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Streszczenie

Skuteczno$¢ zastosowania kompozytow polimerowych 2z wléknami
weglowymi do wzmacniania belkowych konstrukcji z betonu sprezonego

Rozprawa doktorska poswigcona jest tematyce wzmocnien konstrukcji z betonu
sprezonego przy uzyciu wstepnie naprezonych tasm kompozytowych z wtokien weglowych
(carbon fibre reinforced polymer — CFRP). Motywacja do realizacji rozprawy byl udziat
w Polsko-Szwajcarskim projekcie “Innovative Structural Health Monitoring in Civil
Engineering Infrastructure Sustainability”, TULCOEMPA, w ramach ktérego prowadzono
prace nad rozwojem innowacyjnej metody wzmocnien konstrukcji.

Gléwnym celem pracy bylo wykonanie pionierskiej aplikacji wzmocnienia konstrukcji
mostu przy uzyciu napr¢zonych kompozytéw CFRP z zastosowaniem tzw. ,,metody
gradientowej” na konstrukcji mostu bedacego w czynnej eksploatacji. Realizacje celu
osiggnieto poprzez analiz¢ stanu wiedzy w tematyce wzmocnien konstrukcji zelbetowych
1 sprezonych przy uzyciu naprezonych tasm CFRP, przeprowadzenie programu badan
wlasnych oraz analize jego rezultatow.

Program badan witasnych obejmowal dwa dzwigary kablobetonowe o rozpigtosci
18,0 m i wysoko$ci przekroju 1,26 m. Dzwigary wykonane w szwajcarskim laboratorium
EMPA byty doktadng kopia konstrukcji mostu przeznaczonego do wzmocnienia, opartej na
dzwigarach typu WBS. Sposréd dwoéch elementow badawczych jeden wykorzystano jako
element referencyjny, natomiast drugi wzmocniono na zginanie przy uzyciu napr¢zonych
tasm CFRP aplikowanych metodg gradientowg, oraz na $cinanie oplotami z mat CFRP.
Dzwigary poddano badaniu no$nosci na zginanie oraz na $cinanie. W ramach programu
badawczego opracowano rowniez metodologie przygotowania dzwigara kablobetonowego do
wzmocnienia, a w szczegolnosci metode reprofilacji dolnej powierzchni dzwigara. W tym
celu przeprowadzono seri¢ badan przyczepno$ci zapraw reprofilacyjnych oraz tasm CFRP do
betonu.

Rezultaty badan laboratoryjnych wskazaty na bardzo wysoka efektywno$¢ wzmocnienia
dzwigarow kablobetonowych przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP zakotwionych metoda
gradientowa. DZzwigar wzmocniony wykazal wzrost momentu rysujacego o 12%, wzrost
momentu niszczacego o 21% oraz ograniczenie maksymalnych ugie¢ o 19% w stosunku do
dzwigara niewzmocnionego. Dzwigary wykazaty réwniez znacznie wyzszg niz zakladano
nosno$¢ na $cinanie. Analiza obliczeniowa wynikow badan pozwolita okresli¢ straty sity
sprezajacej w dzwigarach, porowna¢ wynik badan wynikami obliczen normowych
1 symulacjami badan przy uzyciu modeli MES, oraz okresli¢ czynniki wplywajace na rdznice
mie¢dzy wynikami dos§wiadczalnymi i obliczeniowymi.

W oparciu o wynik badan do$wiadczalnych przeprowadzono pionierska aplikacje
wzmocnienia na konstrukcji mostu w Szczercowskiej Wsi bedacego w ciaglej eksploatacii.
Pig¢ dzwigarow mostowych przygotowano do wzmocnienia zgodnie z opracowang
metodologig 1 z powodzeniem wykonano wzmocnienie aplikujac 10 napr¢zonych tasm CFRP
przy uzyciu metody gradientowe;.



Summary

Efficiency analysis for strengthening of post-tensioned girders with use of
prestressed CFRP laminates

The subject of this dissertation is strengthening of post-tensioned concrete structures
using prestressed carbon fibre reinforced polymer (CFRP) laminates. The motivation to
undertake the work was the participation in the Polish-Swiss Research Program "Innovative
Structural Health Monitoring in Civil Engineering Infrastructure Sustainability",
TULCOEMPA, focused on the development of an innovative method of strengthening of
concrete structures.

The main purpose of the work was to carry out a pioneer strengthening of a bridge
structure with prestressed CFRP composites using the "gradient method", on the bridge which
remains in operation. The goal was achieved by analysing the state-of-the-art in the field of
strengthening of reinforced concrete and post-tensioned concrete structures with prestressed
CFRP laminates, conducting an experimental research program and analysing its results.

The experimental research program included two post-tensioned girders with a span of
18.0 m and a cross-section height of 1.26 m. The girders built in the EMPA laboratory were
an exact reconstruction of structure of the bridge designated for the strengthening. Of the two
specimen one was used as a reference member, while the other was strengthened for flexure
with prestressed CFRP laminates applied with gradient method, and for shear vertical CFRP
sheet wraps. The girders were tested for flexural load capacity and shear load capacity. As
part of the research program, a methodology has been developed to prepare the post-tensioned
girder for strengthening, in particular to reprofile the bottom surface of the girder. For this
purpose, a series of tests on the adhesion of reprofiling mortars and CFRP laminates to
concrete was carried out.

The results of laboratory tests have shown a very high efficiency of strengthening of
post-tensioned girders with use of prestressed CFRP laminates anchored with gradient
method. The strengthened girder showed a 12% increase in the cracking moment, a 21%
increase in the load capacity, and a 19% reduction in the maximum deflection, compared to
the non-reinforced girder. The girders also showed higher than assumed shear capacity. The
analysis of the test results allowed to determine the loss of prestressing force in the girder
cables, compare the test result with the results of standard calculations and test simulations
using FEM models, and determine the factors affecting the difference between experimental
and computational results.

Based on the results of experimental research, a pioneer strengthening was carried out
on the bridge in Szczercowska Wies. Five post-tensioned bridge girders were prepared for
reinforcement according to the developed methodology, and strengthened with 10 prestressed
CFRP laminates using the gradient method.
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Spis wazniejszych symboli
Wielkie litery lacinskie

Ar— pole przekroju zbrojenia kompozytowego

A — pole przekroju zbrojenia sprezajacego

A — pole przekroju zbrojenia zwyklego

Ay — pole przekroju zbrojenia rozcigganego

Ay2 — pole przekroju zbrojenia $ciskanego

E, — modut podluznej sprezystosci zaprawy klejowej

E. — modut podhuznej sprezystosci betonu

E;— modut podluznej sprezystosci kompozytu

E, — modut podtuznej sprezystoscei stali sprezajacej

E; — modut podtuznej sprezystosci stali zwyklej

F — obcigzenie zewngtrzne

F., — do$wiadczalne obciazenie rysujace

Fj,0 — sila naciagu wstepnego w tasmie kompozytowe;j

F— sila rozciggajaca w zbrojeniu kompozytowym

F,o— sila naciagu wstepnego w stali sprezajacej

F, — sifa rozciagajaca w stali spr¢zajacej

F,, — doéwiadczalne obcigzenie niszczace

F, — doswiadczalne obcigzenie wywotujace uplastycznienie stali

L — rozpigto$¢ elementu w osiach podpor

M — moment zginajacy

N — sita podtuzna

M., — moment zginajacy odpowiadajacy zarysowaniu elementu wzmocnionego
M., — moment zginajacy odpowiadajacy zarysowaniu elementu referencyjnego
M, — moment zginajacy od ci¢zaru wlasnego

M,s — moment niszczacy obliczony wg (PN, 1991)

Mpgqs—nos$nos¢ na zginanie obliczona wg (EN, 2011c)

M, — moment zginajacy odpowiadajacy zniszczeniu elementu wzmocnionego
M,» — moment zginajacy odpowiadajacy zniszczeniu elementu referencyjnego
M, — moment zginajacy odpowiadajacy uplastycznieniu stali

Vra — no$no$¢ na Scinanie

Vras—udziat zbrojenia kompozytowego w no$nosci na $cinanie

Male litery lacinskie

ap, — potozenie srodka ciezkos$ci zbrojenia sprezajacego wzgledem rozciaganej krawedzi przekroju
as; — potozenie zbrojenia rozcigganego wzgledem rozcigganej krawedzi przekroju
as2 — potozenie $ciskanego zbrojenia wzgledem Sciskanej krawedzi przekroju

b — szeroko$¢ przekroju betonowego

b,, — szerokos¢ srodnika przekroju betonowego dwuteowego

by nom — szeroko$¢ nominalna $rodnika przekroju betonowego dwuteowego

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju

dr— wysoko$¢ uzyteczna przekroju do srodka cigzko$ci zbrojenia kompozytowego
d, — wysoko$¢ uzyteczna przekroju do $rodka cigzkosci zbrojenia sprezajacego

ds — wysoko$¢ uzyteczna przekroju do $rodka ciezkos$ci zbrojenia stalowego

fea — charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy klejowe;j
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fem — $rednia wytrzymato$¢ walcowa betonu na $ciskanie

Sfemcuve — $rednia wytrzymatos$¢ kostkowa betonu na $ciskanie

fek — charakterystyczna wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie

ferm — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie

f# — naprezenia graniczne kompozytu na rozcigganie

1.« — charakterystyczna wytrzymatos$¢ na zginanie zaprawy klejowej

f1.a — charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozciaganie zaprawy klejowe;j

Jfu— charakterystyczna wytrzymalos¢ stali zbrojeniowej na rozciaganie

Jfok— charakterystyczna wytrzymato$¢ stali sprezajacej na rozciaganie

[y« — charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej

h — wysoko$§¢ przekroju

v —ugiecia elementu

vy — ugiecia elementu referencyjnego odpowiadajace ugieciom dopuszczalnym (1/250 L)
Vmax — maksymalne ugigcia badanego elementu

Vuzm — ugiecia elementu wzmocnionego pod obcigzeniem odpowiadajacym ugigciom vy dla el. ref.
z —ramig¢ sit wewngtrznych w przekroju zelbetowym

Matle litery greckie

&, — odksztatcenia $ciskajace w betonie

& — odksztalcenia rozciagajace w betonie

& — odksztatcenia graniczne kompozytu

&5 — odksztalcenia wstgpne naprezonego kompozytu

&r1ese — maksymalny przyrost odksztatcen kompozytu podczas badan

110t — catkowite odksztatcenia kompozytu, 10 = €5 + €frest

&u,a — odksztalcenia graniczne zaprawy klejowej

K — krzywizna

er — Stopien wzmocnienia w odniesieniu do przyrostu momentu rysujacego, #e-= (Mc-— Merg) / Mero
1. — stopien wzmocnienia w odniesieniu do przyrostu momentu niszczacego, #,= (M, — Muo) / Mo
nv — stopien redukcji ugieC, 7, = (Vo — Vuzm) / Vo

pr— stopien zbrojenia kompozytowego

Preq — Sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego

pp — stopien zbrojenia sprezajacego

ps — stopien zbrojenia stalowego



1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Wzmacnianie konstrukcji budowlanych jest dziedzing, ktéra w najnowszej historii przemystu
budowlanego zajmuje rownie wazne miejsce, co projektowanie i konstruowanie nowych budowli.
Podazajac za rozwojem potrzeb cywilizacyjnych budownictwo podlega nieustajgcym zmianom
obejmujgcym zaréwno zastosowanie nowych materiatdw budowlanych, technologii wykonawczych,
jak 1 zasad projektowania konstrukcji. Na skutek zwigkszonych obcigzen wymaga si¢ odpowiednio
wyzszej nosnosci, zwigkszonej odpornosci na czynniki zewnetrzne, oraz dluzszego okresu
uzytkowania. Wiele istniejacych konstrukcji budowlanych zaprojektowano w sposéb nie przewidujacy
ich wzmozonej eksploatacji, dostosowania do zmieniajacych si¢ warunkow obcigzen oraz sposobu
uzytkowania tych obiektow. Jednak ze wzgledu na ich warto$¢ kulturowa, historyczng lub wazng
funkcje w infrastrukturze budowlanej, dazy si¢ do zachowania ich w niezmienionym stanie. W takich
przypadkach niezbedne jest wykonanie wzmocnienia istniejgcej konstrukcji, zwigkszenie jej no$nosci
oraz poprawa warunkow uzytkowania poprzez ograniczenie odksztalcen nos$nych elementow
konstrukcyjnych. Wzmocnienie jest czgsto jedynym rozwigzaniem w sytuacjach, gdy na skutek
nieprawidlowego uzytkowania, wypadkéw lub naturalnych Kkatastrof, dojdzie do uszkodzenia
elementow konstrukcji nosnej, ktore nie moga zosta¢ wymienione na nowe. Wraz z rozwojem technik
wzmocnien, przyspieszeniem i ulatwieniem ich aplikacji, w duzym tempie ro$nie roéwniez ilos¢
doraznych wzmocnien juz na etapie wznoszenia nowych obiektow budowlanych, w sytuacjach kiedy
niezbedne jest wprowadzenie nieplanowanych na etapie projektowania zmian w wykonanych juz
elementach konstrukcyjnych (np. otwordéw), wykonanie poprawek wynikajacych zbledow
projektowych (niedostateczna ilo$¢ zbrojenia), czy tez tymczasowe zwickszenie no$nosci elementow
konstrukcji ze wzgledu na nietypowe procesy budowlane (transport cigzkich materialow budowlanych
podczas wznoszenia konstrukcji).

Liczne sposoby wzmacniania budowli, w szczeg6lnosci zginanych elementow konstrukcyjnych
sg znane 1 z powodzeniem stosowane od wielu lat w budownictwie. Do podstawowych technik nalezy
zmiana schematu statycznego konstrukcji np. przez zastosowanie posrednich podpor lub dodatkowych
usztywnien, co pozwala odcigzy¢ krytyczne miejsca konstrukceji i przekazaé obcigzenia na elementy
z wigkszym zapasem nosnosci (Urban, 2015). Konstrukcje zelbetowe wzmacnia si¢ rowniez poprzez
zwigkszenie przekroju betonowego w strefie Sciskanej, z ewentualnym dodaniem zbrojenia w postaci
pretow lub ksztattownikéw stalowych. Wzmocnieniu poddaje si¢ rowniez strefy rozciggane, poprzez
instalacj¢ dodatkowego, zewngtrznego zbrojenia wykonanego ze stali lub innych materiatow, w tym
kompozytow. To wlasnie uplastycznienie gltownego zbrojenia w elementach zginanych jest
najczestsza przyczyng wyczerpania nosnosci istniejacych, silnie obcigzonych konstrukeji.

Przez ostatnie 20 lat materiaty kompozytowe typu fibre-reinforced polymer (FRP) catkowicie
zdominowaly dziedzing wzmocnien konstrukcji zelbetowych na zginanie. Materialy kompozytowe
FRP stanowig potaczenie dwoch materiatow w postaci matrycy polimerowej gwarantujgcej spojnosc¢
tworzywa oraz wysokiej wytrzymato$ci wiokien stanowigcych komponent konstrukcyjny
o anizotropowych wlasciwos$ciach, przenoszacych naprezenia rozciggajace. W dziedzinie chemii
materiaty typu FRP pojawily si¢ juz na poczatku XX wieku. Pierwszym tworzywem sztucznym
opartym na polimerach byt bakelit, opatentowany i wyprodukowany w 1907 roku przez belgijskiego
naukowca Leo Baekelanda (Stevens, 1983). Wraz z uptywem czasu i rozwojem technologii materiaty
kompozytowe typu FRP znalazty zastosowanie migdzy innymi w przemysle chemicznym,
astronautycznym, lotniczym i samochodowym. W budownictwie kompozyty wprowadzono po raz
pierwszy w latach 60-tych (Bakis i inni, 2002), kiedy to rozpoczgto pierwsze badania nad
zastgpieniem stalowego zbrojenia w Zelbetowych elementach konstrukcyjnych pretami
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kompozytowymi FRP (Benmokrane i inni, 2002), (Bank i inni, 2003), (Benmokrane i inni, 2006).
Wprowadzenie kompozytéw do zastosowan budowlanych zainicjowato powstanie licznych produktow
przeznaczonych do zbrojenia nowych oraz wzmacniania istniejagcych konstrukcji. Pionierskie badania
dotyczgce wzmocnien istniejgcych konstrukeji przy uzyciu zewnetrznie aplikowanych materialow
kompozytowych prowadzono w Szwajcarii (Meier, 1987), (Meier, 1992), (Meier i inni, 1993), (Meier,
1995a), (Meier, 1995b), (Czaderski, 2012), (Michels i inni, 2013). Obecnie materialy FPR maja
ugruntowang pozycje w nowoczesnym budownictwie przemystowym, zarOwno we wzmacnianiu
istniejacych konstrukcji (Kotynia, 2011a), (Lasek, 2017), (Piatek, 2018) jak i wytwarzaniu nowych
elementow konstrukcyjnych, w tym roéwniez tak wymagajacych obiektoéw inzynieryjnych jakimi sg
mosty (Siwowski, 2018).

1.2. Motywacja badan

Inspiracjg niniejszej rozprawy doktorskiej byl mdj osobisty udziat w Polsko-Szwajcarskim
projekcie TULCOEMPA, pt. “Innovative Structural Health Monitoring in Civil Engineering
Infrastructure Sustainability”, realizowanym w okresie 01.10.2011 — 30.06.2016 w ramach umowy
PSPB 124/2010 Politechniki Lodzkiej i Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology, EMPA w Zurichu. Projekt finansowany byl przez Program Operacyjny the Polish-Swiss
Research Programme 2009-2017.

Aspekty naukowe projektu obejmowaty trzy pakiety zadan:

- Work Package 3: ICT — Diugotrwate monitorowanie mostu

- Work Package 4: (Civil Engineering — CE) — Do§wiadczalnia badania laboratoryjne
- Work Package 5: (Civil Engineering — CE) — Wdrozenie — Demonstrator

Zadania budowlanej cze$ci projektu TULCOEMPA

Podstawg mojej dysertacji sg dwa zadania wchodzace w sktad budowlanej cze¢sci projektu (WP
4 i WP)), ktoére szczegotowo zostang omowione w rozdziatach 3, 4, 5, 6 i 8. Za t¢ czgs¢ projektu
odpowiedzialne byly dwa zespoty.

Ze strony polskiej (PL) w projekcie uczestniczyli pracownicy Katedry Budownictwa
Betonowego WBAIS, PL: dr hab. inz. Renata Kotynia, prof. Uczelni, mgr inz. Michat Staskiewicz,
mgr inz. Krzysztof Lasek oraz dziat techniczny Laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego PL.

Strong szwajcarska reprezentowat zespot Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology, EMPA: prof. Masoud Motavalli, dr. eng. Christoph Czaderski, MSc eng. Julien Michels
wraz z personelem technicznym wydziatu Structural Lab instytutu EMPA.

Ponadto, uczestnikami projektu byli:

- Zarzad Wojewodztwa Lodzkiego, reprezentowany przez Marszatka Wojewddztwa - Witolda
Stepnia

- Zarzad Drog Wojewodzkich w Lodzi — Inwestor wzmocnienia i przebudowy mostu
w Szczercowskiej Wsi

- S&P Clever Reinforcement Company AG, Switzerland, Seewernstrasse 127
- S&P Polska Sp. z 0.0., ul. Bydgoska 9, 82-200 Malbork

- Specjalistyczne Przedsigbiorstwo Budowlane TORKRET sp. z 0. o. spotka komandytowa, ul.
Grabowa 8, 62-025 Siekierki Wielkie
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- Stahlton AG — odpowiedzialne za sprezenie dzwigarow w laboratorium EMPA

- SKB S.A. — Sucharskiego 49, 97-500 Radomsko — odpowiedzialne za montaz precyzyjnych
urzadzen prowadniczych do montazu systemu sprezajacego na dzwigarach mostowych.

Zadania informatyczne (ICT) cze$ci projektu TULCOEMPA

Zadanie WP3 wykraczato poza budowlang cz¢s¢ projektu, dlatego jego zakres zostanie jedynie
zasygnalizowany, ale nie bedzie stanowitl zasadniczej czgéci pracy. Zadanie to obejmowato
dlugotrwale monitorowanie mostu oparte na sieciach bezprzewodowych czujnikow umozliwiaja
szybka instalacj¢ zmniejszajac w ten sposob koszty monitoringu obiektow budowlanych. Ta cecha ma
jednak swoje ograniczenia zwigzane ze statym zasilanie, ktére w wypadku obiektow potozonych poza
takim zrédlem musza by¢ wspomagane =zasilaniem z baterii stonecznych Iub wiatrowych.
Energooszczedny tryby pracy jest w takim wypadku kluczowym problemem do rozwigzania, majagcym
znaczenie w konkurencyjnosci sieci czujnikow bezprzewodowych. W takich systemach, zapis danych
ma do spehienie kolejny wymoég — musi si¢ odby¢ w bardzo krotkim czasie rejestracji
przejezdzajacego pojazdu. Taki system monitoringu sterowanego zdarzeniem ma szczego6lng potrzebe
znaczacego oszczgdzania energii. Aby zbada¢ wykonalno$¢ 1 skuteczno$¢ takiego systemu
monitorowania, opracowano energooszczedny system monitoringu konstrukcji mostow oparty na
sieciach czujnikow. System ten sktadata si¢ z wezlow, ktore sg odpowiedzialne za wykrywanie
zdarzenia (nadjezdzajacego pojazdu) i wyzwalanie komunikatéw dla odpowiednich weztow systemu
monitoringu zamontowanego na moscie, ktory dopiero po otrzymaniu komunikatu ostrzezenia,
rejestruje 1 przetwarza dane zdarzenie. System monitorowania zostal przetestowany w rzeczywistych
warunkach pracy w kilku badaniach poligonowych na mostach w Szwajcarii i Polsce. Opracowany
system jest niezawodny pod wzglgdem wykrywania zdarzen (powyzej 99%), a ponadto wskazuje, ze
procedura monitoringu sterowanego zdarzeniami pozwala osiggng¢ znaczng oszczgdno$¢ energii.
Poczatkowo planowano jednoczesne wykorzystanie energii stonecznej i wiatrowej do zasilania
systemu, ale zrezygnowano z zasilania wiatrowego ze wzgledu na drgania wywotane przez turbiny
wiatrowe na stupach, ktore doprowadzaly do dynamicznych wzbudzen i zaktocaty rejestracjg obrazu.
Z tego wzgledu zrezygnowano z zasilania z turbin wiatrowych i pozostawiono zasilanie wylgcznie
energig dostarczang z paneli stonecznych.

Ze strony polskiej (PL) w projekcie uczestniczyli pracownicy Katedry Mikroelektroniki
i Technik Informatycznych: prof. dr hab. inz. Andrzej Napieralski, dr inz. Piotr Pietrzak, mgr inz.
Michat Wojtera, mgr inz. Bartosz Pgkostawski wraz z technicznym dzialem Katedry.

Strone¢ szwajcarskg reprezentowat zespot Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology, EMPA: dr eng. Glauco Feltrin, MSc eng. Nemanja Popovic oraz personel techniczny
wydzialu ICT instytutu EMPA.

1.3. Cel i teza pracy

Mo6j czynny udzial w migedzynarodowym projekcie TULCOEMPA pozwolil znaczaco
poszerzy¢ nie tylko naukowe, ale i praktyczne aspekty wiedzy dotyczacej tematyki konstrukcji
sprezonych wzmocnionych przy uzyciu naprezonych kompozytdéw CFRP. Przy tak obszernym
zakresie pracy obejmujacym: zaprojektowanie dzwigaré6w mostowych na wzor rzeczywistych
w obiekcie mostowym, wielkowymiarowe badania laboratoryjne, towarzyszace badania zwigzane
z wyborem wlasciwej zaprawy reprofilacyjnej oraz pilotazowe wdrozenie tej technologii na
rzeczywistym obiekcie mostowym, trudno jest jednoznacznie okresli¢ jeden nadrzgdny cel projektu,
jednak z perspektyw czasu i nabranych doswiadczen wydaje si¢ oczywiste, ze:
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celem nadrzednym pracy jest wykonanie pionierskiej aplikacji wzmocnienia konstrukcji
mostu przy uiyciu napreionych kompozytow CFRP 7 zastosowanie innowacyjnej metody
wzmochienia t7w. ,metody gradientowej” na konstrukcji mostu bedgcego w czynnej eksploataciji.

Cel gléwny pracy zostal osiggnicty poprzez realizacj¢ celow drugorzednych, do ktorych naleza:

1. Szczegotowa analiza stanu wiedzy na temat stosowanych jak dotad metod wzmocnien
konstrukcji zelbetowych i sprezonych przy uzyciu naprezonych kompozytow CFRP oraz
jakoS$ciowa i ilo§ciowa analiza parametréw plywajacych na efektywnos¢é wzmocnien.

2. Rekonstrukcja dzwigaréw mostowych w warunkach laboratoryjnych w celu doswiadczalnej
weryfikacji skuteczno$ci wzmocnienia na zginanie i $cianie.

3. Opracowanie precyzyjnej metodologii przygotowania dzZwigara do wzmocnienia,
poprzez dobor zarowno techniki wiasciwej techniki reprofilacji dolnej powierzchni
dzwigara, jak i dobor odpowiedniej zaprawy reprofilacyjnej. W tym celu przeprowadzono
dodatkowe badania na kilku typach zapraw o roznej grubosci i szerokosci, aby na ich
podstawie wybraé rozwiazanie technologicznie i jako$ciowo najlepsze.

4. Wykonanie wzmocnienia dZwigara laboratoryjnego.

5. Okreslenie efektywno$ci wzmocnienia na podstawie analizy porownawczej nosnosci
dzwigara referencyjnego oraz dzwigara wzmocnionego.

6. Analiza no$noSci wzmocnienia w $wietle obowigzujacych wytycznych normowych.
7. Wykonanie wzmocnienia dzwigaréw mostowych wspominang technologia.

8. Analiza efektywnoSci tego wzmocnienia w probie obcigzeniowej przed oddaniem obiektu
do uzytkowania.

W wyniku badan doswiadczalnych w zakresie wyznaczonych wyzej celow stalo si¢ mozliwe
okreslenie zasadniczej tezy rozprawy, ktorg mozna sformutowaé nast¢pujaco:

Wzmocnienie konstrukcji sprezonych przy uzyciu naprezonych kompozytéw CFRP
aplikowanych innowacyjna, bezkotwowq metoda gradientowa jest mozliwe do wykonania oraz
efektywne w zastosowaniu do istniejgcych obiektow mostowych.

Teza pracy taczy trzy zasadnicze jej komponenty, ktore mozna podobnie jak wyzej wymienione
cele sprowadzi¢ do trzech tez podrzednych, ktore obejmuja:

Teza I

Wzmocnienie dzwigarow sprezonych przy uzyciu napr¢zonych kompozytow CFRP
aplikowanych bezkotwowg metoda gradientowg jest efektywne w zakresie badan doswiadczalnych.

Teza 11

Poréwnawcza analiza obliczeniowa na podstawie wynikow badan doswiadczalnych
1 obowiazujacych zalecen normowych potwierdza zachowawcze podej$cie zalecen normowych
w poréwnaniu z wynikami badan.

Teza 111

Praktyczna aplikacja wzmocnienia istniejacej konstrukcji mostowej w warunkach robét
budowlanych jest mozliwa, cho¢ pociaga za soba szereg dodatkowych prac i musi byé

indywidualnie dostosowania do kazdego typu obiektu. To zagadnienie obejmuje trudnosci
zwigzane z: przygotowaniem powierzchni podtoza pod wzmocnienie, niwelacja ujemnej strzatki
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ugigcia dolnej powierzchni wzmacnianej konstrukcji, indywidualnym podej$ciem do montazu blokoéw
sprezajacych z uwagi na potozenie wewnetrznych kabli sprezajacych.

1.4. Zakres pracy

Niniejsza rozprawa obejmuje 8 rozdzialow. Pierwszy rozdziat stanowi wprowadzenie do
tematyki wzmocnien konstrukcji przy uzyciu kompozytéw FRP oraz definiuje cel i zakres pracy wraz
z motywacja autora do jej podjecia. Przybliza charakterystyk¢ materialow kompozytowych
stosowanych w budownictwie i1 opisuje ich szeroki zakres zastosowan we wzmacnianiu konstrukcji
zelbetowych. Drugi rozdzial zawiera opis oraz analiz¢ stanu wiedzy w tematyce wzmocnien
konstrukcji zelbetowych 1 spr¢zonych przy uzyciu wstgpienie napr¢zonych kompozytéw CFRP.
Rozdzial ten sktada si¢ z opisu wybranych programow badawczych dotyczacych wzmocnionych
elementow zelbetowych oraz sprezonych oraz analizy zebranych wynikow badan doswiadczalnych
pod katem czynnikow wplywajacych na efektywno$¢ tych wzmocnien, a takze opis aplikacji
wzmocnien na istniejacych konstrukcjach mostowych. Wnioski z przedstawionej analizy pozwalaja
okresli¢ najistotniejsze parametry zmienne majgce wpltyw na efektywnos¢ wzmocnien oraz nakresli¢
kierunek dla badan wtasnych.

Kolejne rozdziaty dotycza realizacji badan wiasnych autora pracy. Rozdzial 3 zawiera opis
programu badawczego i jego realizacje w Polsko-Szwjcarskim Projekcie TULCOEMPA. W rozdziale
przedstawiono obiekt mostowy ktory jest przedmiotem Projektu, a takze zakres prac przewidzianych
do wykonania na mo$cie, w tym projekt wzmocnienia przy uzyciu kompozytow CFRP. Rozdziat 4
przedstawia szczegoOly realizacji programu badan wlasnych. Zawiera szczegotowy opis rekonstrukcji
dzwigaré6w mostowych na potrzeby wielkoskalowych badan laboratoryjnych, ich przegotowanie do
wzmocnienia oraz samo wzmocnienie przy uzyciu zewngtrznego zbrojenia CFRP, a takze wszystkie
trudnosci 1 wyzwania z tym zwigzane. Rozdzial 5 zawiera opis przeprowadzonych badan
doswiadczalnych, w tym badan wytrzymalo$ciowych materiatow uzytych do budowy dzwigarow,
badan zapraw reprofilacyjnych decydujacych o wyborze metody reprofilacji dzwigaréw, a w koncu
badan nosnosci dzwigarow laboratoryjnych (referencyjnego i wzmocnionego). Rozdzial 6 przedstawia
krotkg analize porownawcza wynikow badan dzwigaroéw laboratoryjnych i okre§la podstawowe
parametry potwierdzajace bardzo wysoka skuteczno$¢ wzmocnienia. Rozdziat 7 to dogl¢bna analiza
dzwigaréw laboratoryjnych, na ktorg sktadajg si¢: analiza strat sity sprezajacej w dzwigarach,
obliczenia normowe nos$nosci dzwigarow przed i po wzmocnieniu, analiza naprezen na styku tasm
kompozytowych z podlozem oraz modelowanie badan przy uzyciu metody elementéw skonczonych.
Przedstawione analizy pozwalajg wysnu¢ istotnie wnioski dotyczace efektywno$ci wzmocnienia oraz
adekwatnosci normowych metod obliczeniowych do projektowania wzmocnien wielkoskalowych
konstrukcji sprezonych.

Rozdzial 8 stanowi opis realizacji praktycznych celéw pracy, do ktorych zalicza sig
przygotowanie konstrukcji istniejacego mostu do wzmocnienia, aplikacja wzmocnienia przy uzyciu
metody gradientowej, a takze analiza wplywu wzmocnienia na nos$nos¢ mostu w ujeciu obliczen
normowych. Szczegdlny charakter sprezonych konstrukcji mostowych niesie za sobg szereg trudnosci
z jakimi trzeba si¢ zmierzy¢ podczas aplikacji wzmocnienia przy uzyciu naprezonych kompozytow
CFRP, takich jak wlasciwe przygotowanie podtoza pod wzmocnienie, niwelacja ujemnej strzatki
ugigcia na dolnej powierzchni konstrukcji wynikajacej ze sprezenia, a takze ograniczona mozliwosé
wykonywania otworoéw montazowych w elementach sprezonych ze wzgledu na obecno$¢ kabli
sprezajacych. Rozwigzanie tych aspektow jest przedstawione w szczegdlowy sposdb w rozdziale 8.

Rozdziat 9 zawiera podsumowanie pracy, odniesienie obserwacji i wnioskéw do zatozonej tezy
oraz sugerowane kierunki dalszych badan w podjetej tematyce.
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1.5. Charakterystyka materialtow kompozytowych

Stosowane w budownictwie materialy kompozytowe typu FRP rozrdznia si¢ pod wzglgdem
rodzaju wildkien konstrukcyjnych oraz rodzaju matrycy polimerowej. Cechy mechaniczne
kompozytow majg charakter anizotropowy i S$ci§le zalezag od kierunku ulozenia, rodzaju i ilosci
wiokien w przekroju. Najpowszechniej stosowane rodzaje wiokien to: aramidowe, bazaltowe, szklane
i weglowe. Charakteryzuja si¢ one bardzo wysoka wytrzymalo$cia na rozcigganie osiggajacg wartosci
od f4 = 1900 do 5900 MPa, co stanowi nawet 10-krotno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie zwyklej stali
zbrojeniowej. Modul sprezystosci podtuznej wiekszosci rodzajow widkien jest stosunkowo niski
w poréwnaniu z produktami stalowymi i wynosi od Er= 70 GPa do 180 GPa. Wyjatkiem sg wtokna
weglowe, ktorych odmiana wysokomodutowa charakteryzuje si¢ modutem sprezystosci siggajacym
nawet £,= 760 GPa. Ponizej przedstawiono charakterystyke poszczegélnych typoéw wiokien:

Wilokna aramidowe (aramid — A) — sg to syntetyczne wildkna powstajagce w procesie
chemicznym z poliamidéow aromatycznych.  Charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na
rozcigganie (fz = 3500 + 4000 MPa) oraz wysokim modutem sprezysto$ci w porownaniu do innych
rodzajow wilokien (Er = 80 + 180 GPa). Wldkna aramidowe wyrozniajg si¢ duza twardoScig
i odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne, ulegaja jednak szybkiej degradacji pod wplywem
wysokiej temperatury, promieniowania UV oraz kontaktu z wodg. Wykazuja rowniez bardzo niska
wytrzymalos¢ na $ciskanie. Pojedyncze mikrofibryle aramidowe maja $rednice rzgdu 0,5 pum i tworza
wiokna o srednicy od 2 do 100 um (Salamone, 1996).

Widkna bazaltowe (basalt — B) — powstajg z czystych skat bazaltowych w procesie topienia
w temperaturze ok. 1500° C i ekstruzji. Widkna te wykazujg lepsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie niz
wldkna szklane (f; = 4100 ~ 4800 MPa), bedac przy tym znacznie tansze w produkcji niz witdkna
weglowe 1 aramidowe. Modul sprezystosci podtuznej waha si¢ w zakresie od Er= 90 GPa do 110 GPa.
Wiokna bazaltowe sa odporne na korozj¢, dziatanie sSrodowiska kwasowego i zasadowego, a takze na
wplyw skrajnych temperatur otoczenia w zakresie od -260 do 650°). Pojedyncze widkna majg Srednice
rzedu 9 =20 pm (Wu i inni, 2009).

Wiokna szklane (glass — G) — uzyskiwane sa w procesie ekstruzji ze stopionej krzemionki
(dwutlenku krzemu) z dodatkami tlenkow boru, glinu, wapnia, magnezu i innych zwigzkow.
Produkowanych jest wiele rodzajow wiokien réznigcych si¢ sktadem chemicznym i wiasciwosciami
fizycznymi. Najpopularniejszy rodzaj to wtokna ogolnego zastosowania oznaczane jako typ E, ktore
charakteryzuja si¢ niskg wytrzymatoscia na rozcigganie (fz = 1900 + 3450 MPa) oraz bardzo niskim
modutem sprezystosci (Ey = 70 + 80 GPa). Nieco lepszymi parametrami charakteryzujg si¢ wiokna
wysokiej wytrzymalosci typu S (strength) — ich wytrzymatos$¢ na rozcigganie wynosi od f5 = 3500 do
4800 MPa, a modut sprezystosci od E,= 85 do 90 GPa (CNR, 2013). Inne rodzaje widkien szklanych
specjalnego zastosowania to typy: C (chemical — wysoka oporno$¢ chemiczna), A (alkali — wysoka
zasadowos¢), M (modulus — wysoki modut sprezystosci), D (dielectric — niska przewodnosé
elektryczna). Wiokna szklane sg najtanszym rodzajem widkien. Podstawowe ich odmiany stosowane
w budownictwie wykazuja niskg odpornoscig obcigzenia zmeczeniowe oraz zjawiska reologiczne.
Wyrodzniajag si¢ natomiast niepalnoscia (odporno$¢ na temperatury nawet powyzej 800° C)
i odpornoscig na dziatanie wody. Srednica wtokna szklanego wynosi od 7 um (typ E) do 23 um (typ S)
(Wallenberger i inni, 2001).

Widkna weglowe (carbon — C) — sg to organiczne polimery wytwarzane w procesie
kontrolowanej pirolizy, gtdéwnie z poliakrylonitrylu (PAN) (chociaz istnieja odmiany wytwarzane
z innych substratow, np. paku wegla). Jest to najdrozszy w produkcji rodzaj wtokien. Charakteryzuja
si¢ jednak najlepszymi wilasciwo$ciami mechanicznymi i fizycznymi. Wytwarzany jest w odmianie
wysokowytrzymatosciowej i wysokomodutowej. Widkna weglowe wysokiej wytrzymatos$ci wykazuja
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wytrzymalo$¢ na rozcigganie w zakresie od fz = 4100 do 5900 MPa (Somiya, 2013) i modut
sprezystosci od Ey = 240 do 280 GPa. Odmiana wysokomodutowa ma wytrzymato$¢ na rozcigganie
rzedu fi = 2400 + 3400 MPa, natomiast modut Younga wynosi nawet od £r= 390 do 760 GPa (CNR,
2013). Wiokna weglowe sg bardzo odporne na obcigzenia zmeczeniowe, agresywne czynniki
chemiczne a takze wysokg temperature (nawet do 1600° C) (ACI, 2017). Sa one jednak kruche
1 wykazuja bardzo niska wytrzymato$¢ na $ciskanie (nizsza nawet od widkien szklanych). Pojedyncze
wlokna weglowe majg $rednice 5 + 10 um. Ze wzgledu na niski ciezar wiasciwy (ok. 1,9 g/cm?),
bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe (zwlaszcza wysoki modut spr¢zystosci) oraz wysoka
odporno$¢ na czynniki zewngtrzne to wiasnie widkna weglowe znajdujg najszersze zastosowanie
w przemysle budowlanym.

W ostatnich latach wzrasta rowniez liczba badan nad zastosowaniem w budownictwie bardziej
nietypowych  rodzajow  wiokien, takich jak na  przyklad syntetyczne  widkna
z polifenylenobenzobiskozalu (nazywane w skrocie PBO), charakteryzujace si¢ bardzo wysoka
wytrzymaloscig na rozcigganie (fz = 5800 MPa) i jednoczesnie wysokim modulem sprezystosci (£y =
180 + 270 GPa) (Toyobo, 2005), (D'Antino i inni, 2014), (Trapko i inni, 2015), (Urbanska, Trapko,
2016). Inny przyktad stanowig elastyczne wtokna z poli(tereftalanu etylenu) (w skrocie PET), ktorych
bardzo niski modut sprezystosci (Ey =2+ 10 GPa) w potaczeniu z bardzo duzymi odksztalceniami
granicznymi (gg = 10 =~ 70%0) pozwala stosowaé je przede wszystkim do wzmocnien w obszarach
narazonych na uszkodzenia sejsmiczne (Dai i inni, 2011),(Zhang i inni, 2016). Zastosowanie
powyzszych rodzajow wiokien nie wykracza jednak jeszcze poza testy laboratoryjne. Wiasciwosci
wszystkich opisanych rodzajow wtokien podsumowano w zbiorczej tabeli 1.1.

Drugim materialem sktadowym kompozytu FRP jest matryca polimerowa stanowigca rodzaj
lepiszcza, spajajaca ze sobg widkna i nadajaca kompozytowi finalny ksztalt. Matryca odpowiada
roOwniez za przenoszenie obcigzen dziatajagcych w kierunkach innych niz kierunek wtokien. Do
produkcji kompozytow stosuje si¢ dwa rodzaje matryc: termoplastyczne oraz termoutwardzalne.
Matryce termoplastyczne charakteryzuja si¢ stabszymi wilasciwosciami mechanicznymi, a pod
wpltywem ogrzewania i chtodzenia zmniejszaja lub zwigkszaja swoja sztywnos¢. Jest to proces
odwracalny i powtarzalny, co pozwala wielokrotnie zmienia¢ ksztatt produktu ztego typu zywicy.
Natomiast matryce termoutwardzalne raz poddane obrobce cieplnej zachowuja swdj ksztalt
i sztywnos¢. Wykazujg rowniez lepsze parametry wytrzymatosciowe niz matryce termoplastyczne, co
decyduje otym ze s3 one najczesciej stosowane w produkcji kompozytow FRP do zastosowan
w budownictwie. Do grupy matryc termoutwardzalnych nalezg zywice: epoksydowa, poliuretanowa,
fenolowa 1 winyloestrowa. Stosowane obecnie zywice majg zblizone wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne:  ich  gesto§¢  wynosi 1,0+ 1,3 g/lem’,  wytrzymalo§¢ na  $ciskanie
fep =35+ 130 MPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie f;,= 20 + 120 MPa (Hensher, 20013), a modut
sprezystosci E, = 2,1+ 11,0 GPa. Najpowszechniej stosowane sa matryce epoksydowe, ktore
wyr6zniajg si¢ najlepszymi parametrami wytrzymatosciowymi oraz przede wszystkim wysoka
odpornoscig na dziatanie srodowiska (temperature, wilgo¢, promieniowanie UV).
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Rysunek 1.1. Zaleznos¢ wytrzymatosci kompozytu od wiasciwosci materiatow sktadowych (CNR, 2013).

Widkna i matryce zespala si¢ ze sobg na etapie produkcji kompozytu FRP Iub tez r¢cznie,
podczas aplikacji. Wyr6zni¢ mozna dwie podstawowe metody produkcji gotowych laminatow:
pultruzje¢ i infuzj¢. Pultruzja polega na tworzeniu splotow i uktadaniu wtokien rownolegle a nastegpnie
przeprowadzeniu ich przez zbiornik z ptynng matrycg polimerows, w ktorej wtokna sg impregnowane
oraz przez formg, ktoéra nadaje ostateczny ksztatt przekroju. Po przejsciu przez forme wiokna sg
poddawane obrobce termicznej, co przyspiesza wigzanie (polimeryzacje) matrycy. Jest to proces
ciggly 1 pozwala wytwarza¢ laminaty o jednokierunkowo utozonych widknach i1 praktycznie
nicograniczonej dtugosci. Wykorzystywany jest do produkcji taSm, pretéw, rur i innych profili. Infuzja
jest metoda polegajaca na utozeniu wiokien w formie definiujacej ostateczny ksztatt produktu
kompozytowego a nastgpnic wypelnieniu formy zywicag. Wypelienie wykonuje si¢ przez
umieszczeniec w formie raz ze zbrojeniem specjalnej siatki rozprowadzajgcej zywicg, zamknigcie
formy workiem prozniowym i wytworzenie podcisnienia, co pozwala docisng¢ witokna do formy
ijednoczesnie zassa¢ do niej zywicg. Metoda ta pozwala wytwarza¢ produkty kompozytowe
o wtoknach utozonych wielokierunkowo a takze o niemalze dowolnych ksztattach i rozmiarach. Inne
metody zautomatyzowanej produkcji laminatow to moulding, czyli ttoczenie w zamknigtych formach,
metoda prézniowa, nawijanie na mokro oraz prasowanie. Re¢czne zespalanie widkien z matryca
zywiczng polega na aplikacji suchych widkien w Zagdanym miejscu a nastgpnie zaimpregnowaniu ich
zywica, taczac widkna i jednoczesnie wigzac je z podtozem, na ktére kompozyt jest nanoszony. Jest to
najmniej zaawansowana metoda i1 obarczona jest duzymi niedokladno$ciami wykonania, daje
natomiast duzg dowolno$¢ w formowaniu kompozytu pod wzgledem ksztattu, ilosci i kierunku
utozenia widkien w zaleznosSci od potrzeby, przez co jest wcigz stosowana w praktyce.

Wiasciwos$ci mechaniczne kompozytu FRP sg polaczeniem cech materiatow sktadowych
(rys. 1.1). Ich wartosci zaleza przede wszystkim od zawartoSci wiokien i ich kierunku uloZenia
w kompozycie. W przypadku laminatow w postaci tasm lub pretéw o podtuznej budowie parametry
takie jak gestos¢ czy wytrzymatos$¢ na rozcigganie mozna okresli¢ wg zaleznosci:

Gy = GV T 8V (D
gdzie:
&5 - gestos¢ wlasciwa kompozytu

g8, - gestos¢ wlasciwa wiokien, matrycy

Vs v, - zawartosc objetosciowa wilokien oraz zawartos¢ objetosciowa matrycy

w przekroju kompozytu
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Dostgpne na rynku kompozyty z widknami aramidowymi (AFRP), bazaltowymi (BFRP),
weglowymi (CFRP) iszklanymi (GFRP) charakteryzujg si¢ zroznicowanymi wlasciwoSciami
fizycznymi i mechanicznymi, w zaleznosci od preferencji producenta i ich docelowego zastosowania.
Do wzmocnien konstrukcji budowlanych stosowane sg dwa podstawowe typy kompozytow: maty
i taSmy. Maty sg to elastyczne produkty, w ktorych wiokna utozone sg w jednym, dwoch lub czterech
kierunkach. Struktura maty moze by¢ wzmocniona przeplotami z nici nylonowych. Zespolenie maty
z matrycg polimerowa wykonuje si¢ recznie, w momencie aplikacji, dzigki czemu maty cechuja si¢
latwoscia uktadania na r6znych powierzchniach (angielska nazwa tej technologii to "wet lay-up"). Po
zatopieniu w zywicy zawartos¢ objetosciowa wiokien w kompozycie wynosi od 25 do 35%. Tasmy
FRP sg gotowymi produktami pultruzji w postaci laminatu o przekroju prostokagtnym i niewielkiej
grubosci, zazwyczaj od 0,6 do 2,4 mm. Zawarto§¢ wiokien w kompozytowych tasmach wynosi od 50
do 70%. W1dkna sa utozone jednokierunkowo, a sztywne i ptaskie tasmy przeznaczone sa do aplikacji
na powierzchniach ptlaskich lub o duzym promieniu zakrzywienia. Ich struktura pozwala na wiele
zastosowan, oprocz przyklejania do powierzchni konstrukeji mozliwe jest wklejanie taSm w otuling
betonowg (popularna nazwa "near-surface-mounted") czy tez stosowania w charakterze zewnetrznych
ciggien sprezajacych (techniki wzmocnien bezprzyczepno$ciowych). Wiasciwosci typowych
kompozytow polimerowych zbrojonych réznego rodzaju widknami przedstawione sg w tabeli 1.2
(CNR, 2013), (Banibayat, Patnaik, 2014), (ACI, 2017), (fib, 2019). W ostatnich latach duza
popularno$¢ zaczynaja uzyskiwa¢ kompozyty hybrydowe, skonstruowane z dwdch rodzajow wiokien.
Takie rozwigzanie pozwala potgczy¢ niskie koszty produkcji z podwyzszonymi parametrami
mechanicznymi (np. potaczenie wtokien szklanych i weglowych).

Tabela 1.1. Zestawienie wltasciwosSci mechanicznych réznego rodzaju widkien.

Rodzaj wldkna

Cecha Jedn.

Aramidowe | Bazaltowe Szklane Weglowe PBO PET
Gestose glem’ 1,45 2,63-2,80 | 2,54-2,57 | 1,70-1,80 1,54 -1,56 1,30 - 1,40
Wytrzymatosé

. . MPa 3500 —4000 | 4100 —4800 | 1900 — 3450 | 2400 —5900 | 2500 —-3700 | 1700 —3300
na rozcigganic

Modut

° u L. GPa 80— 180 90-110 70 - 80 240 —- 760 180 —-270 2-10
sprezystosci
Graniczne

. %0 19-45 15-25 12 -47 5-20 25-35 70 — 140

odksztalcenia
Wspot ik

SPOICZYRIE | 6/ o 2 8 5,4 -1,5 -6 15170
rozsz. cieplnej
Mak: 1

S °C 250 700 800 1600 650 80
temperatura
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Tabela 1.2. Zestawienie typowych wiasciwosci mechanicznych kompozytow FRP.

Rodzaj kompozytu
Cecha Jedn.
AFRP BFRP CFRP GFRP
Gestosé g/cm3 1,35-1,40 1,90 -2,10 1,50 - 1,60 1,80 —2,10
Wytrzymato$¢ na rozciagganie MPa 1700 — 2900 700 — 1200 2500 — 3700 1700 — 3300
Modut sprezystosci GPa 40-125 35-55 120 - 580 35-70
Graniczne odksztalcenia %0 19-45 15-25 5-20 12-47

1.6. Wzmacnianie elementow konstrukcyjnych z betonu na zginanie
1.6.1. Rys historyczny

Pionierskie badania na temat zastosowania materialow kompozytowych do wzmocnienia
zginanych elementow zelbetowych rozpoczat szwajcarski instytut EMPA w latach 80-tych (Meier,
1987). Zaproponowano sposdb uzycia laminatow na bazie widkien weglowych carbon fibre-
reinforced polymer (CFRP) aplikowanych w postaci zewnetrznego zbrojenia rozcigganego,
nazywanego externally bonded reinforcement (EBR). Pierwsze zastosowanie tej nowatorskiej
technologii miato miejsce juz w roku 1991, kiedy to wzmocniono na zginanie dzwigary mostu
Ibachbriicke koto Lucerny, w Szwajcarii (Meier, 1992). Sukces tego przedsiewziecia dat poczatek
wielu kolejnym programom badawczym w tym temacie i przyczynit si¢ do duzego rozpowszechnienia
zastosowania kompozytow w budownictwie. Pierwsze w Polsce strukturalne wzmocnienie przy uzyciu
laminatow kompozytowych CFRP mialo miejsce w 1997 roku, kiedy to wzmocniono dzwigar mostu
przez rzek¢ Wiar w Przemy$lu (Siwowski, Radomski, 1998). Szybko rosngca liczba programéw
badawczych oraz praktycznych aplikacji wzmocnien typu EBR wykazala ich wysoka skutecznos¢ w
poprawie nosnosci wzmacnianych konstrukcji (Triantafillou, Plevris, 1992), (Meier, 1995a), (Arduini,
Nanni, 1996), (Heffernan, Erki, 1996), (Labossi¢re i inni, 1997), (Siwowski, 1997), (Kaminska,
Kotynia, 2000). Jednoczesnie zaobserwowano jednak, Zze na skutek zniszczenia wzmocnienia poprzez
odspojenie kompozytu od powierzchni betonu, w kompozytach aplikowanych w sposob bierny (bez
wstepnego sprezenia), odksztatcenia odpowiadajace zniszczeniu elementu sa stosunkowo niewielkie.
Taki sposob zniszczenia sprawia, ze wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytow
wykorzystywana jest we wzmocnieniach na zginanie jedynie w 30 — 40% (Kotynia, Kaminska, 2003).
Majac na celu pelne wykorzystanie wytrzymatosci materialtow FRP na rozcigganie, juz na poczatku lat
90-tych rozpoczgto badania nad wprowadzeniem wstgpnego sprezenia w zewngtrznie aplikowanym
zbrojeniu wzmacniajacym. Pierwsze programy badawcze w tym kierunku zostaly zrealizowane przez
zespoty (Triantafillou 1 inni, 1992), (Meier i inni, 1993). Wzmocnienia czynne (ze wstepnym
naciggiem kompozytu) byly rdwniez tematem pracy doktorskiej (Deuring, 1993). Badania wykazaty
bardzo wysoka efektywno$¢ wzmocnien typu czynnego, ktore nie tylko pozwalaty zwigkszy¢ nosnosé
badanych elementéw w wyzszym stopniu niz wzmocnienia bierne, ale jednoczes$nie umozliwiaty
ograniczenie ugi¢¢ wzmacnianych konstrukcji, zmniejszenie rozwartosci istniejacych rys, jak i
znacznie wigksze wykorzystanie wytrzymalosci materiatow kompozytowych. Pierwsza praktyczna
aplikacja wzmocnienia czynnego miata miejsce w 1998 roku w Gomadingen, w Niemczech, gdzie
wzmocniono dzwigary mostu Lauterbriicke poprzez przyklejenie do ich powierzchni wstepnie
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napr¢zonych laminatow kompozytowych typu CFRP (Andrd, Maier, 2000). Od tego czasu w
osrodkach badawczych zardowno w Polsce (Lagoda, 2005), (Katuza, Ajdukiewicz, 2008), (Siwowski i
inni, 2009), (Kotynia i inni, 2011), (Kotynia i inni, 2014), jak i na catym $wiecie (Garden, Hollaway,
1998), (Quantrill, Hollaway, 1998), (Wight i inni, 2001), (El-Hacha i inni, 2003), (Fran¢a i inni,
2007), (Kim i inni, 2008b), (Yu i inni, 2008), (Murkherjee, Rai, 2009), (Pellegrino, Modena, 2009),
(You i inni, 2012), prowadzono badania nad rozwojem systemow naciggowych oraz technologii
skutecznego kotwienia naprezonego zbrojenia zewnetrznego do betonowych powierzchni. Opis
wybranych programow badawczych przedstawiono w rozdziale 2.1 pracy. Wickszo$¢ omowionych
badan doswiadczalnych obejmowata wzmocnienie elementow zelbetowych. Jak dotad zrealizowano
jedynie kilka programéw badawczych, ktore obejmowaly tematyke wzmocnien czynnych dla
konstrukcji z betonu sprezonego, przy czym badano w nich gltownie belki o niewielkich polach
przekroju poprzecznego (Aram i inni, 2008), (Kim i inni, 2008a). Pierwsze badania nad czynnym
wzmocnieniem wielkowymiarowego dzwigara kablobetonowego, o rozpigtosci 15,8 m i wysokosci
1,3m podjeto w laboratorium EMPA (Czaderski, Motavalli, 2007). W ostatnim czasie badano rowniez
dzwigary strunobetonowe o rozpigto$ci 20m i wysokosci 0,5m, wzmocnione na zginanie przy uzyciu
naprezonych laminatow CFRP (Fernandes i inni, 2013).

Do dnia dzisiejszego liczba zastosowan kompozytéw do wzmocnien czynnych w budownictwie
nieustanie wzrasta, rownoczesnie z rozwojem technik sprezania i spadkiem cen samych materiatow.
Poza chegcig okreslenia efektywno$ci tego typu wzmocnien w stanie granicznym nosnosci, jak
i uzytkowalnoséci, prowadzone sg rowniez badania nad innymi problemami zwigzanymi
z zastosowaniem kompozytow, do ktorych naleza miedzy innymi: odporno$¢ na obcigzenia
zmeczeniowe (Deuring, 1993), (Naderi, Khonsari, 2013), wptyw obcigzen dtugotrwatych i zjawisk
reologicznych (Tan, Saha, 2006), (Reda i inni, 2010), (El-Sayed i inni, 2014), wplyw dziatania
wysokiej temperatury (Green i inni, 2003), (Davies i inni, 2004), (Kotynia, 2011b), (Czaderski 1 inni,
2013) oraz zagadnienia zwigzane z przyczepnoscig zbrojenia kompozytowego do powierzchni betonu
(Chen, Teng, 2001), (Lu i inni, 2005), (Czaderski, 2012), (Michels i inni, 2014).

1.6.2. Podstawy projektowania konstrukcji wzmocnionych na zginanie przy uzyciu napre¢zonych
kompozytéw

Ideg strukturalnego wzmocnienia zginanego elementu konstrukcji przy uzyciu materiatow
kompozytowych FRP przyklejanych na powierzchni betonu (EBR) jest wprowadzenie do konstrukcji
dodatkowego, zewnetrznego zbrojenia, trwale potaczonego z betonem przy uzyciu kleju
i wspolpracujacego z glownym zbrojeniem stalowym w przenoszeniu napr¢zen rozciggajacych.
Pozwala to niejako zwigkszy¢ stopien zbrojenia konstrukcji, odciazy¢ gldéwne zbrojenie stalowe
i zapobiec jego uplastycznieniu, a takze nieznacznie zwigkszy¢ sztywnos$¢ zelbetowego przekroju.
Stosujac dodatkowo wstepne napr¢zenie kompozytu wprowadza si¢ do wzmacnianego przekroju site
normalng, ktora zmienia stan odksztalcenia przekroju (rys. 1.2), poprzez redukcje naprezen
w S$ciskanej strefie betonu oraz w zbrojeniu podtuznym, jednocze$nie znaczaco zmniejszajac ugiecia
wzmacnianego elementu. Analizujgc przekrdj wzmocniony zaktada si¢ analiz¢ stanu granicznego
nos$nosci zgodnie z klasyczng teorig zginanych elementéw zelbetowych opartg na hipotezie ptaskich
przekrojow Bernoulliego. Nalezy przy tym podkreslic, ze nie wystgpuja wowczas zadne
oddziatywania poprzeczne, ktore wywolywalyby poprzeczne naciski pomig¢dzy warstwami na
wysokosci przekroju. To potwierdza, ze we widknach panuje jednoosiowy stan naprezenia
proporcjonalny do odleglosci od osi obojetnej, niezaleznie od tego czy jest on po stronie rozcigganej,
czy $ciskane;.
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Rysunek 1.2. Sily przekrojowe w elemencie zelbetowym a) przed wzmocnieniem,; b) po wzmocnieniu,
¢) w stanie granicznym nosnosci (Kotynia, 2020).

Nos$nos¢ na zginanie elementu wzmocnionego czynnie okresla si¢ podobnie jak dla elementow
zelbetowych, zuwzglednieniem obecnosci dodatkowego zbrojenia kompozytowego. Zaktadajac
zniszczenie na skutek uplastycznienia zbrojenia glownego, wzor na moment niszczacy przyjmuje
postac:

MR :ASI vk z + AfEf‘c’ftot (Z + asI) + AsZ Es &2 (d'Z' asZ) (12)

gdzie:

Eftot = Efp T Eftest

Mechanizmy zniszczenia

Dotychczasowe badania zelbetowych plyt i belek wzmocnionych na zginanie dowodza, ze
skuteczno$¢ wzmocnien elementéw zelbetowych na zginanie jest ograniczona stopniem obcigzenia
konstrukcji przed wzmocnieniem. Powodem jest sposdb zniszczenia wzmocnionego elementu na
skutek naglego odspojenia kompozytu od powierzchni betonu, w bezposrednim sgsiedztwie rys
typowych dla zginania (Smith, Teng, 2002), (Kotynia, Kaminska, 2003), (Yao i inni, 2005), (Oehlers
iinni, 2007). Zasadnicze mechanizmy zniszczenia elementéw zelbetowych wzmocnionych na
zginanie taSmami CFRP obejmuja (Kotynia, 2019):

- zerwania zbrojenia kompozytowego (FRP rupture - R) (rys. 1.3a),

- zmiazdzenia betonu w strefie $ciskanej (przypadek przezbrojonego przekroju) (concrete
crushing - CC) (rys. 1.3b),

- zniszczenie na $Scinanie w wypadku niedoboru zbrojenia poprzecznego (shear failure - S) (rys.
1.3¢),

- odspojenie konca tasmy wraz z betonowa otuling, ktora odspaja si¢ na skutek pionowego
oddziatywania sity odrywajacej tasme od powierzchni betonu, w miejscu gdzie te naprezenia
przekraczaja wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie (concrete cover separation - CCS) (rys.
1.3d)

- odspojenie zbrojenia FRP w przypadku zbyt odleglego polozenia jego konca od podpory,
przez co koniec ten potozony w strefie zarysowania elementu na zginanie, gwaltownie si¢

odspaja na odcinku migdzy rysami (plate end interfacial debonding — PEID, w skrécie ED)
(rys. 1.3el1 1.3¢€2).

- odspojenie kompozytu, do ktéorego dochodzi po uplastycznieniu zbrojenia stalowego,
w miejscu rys powstaltych od zginania, w miejscu maksymalnego momentu zginajacego lub
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w miejscu jednoczesnego dziatania duzego momentu zginania 1 sit poprzecznych
(intermediate crack induced interfacial debonding - 1CD). Proces odspojenia kompozytu
postepuje od centralnej czgsci belki w kierunku konca tasmy (rys. 1.31).

- odspojenie konca zbrojenia FRP na skutek uko$nego zarysowania belki, kiedy rysa ta przetnie
zbrojenie kompozytowe przyklejone na spodzie elementu, co doprowadza do odspojenia
tasmy od miejsca ukosnej rysy do konca tasmy (critical diagonal crack debonding - CDC).
Ten proces odspojenia rozwija si¢ wzdtuz styku kompozytu z betonem, na ogot w cienkiej
warstwie betonowej otuliny tuz nad spoing klejowa, ktorej wytrzymato$¢ na rozciaganie jest
wyzsza niz wytrzymato$¢ betonu (rys. 1.3g).

a) b)
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Rysunek 1.3 Mechanizmy zniszczenia zelbetowych elementow wzmocnionych na zginanie materiatami
kompozytowymi FRP: a) zerwanie kompozytu (R); b) zmiazdzenie betonu na Sciskanie (CC), c¢) utrata nosnosci
na scinanie (S); d) odspojenie konca tasmy (CCS); e) odspojenie konca tasmy (PEID); f) odspojenie tasmy
w obszarze zginania (ICD); g) odspojenie konca tasmy od ukosnego scinania (CDC) (Kotynia, 2019).

T
I:I

Na podstawie powyzszych zalozen dotyczacych mechanizméw zniszczenia elementow
wzmocnionych na zginanie powstaty procedury projektowe (fib, 2001), (JSCE, 2001), (CS, 2004),
(SIA, 2004), (DAfStb, 2011), (CNR, 2013), (ACL 2017), (fib, 2019), ktore opieraja si¢ na analizie
dwodch zasadniczych przypadkow przyczepnosci kompozytu do podtoza betonowego, w dwodch
odrgbnych przekrojach na dtugo$ci wzmacnianego elementu: w obszarze zakotwienia konca zbrojenia
kompozytowego (modele zniszczenia CCS, ED, CDC) oraz w obszarze zginania (model zniszczenia
ICD), odpowiadajacy najwigkszym naprezeniom w zbrojeniu FRP.

1.6.3. Techniki wzmocnien czynnych na zginanie

Kluczowy wpltyw na jako$¢ i efektywno$¢ wzmocnienia przy uzyciu napr¢zonych kompozytow
FRP ma sposob aplikacji i zakotwienia zewngtrznego zbrojenia. Od poczatku rozwoju dziedziny
wzmocnien czynnych powstaly liczne koncepcje systemow sprezajac-kotwigcych. Przeglad technik
wzmocnien oméwiono szczegdtowo w (Czaderski, Motavalli, 2004) (El-Hacha, 2000) (El-Hacha
iinni, 2001) (El-Hacha, Rojob, 2016). Jednym z najprostszych rozwigzan jest wprowadzenie
napregzenia wstgpnego w kompozycie w sposob posredni. Metoda ta polega wymuszeniu odwrotnego
ugigcia we wzmacnianym elemencie, a nastepnie przyklejeniu zbrojenia kompozytowego do
powierzchni betonu w sposob bierny. W nastepnej kolejnosci wymuszone ugigcie jest redukowane, co
z kolei powoduje przyrost odksztatlcen w zewngtrznym zbrojeniu, a co za tym idzie jego sprezenie. Do
tymczasowego wygiecia zelbetowych elementow wykorzystywano sitlowniki hydrauliczne
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i zewnetrzne $ciaggi stalowe (Yu iinni, 2003) lub systemy mimosrodowego sprezania (Xie i inni,
2012). Jednak ze wzgledu na niski stopien spr¢zenia kompozytu mozliwy do uzyskania przy
zastosowaniu tej metody (odksztatcenia wstepne e nie przekraczajace 2%o) oraz brak mozliwosci
aplikacji na bardziej ztozonych konstrukcjach, ktorych wstepne wygigcie jest klopotliwe lub
niemozliwe do wykonania, techniki te nie znalazly zastosowania w praktyce i wykorzystywane sa
jedynie w badaniach laboratoryjnych.

Bardziej zaawansowane metody sprezania wykorzystujg zewnetrzne Konstrukcje, ktore
pozwalaja niezaleznie wprowadzi¢ nacigg w zbrojeniu kompozytowym i utrzyma¢ w stanie sprezenia
do momentu przyklejenia do powierzchni betonu. Ide¢ tg zaprezentowano po raz pierwszy
w instytucie EMPA (Deuring, 1993). Zewngtrzne konstrukcje majg zazwyczaj posta¢ stalowych ram
lub blokéw oporowych na state przytwierdzonych do podloza, do ktorych montuje si¢ sitowniki
hydrauliczne z réznego rodzaju uchwytami mechanicznymi pozwalajgcymi na zamocowanie
i napr¢zenie kompozytu (Triantafillou i inni, 1992), (Garden, Hollaway, 1998), (Quantril, Hollaway,
1998), (Nordin, Téljsten, 2006), (Yu i inni, 2008), (Mukherjee i inni, 2009). Niektore z nich pozwalaty
na przyklejanie kompozytow kolejno w kilku warstwach, w celu zwigkszenia pola przekroju zbrojenia
FRP (Diab i inni, 2009). Zastosowanie takich rozwigzan jest duzo tatwiejsze w poréwnaniu do technik
wymagajacych zmiany stanu odksztalcen calej wzmacnianego elementu, a takze pozwalaja z duza
precyzja wprowadzi¢ zadang sit¢ sprezajacg w zbrojeniu kompozytowym. Z drugiej strony narzucajg
jednak spore ograniczenia na parametry wzmocnienia, mi¢dzy innymi dlugos¢ aplikowanego
kompozytu, ktéra jest ograniczona do wymiaréw zewngtrznej konstrukcji oporowej. Systemy tego
typu bardzo rzadko stosowane sa do aplikacji wzmocnien w praktyce, znajduja natomiast szerokie
zastosowania w badaniach laboratoryjnych.

Kolejnym krokiem w rozwoju technik wzmocnien bylo wprowadzenie rozwigzan
pozwalajacych na naprezenie aplikowanego kompozytu bezposrednio na wzmacnianym elemencie.
Systemy tego typu wykorzystujg urzadzenia sprezajace zamocowane nie do zewnetrznych konstrukeji,
ale wprost do betonowej powierzchni konstrukcji, dzigki czemu sila spr¢zajgca przekazywana jest na
wzmacniany element juz w momencie napr¢zania zewngtrznego zbrojenia. Brak koniecznosci
korzystania z zewnetrznej konstrukcji oporowej w bardzo duzym stopniu ulatwia wykonanie
wzmocnienia i zapewnia duza elastycznos$¢. Niektore urzadzenia sprezajace stosowane w tego typu
systemach wymagaja instalacji na bocznych i czotowych powierzchniach wzmacnianych belek (Izumo
i inni, 1997), (Saeki i inni, 1997), (Wight i inni, 2001), (El-Hacha i inni, 2003), (Franca i inni, 2007),
(Kim 1 inni, 2008¢), (You i inni, 2012). Najwickszg popularnos¢ zyskaty jednak systemy spre¢zajaco-
kotwigce, ktore wykorzystujg urzadzenia instalowane sg bezposrednio do wzmacnianej powierzchni,
najczesciej za pomocg kotew montowanych w betonie, ktore jednoczesnie stuzg do montazu
mechanicznych  elementdw  kotwiacych  pozwalajacych  przenosi¢  site  sprezajacg oraz
zabezpieczajacych konce kompozytu przed odspojeniem w wyniku powstawania duzych napre¢zen
stycznych. Rozwigzania tego typu pozwalaja wzmacnia¢ czynnie praktycznie wszelkiego rodzaju
konstrukcje betonowe, zelbetowe 1 sprezone. Liczne odmiany systemOéw wzmacniajacych
prezentowano w zastosowaniach laboratoryjnych, aplikujac zarowno maty (El-Hacha i inni, 2001),
(Wu, 2007) jak i laminaty (Honorio i inni, 2002), (Longworth et al. 2004). Liczne systemy znalazly
powszechne uznanie i sg z powodzeniem stosowane w praktyce w przemysle budowlanym. Do grupy
tej nalezg systemy:
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Sika Leoba CarboDur 11

Jeden z pierwszych systemow do zastosowan komercyjnych zostat zaproponowany przez firme
Sika pod koniec lat 90-tych XX wieku (Sika, 2002). Obecnie w uzyciu jest juz druga generacja tego
systemu (rys. 1.4).

| Zakotwienie czynne

- -

Rysunek 1.4. a) Elementy kotwiqce, b) Urzgdzenie naciggowe systemu CarboDur (Sika, 2002).

Sktada si¢ on ze szczgk kotwigco-sprezajacych mocowanych do powierzchni betonu przy
pomocy kleju oraz stalowych $rub. Zakotwienie bierne ma posta¢ stalowej obejmy, w ktorej przez
docisk regulowany $rubami montuje si¢ koniec naprezanej tasmy. Zakotwienie czynne sktada sig¢
z podobnej szczeki z mozliwoscig przesuwu na prowadnicach oraz modutu z wbudowanymi
sitownikami hydraulicznymi, ktére pozwala wprowadza¢ sit¢ sprezajaca w kompozycie. Po sprezeniu
przesuw zakotwienia czynnego jest blokowany przez dokrecenie $rub, a modut z sitownikami jest
demontowany. System pozwala wprowadza¢ w kompozytach sile sprezajaca rzedu 170 — 200 kN. Jest
przeznaczony do stosowania z laminatami o przekroju 90 x 1,4 mm. Tasmy docinane sg na miejscu
montazu, dzigki czemu wzmocnienia aplikowaé mozna na dowolnych rozpigtosciach.

Sika Stress-Head

Niemalze rownocze$nie z systemem CarboDur firma Sika wprowadzita do uzytku system
Stress-Head (Sika, 2002). Konstrukcja tego systemu ma na celu zapewnienie wickszej pewnosci
prawidlowego przebiegu spr¢zenia i solidnosci aplikacji. Metalowe urzadzenia kotwigce mocowane sg
do powierzchni betonu poprzez duze kotwy stalowe umieszczone w odwiertach, natomiast tasmy

kompozytowe produkowane sg pod wymiar, osobno do kazdej aplikacji.

Rysunek 1.5. a) Glowice kotwigce, b) Sitownik naciggowy systemu Stress-Head (Sika, 2002).

Laminaty zakonczone sa pogrubionymi glowicami i zamontowane na stale w obejmach
kotwigcych (rys. 1.5). Takie rozwiazania catkowicie eliminujg ryzyko wysuniecia kompozytu ze
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szczek kotwigcych podczas naprezania lub utraty przyczepnosci migdzy urzadzeniami sprgzajaco-
kotwigcymi a powierzchnig betonu. Wada systemu jest mniejsza elastyczno$¢ wykonania
wzmocnienia oraz konieczno$¢ przeprowadzenia bardziej ztozonych czynno$ci przygotowawczych
(odwierty, gniazda na elementy kotwigce). System przeznaczony jest do aplikacji kompozytow
o wymiarach przekroju 60 x 2,4 mm napr¢zanych wstepnie sita do 220 kN, przy czym glowice
kotwiace gwarantuja przeniesienie sity w kompozycie rzedu co najmniej 300 kN.

System IBDiM

Pierwszy polski system sprezajaco-kotwigcy zaprojektowano w Instytucie Badan Drog
i Mostéw w 2003r. pod okiem Prof. M. Lagody (Lagoda, 2005). We wspotpracy z firmg Sika Poland
powstata koncepcja uniwersalnego, dostosowanego do aplikacji kompozytow o zrdéznicowanych
wymiarach oraz z wykorzystaniem dowolnego rodzaju sitownika naciggowego. Zaciski kotwigce maja
posta¢ stalowych blach mocowanych na kotwy we wnekach, na réwni z powierzchnig betonu,
wyposazonych w elementy dociskowe regulowane $rubami (rys. 1.6). Uniwersalny modut naciggowy
moze by¢ mocowany zarOwno po wewnetrznej, jak i zewngtrznej stronie czynnego zakotwienia, co
pozwala stosowaé zaréwno tloki hydrauliczne jak i prasy Iub rdéznego typu naciggarki do
wprowadzenia sprezenia w kompozycie. Do aplikacji stosuje si¢ taSmy o szerokosci 50 mm naciagane
z sita do 60 kN. System z powodzeniem zastosowano zarowno do celow badan laboratoryjnych jak i
praktycznych aplikacji na dzwigarach mostowych.

Szczeki kotwiace
Szczeki naciaggowe

Rysunek 1.6. Urzgdzenia naciggowe systemu wzmacniania IBDIM (Lagoda, 2005).

Neoxe Prestressing System 11

Kolejnym polskim systemem wzmacniania przy uzyciu naprezonych tasm kompozytowych jest
system Neoxe. Badania nad systemem sg prowadzone od 2005 roku przez firm¢ Neoxe, we
wspolpracy z zespotem badawczym Politechniki Rzeszowskiej pod kierownictwem Prof.
T. Siwowskiego (Siwowski i inni, 2009). Obecnie rozwijana jest druga wersja systemu, Neoxe
Prestressing System II (Pigtek, Siwowski, 2018). Tym co wyroznia system NPS II jest zaawansowany
system zakotwienia kompozytu, ktory w sposob szczegdlny chroni te newralgiczng strefg. Tasmy
(przygotowywane fabrycznie pod wymiar do konkretnej realizacji) zakonczone sa poszerzeniem
wykonanym z dwoch blach stalowych obejmujacych kompozyt. Blachy stalowe polaczone sg
z kompozytem przez szereg nitow oraz przez przyklejenie, natomiast krawedzie blach obejmujacych
laminat sg ze soba spawane. Miejsce taczenia jest rowniez dodatkowo wzmocnione tkaning z wtokien

weglowych.
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Rysunek 1.7. a) Widok kompletnego systemu, b) Strefy zakotwienia kompozytu Neoxe Prestressing System
(Siwowski i inni, 2009), (Pigtek, Siwowski, 2016).

W zewngtrznym obszarze blach kotwigcych znajdujg si¢ otwory stuzace do montazu
w urzadzeniu naciaggowym oraz otwory pod kotwy do ostatecznego zamocowania do podioza
betonowego (rys 1.7). System sktada si¢ z zakotwienia biernego, utrzymujacego laminat w stalej
pozycji podczas wstepnego sprezania, oraz w zakotwienie czynne stuzace do wprowadzania naciggu w
kompozycie za pomoca silownika hydraulicznego. Zakotwienie czynne wyposazone jest
w montowane na czas aplikacji wzmocnienia prowadnic umozliwiajacych kontrolowany przesuw
w czasie naciggu kompozytu zamocowanego w kleszczach naciggowych. W pierwotnej wersji
systemu kleszcze i ich zaczepy skonstruowano w taki sposob aby przekazywac sile naciaggowa na
tasmeg z wykorzystaniem efektu dzwigni dla zwickszenia sity naciagu. W najnowszej wersji systemu
kleszcze zaciskowe zminiaturyzowano, co pozwala na ich tatwa i szybka instalacje (rys. 1.8).

Rysunek 1.8. Aplikacja sytemu Neoxe w wersji I (a) oraz II (b).

Liczne testy laboratoryjne wykazaty bardzo wytrzymatos$¢ takiego zakotwienia, podczas prob
obcigzania wezesniej dochodzito do zerwania kompozytu poza strefa zakotwienia niz do uszkodzenia
samych blach kotwigcych (Piatek, 2017). System Neoxe II umozliwia aplikacje tasm o szerokosci od
50 do 120 mm i grubosci od 1,0 do 1,4 mm z sitg do 170 kN.

System BBR-Stahlton

W 2000 roku w wyniku wspotpracy szwajcarskich firm Stahlton, S&P Clever Reinforcement
i Iten powstat system spr¢zajacy BBR-Stahlton (Katuza, Ajdukiewicz, 2008). Jego dziatanie opiera sig¢
na ptaskich blachach kotwigcych konce kompozytu, mocowanych do powierzchni betonu poprzez
stalowe $ruby i klejenie, oraz niezaleznego modutu z sitownikiem hydraulicznym mocowanym na
osobnej podstawie, po stronie wewngtrznej zakotwienia czynnego (przesuwnego) (rys. 1.9).
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Rysunek 1.9. Zakotwienie bierne (a) i czynne (b) systemu BBR-Stahlton (Katuza, Ajdukiewicz, 2008).

W kolejnych generacjach systemu ulepszano zakotwienie wprowadzajac pochyte szczeki
kotwiace, co pozwolito napreza¢ kompozyty z wigkszg silg. System stosuje si¢ do napr¢zania tasm
o grubosci od 1,2 do 1,4 mm i szerokosci od 50 do 100 mm. Maksymalna sita spr¢zajaca wynosi
170 kN.

System S&P

Szwajcarska firma S&P Clever Reinforcement jest jednym z pionieréw przemystowych
zastosowan kompozytow FRP w branzy budowlanej. Oferowany obecnie system spr¢zajaco-kotwigcy
powstat na bazie licznych badan doswiadczalnych oraz doswiadczen zdobytych przy wczesniejszych
pracach nad prototypowymi rozwigzaniami dla budownictwa. W sklad systemu wchodza szczeki
zaciskowe i blachy kotwigce oraz rama oporowa dla sitownika hydraulicznego (rys. 1.10).

Rysunek 1.10. Szczeki zaciskowe, ramy oporowe oraz sitownik hydrauliczny systemu sprezajgcego S&P.

Wszystkie te urzgdzenia mocowane sg do powierzchni betonu przy pomocy stalowych kotew.
Tasmy mocowane sg w szczekach przez docisk regulowany $rubami. Zakotwienie czynne i bierne
rozni si¢ jedynie sposobem montazu, co znaczaco upraszcza budowe systemu. Blachy kotwiace
instalowane sg po wewngtrznej stronie szczgk zaciskowych, natomiast rama z sitownikiem jest
tymczasowo montowana na blasze kotwigcej po stronie zakotwienia czynnego. Urzadzenia majg
niewielkie rozmiary w poréwnaniu do innych systeméw, a mozliwo$¢ docinania kompozytu na
dowolng dlugos¢ bezposrednio przed aplikacjg zapewnia duzg swobode¢ zastosowania systemu. Po
demontazu szcze¢k oraz ramy z sitownikiem na wzmacnianym obiekcie pozostaja jedynie blachy
kotwigce. System przewiduje stosowanie tasm kompozytowych o szerokosci od 50 do 100 mm
i grubosci 1,2 mm naprezanych z silg do ok. 160 kN.
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Metoda gradientowa

W szwajcarskim instytucie EMPA zespot Prof. U. Meiera opracowal projekt pierwszego na
swiecie bezkotwowego systemu aplikacji kompozytow (Stocklin, Meier, 2003). W miejsce stalowych
elementow kotwigcych zabezpieczajacych konce kompozytu przed odspojeniem na skutek
koncentracji naprezen stycznych zaproponowano wykonanie stopniowej redukcji sity sprezajacej na
koncowych odcinkach tasmy. Gradacje¢ sity spr¢zajacej osiagnigto poprzez przyklejanie kolejnych
odcinkow tasmy pod co raz mniejszym napr¢zeniem, co z kolei jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
dziatania podwyzszonej temperatury do znacznego przyspieszenia wigzania zaprawy klejowej,
spajajacej taSm¢ kompozytowa z powierzchnig betonu. Ide¢ tego rozwigzania przedstawiono na
rysunku 1.11. Jedyny system oparty na podobnej idei byt przedmiotem badan (Monti, Liotta, 2006),
zaktadat on jednak stosowanie wielu warstw kompozytu o zréznicowanej sile naciagu. W pierwszej
wersji systemu urzadzenia sprezajace miaty forme kot naciggowych o stosunkowo duzych rozmiarach,
mocowanych do powierzchni wzmacnianego elementu na stalowych ramach zawierajgcych
jednoczesnie urzadzenia grzewcze i poduszke powietrzng do przyspieszania wigzania kleju na
koncowych odcinkach

girder underside
a) & L b)

CFRP Plate

Urzadzenie grzewcze

Force in i poduszka powietrzna

plate [kN] » 0.5m . 0.3m .
SECIOr no.
— |32 1

60—
|

0 x [m]

Rysunek 1.11. a) Prezentacja idei redukcji sily sprezajgcej na koncu tasmy CFRP, b) Widok pierwszej generacji
urzqdzenia sprezajgcego i kotwigcego metodq gradientowq (Czaderski, Motavalli 2007).

W kolejnych latach, we wspolpracy zfirma S&P powstala nowa generacja systemu
gradientowego, ktora sklada si¢ z osobnych urzadzen sprezajacych oraz niezaleznego przyrzadow
grzewczych. Do sprezenia kompozytu wykorzystuje si¢ typowe rozwigzania systemowe S&P (opisane
w poprzednich akapitach) z pomini¢ciem stalowych blach kotwigcych. Urzadzenia grzewcze mocuje
si¢ do powierzchni betonu na koncowych odcinkach kompozytowej tasmy (rys. 1.12). Do zewngetrznej
powierzchni tasmy przylegaja elektryczne panele grzewcze o tacznej dlugosci 80 cm, zdolne do
wytwarzania wysokiej temperatury niezaleznie na poszczegolnych odcinkach gradacji sity spr¢zajace;.
Idea dziatania systemu jest taka sama: po przyspieszonym zwigzaniu kleju na pierwszym
(wewngtrznym) odcinku taSmy wykonuje si¢ redukcje sity sprezajacej (poprzez zmniejszenie cisnienia
w sitowniku hydraulicznym) i rozpoczyna si¢ przyspieszanie wigzania (podgrzewanie) sasiedniego
odcinka tasmy w kierunku zewnetrznym. Powtarzajac te czynnosci uzyskuje si¢ tagodng redukcje sity
sprezajacej az do zera na koncu tasmy, co eliminuje ryzyko odspojenia taSmy ze wzgledu na
koncentracje naprezen stycznych. Dzigki temu zakotwienia mechaniczne sa zbedne, a po aplikacji
wzmocnienia metodg gradientowg wszystkie urzgdzenia sg demontowane i na powierzchni konstrukcji
pozostaje jedynie naprezony kompozyt. Proces aplikacji jednego kompozytu trwa ok.
4 — 6 godzin, po czym wzmacniana konstrukcja od razu moze by¢ oddana do eksploatacji. System
gradientowy przeznaczony jest do aplikacji tasm CFRP o wymiarach przekroju 100 x 1,2 mm
naprezonych sita do 120 kN.
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Rysunek 1.12. Urzqdzenie grzewcze nowej generacji wspolpracujgce z systemem naciggowym S&P.

System Tenroc

Drugi systemem oferujacy bezkotwowa aplikacje tasm kompozytowych przedstawita
w ostatnich latach szwedzka firma Tenroc Technologies. Idea jego dziatania polega na wykorzystaniu
specjalistycznego, wielosegmentowego urzadzenia naciggowego do wprowadzenia nierdwnomiernego
naciggu na koncowych odcinkach tasmy juz na etapie wstepnego spr¢zania. Urzadzenie naciggowe
polaczone jest z kompozytowa tasma osobno na kazdym segmencie, a kolejne segmenty maja
ograniczony przesuw wzgledem siebie (najmniejszy na skrajnym a najwigkszy na wewnetrznym
odcinku tasmy). W ten sposob, przykladajac site rozciagajaca do zewngtrznych koncéw urzadzen
naciggowych, kolejne odcinki tadmy w poszczegélnych segmentach doznaja stopniowo co raz
wickszych odksztatcen, okreslonych przez maksymalny przesuw kazdego segmentu. Naprezona w ten
sposob tasma jest pozostawiana na konstrukcji pod naprezeniem az do momentu osiggniecia przez klej
petnej wytrzymatosci, po czym zaréwno sitowniki hydrauliczne jak i urzadzenia naciggowe sg
demontowane (rys. 1.12).

Rysunek 1.13. System naciggowy Tenroc (www.tenroc.se).

System Tenroc z powodzeniem wykorzystano do wzmocnien konstrukcji budynkow
1 dzwigarow mostowych w Szwecji przez firm¢ Tenroc we wspolpracy ze szwedzkimi uniwersytetami
i firmami budowlanymi. Aplikowano migdzy innymi tasmy o szerokosci 60 — 80 mm i grubosci
1,2 — 1,4 mm napr¢zane sitami 65 — 100 kN.
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1.6.4. Inne zastosowania kompozytéw do wzmocnien konstrukeji

Poza opisanymi powyzej systemami czynnych wzmocnien zginanych elementow
konstrukcyjnych, materialty kompozytowe znajduja rowniez szerokie zastosowanie w innego rodzaju
wzmocnieniach konstrukcji, zarowno zelbetowych jak i stalowych oraz murowanych. Przyktady tego
typu zastosowan opisano ponizej.

Wzmocnienia elementéw $cinanych

W analogiczny sposéb jak w przypadku konstrukcji zginanych, wzmocnieniu podda¢ mozna
rowniez zelbetowe elementy $Scinane. Kompozyty FRP pelnig w takim przypadku role zewngtrznego
zbrojenia na §cinanie i biorg udzial w przenoszeniu sit poprzecznych (Uji, 1992), (Triantafillou, 1998),
(Khalifa, Nanni, 2000), (Kaminska i inni, 2003a), (Teng i inni, 2003), (Czaderski, Motavalli, 2004),
(Carolin, Taljsten, 2005a), (Pellegrino, Modena, 2006), (Barros i inni, 2007), (De Lorenzis, Teng,
2007), (Kotynia, 2011a). Podstawowe metody aplikacji zbrojenia kompozytowego sg takie same jak
podczas wzmacniania na zginanie - przyklejanie do zewngtrznej powierzchni (EBR) lub wklejanie
w bruzd¢ w otulinie betonowej (NSM - opisanie ponizej).

I

Rysunek 1.14. Rodzaje wzmocnien na Scinanie przy uzyciu kompozytow FRP (Barros, 2016).

Wzmocnienia te stosuje si¢ najcze$ciej na bocznych powierzchniach belek zelbetowych
w strefach przypodporowych. Ze wzgledu na zréznicowany kierunek naprezen gldéwnych w strefie
$cinania, a takze konieczno$¢ dopasowania kompozytu do ksztalttow wzmacnianej powierzchni (na
przyktad w przypadku belki o przekroju teowym) do wzmocnien na $cinanie najczesciej uzywa si¢
wiotkich mat FRP aplikowanych metoda "na mokro", ktéra pozwala na utozenie widkien kompozytu
w roznych kierunkach. Dodatkowo ze wzglgdu na mniejsze wymiary wzmacnianych powierzchni (w
porownaniu do wzmocnien na zginanie) konieczne jest wykonywanie dodatkowych zakotwien
zewngtrznego zbrojenia lub oplotow wokot catego obwodu wzmacnianego przekroju, co réwniez
wymusza zastosowanie mat zamiast sztywnych laminatow. Na rysunku 1.14 przedstawiono typowe
konfiguracje kompozytowego zbrojenia na $cinanie na przyktadzie belki o przekroju teowym. Naleza
do nich: oploty wokot catego przekroju (O), oploty wokot bocznych i dolnej powierzchni przekroju
(U), instalacja tylko na bocznych powierzchniach (S), oraz aplikacje z dodatkowymi zakotwieniami
koncow kompozytow (U+ oraz S+). W przypadkach gdy wzmocnienie na $cinanie wykonywane jest w
parze ze wzmocnienia na zginanie, oploty z mat FRP (w konfiguracji typu "O" lub "U") stanowg
jednocze$nie dodatkowe zakotwienie izabezpieczenie przed odspojeniem dla podiuznego,
kompozytowego zbrojenia na zginanie. Przykladowa aplikacje wzmocnienia na $cinanie
przedstawiono na rysunku 1.15.

Efektywnos¢ wzmocnienia na $cinanie jest zalezna od wielu czynnikow, przede wszystkim od
stopnia zbrojenia na $cinanie, wytrzymatosci betonu, przyczepnosci i skutecznos$ci zakotwienia
koncéw zbrojenia kompozytowego, a takze w duzym stopniu od smuklosci strefy $cinania i skali
wzmacnianego elementu. W szczegolnych przypadkach mozliwe jest jednak uzyskanie bardzo
wysokiego przyrostu nosnosci na §cinanie w porownaniu do elementu nie wzmocnionego, si¢gajacego
nawet ponad 200% (Kotynia, 2011a). Obliczeniowa analiza efektywno$ci wzmocnienia jest bardzo
ztozonym zagadnieniem, nie mniej na dzien dzisiejszy dostepnych jest wiele sprawdzonych modeli
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obliczeniowych (Chaallal i inni, 1998), (Triantafillou, Antonopoulos, 2000), (Chen, Teng, 2003),
(Carolin, Taljsten, 2005b), (Kotynia, 2011a), (De Lorenzins, 2002), (Nanni i inni, 2004), Bianco
iinni, 2009), (Rizzo, De Lorenzis, 2009), (Mari i inni, 2016) oraz zalecen i norm (JSCE, 2000), (fib,
2001), (CNR, 2013), (ACI, 2017) pozwalajacych projektowaé wzmocnienia na $cinanie. Istotny
wplyw na nos$no$¢ na $cinanie ma réwniez zastosowanie zbrojenia wewnetrznego wykonanego
z kompozytéw FRP (Kaszubska, 2018), (Kaszubska i inni, 2018).

T LEEE

Rysunek 1.15. Przykiadowe instalacje wzmocnienia na Scinanie przy uzyciu kompozytow FRP (Matthys, 2016).

Wzmocnienia typu NSM

Metoda instalacji przypowierzchniowej (ang. near surface mounting — NSM) polega na
wklejaniu waskich laminatow FRP o przekroju prostokatnym (o szerokosci od 10 do 20mm i grubosci
od 1,4 do 3,0 mm) lub okraggtym w bruzde wykonana w otulinie betonowej. Zapewnia to wigksza
powierzchni¢ styku laminatu z zaprawa klejowa i betonem w poréwnaniu do klasycznego sposobu
przyklejania powierzchniowego, dzigki czemu laminat jest lepiej zabezpieczony przed odspojeniem,
a takze dodatkowo chroniony przed oddziatywaniem $rodowiska zewnetrznego (Kotynia, 2012).
Mozliwe jest rowniez zastosowanie kompozytowych profili o przekroju teowym, co stanowi swoiste
polaczenie wzmocnienia typu NSM z metoda przyklejania powierzchniowego (Kotynia,
Chotostiakow, 2015) (Rys. 1.16).

Rysunek 1.16. Przykiad konstrukcji wzmocnionej przy pomocy tasm NSM.

Wzmocnienia typu NSM stosuje si¢ gldownie do wzmacniania biernego elementow zginanych,
(Blaschko, Zilch, 1999), (De Lorenzins, Nanni 2001a), (El-Hacha, Rizkalla, 2004), (Barros, Fortes,
2005) (Barros, Kotynia, 2008) oraz wzmacniania na $cinanie (De Lorenzins, Nanni 2001b), (Barros,
Dias 2006), (Kotynia,2011). Mozliwe jest takze stosowanie napr¢zonych tasm NSM (Nordin, Téljsten,
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2006). W ostatnich latach na Politechnice L.odzkiej prowadzono pionierskie badania na catkowicie
niezaleznym systemem spr¢zajagcym do tasm NSM do zastosowan na istniejacych konstrukcjach
zelbetowych. System ten opiera si¢ calkowicie na urzadzeniach umieszczanych w bruzdzie wykonanej
w otulinie betonowej, w linii z naprezang tasmg i nic wymaga dostepu do zewnetrznych powierzchni
wzmacnianego elementu (Kotynia, Lasek, 2014), (Przygocka i inni, 2015).

W tym miejscu warto rowniez wspomnie¢ o badaniach nad zastosowaniem stopow z pamiecig
ksztattu (ang. shape-memory alloys - SMA) do aktywnych wzmocnien konstrukcji zelbetowych.
Metoda ta polega na wprowadzeniu trwatych odksztalcen w precie ze stopu SMA (poprzez
mechaniczne rozciggnigcie), zespoleniu preta ze wzmacnianym elementem zelbetowym (na przyktad
przez wklejenie metodg NSM), a nast¢pnie podniesienie temperatury preta, co inicjuje odwrocenie
wymuszonych uprzednio odksztatcen (powrot do ksztattu wyjsciowego) i w efekcie przekazanie
naprezen S$ciskajacych do betonu, a wigec jego spr¢zenie (Shahverdi i inni, 2015). Podniesienie
temperatury preta najcze$ciej osigga si¢ poprzez przylozenie zrédla napigcia do koncoéw preta
i wywotanie przeptywu pradu elektrycznego (rys. 1.17). Efekt pamigci ksztaltu powstaje na skutek
przemiany martenzytycznej zachodzacej w stopie (Cladera i inni, 2014). W ostatnich latach
w instytucie EMPA opracowano nowy rodzaj stopu z pamigcig ksztaltu, ktory w przeciwienstwie do
klasycznych stopéw SMA oparty jest na pierwiastku zelaza zamiast niklu, dzigki czemu jest
wielokrotnie tanszy w produkcji i moze by¢ potencjalnie stosowany w budownictwie (Dong i inni,
2009), (Czaderski i inni, 2015). Prowadzono roéwniez badania nad zastosowaniem stopow SMA do
thumienia drgan konstrukcji z wykorzystaniem ich wlasciwosci pozwalajgcych na pochtanianie energii
(Janke i1 inni, 2005), a takze do wzmacniania obwodowego kolumn zelbetowych o roznych
przekrojach (Shin, Andrawes, 2010), (Chen i inni, 2014).

a) poczgtkowa diugos¢ b) trwate odksztalcenie ¢) podniesienie temperatury d) powrot preta SMA do
preta SMA preta SMA preta SMA umieszczonego pierwotnego ksztattu
w betonie i sprezenie elementu

/ | /

& G\s’ Prqd elektr.

Rysunek 1.17. Schemat wykorzystania pretow SMA do sprezenia belki zelbetowej (Czaderski i inni, 2015)

Wzmocnienie obwodowe

Kompozyty FRP znajduja roéwniez zastosowanie we wzmacnianiu obwodowym
(angielska nazwa confinement) zelbetowych konstrukcji $ciskanych, takich jak stupy lub filary
mostowe. Wzmocnienie polega na wykonaniu oplotoéw na powierzchni betonu, w ktérych widkna
utozone sg w kierunku obwodowym. Rola zbrojenia kompozytowego jest ograniczenie odksztatcen
w kierunku promieniowym w $ciskanym przekroju betonowym, co powoduje ze beton pracuje
w trojosiowym stanie napr¢zen. Wykonane w ten sposob skrepowanie betonu zwigksza wytrzymatosé
konstrukcji na $ciskanie (Triantafillou, 2001), (Kaminska i inni, 2003b), (Lam, Teng, 2004).
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Zasad¢ dziatania wzmocnienia obwodowego przedstawiono na rysunku 1.17. Dodatkowym
efektem wzmocnienia jest znaczacy wzrost odksztatcalnosci konstrukcji. Wysoka wytrzymatosé
zewngtrznego zbrojenia kompozytowego w polaczeniu z jego wysokimi odksztatceniami granicznymi
pozwala zapobiec gwaltownemu zniszczeniu skrgpowanego przekroju oraz wyboczeniu pretow
zbrojeniowych w momencie zmiazdzenia betonu.

a) element betonowy b) naprezenia ¢) naprezZenia krepujgce d) naprezenia radialne o3
wzmocniony obwodowo w cylindrze o Srednicy D o3 w betonie i wywolane nimi naprezenia
poddany Sciskaniu (w przekroju pionowym) w zbrojeniu zewnetrznym ofip

a;
a3

EEREEE I
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Rysunek 1.18. Schemat przekazywania naprezen na zbrojenie zewnetrzne w elemencie wzmocnionym obwodowo
(Girgin, 2014).

Wzmocnienie obwodowe najczesciej wykonuje sie poprzez szczelne owinigcie zelbetowego
elementu kilkoma warstwami wiotkich mat aplikowanych metoda "na mokro" (Rys. 1.18). Do
wzmocnien stosuje si¢ wszystkie rodzaje wysokowytrzymatosciowych widkien (weglowe, szklane,
aramidowe, bazaltowe). W ostatnich latach prowadzono réwniez badania nad zastosowaniem bardzo
elastycznych witokien PET (Zhang i inni, 2016.), wtokien naturalnych (Jirawattansomkul, 2015)
a takze gotowych laminatow opartych na matrycach termoplastycznych (posiadajacych mozliwo$é
dopasowania ksztattu podczas wykonywania wzmocnienia) (Motavalli i inni, 2011). Istotnym
aspektem prawidtowego wykonania wzmocnienia obwodowego jest zapewnienie zakotwienia dla
koncow kompozytowych oplotow, w celu niknigcia przedwczesnego odspojenia od powierzchni
betonu. Skuteczne zakotwienie osigga si¢ wykonujac odpowiednio diugie zaklady pomig¢dzy
kolejnymi warstwami oplotow. Mozliwe jest takze stosowanie gotowych kompozytowych rur w roli
szalunkow juz na etapie wznoszenia konstrukcji (Zhang i inni, 2015).

Wzmocnienia obwodowe czgsto stosowane sa w konstrukcjach narazonych na dzialania
sejsmiczne, poniewaz zmniejszajg podatnos¢ smuktych stupéw na sity poprzeczne, a takze pozwalajg
zwickszy¢ zdolno$¢ konstrukcji do pochtaniania energii pod dziataniem obcigzen cyklicznych.
(Promis, Ferrier, 2012), (Gu i inni, 2010). Oploty kompozytami FRP stuzg réwniez do napraw
elementéw uszkodzonych mechanicznie lub na skutek dziatania pozaru, gdzie naruszona zostata
ciagglos¢ struktury betonu (Yaqub, Bailey, 2011). Innym zastosowaniem jest takze dodatkowa ochrona
zelbetu przed korozjg i oddzialywaniami chemicznymi w $rodowiskach agresywnych (na przyktad
konstrukcje w srodowisku morskim).

Wzmocnienie obwodowe charakteryzuje si¢ bardzo wysoka efektywnoscig. Oploty
z kompozytéw FRP pozwalajg zwickszy¢ wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie nawet o 200% oraz
zapobiec zniszczeniu $ciskanego przekroju nawet przy odksztatceniach $ciskajacych na poziomie
powyzej 30%o (Aire i inni, 2001), (Kaminska i inni, 2003b). Najwigksza efektywno$¢ osiggana jest
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przy wzmacnianiu elementéw o przekroju okragltym, co w oczywisty sposob wynika z rownomiernego
rozkladu naprezen w zewngtrznym zbrojeniu (Al-Salloum, 2007). Obecno$¢ ostrych krawedzi
w elementach o przekrojach prostokatnych prowadzi do koncentracji naprezen i znaczaco zmniejsza
efektywno$¢ wzmocnienia. W takich przypadkach stosuje si¢ metody modyfikacji geometrii
przekroju, takie jak zwigkszenie krzywizny naroznikOw poprzez skucie otuliny betonowej, a takze
zaokraglenie ksztattu przekroju poprzez zastosowanie wktadek na bocznych powierzchniach betonu
lub wypelnien z zapraw ekspansywnych (Pham i inni, 2013), (Herwig, Motavalli, 2012). Ostatnia
z wymienionych metod skutkuje dodatkowo wstgpnym naprezeniem zewnetrznego zbrojenia FRP, co
w jeszcze wigkszym stopniu zwigksza efektywnos¢ wzmocnienia (Yan, Pantelides, 2011).
W literaturze istnicje kilka modeli obliczeniowych pozwalajacych wyznaczy¢ no$nos$¢ betonu
skrepowanego przy uzyciu kompozytow FRP (Teng, Lam, 2004), (Yu i inni, 2010), (Wu, 2015), (De
Lorenzis, Tepfers, 2003).

Rysunek 1.19. Przyklady wykonania wzmocnien obwodowych stupow zelbetowych (Alkhrdaji, 2015)

Wzmocnienia kompozytami o matrycach cementowych

W ostatnich latach intensywnie rozwijane sa technologie wzmocnien konstrukcji przy uzyciu
alternatywnego typu kompozytow, w ktorych matryce organiczne (poliestrowe, epoksydowe itp.)
zastgpione sg matrycg cementowg. Kompozyty te nazywane sa w skrocie TRM (ang. textile-reinforced
mortars) lub FRCM (ang. fibre-reinforced cementitious mortars). Jako matryce stosowane sa zaprawy
mineralne (najcze$ciej cementowe) z kruszywem o drobnym uziarnieniu, o wiasciwosciach
niskoskurczowych. Mozliwe jest rowniez uzycie zapraw z dodatkiem rozproszonych wtokien
polimerowych, takze naktadanych metodg natryskowa (S&P, 2016). Element no$ny kompozytu TRM,
podobnie jak w materiatach typu FRP, stanowiag wysokowytrzymato$ciowe wtokna (weglowe,
szklane, bazaltowe, a takze PBO) (Triantafillou, Papanicolaou, 2005), (Awani i inni, 2017). Nieliczne
badania dotyczyly takze zastosowania widkien naturalnych (Ghiassi i inni, 2015), (Olivito i inni,
2016). Wtokna maja forme siatek, w ktorych wiazki utozone sg ortogonalnie, w odstepach od okoto 10
do 60 mm. Stosunkowo duze odst¢py sa niezbedne dla prawidlowej impregnacji siatki zaprawa
mineralng (Rys. 1.19).

Metoda aplikacji kompozytow TRM podobna jest do klasycznej metody uktadania kompozytow
FRP na mokro. Matryca cementowa peini podwojng rolg: zespala widkna i stuzy jednoczesnie do
zwigzania z powierzchnia wzmacnianego elementu. Na przygotowane podloze nanosi si¢ pierwsza
warstwe zaprawy, w ktorg nast¢pnie recznie wkleja si¢ siatke zbrojenia. Kolejne warstwy zbrojenia
naktada si¢ na przemian z warstwami zaprawy. Mozliwe jest wykonanie kompozytowego opartego na
roznych rodzajach wlokien w poszczegolnych warstwach (Rys. 1.18). Wykorzystanie zapraw
mineralnych w kompozytach TRM niesie za sobg szereg zalet, do ktorych nalezg przede wszystkim
znacznie nizszy koszt w poroéwnaniu z matrycami polimerowymi, oraz wigksza kompatybilnosci
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z podtozem betonowym lub murowym zapewniajaca efektywniejsze zespolenie Zaprawy mineralne,
w przeciwienstwie do polimerowych, pozwalaja takze na transfer wilgoci przez wzmacniang
powierzchni¢ (nie zmniejszaja oddychalnosci przegrod) i moga byc¢ aplikowane w warunkach
podwyzszonej wilgotnosci (Raoof i inni, 2017). Charakteryzuja si¢ takze wigkszg odporno$ciag
ogniowa. Kompozyty FRP ulegaja degradacji w temperaturze zeszklenia matrycy lub kleju (7y) juz
ponizej 80° C., podczas gdy wzmocnienia TRM pozostaja wysoce efektywne w testach nawet
w temperaturze 400° C. (Cerniauskas i inni, 2016). Wada kompozytow TRM jest natomiast mniejsza
zawarto$¢ wlokien w porownaniu do kompozytow FRP, a zatem znacznie mniejsza wytrzymato$¢ na
rozcigganie oraz odksztatcalnosc.
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Rysunek 1.20. Przykiadowe tkaniny stosowane w kompozytach TRM. Od lewej: wlokna weglowe, bazaltowe oraz
szklane (Raoofi inni, 2017).

Kompozyty TRM stosuje si¢ do wzmocnien zelbetowych elementéw na zginanie (Koutas,
Bournas, 2016) oraz $cinanie (Triantafillou, Papanicolaou, 2006), a takze do wzmocnien obwodowych
elementow $ciskacnych (Triantafillou i inni, 2006). Materialy te znajduja takze szerokie zastosowanie
we wzmacnianiu konstrukcji narazonych na obcigzenia sejsmiczne, w szczegdlnosci stupéw (Ombres,
Verre, 2015) oraz elementow murowych poddanych $cinaniu (Koutas i inni, 2014) lub obcigzeniom
prostopadtym do ich ptaszczyzny.

o

Rysunek 1.21. Przyktadowe wykonanie wzmocnienia typu TRM z dwoma rodzajami widkien
(Koutas, Bournas, 2016).

Badania laboratoryjne wskazuja na wysoka efektywno$¢ wzmocnien przy uzyciu materiatow
TRM. W badaniach zelbetowych elementow zginanych zaobserwowano wzrost no$nosci
przekraczajacy 100% (Al-Salloum i inni, 2012), natomiast w przypadku elementéw S$cinanych
osiggnieto wzrost nosnosci nawet o 200% (Gonzalez-Libreros i inni, 2016). Wzmocnienia TRM
projektuje si¢ korzystajac z rekomendacji amerykanskiego instytuty ACI (ACI, 2013) oraz innych
modeli obliczeniowych dostepnych w literaturze (Triantafillou, Papanicolaou, 2006). Przyktadowa
aplikacje wzmocnienia TRM przedstawia rysunek 1.21.

36



Wzmocnienia typu ETS

Metoda wzmocnien nazywana w skrocie ETS (ang. embedded through section) lub DE (ang.
deep embedment) jest alternatywa dla standardowych metod wzmocnien elementow zelbetowych na
Scinanie (opisanych powyzej). Polega ona na wklejaniu pretow zbrojeniowych wywiercone przez
srodek wzmacnianego przekroju (Rys. 1.22). Uzyskuje si¢ w ten sposob dodatkowe zbrojenie
poprzeczne w przekroju, co skutkuje wzrostem nosnosci na Scinanie.

7l Pret FRP

Rysunek 1.22. Schemat instalacji wzmocnienia typu ETS oraz przykiadowa aplikacja (Racic i inni, 2016).
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Wzmocnienia ETS wykonuje si¢ wiercac otwory na wylot przez calg wysokos¢ wzmacnianego
elementu. Otwory moga by¢ pionowe, lub nachylone pod katem do osi elementu, zgodnie
z kierunkiem gtéwnych naprezen rozciagajacych (Racic i inni, 2016). W wywierconym otworze
umieszcza si¢ pret zbrojeniowy wraz zaprawa klejowa (najczesciej epoksydowg), ktoéra zapewnia
zespolenie z betonem na catej dilugosci preta. Powyzsza metoda wzmocnien uwazana jest za
skuteczniejszg w porownaniu do zewnetrznych oplotow z mat FRP lub wklejania pretow przy
powierzchni betonu metoda NSM, przede wszystkim ze wzgledu na znacznie wigksza powierzchnie¢
zespolenia zbrojenia z betonem (Valerio, 2009). Dzigki temu zbrojenie jest catkowicie zabezpieczone
przed odspojeniem i nie wymaga zadnego dodatkowego zakotwienia, a takze jest w bardzo duzym
stopniu chronione przed oddzialywaniami $rodowiska zewnetrznego. Wzmocnienie ETS jest tez
latwiejsze do wykonania w praktyce w istniejgcych elementach konstrukcyjnych, gdzie aplikacja
standardowych oplotow z mat FRP wokot catego przekroju (typ O) jest zazwyczaj nie mozliwe,
a wykonanie czg$ciowych oplotow (typ U) wymaga stosowania dodatkowego zakotwienia koncow
kompozytu.

Maty z pretow o malej Srednicy (Small-Diameter Strands)

Kolejny sposob stosowania kompozytow do wzmocnien zewnetrznych to technika oparta na
pretach FRP o matej Srednicy (ang. small-diameter strands). Metoda ta jest zblizona do klasycznej
techniki wet lay-up, przy czym zbrojenie stanowig prety o Srednicy 1 - 4 mm uktadane w stosunkowo
duzych odstepach, co pozwalajagca na ich impregnacje zywicg i1 jednoczesne zespolenie ze
wzmacnianym podtozem. Badania doswiadczalne prowadzone nad t3 technologia wykazaly, ze
stosunek pola przekroju matych pretow do powierzchni kontaktu z matryca Zywiczng jest
wystarczajagcy do zapewnienie dostatecznej przyczepnosci, przy jednoczesnym wykorzystaniu
wysokiej wytrzymato$ci na rozcigganie (Tabrizi i inni, 2017). Dzigki zastosowaniu duzych odstgpow
mozliwe jest tez taczenie kolejnych odcinkdéw pretow poprzez utozenie ich na zaktad i zwigzanie
matrycag zywiczng. Zaletg techniki small-diameter strands jest duzo latwiejsze wykonanie
w porownaniu do mat ukladanych na mokro, przy jednoczesnym zachowaniu pewnej dowolnos$ci
formowania kompozytu, ktdorej brak podczas stosowania gotowych laminatow.
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Przyktadem zastosowania techniki small-diameter strands jest system Cat-Strong (Harik, 2017)
opracowany przez prof. K. Harrisa z Uniwersytetu Kentucky w USA. Podstawg systemu sa plaskie
wigzki krotkich pretow FRP o dlugosci 1,2 m i szerokosci 0,3 m, zespolone mata GRP dla
tatwiejszego uktadania (rys. 1.23). Wzmocnienie wykonuje si¢ uktadajac kolejne odcinki wigzek na
zaktad, metodg analogiczng do wet lay-up, przy uzyciu zaprawy klejowej o duzej gestosci. Zgodnie ze
specyfikacja tworcow systemu, zaklad o dlugosci 15cm pozwala uzyska¢ pelng cigglosé
w przekazywaniu naprezen rozciggajacych miedzy kolejnymi odcinkami pretow. W zaleznosci od
srednicy pretow kompozyt osigga wytrzymatos¢ na rozcigganie od 500 do 1350 MPa (CatStrong,
2012).

Mata z wtokien szklanych
152 mm 152 mim
ey —

~ Prety CFRP

305 mm

-_——
1219 mm

Rysunek 1.23. System wzmocnien CatStrong (Harik, 2017).

Powyzsza metoda pozwala wykonywa¢ wzmocnienia na bardzo duzych dlugo$ciach przy
jednoczesnej minimalizacji naktadow pracy. Dzigki aplikacji odcinkowej nie jest konieczne
przygotowania mat lub laminatow o okres§lonej dtugosci, aplikowanych w catosci za jednym razem.,
jak ma to miejsce w przypadku klasycznych technik wzmocnien. Zaleta ta przynosi szczegdlne
korzysci przy wzmocnieniach w pozycji sufitowej oraz w przypadku wzmocnien obiektow takich jak
dzwigary mostowe, gdzie dostgp do wzmacnianej powierzchni jest utrudniony, a zastosowanie
ciggtego kompozytu moze by¢ wrecz niemozliwe.
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2. Stan wiedzy w dziedzinie badan doswiadczalnych

W rozdziale tym przedstawiono przeglad wybranych programéw badawczych dotyczacych
zardbwno elementéw zelbetowych jak i1 sprezonych, wzmocnionych na zginanie przy uzyciu
napre¢zonych kompozytow CFRP. Analiza tych badan pozwoli zidentyfikowa¢ praktyczne problemy
zwigzane z technikami napr¢zania kompozytow, okresli¢ najczesciej wystepujace sposoby zniszczenia
wzmacnianych elementow oraz skuteczno$¢ wzmocnien czynnych. Rezultaty prezentowanych badan
poddano analizie porownawczej pod katem wpltywu poszczegdlnych parametréow na efektywno$¢
wzmocnienia, przedstawionej w rozdziale 2.4. W analizie tej ujeto zard6wno stopien wzmocnienia,
Sposob zniszczenia jak i stopien wykorzystania wytrzymatos$ci kompotu na rozciagganie.

2.1. Opis wybranych programow badawczych wzmocnionych elementéw zelbetowych
2.1.1. Badania Quantrill, Hollaway, 1998.

Jeden z pierwszych na skal¢ $wiatowa programoéw badawczych obejmujacych elementy
zelbetowe wzmocnione na zginanie przy uzyciu naprezonych tasm kompozytowych CFRP
przeprowadzit zespot Quantrill i Hollaway na Uniwersytecie w Surrey w Wielkiej Brytani w 1997
roku. Badaniu poddano dwie serie belek zelbetowych, w pierwszej serii znalazly si¢ 4 elementy
o przekroju 100 x 100 mm i rozpigtosci 0,9 m (nazwy E1 — E4), natomiast w drugg seri¢ stanowity 4
belki o przekroju 130 x 230 mm i rozpigtosci 2,1 m (P1 — P4). W kazdej grupie jedna belka stanowita
element referencyjny (E1 i P1), jedng wzmocniono w sposéb bierny (E2 i P2), a dwie wzmocniono
przy uzyciu wstepnie napr¢zonych kompozytow (E3, E4, P3, P4). Do napre¢zenia kompozytu
zastosowano zewnetrzng rame¢ naciaggowa. Sekwencja wykonywania wzmocnienia czynnego polegata
na wstepnym naprezeniu kompozytu na zewngtrznej ramie (a), przyklejeniu naprezonego kompozytu
do powierzchni wzmacnianego elementu (b), montazu tymczasowych obejm zabezpieczajacych konce
kompozytow przed odspojeniem i odcigciu tasmy od ramy naciggowej (c), montazu blach kotwigcych
mocowanych na $ruby wklejone w podloze (d) oraz demontazu tymczasowych obejm i ucigciu
koncow tasmy na zewnatrz blach kotwiacych (e) — patrz rysunek 2.1. Belki wzmacniano w pozycji
odwréconej, przyklejajac tasme do gornej powierzchni, po czym na etapie badania belki obracano do
wlasciwej pozycji. Belki o mniejszym przekroju (E1 — E4) wzmocniono taSmami o przekroju
80 x 1,3 mm napr¢zonych do poziomu g = 0,21 g5 oraz g = 0,34 ¢4, natomiast belki o wiekszym
przekroju (P1 — P4) wzmacniano czynnie taSmami o przekroju 90 x 1,3 mm naprezonych do poziomu
ep = 0,36 g4, oraz gp = 0,47 &4, przy czym podczas wykonywania wzmocnienia zaobserwowano straty
sily sprezajacej w tasmach osiagajace od 3 do 22%.
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Rysunek 2.1 Sekwencja wzmocnienia belek oraz schemat zakotwienia kompozytu (Quantrill, Hollaway, 1998).
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Elementy badano pod obcigzeniem dwiema sitami skupionymi przy jednostajnym wzroScie
obcigzenia az do osiggni¢cia zniszczenia. W pierwszej serii elementow badawczych element
referencyjny (E1) ulegt zniszczeniu przy obcigzeniu 29,8 kN, element wzmocniony biernie (E2) ulegt
zniszczeniu przez zmiazdzenie betonu przy obcigzeniu 68,8 kN, natomiast elementy wzmocnione
czynnie ulegly zniszczeniu na $cinanie pod obcigzeniem 74 kN (E3) oraz 75,5 kN (E4). W drugiej
serii elementow belka referencyjna (P1) ulegla zniszczeniu pod obcigzeniem 79,9 kN, belka
wzmocniona biernie (P2) ulegla zniszczeniu na $cinanie przy obcigzeniu 125,6 kN, podobnie jak
napr¢zona kompozytem o mniejszym stopniu sprezenia (P3), ktorej zniszczenie nastgpito przy
obcigzeniu 129,3 kN. Jedynie element wzmocniony czynnie kompozytem o wyzZszym stopniu
wstepnego naprezenia (P4) ulegt zniszczeniu na skutek uszkodzenia zakotwienia i odspojenia
kompozytu przy obcigzeniu 147,8 kN.

Pionierskie badania wykazaly bardzo wysoka efektywno$¢ wzmacniania przy zastosowaniu
naprezonych kompozytow CFRP, mimo iz sposoby zniszczenia belek $wiadczyly o niepelnym
wykorzystaniu potencjatu zbrojenia kompozytowego. Wzmocnienia typu biernego pozwolity osiaggnac
przyrost nosnosci odpowiednio o 131% (E2) i 57% (P2), podczas gdy wzmocnienia czynne
skutkowaty maksymalnym wzrostem no$nosci o odpowiednio 153% (E4) i 85% (P4). Wzmocnienia
czynne skutkowaly takze wzrostem momentu rysujacego nawet o odpowiednio 300% (E4) i 152%
(P4) oraz wzrostem obcigzenia powodujgcego uplastycznienie stali o 82% (E4) 1 62% (P4). Znakomite
wyniki badan daly poczatek wielu kolejnym programom badawczym w tematyce wzmocnien
czynnych przy uzyciu kompozytdow FRP. Zespot Uniwersytetu w Surrey przeprowadzit podobne
badania na elementach o wigkszej rozpigtosci, stosujac rowniez zakotwienia taSmy pod podpora
elementu (Garden, Hollaway, 1998).

2.1.2. Badania Wight i inni, 2001.

Unikatowe podejscie do sposobu aplikacji naprezonych kompozytéow zaproponowat zespot
Wight, Green i Erki w badaniach przeprowadzanych w Royal Military College w Kanadzie w 2001
roku. Do wzmocnien zastosowano maty CFRP, ktore kotwiono poprzez nawini¢cie koncow maty na
stalowe walki i mechaniczny montaz waltkéow w gniazdach stalowych obejm przymocowanych do
powierzchni wzmacnianego elementu. Naprezenie w matach wprowadzano za pomocg sitownikow
zamocowanych do zewnegtrznych powierzchni wzmacnianych elementéw. Belki wzmacniano
aplikujac kolejno 5 warstw mat, kazdg warstwe przyklejajac przy pomocy zaprawy klejowej na calej
dlugosci (rys. 2.2). Podczas napr¢zania mat obserwowano trudno$ci odspajaniem si¢ mat od podtoza
pod wptywem naciggu, ze wzgledu na nierownosci podtoza. Problem niwelowano zapewniajac docisk
taSm do podtoza prze caly czas wigzania kleju (elementy wzmacniano w pozycji odwrdconej)
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Rysunek 2.2. Schemat systemu wzmocnien przy uzyciu naprezonych mat CFRP (Wight i inni, 2001).
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Badaniu poddano seri¢ 4 elementdw oznaczonych symbolami A, B, C i D, o przekroju
300 x 575 mm 1 rozpigtosci 5,0 m, z ktorych jeden stanowil element referencyjny (A), jeden
wzmocniono w sposob bierny (B), natomiast dwa pozostate wzmocniono w sposob czynny, gdzie
kazda z warstw maty kompozytowej zostata wstgpnie naprezona sitg 12 kN (C i D). Elementy badano
pod obcigzeniem dwiema sitami skupionymi. Belka referencyjna (A) ulegla zniszczeni na skutek
uplastycznienia zbrojenia stalowego pod obcigzeniem momentem zginajagcym 300 kNm, element
wzmocniony biernie (B) ulegl zniszczeniu na skutek odspojenia kompozytu wraz otuling betonowsa
pod obcigzeniem 405 kNm, natomiast w elementach wzmocnionych czynnie doszlo do zerwania
zbrojenia kompozytowego pod obcigzeniem 410 kNm (C) 1 435 kNm (D).

Wyniki badan udowodnily ze mozliwe jest czynne wzmacnianie elementéw zelbetowych przy
uzyciu mat CFRP oraz ich skutecznie zakotwienie. Wzmocnienie skutkowalo wzrostem nosnosci
0 34% w przypadku wzmocnienia biernego (B) oraz o 35 — 43% w przypadku wzmocnienia czynnego
(C, D). Znikomy wptyw wstgpnego napr¢zenia kompozytow na przyrost no$nosci w poréwnaniu do
wzmocnienia biernego wynikat z niskiego stopnia ich sprezenia (na poziomie g = 1,7%o), co bylo
istotnym wnioskiem z badan. Mimo to nawet niewielki stopien wstgpnego napr¢zenia kompozytow
skutkowat wzrostem momentow rysujacych o 106% (C i D) podczas gdy wzmocnienie bierne
powodowato wzrost momentu rysujgcego jedynie o 23% (B).

2.1.3. Badania Stocklin, Meier, 2003.

Zespot Stocklin i Meier nalezat do prekursoréw badan w zakresie wzmacniania konstrukcji
zelbetowych z wykorzystaniem materialow kompozytowych, zarowno aplikowanych sposobem
biernym jak i czynnym. W 2003 roku zaprezentowano rezultaty pionierskich badan belek zelbetowych
wzmocnionych naprezonymi tasmami CFRP aplikowanymi bezkotwowa metodg gradientowsa, bedacy
rozwinigciem wielu wczesniejszych prac (Meier, 1992), (Meier i inni, 1993), (Meier, 1995a).
Przeprowadzone w szwajcarskim instytuciec EMPA badania obejmowaly 3 plyty zelbetowe
o przekroju 500 x 220 mm i rozpigtosci 2,3 m, w tym jeden element referencyjny, jeden wzmocniony
biernie i jeden wzmocniony czynnie tas§mami CFRP naprezonymi do poziomu &g réwnego ok. 5,5%o

(rys 2.3).
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Rysunek 2.3. Schemat i przekroje elementow badawczych (Stocklin, Meier, 2003).

Gradient sity sprezajacej w tasmach kompozytowych realizowano przy uzyciu urzadzenia
opatentowanego w instytucie EMPA (patrz rozdz. 1.6.3). Schemat dziatania systemu oraz wykres
osiggnigtego gradientu sily sprezajgcej w tasmie CFRP przedstawiono na rysunku 2.4. Tasmy (1)
naprezano przez obrot kot naciggowych (2), w ktorych za pomocg zaciskow (3) montowano konce
tasém. Gradacj¢ sily otrzymywano poprzez stopniowe przyspieszanie wigzania zaprawy klejowej
w kolejnych strefach (A, B, C...), oraz redukowanie sity naprezajacej poprzez cofanie obrotu kot
naciggowych (5). Przyspieszone wigzanie kleju kontrolowano w procesie wzrostu temperatury
w poduszce powietrznej przylegajacej do tasmy sukcesywnie na odcinkach poszczegdlnych stref.
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W rezultacie wykonano bardzo efektywng gradacje sity sprezajacej, od wartosci ok. 50 kN
w Srodkowej strefie tasmy do 0 kN na jej koncach, na odcinku o dlugosci jedynie 500 mm (patrz
wykres na rys. 2.4).
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Rysunek 2.4. Schemat dzialania urzqdzenia do wzmocnien metodq gradientowg oraz wykres odksztalcen tasmy
podczas wzmacniania (Stécklin, Meier, 2003).

Elementy obcigzano 2 sitami skupionymi w rozstawie 0,48m. Belka referencyjna ulegta
zniszczeniu pod obcigzeniem 66 kN, element wzmocniony biernie pod obcigzeniem 127 kN,
natomiast element wzmocnione czynnie pod obcigzeniem 155 kN. Elementy wzmocnione ulegly
zniszczeniu na skutek odspojenia kompozytu od powierzchni betonu. Wyniki badan potwierdzaja
wysoka skuteczno$¢ techniki wzmocnien czynnych w poréwnaniu z biernymi, okreslong przyrostami
no$nosci wynoszacymi odpowiednio 92% 1 135%. Podczas badan obserwowano rowniez postep
zarysowania belek. Badania wykazaly ze wzmocnienie bierne skutkowato jedynie 17% przyrostem
momentu rysujacego, natomiast wzmocnienie gradientowe az 225% przyrostem momentu rysujacego.
Wzmocnienie czynne w wysokim stopniu pozwolilo rowniez ograniczy¢ ugiccia badanej belki. Przy
poziomie obcigzenia odpowiadajgcym zniszczeniu elementu wzmocnionego biernie, belka
wzmocniona czynnie wykazala o 60% mniejsze ugiecia. Badania jednoznacznie potwierdzity bardzo
wysoka efektywnos¢ wzmocnien czynnych i daty poczatek dalszym pracom nad rozwojem metody
gradientowe;.

2.1.4. Badania Kotynia i inni, 2005.

Kontynuacje¢ pionierskich badan prowadzonych w instytucie EMPA pod kierunkiem prof.
Meiera stanowil program badawczy realizowany przy udziale prof. Renaty Kotyni w 2005 roku.
Program badan obejmowal 4 ptyty zZelbetowe (oznaczone T1 — T4) o przekroju 1000 x 220mm
i rozpigtosci 6,0 m, wsrod ktorych wyrdzniono jeden element referencyjny (niewzmocniony — T1),
jeden wzmocniony biernie (T2) oraz dwa wzmocnione czynnie, dwiema (T3) lub czterema (T4)
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tasmami CFRP o r6Zznym stopniu wst¢pnego naprezenia, na poziomie g = 0,35 g5 oraz u g = 0,43 ¢
W dwdch ostatnich elementach zastosowano tasmy o réznej grubosci (0,61 mm lub 1,24 mm), jednak
sumaryczne pole przekroju zbrojenia CFRP bylo w obu przypadkach jednakowe (rys 2.5). Podobnie
jak w przypadku badan (Stocklin, Meier, 2003) wzmocnienie czynne wykonano z zastosowaniem
metody gradientowej, wykorzystujgc zewnetrzne kota naciggowe i system termicznego przyspieszania
wigzania kleju poprzez oddziatywanie wysoka temperatura.

1200 , 1200 , 1200 , 1200 , 1200
A 7 [l A A
} F } F } F } F
(LT T T I TTTT I ll] [[TTTTTTTITTTITTITT]T)
w L3
150  16x150=2400 , 1200 . 16x150=2400 150
250 " 6000 7 250
T4 A
T1
7 T 7#8  2#8 co 150mm
‘ &
o
. 7§12
i 1000 L
Al A
12,73 T4
2 CRFP, 50x1,24mm 4 CRFP, 50x0,6 Imm
g | T i b
\ \ S (N T
250 5Q, 400 50, 250 ,1505Q 167 5Q 166 50,167 50,150 ,
F 7 A T L ] a A 1 1

Rysunek 2.5. Schemat stanowiska badawczego, oraz przekroje elementow badawczych (Kotynia i inni, 2005).

Elementy obcigzano 4 sitami skupionymi w rozstawie co 1,2 Om. Plyta referencyjna (T1)
osiggneta nosnos¢ 99,2 kN, nosno$¢ elementu wzmocnionego biernie (T2) wyniosta 126,8 kN,
natomiast elementy wzmocnione czynnie (T3, T4) przeniosly obcigzenie rowne odpowiednio 162
1165 kN. Wyniki te potwierdzily zaobserwowang wcze$niej wysokg efektywno§¢ wzmocnienia
czynnego przy uzyciu metody gradientowej. Pltyta wzmocniona biernie (T2) wykazala nizszy przyrost
no$nosci (28%) w poréwnaniu do elementéw wzmocnionych czynnie (63 — T3, 65% — T4). Sposobem
zniszczenia ptyt T2 1 T3 bylo odspojenie tasm kompozytowych, natomiast w przypadku elementu T4
osiaggni¢to zerwanie wiokien kompozytu w $rodku rozpigtosci, do ktérego doszto po uplastycznieniu
zbrojenia zwykltego, a jeszcze przed zmiazdzeniem betonu w strefie $ciskanej. Maksymalne
odksztatcenia tasm CFRP wyniosty w tym badaniu g5 = 15,67%o. Taki sposob zniszczenia potwierdzit
wysoka efektywno$¢ zastosowanej metody gradientowej jako zakotwienia naprezonej tasmy CFRP.

2.1.5. Badania Kim i inni, 2008a.

Program badan przeprowadzonych w kanadyjskim Royal Military College objat 10 belek
zelbetowych (oznaczenia J-1 — J-10) o przekroju 150 x 200 mm i rozpigtosci 1,55 m, wzmocnionych
przy uzyciu naprezonych mat CFRP. Badano skuteczno$é¢ zastosowania oplotow z mat CFRP w roli
zakotwienia podluznych, napre¢zonych mat kompozytowych. W tym celu wsréd badanych belek
wyr6zniono jeden element referencyjny (J-1), wzmocniony przy uzyciu klasycznego zakotwieniem
napr¢zonego kompozytu w postaci stalowych plyt kotwigcych, podczas gdy pozostate 9 elementéw
(J-2 = J-10) wzmocniono z zastosowaniem zakotwienia wykonanego w postaci oplotow z mat CFRP.
W poszczegdlnych elementach zastosowano oploty typu U-wrap (J-2 — J-4), oploty z dodatkowymi
kotwami mechanicznymi (J-5 — J-7) oraz oploty, ktorych konce dodatkowo zabezpieczano podtuznymi
pasami mat CFRP (J-8, J-9). W elemencie J-10 zastosowano rowniez dodatkowe dyble wklejone
w betonowe podtoze (rys 2.6).
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Rysunek 2.6. Schemat stanowiska badawczego, oraz wybrane metody wzmocnienia elementow badawczych
(Kim i inni, 2008a).

Badania wykazatly nizszg efektywnos$¢ kompozytowych zakotwien w ujeciu poprawy nosnosci
wzmacnianego elementu, w poréwnaniu do klasycznego zakotwienia mechanicznego przy uzyciu
metalowych ptyt. Element referencyjny (J-1) ulegl zniszczeniu pod obcigzeniem 170 kN, podczas gdy
pozostate elementy niszczyty si¢ pod obcigzeniami od 84 kN (J-9) do 169 kN (J-6). Nosnos¢ elementu
niewzmocnionego wyznaczono w obliczeniach numerycznych jako 60 kN. Wszystkie wzmocnione
elementy ulegaty zniszczeniu na skutek uszkodzenia zakotwien koncow podtuznych mat CFRP.

Przyrost no$nosci na skutek wzmocnienia przy uzyciu zakotwien kompozytowych stanowit od
22% (J-9) do 99% (J-6) przyrostu uzyskanego na skutek wzmocnienia standardowymi metodami
(z zakotwieniem mechanicznym, J-1). Duzg przewaga systemow z kompozytowymi zakotwieniami
okazata si¢ natomiast odksztatcalno$¢ wzmacnianych elementow. Uszkodzenie mechanicznego
zakotwienia (w postaci stalowych plyt) skutkuje gwattownym zniszczeniem, podczas gdy zniszczenie
zakotwien kompozytowych nastepuje stopniowo. Kolejne widkna kompozytowych oplotow ulegaja
zniszczeniu w odstepach czasowych, co znaczaco poprawia bezpieczenstwo konstrukcji w przypadku
osiggnigcia obcigzen granicznych. Od momentu rozpoczecia odspojenia zakotwienia kompozytowego
do chwili calkowitego zniszczenia wzmocnionych elementéw, ich ugiecia wzrastaty S$rednio
pieciokrotnie.

2.1.6. Badania Kaluza, Ajdukiewicz, 2008.

Badania przeprowadzone na Politechnice Slaskiej objely 6 belek zelbetowych (oznaczenia B1 —
B6) o przekroju 250 x 500 mm i rozpigtosci 8,0 m. Belki wzmacniano pojedynczymi tasmami CFRP
o szeroko$ci 90 mm i grubosci 1,4 mm (rys. 2.7). Jako zakotwienie wykorzystywane byly standardowe
plyty stalowe mocowane do powierzchni betonu przy uzyciu kotew. Celem badan bylo poréwnanie
efektywnos$ci wzmocnien biernych z zakotwieniem lub bez oraz wzmocnien czynnych o réznym
poziomie wstepnego naprezenia kompozytow. Element referencyjny stanowita belka niewzmocniona
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(B1). Dwa kolejne elementy wzmocniono sposobem biernym, zczego w jednym zastosowano
kompozyt niezakotwiony (B2), a w drugim zakotwiony przy pomocy stalowych ptyt (B3). Trzy
kolejne elementy wzmocniono w sposob czynny, przy poziomach wstgpnego naciggu kompozytowego
Zbrojenia g4 odpowiednio 3,0%o (B4), 4,5%0 (B5) oraz 6,0%o. (B6).
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Do zniszczenia wszystkich w wzmocnionych belek doszto na skutek odspojenia kompozytu od
powierzchni betonu. W belkach B3 — B6 dodatkowo nastgpito wysunigcie kompozytu spod stalowych
blach kotwigcych, co uniemozliwito uzyskanie zerwania taSm. Elementy wzmocnione w sposob
bierny wykazaly zblizony przyrost no$nosci (31% — B2, 37% — B3). Obecno$¢ zakotwienia w belce
B3 spowodowala jedynie mniej gwattowny charakter zniszczenia w pordéwnaniu do belki B2.
Podobnie jak we wczesniejszych programach badawczych, doswiadczenia potwierdzity znacznie
wyzsza efektywno$¢ wzmocnien czynnych. Przyrost nosnosci dla belek wzmocnionych czynnie
wyniost od 59% (B4) do 64% (B6). Réznice w poziomie wstepnego naprezenia miaty stosunkowo
niewielki wptyw na przyrost nosnosci, wptywaty jednak znaczaco na odksztalcalno$¢ wzmocnionych
belek. Moment rysujacy w elementach wzmocnionych czynnie wzrdst odpowiednio o 100% (B4),
125% (BS) 1 150% (B6) w porownaniu do elementu referencyjnego (B1). Obcigzenie, przy ktorym
badane elementy osiggaly teoretyczne dopuszczalne ugigcia, ustalone jako 30 mm, wrosty od 13%
(B4) do 31% (B6). Wzmocnienie czynne skutkowalo takze znacznym ograniczeniem zarysowania
obcigzanych belek. Pod obcigzeniem odpowiadajacym zniszczeniu elementu referencyjnego, elementy
wzmocnione czynnie wykazaly maksymalne rozwarcie rys nawet o 57% mniejsze (B6) niz element
referencyjny (B1).

2.1.7. Badania Murkherjee, Rai, 2009.

W 2009 roku przeprowadzono unikalne badania majgce na celu doswiadczalng weryfikacje
przydatnosci zastosowania naprezonych kompozytow CFRP do naprawy zelbetowych elementow
zginanych, w ktorych przekroczony zostat stan graniczny nos$no$ci. Badaniu poddano 5 zelbetowych
belek (RB-0, RB-5, RB-10, RB-15, RB-20) o przekroju 90 x 180 mm i rozpigtosci 1,5 m, ktore
obcigzano wstepnie az do osiggnigcia uplastycznienia gldownego zbrojenia rozcigganego, a nastgpnie
wzmacniano przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP. Wzmocnienie aplikowano przy uzyciu systemu
opartego na niezaleznych kotach naciggowych (nie mocowanych do wzmacnianego elementu) oraz
z zastosowaniem zakotwien w postaci mat CFRP (rys. 2.8). Poszczeg6lne elementy badawcze roznilty
si¢ jedynie stopniem wstepnego naprezenia kompozytu, ktory wynosit odpowiednio 0% (RB-0), 5%
(RB-5), 10% (RB-10), 15% (RB-15) oraz 20% (RB-20) wytrzymalosci na rozcigganie tasm
CFRP (f#). Badanie podzielono na dwie fazy — w pierwszej fazie obcigzano belki bez wzmocnienia, az
do momentu osiggni¢cia uplastycznienia zbrojenia stalowego, po czym belki odcigzano, wzmacniano
1 obcigzano ponownie az do chwili zniszczenia.
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Rysunek 2.7. Schemat wzmocnienia oraz przekroje elementow badawczych (Murkherjee, Rai, 2009).

Belki obcigzano dwiema sitami skupionymi w rozstawie 0,57 m. W pierwszej fazie badania
elementy niewzmocnione do$wiadczaly uplastycznienia stali zbrojeniowej pod obcigzeniem od
62,5 kN do 68,25 kN. Obcigzenia te odpowiadaly ugieciom wynoszacym od 15,9 do 18,1 mm. Po
wzmocnieniu napr¢zonymi tasmami CFRP i ponownym obcigzeniu wszystkie elementy badawcze
ulegly zniszczeniu na skutek uszkodzen zakotwien tasm. Obcigzenia niszczgce wyniosty od 100,1 kN
(RB-5) do 115,0kN (RB-20). Ugigcia elementu wzmocnionego biernie (RB-0) przy obcigzeniu
odpowiadajacym no$nosci obliczeniowej (90 kN) wyniosty 21,1 mm, podczas gdy ugiecia elementu
wzmocnionego tasma napr¢zong do poziomu 20% f; (RB-20) pod analogicznym obcigzeniem
wyniosty jedynie 9,8 mm.

Wyniki badan wykazaty, ze wzmocnienie przy uzyciu napr¢zonych kompozytow pozwala
skutecznie redukowaé trwate odksztalcenia powstale na skutek wstepnego obcigzania, catkowicie
przywroci¢ sztywno$¢ elementu do stanu sprzed uplastycznienia zbrojenia, a takze dodatkowo
znaczgco zwigkszy¢ nosnos¢ wzmocnionych belek. Badane belki wykazaly przyrost no$nosci na
skutek wzmocnienia wynoszacy od 50% (RB-0) do 68% (RB-20). Stopien wstgpnego napr¢zenia
kompozytow miat stosunkowo niewielki wptyw na przyrost nosnosci, natomiast znaczgco wptywat na
redukcje odksztalcen wzmacnianych belek. Ugiecia belki wzmocnionej czynnie (RB-20) pod
obcigzeniem odpowiadajagcym nos$nosci obliczeniowej byly o 54% mniejsze niz w przypadku belki
wzmocnionej biernie (RB-0). Dzigki zastosowaniu kompozytowych zakotwien napr¢zonych tasm
osiggni¢to takze wysoka odksztalcalno§¢ badanych elementow. Od momentu inicjacji odspojenia do
catkowitego zniszczenia belek ich ugigcia wzrastaty srednio dwukrotnie, aczkolwiek zakotwienie nie
bylo na tyle skuteczne aby umozliwi¢ zerwanie naprezonych tasm CFRP.

2.1.8. Badania Pellegrino, Modena, 2009.

Wioski zespot zbadal 5 pelmowymiarowych dzwigarow zelbetowych (RC-C, RC-N, RC-EA,
RC-PrEA) i sprezonych (PRC-PrEA), o przekroju prostokatnym 300 x 500 mm i rozpigtosci 10,0 m.
Wsrod badanych belek jedna stanowita element referencyjny (RC-C), dwie wzmocniono systemem
biernym z zastosowaniem zakotwienia mechanicznego (RC-EA) lub bez (RC-N), natomiast dwie
pozostate wzmocniono przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP kotwionych mechanicznie stalowymi
blachami (RC-PrEA, PRC-PrEA).
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Rysunek 2.8. Schemat oraz przekroje elementow badawczych (Pellegrino, Modena, 2009).

Elementy badano pod obcigzeniem dwiema sitami skupionymi w rozstawie 2,6 m (rys 2.9).
Element referencyjny (RC-C) ulegt zniszczeniu pod obcigzeniem 72,1 kN, element wzmocniony
biernie bez zakotwienia (RC-N) pod obcigzeniem 98,0 kN, a element z zakotwieniem (RC-EA) pod
obcigzeniem 108 kKN. Wsrod elementow wzmocnionych czynnie element zelbetowy (RC-PrEA)
przenidst obcigzenie 129,2 kN, a element sprezony (PRC-PrEA) obcigzenie 206,1 kN. Oznacza to, ze
wzmocnienia bierne skutkowatly wzrostem no$nosci od 36% (RC-N) do 50% (RC-EA), natomiast
wzmocnienie czynne o 79% (RC-PrEA). W przypadku dzwigara spr¢zonego niemozliwa jest ocena
efektywnosci ze wzgledu na brak elementu referencyjnego sprezonego. Wzmocnienie czynne
(RC-PrEA) skutkowato rowniez znacznym wzrostem obcigzenia rysujacego, wynoszacym 200% oraz
ograniczeniem ugig¢ o 38% pod obcigzeniem niszczgcym, w poréownaniu do elementu referencyjnego
(RC-C). Zaobserwowane schematy zniszczenia wzmocnionych belek to odspojenie konca tasmy (ED)
w przypadku belki wzmocnionej biernie bez uzycia mechanicznego zakotwienia (RC-N) oraz
odspojenie tasmy zainicjowane w $srodku rozpigtosci elementu (ICD) a nastgpnie wysunigcie koncow
tasm z zakotwienia mechanicznego w pozostatych przypadkach (RC-EA, RC-PrEA).

2.1.9. Badania You i inni, 2012.

Badania przeprowadzone przez koreanski zespot w 2012 roku mialy na celu doktadne
okreslenie wplywu stopnia wstepnego naprezenia kompozytow na efektywnos¢ wzmocnienia
W znaczeniu przyrostu nos$nosci oraz ograniczenia odksztalcen konstrukcji. W ramach programu
badawczego testom poddano 8 belek matowymiarowych, o przekroju 200 x 300 mm i rozpigtosé
2,4 m (Control-1, NFCB1, NFCBW2, PFCB1-0R, PFCBI1-2R, PFCB1-4R, PFCB1-6R, PFCBI1-7R),
oraz 2 wielkowymiarowe, o przekroju 400 x 600 mm i rozpigtosci 6,0 m (Control-2, PFCB2-5R)
(rys. 2.10). Wsrod badanych belek malowymiarowych wyrozniono jeden element referencyjny
(Control-1), dwa elementy wzmocnione tasmami biernymi bez zakotwienia (NFCB1, NFCBW2),
jeden wzmocniony biernie z zastosowaniem zakotwieniem koncow tasmy (PFCB1-OR) oraz cztery
elementy wzmocnione ta§mami napr¢zonymi z mechanicznym zakotwieniem koncow tasm
(PFCBI-2R — PFCBI-7R). Poziom wstgpnego naprg¢zenia tasm w poszczegdlnych belkach wyniost
kolejno 20%, 40%, 60% oraz 70% wytrzymatosci taSm CFRP na rozciagganie (f;) (odpowiednio do
oznaczen 2R —7R). Wsréd belek wielkowymiarowych jedna stanowita element referencyjny
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(Control-2), natomiast druga wzmocniono czynnie tasmami CFRP naprezonymi do poziomu 50% f,
z zastosowaniem mechanicznego zakotwienia (PFCB2-5R).
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Rysunek 2.9. Zbrojenie oraz przekroje elementow badawczych (You i inni, 2012).

Belki badano pod obcigzeniem jedng silag skupiong w $rodki rozpigto$ci. Wyniki badan
wykazaty wysoka efektywno$¢ wzmocnien, jednak podobnie jak poprzednie programy badawcze,
potwierdzity stosunkowo niewielki wplyw stopnia wstepnego naprezenia kompozytéw na przyrost
no$nosci badanych elementow. Wzmocnienie bierne bez zakotwien skutkowaty przyrostem no$nosci
od 50% (NFCB1) do 88% (NFCBW2), wzmocnienie bierne z zakotwieniami dato przyrost nosnosci o
136% (PFCB1-0R), natomiast wzmocnienia czynne powodowaty przyrost no$nosci od 139% (PFCB-
2R) do 145% (PFCBI1-7R). Zanotowano natomiast znacznie wickszy wpltyw na warunki
uzytkowalnosci konstrukcji. Wzmocnienie bierne powodowato przyrost obciazen rysujacych o 32%
oraz obcigzen powodujacych uplastycznienie zbrojenia stalowego o 35% (PFCB1-0R), podczas gdy
wzmocnienie czynne skutkowalo wzrostem obcigzen rysujacych od 45% przy najmniejszym stopniu
wstepnego napr¢zenia kompozytu (PFCB1-2R) az do 235% przy najwyzszym stopniu wstgpnego
napr¢zenia (PFCB1-7R). Obcigzenia wywolujgce uplastycznienie zbrojenia stalowego wzrosty
w elementach wzmocnionych czynnie odpowiednio od 78% (PFCB1-2R) do 180% (PFCBI1-7R).
W przypadku belki wzmocnionej kompozytem naprgzonym do poziomu 70% f; (PFCBI-7R)
zniszczenie przebiegatlo jednak bardzo gwaltownie, bylo spowodowane zerwaniem widkien
kompozytu i nie byto sygnalizowane wcze$niejszym odspojeniem tasmy od powierzchni betonu, jak
miato to miejsce w przypadku wszystkich pozostatych elementow. Zaleceniem autoréw badan bylo
aby za maksymalny dopuszczalny poziom wstepnego napr¢zenia kompozytow CFRP ogranicza¢ do
50% fs w celu uniknigcia przedwczesnego zerwania widkien zbrojenia kompozytowego.

2.1.10. Badania Lasek, 2016.

Kompleksowy program badan zrealizowany w laboratorium Politechniki £.6dzkiej miat na celu
ocen¢ zaleznosci efektownosci wzmocnienia czynnego od czynnikoéw takich jak: stopien zbrojenia
stalowego, obecno$¢ zakotwienia koncow kompozytu, obecnosci kleju na catej dlugosci kompozytu
oraz wytezenie elementu w momencie wzmacniania. Badania objety 7 ptyt zelbetowych (B12-asp,
B12-sp, B12-asp-e, B12-sp-¢, B12-a, Bl6-asp, Bl16-asp-¢) o przekroju 500 x 220 mm i rozpigtosci
6,0 m. Plyty wzmacniano przy uzyciu pojedynczych napr¢zonych tasm CFRP (rys. 2.11). Wsrod
badanych ptyt wyrdzniono elementy o dwdch réznych stopniach zbrojenia stalowego (seria I — plyty
oznaczone B12 i seria Il — plyty oznaczone B16), elementy wzmocnione tas§mami przyklejonymi na
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catej dtugosci oraz tasmami nieprzyklejonymi (oznaczenie ,,-a” lub jego brak), elementy wzmacniane
pod obciazeniem ci¢zarem wlasnym stanowigcym 25% no$no$ci elementu niewzmocnionego (brak
oznaczenia ,,-¢”’) oraz elementy wzmacniane pod wysokim obcigzeniem (76% nos$nosci elementu
niewzmocnionego) (oznaczenie ,,-¢”), a takze elementy wzmocnione z zastosowaniem mechanicznego
zakotwienia (oznaczenie ,,-sp”’) oraz jeden element wzmocniony bezkotwowo, z jednostopniowa
gradacja sily sprezajacej na koncach tasmy (B12-a). Belki badano pod obcigzeniem 4 sitami
skupionymi. Nosno$¢ belek niewzmocnionych wyznaczono obliczeniowo i wyniosta 26 kN oraz
44 kN (odpowiednio dla serii I 1 serii II).
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Rysunek 2.10. Zbrojenie oraz schemat wzmocnienia elementow badawczych (Kotynia i inni, 2014).

Podstawowym badanym parametrem byt stopien wytezenia konstrukcji podczas wzmocnienia
(25% lub 76% nosnosci elementu referencyjnego). Badania wykazaty, ze wzmacnianie czynne jest
rownie efektywne w przypadku konstrukcji mocno wytezonych przed wzmocnieniem jak
i niewytezonych. Elementy wzmacniane pod ci¢zarem wlasnym wykazaty przyrost nosnosci od 69%
(Bl6-asp) do 121% (B12-asp) w porownaniu do no$nosci elementu niewzmocnionego, natomiast
odpowiadajace im elementy silnie wytgzone osiagnety przyrost nosnosci od 64% (B16-asp-¢) do 88%
(B12-asp-¢). W drugim przypadku przyrosty no$nosci byly nieco nizsze, jednak stanowilo to
niewielka rdznicg, biorgc pod uwage tak wysoki stopien wytezenia przed wzmocnieniem.

Analiza wplywu obecnosci zaprawy klejowej na calej dlugosci kompozytu na efektywnosé
wzmocnienia wykazaly znaczaca wage tego parametru. Wzmocnione elementy, w ktorych tasmy
kompozytowe byly przyklejone na catej dlugosci wykazaty wigkszy przyrost no$nosci, wynoszacy od
64% (Bl6-asp-e) do 121% (Bl2-asp) w poréwnaniu do elementow wzmocnionych tasmami
nieprzyklejonymi, dla ktorych przyrosty nosnosci wyniosty od 75% (B12-sp-e) do 97% (B12-sp).
Zaobserwowano rowniez znacznie lepsze wykorzystanie wytrzymato$ci kompozytu na rozcigganie.
W elementach wzmocnionych tasmg przyklejong do jej odspojenia dochodzito przy naprezeniach
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w tasmie na poziomie 69 — 87% fu, podczas gdy elementy wzmocnione tasmami bez zaprawy
klejowej niszczyly si¢ na skutek wysunigcia koncoéw tasm z zakotwienia przy napr¢zeniach na
poziomie 56 — 68% fji.

W przypadku elementu wzmocnionego napr¢zong tasma CFRP bez mechanicznego zakotwienia
(B12-a), na koncach tasmy wykonano jednostopniowg gradacj¢ sily sprezajacej, a koncowe odcinki
tasmy o dhugosci 1,0 m przyklejono bez naprgzenia. Metoda wzmocnienia okazala si¢ skuteczna,
w rezultacie osiggni¢to przyrost no$nosci o 95%, aczkolwiek zniszczenie na skutek odspojenia
kompozytu byto bardzo gwaltowne. Zdaniem autorow badan optymalny poziom wstepnego
napre¢zenia kompozytu, pozwalajacy unikng¢ naglego, przedwczesnego odspojenia od powierzchni
betonu wynosi 70% f;. Rezultaty powyzszych badan opracowano bardzo szczegdélowo w pracy
doktorskiej dr. K. Laska, ktorej byly przedmiotem (Lasek, 2016).

2.1.11. Whnioski z przegladu badan wzmocnionych elementéw zelbetowych

Przywotane programy badawcze pozwalaja wyodrebni¢ szereg obserwacji i wnioskow
potwierdzonych w wigkszo$ci przeprowadzonych badan. Ponizej przedstawiono najwazniejsze
whnioski z przytoczonych badan obejmujacych wzmocnienia czynne elementéw zelbetowych:

e W kazdym z przeprowadzonych programéw badawczych analiza poréwnawcza wynikow
wykazata wyzsza efektywno$§¢ wzmocnien na zginanie przy uzyciu wstgpnie naprezonego
zbrojenia kompozytowego w poréwnaniu do wzmocnien typu biernego. W elementach
zelbetowych obserwowano wzrost no$nosci po wzmocnieniu nawet o 169% (You i inni, 2012),
rowniez w przypadku elementoéw silnie wytgzonych przed wzmocnieniem (Lasek, 2016)

e W ujeciu ograniczenia ugie¢ i odksztalcen wzmacnianych elementéw skuteczne okazywaty sie
jedynie wzmocnienia typu czynnego. Stosujgc napre¢zone kompozyty CFRP mozliwe byto
zwigkszenie obcigzen rysujacych az o 235% (You i inni, 2012), a takze redukcja maksymalnych
ugie¢ o 38% (Pellegrino, Modena, 2009);

e Do zniszczenia wzmocnionych elementéw najczgsciej dochodzilo na skutek odspojenia
kompozytu od powierzchni betonu. Jedynie obecnos¢ skutecznego zakotwienia koncow
napr¢zonego kompozytu pozwala zabezpieczy¢ przed przedwczesnym zniszczeniem elementu
1w pelni wykorzysta¢ no$no$¢ zbrojenia CFRP. Oznakg pelnego wykorzystania no$nosci jest
zniszczenie na skutek zerwania naprezonych tasm CFRP. Skuteczne zakotwienie moze byc¢
realizowane zaré6wno w sposob mechaniczny (Wight i inni, 2001), (YOu i inni, 2012) jak
i metodg gradientowa (Kotynia i inni, 2005).

e Na podstawie obserwacji momentéw inicjacji odspojenia zbrojenia kompozytowego od
powierzchni betonu oraz towarzyszacych temu odksztalcen w taSmach CFRP autorzy okreslali
optymalny poziom wstepnego sprezenia kompozytu na okoto 50 — 70% jego wytrzymatosci na
rozcigganie (f) (You i inni, 2012), (Kotynia i inni, 2014);

e Zastosowanie zakotwienia koncéw podtuznego zbrojenia kompozytowego w postaci oplotow
z mat kompozytowych pozwala zachowac wigksza odksztalcalnos¢ wzmocnionego elementu
w przypadku osiaggnigcia granicznych obcigzen, mimo nizszej efektywnosci w poréwnaniu do
wzmocnien z zakotwieniem mechanicznym (w ujeciu przyrostu nos$nosci). W niektorych
przypadkach od momentu inicjacji zniszczenia kompozytowego zakotwienia do momentu jego
catkowitego zerwania ugiecia badanego elementu wzrastaty nawet 5-krotnie (Kim i inni, 2008a).
Mimo to zakotwienie takie jest nieskuteczne z punktu widzenia wykorzystania no$nosci zbrojenia
CFRP na rozciaganie.
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2.2. Opis wybranych programow badawczych wzmocnionych elementéw sprezonych
2.2.1. Badania Czaderski, Motavalli, 2007.

Jedne z pionierskich programéw badawczych dotyczacych wzmacniania wielkowymiarowych
elementéw sprezonych, ktory byt bezposrednig motywacja do napisania tej pracy, stanowity badania
pod kierunkiem Christopha Czaderskiego w instytucie EMPA. Unikalne w swojej naturze badania
obejmowaty 5 rzeczywistych dzwigarow mostowych odzyskanych z rozbiodrki mostu ,,Viadotto delle
Cantine a Capolago” w potudniowej Szwajcarii.
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Rysunek 2.11. Schemat statyczny elementow badawczych (Czaderski, Motavalli, 2007) .

Sposrod 5 dzwigaréw sprezonych o rozpigtosci 15,8 m i wysokosci przekroju 1,3 m trzy
wykorzystano do badan efektywnosci wzmocnien na zginanie (rys.2.12), adwa pozostate
wykorzystano do badan materialowych. Wsrod trzech dzwigaréw poddanych badaniom niszczgcym
wyrozniono jeden element referencyjny (niewzmocniony — No.3), jeden wzmocniony w sposob bierny
tasmami CFRP (No.4) oraz jeden wzmocniony ta§mami napr¢zonymi (No.2). Do wzmocnienia
kazdego z dzwigaréw wykorzystano 6 taSm CFRP o szerokosci 50 mm i grubosci 1,2 mm (rys. 2.13).
W przypadku dzwigara wzmocnionego czynnie, do wykonania wzmocnienia wykorzystano metode
gradientowa, przy czym stopien wstepnego naprezenia tasm wynosit 50% fj.

Dzwigary badano pod obcigzeniem czterema sitami skupionymi w rozstawie 1,0 m, 6,8 m
11,0 m. Wyniki badan wykazaly, Zze nosno$¢ dzwigara referencyjnego (No.3) wynosita 352kN,
podczas gdy element wzmocniony biernie (No.4) przenidst obcigzenie rowne 435kN, a wzmocniony
czynnie (No.2) az 511kN. Oznaczato to, ze wzmocnienia skutkowaly odpowiednio 24% (No.4) i 45%
(No.2) wzrostem no$nos$ci. Dzwigar wzmocniony czynnie zniszczyl si¢ na skutek odspojenia
naprezonych tasm CFRP, przy czym maksymalne odksztalcenia zarejestrowane w kompozycie
wyniosty 13,8%o, co stanowito 82% odksztalcen granicznych ;. Wzmocnienie skutkowato rowniez
znaczacym ograniczeniem odksztalcen dzwigara. Przy tym samym poziomie obcigzenia (F = 300 kN)
odksztatcenia betonu w dzwigarze wzmocnionym w sposob bierny (No.4) byly mniejsze o ponad 25%
w poroéwnaniu do elementu referencyjnego (No.3), a w przypadku dzwigara wzmocnionego w sposob
czynny (No.2) az o 50% mniejsze — zar6wno w strefie rozciggania jak i $ciskania betonu.
Jednoczesnie, przy obcigzeniu odpowiadajacym zniszczeniu dzwigara referencyjnego, dzwigar
wzmocniony czynnie (No.2) wykazal o 60% mniejsze ugigcie niz dzwigar referencyjny (No.3).
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Rysunek 2.12. Przekroj elementow badawczych oraz widok stanowiska (Czaderski, Motavalli, 2007).

Badania szwajcarskiego zespotu udowodnily, ze wzmacnianie rzeczywistych dzwigarow
mostowych przy uzyciu tasSm kompozytowych jest nie tylko mozliwe, ale i wysoce efektywne.
Aplikujac stosunkowo niewielka ilos¢ zewnetrznego zbrojenia kompozytowego (dopowiadajaca
stopniowi  zbrojenia kompozytowego pr =0,06%) mozliwe bylo zwigkszenie nosnosci
kablobetonowego dzwigara o 45% przy jednoczesnym znacznym ograniczeniu odksztalcen betonu
(0 50%) iugie¢ konstrukcji (o 60%). Autorzy podkreslili, ze gradientowa metoda wzmocnien
czynnych wymaga dalszych badan w celu udoskonalenia parametréw i lokalizacji zakotwienia oraz
petnego zrozumienia zjawisk odspojenia takich zakotwien.

2.2.2. Badania Aram i inni, 2008.

Badania przeprowadzone w instytuciec EMPA obejmowaty elementy spr¢zone wzmocnione
metoda gradientowa. Zbadano 4 belki kablobetonowe (oznaczenia Pb-1 — Pb-4) o przekroju
prostokagtnym 150 x 250 mm 1 rozpigtosci 2,0 m, sprezone jednym stalowym ciggnem o Srednicy
15,25 mm. Posrod belek jedna stanowita element referencyjny (Pb-1), druga wzmocniono biernie
(Pb-2), a dwie pozostale wzmocnione czynnie roznily si¢ poziomem napr¢zenia wstepnego
kompozytu, wynoszacym odpowiednio 36% (Pb-3) i 18% (Pb-4) odksztatcen granicznych tasmy
CFRP (rys. 2.14). Sprezenie tasm wykonano przy uzyciu systemu sprezajgco-kotwiacego
opatentowanego w laboratorium EMPA (patrz rozdz. 1.6.3).

Podczas badan element referencyjny (Pb-1) ulegt zniszczeniu pod obcigzeniem 94 kN, element
wzmocniony biernie (Pb-2) pod obcigzeniem 110 kN, natomiast elementy wzmocnione przy uzyciu
napr¢zonych tasm zniszczyly si¢ pod obcigzeniem 100 kN (Pb-3) i 110 kN (Pb-4). Odpowiadato to
niewielkim wzrostom nosnosci, wynoszacym od 6% (Pb-2) do 17% (Pb-4). W badaniach
zaobserwowano zniszczenie poprze przedwczesne odspajanie koncowych odcinkow tasm
kompozytowych wraz z betonowsg otuling, co skutkowato brakiem wyraznego przyrostu no$nosci po
wzmocnieniu. Odksztalcenia tasm CFRP w momencie odspojenia (Pb-3) wyniosty jedynie &5 = 9,0%o.
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Rysunek 2.13. Schemat i przekroje elementow badawczych (Aram i inni, 2008).

Zdaniem autorow programu badawczego, przyczyng nieoczekiwanego odspojenia tasm byla
koncentracja naprgzen S$cinajacych na styku kompozytu z betonem w strefie zakotwienia tasmy
wynikajgca ze schematu obcigzania i malej rozpigtosci belek. Zaleceniem bylo stosowanie metody
gradientowej do wzmacniania konstrukcji sprezonych o duzych rozpietosciach, gdzie rozktad sit na
dlugosci wzmacnianego elementu nie stwarza ryzyka odspojenia typu end debonding (ED) konca
przyklejonej taSmy.

2.2.3. Badania Kim i inni, 2008b.

Nietypowy program badan przeprowadzony przez kanadyjsko-amerykanski zespot miat na celu
oceng przydatnosci kompozytow CFRP do naprawy konstrukcji spr¢zonych w przypadku wystapienia
znaczacych strat w sile sprezajacej w stalowych ciggnach (na przyktad na skutek korozji lub
mechanicznego uszkodzenia tych ciggien). W tym celu badaniom poddano 3 belki sprezone (B-1, B-2,
B-3) o przekroju 160 x 280 mm i rozpietosci 3,30 m. Pierwszy element badawczy (B-1) spr¢zono
dwoma ciggnami stalowymi o tgczmy polu przekroju 4, = 154 mm?. Dwa pozostale elementy (B-2,
B-3) sprezono tylko jednym ciggnem o polu przekroju 4, = 99 mm?, co miato symulowa¢ straty sity
sprezajacej w stosunku do elementu referencyjnego. Belke B-3 wzmocniono napr¢zong matag CFRP
przyklejong na dolnej powierzchni elementu, z zastosowaniem zakotwienia mechanicznego na jej
koncach (rys. 2.15). Poziom wstepnego naprezenia kompozytu wynidst 50% f.
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Rysunek 2.14. Schemat oraz przekroje i sposob wzmocnienia elementow badawczych (Kim i inni, 2008b).

Podczas badania belki obcigzano dwiema sitami skupionymi w rozstawie 1,1 m. W pierwszej
fazie testow elementy obcigzano do momentu zarysowania, co pozwalato okreslic graniczne
obcigzenia w stanie granicznym uzytkowalno$ci elementow sprezonych. W drugiej fazie badan
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elementy odcigzano iponownie obcigzano az do zniszczenia. Element referencyjny (B-1) ulegt
zniszczeniu na skutek zmiazdzenia betonu, obcigzenie rysujgce wyniosto 57,0 kN, natomiast
obcigzenie niszczace 109,8 kN. Element o mniejszym stopniu spr¢zenia (B-2) zarysowat si¢ pod
obcigzeniem 34,0 kN, natomiast zniszczenie na skutek zerwania ciggna sprezajacego wystgpito pod
obcigzeniem 70,7 kN. Element wzmocniony (B-3) zarysowal si¢ pod obcigzeniem 54,0 kN,
a zniszczeniu ulegt na skutek zerwania maty CFRP pod obcigzeniem 122,9 kN.

Wyniki badan wykazaly wysoka efektywno$¢ wzmocnienia czynnego w badanej sytuacji.
Symulowane straty sity sprezajacej w stalowych ciggnach (B-2) skutkowaly zmniejszeniem obcigzen
rysujacych o 66% oraz no$nosci o 37% (w odniesieniu do B-1). Belka wzmocniona napr¢zong mata
CFRP (B-3) wykazata niemal takie samo obcigzenie rysujgce jak belka z pelnym spr¢zeniem
(mniejsze o jedynie 5%) oraz o 12% wicksza nosnos¢ (w odniesieniu do B-1).

2.2.4. Badania Fernandes i inni, 2013.

Jeden z najnowszych programow badawczych dotyczgcych wzmacniania wielkowymiarowych
dzwigaréw sprezonych przeprowadzil portugalski zespét w 2013 roku. Badano 4 dzwigary
strunobetonowe (REF1, REF2, STR NON, STR PRE) o przekroju dwuteowym, o wysokos$ci
500 mm, szerokos$ci potek 300 mm i rozpigtosci 20,0 m. Dzwigary spr¢zone byty przy pomocy 12
strun o $rednicy 9,5 mm w dolnej potce oraz 2 kabli o takiej samej srednicy w gornej czesci przekroju.
Kazdy z dzwigarow wzmocniono dwiema napr¢zonymi tasmami CFRP z zakotwieniem
mechanicznym. Na potrzeby instalacji urzadzen sprezajaco-kotwigcych przekrdj wzmacnianych
dzwigardéw poszerzono w strefach przypodporowych. Umozliwilo to montaz kotew w betonie, ktorych
nie mozna byto zamocowac¢ w dolnej potce dzwigara (rys. 2.16). Wsrdd badanych dzwigarow dwa
stanowily elementy referencyjne (niewzmocnione — REF1, REF2), jeden wzmocniono w sposob
bierny (STR_NON), natomiast jeden wzmocniono tas§mami wstgpnie naprezonymi do poziomu 35%
wytrzymalo$ci na rozcigganie wiokien CFRP (f;) (STR_PRE).
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Rysunek 2.15. Sposob wzmocnienia oraz przekroj elementow badawczych (Fernandes i inni, 2013).

Dzwigary obcigzano dwiema sitami skupionymi w rozstawie 6,0 m. Dzwigary referencyjne
ulegly zarysowaniu pod obcigzeniem 71,3 kN (REF1) i 77,1 kN (REF2), a zniszczeniu ulegly pod
obcigzeniem 137,0 kN (REF1) i 142,2kN (REF2) przy ugigciach wynoszacych odpowiednio
936,0 mm i 849,6 mm. Element wzmocniony w sposob bierny (STR_NON) ulegl zarysowaniu pod

54



obcigzeniem 80,8 kN, a zniszczenie nastapito pod obcigzeniem 170,9 kN i ugigciem 643,1 mm.
Elemement wzmocniony czynnie (STR PRE) ulegl zarysowaniu pod obcigzeniem 102,3 kN,
a zniszczeniu pod obcigzeniem 188,1 kN i ugigciem 561,7 mm.

Powyzsze wyniki badan potwierdzity efektywno$§¢ wzmocnienia wielkowymiarowych
dzwigardow przy uzyciu taém CFRP. Mimo bardzo duzej rozpigtosci oraz silnego spr¢zenia, aplikacja
zaledwie dwoch biernych tasm pozwolita zwigkszy¢ nosnos¢ o 22% (STR_NON), natomiast
w przypadku tasm napr¢zonych o 35% (STR_PRE) w poréwnaniu do dzwigaréw referencyjnych.
Obciazenia rysujace wzrosty o 9% na skutek wzmocnienia biernego (STR_NON) i az o0 38% na skutek
wzmocnienia czynnego (STR_PRE), natomiast obcigzenia przy ktérych doszto do uplastycznienia
Zbrojenia gtownego wzrosly odpowiednio o 11% (STR_NON) i 30% (STR_PRE). W przypadku
dzwigaré6w sprezonych wzrost sztywnosci na skutek wzmocnienia byt znikomy przed
uplastycznieniem zbrojenia, natomiast przy wyzszych obcigzeniach roznice byly wyraznie
i wskazywaty na przewage wzmocnienia czynnego nad biernym. W przypadku wszystkich dzwigarow
do zniszczenia doszto na skutek zmiazdzenia betonu w strefie $Sciskanej, co $wiadczy o niepelnym
wykorzystaniu potencjalu kompozytowego zbrojenia. Podczas badan maksymalne zarejestrowane
odksztatcenia w tasmie CFRP wyniosty 9,2%o, co oznacza ze ich wytrzymalo$¢ na rozciaganie zostata
wykorzystana w ok. 60%.

2.2.5. Whnioski z przegladu badan wzmocnionych elementéw sprezonych

Przywotane programy badawcze, mimo niewielkiej liczebnosci, pozwalaja wyodrebni¢ szereg
obserwacji 1 wnioskéw potwierdzonych w wigkszosci przeprowadzonych badan. Ponizej
przedstawiono najwazniejsze wnioski z przytoczonych badan doswiadczalnych dotyczacych
wzmocnien czynnych elementdéw z betonu sprezonego:

o W przypadku wzmacniania konstrukcji sprezonych efektywna poprawa warunkow nosnos$ci
i uzytkowalnosci mozliwa jest jedynie przy =zastosowaniu wzmocnienia typu czynnego.
Wzmocnienia bierne elementéw sprgzonych pozwalaly zwigkszy¢ ich nosnos¢ co najwyzej
0 22% 1 zmniejszy¢ obcigzenia rysujace o 9%, podczas gdy wzmocnienie czynne powodowato
wzrost no$nosci o 35% i zmniejszenie obciazenia rysujacego az o 38% (Fernandes i inni, 2013).
Wzmocnienie czynne pozwala takze ograniczy¢ ugigcia wzmacnianego elementu nawet o 60%
oraz ograniczy¢ odksztalcenia betonu nawet o 50% (Czaderski, Motavalli, 2007);

o W wigkszo$ci omowionych badan zniszczenie wzmocnionych elementéw nastgpowato na skutek
odspojenia tasm CFRP (Czaderski i inni, 2007), (Aram i inni, 2008) lub zmiazdzenia betonu
(Fernandes 1 inni, 2013). W tych przypadkach maksymalne wykorzystanie no$nos$ci
kompozytowego zbrojenia wyniosto 82%. Zerwanie kompozytu CFRP réwnoznaczne z pelnym
wykorzystaniem jego no$nosci mozliwe byto jedynie w przypadku wzmocnienia napr¢zonymi
matami CFRP z zakotwieniem mechanicznym belek o malowymiarowym przekroju (Kim i inni,
2008b). Wskazuje to trudnosci osiggnigciu petnego wykorzystania nosnosci zbrojenia CFRP przy
wzmacnianiu wielkowmiarowych konstrukeji sprezonych;

e Wykonanie kotwienia mechanicznego w elementach sprezonych jest ktopotliwe ze wzgledu na
obecnos¢ kabli lub ciegien spr¢zajacych, ktorych naruszenie poprzez wiercenie otwordw jest
niedopuszczalne. Konieczne jest stosowanie innej specyficznej aranzacji zbrojenia CFRP oraz
dodatkowych elementow modyfikujacych przekroj (Fernandes i inni, 2013), lub stosowanie
metod bezkotwowych (Czaderski, Motavalli, 2007);
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e W przypadku wzmacniania na zginanie elementow spr¢zonych zastosowanie metody
gradientowej do instalacji kompozytow CFRP (bez mechanicznego zakotwienia) przynosi
wymierne rezultaty jedynie w odniesieniu do elementéw o duzym stosunku rozpigtosci do
wysokosci przekroju (Aram i inni, 2008).

2.3. Wybrane aplikacje wzmocnien czynnych na obiektach mostowych

W rezultacie licznych badan naukowych wiele systemow wzmacniania konstrukcji znalazto
zastosowanie nie tylko w programach badawczych, ale i w praktyce inzynierskiej we wzmacnianiu
istniejacych budynkéw 1 obiektow infrastruktury drogowej (patrz rozdzial 1.6.3). Wsrod
wzmacnianych konstrukcji znajdowaty si¢ takze obiekty mostowe, w tym konstrukcje sprezone.
Ponizej przedstawione jest zestawienie wybranych aplikacji wzmocnien przy uzyciu napr¢zonych
kompozytow CFRP na obiektach mostowych.

Most przez rzeke Lauter, 1998

Pierwsze na skale $wiatowg wykorzystanie wstepnie sprezonego, zewngtrznego zbrojenia CFRP
do wzmocnienia konstrukcji mostu miato miejsce w miejscowosci Gomadingen w Niemczech w 1998
roku (rys. 2.17). Czteroprzgstowy most przez rzeke Lauter wymagal wzmocnienia ze wzgledu na
nadmierne zarysowanie dwoch dzwigarow kablobetonowych w strefie przypodporowej, wynikajace
z niewlasciwego utozenia kabli spr¢zajacych (Andrd, Maier, 2000). Do wzmocnienia zastosowano
system Sika Leoba CarboDur pierwszej generacji. Na dzwigarach zainstalowano gcznie cztery tasmy
CFRP o przekroju 50 x 1,2 mm napr¢zone wstepnie sitg 60 kN kazda (Andra i inni, 2005).

Rysunek 2.16. Widok mostu przez rzeke Lauter (Andrd, Maier, 2000).

System Sika Leoba CarboDur drugiej generacji wykorzystano w pdzniejszych latach migdzy
innymi do wzmocnienia wiaduktu Koerschtal koto Stuttgartu w 2001 roku, wiaduktu w Ravennie we
Wiloszech oraz mostu w Heilbronn w Niemczech w 2003 roku (André i inni, 2005).

Most przez kanal Escher, 2002

System wzmocnien Sika Stress-Head po raz pierwszy zastosowano do wzmocnienia konstrukcji
mostu nalezgcego do infrastruktury drogowej w miejscowosci Weesen w Szwajcarii w 2002 roku
(Berset i inni, 2002). Wczesniej system zastosowano jedynie na tymczasowej konstrukcji mostu przez
rzeke Reuss w Szwajcarii w 1999 roku (Lagoda, 2005). Most w Wessen stanowigcy przeprawe przez
kanat Escher to trojprzestowa konstrukcja oparta na dzwigarze skrzynkowym o wymiarach
2,0 x 2,45 m z betonu sprezonego. Most wymagal wzmocnienia ze wzgledu na silne zarysowanie
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w gornej czgsci przekroju dzwigara w kierunku podtuznym, wynikajace z niedostatecznej ilosci
stalowego zbrojenia poprzecznego. Konstrukcje wzmocniono poprzez przykkehebue tasm o przekroju
50x2,4mm napre¢zonych wstepnie sitg 220 kN kazda, ulozonych w kierunku poprzecznym do osi
mostu (rys 2.18).

Rysunek 2.17. Widok mostu przez kanat Escher oraz widok systemu wzmacniania Sika StressHead (Sika, 2004).

System Sika Stress-Head wykorzystano rowniez do wzmocnien wiaduktu Sung San w Seulu
w 2002 roku, mostu Hiitten w Lucernie w 2003 roku, mostow Clinton i Hopkins w Ohio w 2003 roku
oraz wiaduktu na drodze A7 przy Zaandijk w 2004 roku (Sika, 2004).

Most w Rijece, 2006

Systemy wzmocnien czynnych rozwijane przez firm¢ S&P Clever Reinforcement po raz
pierwszy znalazly zastosowanie praktyczne w 2006 przy wzmocnieniu mostu w miejscowosci Riejka
w Chorwacji (Michels i inni, 2016). Wzmocnieniu przy pomocy naprezonych tasm aplikowanych
systemem BBRV-Stahlton poddano dolng powierzchni¢ skrzynkowego dzwigara mostowego z betonu
sprezonego (rys. 2.19).

Rysunek 2.18. Widok mostu w Rijece oraz widok systemu wzmacniania BBRV-Stahlton (Michels i inni, 2016).

Systemy opracowane z udziatem firmy S&P wykorzystano takze miedzy innymi do
wzmocnienia wiaduktu Battiferro-Navile w 2008 roku (Pellegrino, Giacomin, 2012), mostu
w Bangkoku (Michels i inni, 2016), wiaduktu na drodze E77 na Lotwie w 2013 roku oraz wiaduktu na
autostradzie A4 w okolicach Magnuszowic w 2014 roku (Bartosik i inni, 2014).
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Wzmocnienia krajowe

Pierwsze krajowe aplikacje wzmocnien przy uzyciu naprezonych ta§m CFRP na obiektach
mostowych prowadzit zespot pod kierownictwem M. Lagody, stosujgc polski system wzmocnien
IBDiM (Lagoda, 2012).

Rozwijany przez zespot prof. T. Siwowskiego Neoxe Prestressing System po raz pierwszy
zastosowano w Polsce do wzmocnienia konstrukcji zelbetowego mostu w Przectawicach w 2009 roku
(Siwowski, Zéttowski, 2012). Konstrukcje mostu stanowi ptyta zelbetowa o teoretycznej rozpigto$ci
5,5 m i szeroko$ci 8,2 m, ktora wymagata wzmocnienia ze wzgledu na niedostateczng nosno$¢ w
swietle nowych standardow dla infrastruktury drogowej. Do wzmocnienia mostu zastosowano
pierwsza generacje Neoxe Prestressing System. Na dolnej powierzchni ptyty mostu zainstalowano 12
tasm CFRP o przekroju 60 x 1,4 mm naprezonych wstepnie sitg 75 kN kazda (rys. 2.20). Dodatkowo
tasmy zabezpieczono przyklejajac 3 tasmy w sposob bierny w kierunku poprzecznym do osi mostu
(Pigtek, 2017). Cato$¢ prac przeprowadzono w ciagu jednego dnia roboczego, zpowodzeniem
demonstrujgc istotng zaletg tego typu wzmocnien, jaka jest szybko§¢ wykonania prac.

Rysunek 2.19. System Neoxe podczas aplikacji na moscie w Przectawicach (Siwowski, Zoéttowski, 2012).

System NPS i jego kolejna generacja zostaly rowniez wykorzystane miedzy innymi do
wzmocnienia mostu o konstrukcji zespolonej stalowo-zelbetowej w miejscowosci Czechy w 2009
roku (Siwowski, Zottowski, 2012) oraz mostu zelbetowego w Komanczy w 2015 roku (Pigtek,
Siwowski, 2016).
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2.4. Analiza efektywnoS$ci wzmocnien na zginanie przy uzyciu naprezonych kompozytow
polimerowych

2.4.1. Opis bazy wynikow badan doswiadczalnych

Na podstawie literatury zebranej w analizowanym temacie opracowano obszerng baze¢ danych
obejmujgca usystematyzowany zbior wynikow badan doswiadczalnych elementow zelbetowych
i elementéw sprezonych, wzmocnionych na zginanie przy uzyciu wstepnie napr¢zonych materialow
kompozytowych z widkien CFRP. Zgromadzone dane przestawia tabela 2.1. Celem opracowania bazy
danych jest analiza efektywno$ci tego typu wzmocnien w zaleznosci od badanych parametrow
zmiennych, ktorymi roznig si¢ wzmacniane elementy. W celu okre$lenia efektywno$ci wzmocnienia
wprowadzono parametr stopnia wzmocnienia (77), okreslony jako wzgledny przyrost nosnosci
badanego elementu na skutek wzmocnienia, wyrazony:

- stosunkiem przyrostu momentoéw niszczacych:
Hu = (Mu - Mu()) /Mu() (21)

gdzie M,, M, oznaczaja odpowiednio momenty niszczace element wzmocniony
1 niewzmocniony, oraz:

- stosunkiem przyrostu momentow rysujacych:
Her = (Mcr' McrO) /McrO (22)

gdzie M., M.y oznaczaja momenty odpowiadajgce zarysowaniu elementu wzmocnionego
1 niewzmocnionego.

W celu wyodrebnienia wplywu poszczegdlnych parametréw zmiennych na stopien
wzmocnienia, kazdy zbadanych elementéw scharakteryzowano pod katem nastepujacych
parametrow:

- szerokosc¢ 1 wysokos¢ przekroju badanego elementu (b, 4),

- wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonu (f:x),

- charakterystyczna granica plastycznosci stali (f¢),

- modut sprezystosci podtuznej stali (E),

- wytrzymalos$¢ na rozciaganie kompozytu (f5),

- modut sprezystosci podtuznej kompozytu (Ey),

- pole powierzchni przekroju zbrojenia stalowego (4s),

- stopien zbrojenia stalowego (ps),

- pole powierzchni przekroju zbrojenia kompozytowego (4)),

- wysokos$¢ uzyteczna przekroju do $ér. cigzkos$ci zbrojenia stalowego (ds) i kompozytowego (dj),

- stopien zbrojenia kompozytowego:

pr=Ar/ (b x dy) (2.3)
- odksztatcenie wstepnie naprezonego kompozytu (g4),
- odksztatcenie kompozytu w chwili zniszczenia elementu (&),
- mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu,

- rodzaj kompozytu uzytego podczas wzmacniania (M — mata, L — taSma/laminat).
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Aby wyeliminowa¢ wplyw rdéznic w modutach w sprezystosci kompozytow na stopien
wzmocnienia konstrukcji, wprowadzono parametr sprowadzonego stopnia zbrojenia kompozytowego
Preq » Okreslony wzorem:

Preq= pr* (Er/ Ey) (2.4)

Przy tworzeniu bazy danych przeanalizowano wszystkie dost¢pne publikacje dotyczace badan
no$nos$ci na zginanie elementéw wzmocnionych czynnie kompozytami CFRP. Do ostatecznej analizy
porownawczej wyselekcjonowano 16 publikacji opisujacych kompleksowe programy badawcze
dotyczace elementéw wzmacnianych na zginanie, co odpowiada w sumie 97 elementom badawczym
w postaci belek i plyt zelbetowych oraz sprezonych. Wsérdd tych elementow 15% stanowity plyty,
natomiast 85% belki. Wsérdd belek 80% stanowily elementy o malym przekroju (wysokos$¢ 4 ponizej
500 mm), 9% stanowity elementy o duzym przekroju (wysoko$¢ ~ rowna 500 mm lub wigksza),
natomiast pozostate 11% stanowity wielkowymiarowe dzwigary o przekroju teowym. Jedynie 15%
wszystkich badanych elementow stanowity belki z betonu sprezonego.

Celem analizy jest identyfikacja parametréw wptywajacych na zachowanie wzmocnionego
elementu podczas obcigzania oraz okre$lenie wpltywu tych parametrow na efektywno$¢é wzmocnienia
n okreslong wzorami (2.1) i (2.2) oraz sposob zniszczenia elementéw. W tym celu zebrane w bazie
dane poddano analizie porownawczej, dzielgc je na grupy elementdw o zblizonych charakterystykach,
roznigce si¢ tylko jednym z wybranych parametréw zmiennych. Porownanie uzyskanych efektywnosci
wzmocnienia pozwoli okresli¢ bezposredni wpltyw analizowanego parametrow na skuteczno$é
wzmocnienia. Postepujac w wyzej opisany sposob analizie poddano nastgpujgce parametry:

- stopien zbrojenia stalowego (ps),

- sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego (pseq),

- poziom wstepnego naprezenia kompozytu, okreslony odksztatlceniami wstepnymi (g4),
- wytezenie elementu przed wzmocnieniem,

- sposob zakotwienia napr¢zonego kompozytu.

Analizie poddano w pierwszej kolejnosci wyniki badan do$wiadczalnych elementow
zelbetowych (rozdziat 2.4.1) a nastgpne elementow sprezonych (rozdzial 2.4.2). W poszczegdlnych
podrozdzialach przedstawiono tabele zawierajace skrocony wyciag z bazy danych dotyczacy
najwazniejszych parametréw badanych elementow zelbetowych i sprezonych (tabele 2.1 oraz 2.2).
Pelna baza danych w formie tabelarycznej przedstawiona jest w Zatgczniku.

2.4.2. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych wzmocnionych elementéw zZelbetowych

Wplyw stopnia zbrojenia stalowego

Podstawowy podziat elementéow poddanych analizie efektywnosci odnosi si¢ do
zarejestrowanych w badaniach mechanizméw zniszczenia. Dokladny opis sposobow zniszczenia
elementow wzmocnionych na zginanie kompozytami FRP przedstawiono w rozdziale 1.6.2. Sposrod
badanych elementow wyodrebniono pod tym katem trzy podstawowe grupy. Pierwsza obejmuje
elementy, ktore ulegly zniszczeniu wskutek odspojenia zbrojenia kompozytowego (/CD). Do drugiej
grupy nalezg elementy w ktérych doszlo zerwania tego zbrojenia w $rodku rozpictosci (R). Trzecia
grupe stanowiag elementy, ktore zniszczyly si¢ w sposdb nietypowy dla zginania (np. w wyniku
Scinania - SCD) oraz elementy, w ktorych zbrojenie kompozytowe bylo wykorzystane
w niedostatecznym stopniu, o czym $wiadczyto zniszczenie przez zmiazdzenie betonu w $ciskanej
strefie przekroju (CC) lub odspojenie nieskutecznie zakotwionych koncéw kompozytu (ED, CCS, A).
Z uwagi na niska efektywno§¢ wzmocnienia oraz nieprawidtowa prace zbrojenia w przypadku
elementow z trzeciej grupy, nie uwzglgdniono ich w analizach pordwnawczych.
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Tabela 2.1. Skrocona baza wynikow badan elementow zZelbetowych wzmocnionych przy uzyciu kompozytow CFRP.

Element Przekrdj Zbrojenie CFRP Wyniki badan
w | ow | e || w | ow e o | | el amm) w |
(mmj | (%) (GPa) | (%) (%) (%) | (%) | (kM) (%0o)
Kotynia i inni, 2005
T 220 044 = 992 8Y
T2 220 0.44 L - bierne, bez zakotw. 165 17.0 | 0,05 | 0.04 0.00 | 126,86 | 556 ED 0,277 | 0,300
T3 220 044 L - czynne, gradient 165 170 | 005 | 004 | 592 | 1619 | 8,22 ED 0,631 | 0,850
T4 220 0.44 L - czynne, gradient 165 15.0 | 0,08 0,04 €50 | 1648 | 917 R 0,662 | 0,650
Pellegrino, Modena, 2009
RC-C 500 0.51 i 72,1 8Y
RC-N 500 0.51 L - bierne, blachy stal. 166 18,0 | 0,08 0.06 | 000 98,0 ED 0,359
RC-EA 500 0,51 L - bierne, blachy stal. 166 180 | 0,08 | 006 | 0,00 | 1079 A 0,497
RC-PrEA 500 0.51 L - ezynne, blachy stal. 166 180 | 006 | 0,05 | 600 | 129.2 A 0,792 | 1,952
Kim | inni, 2008b
J-1 200 | 087 M - czynne, blachy stal 227 | 167 | 050 | 057 | 284 | 1700 ccs 1,833
J-2 200 0.87 M - czynne. niekotw. U-wrapy 227 167 | 050 | 057 | 264 | 1120 ED 0,867
J-3 200 0.87 M - czynne, niekotw, U-wrapy 227 16,7 | 050 | 0,57 | 284 | 1420 ED 1,367
J-4 200 | 087 M - bierne, niekotw. U-wrapy 227 | 167 | 050 | 057 | 000 | 1380 ED 1,300
J-5 200 | 087 | M-caynne, mech. kotw. U-wrapy | 227 | 167 | 050 | 0,57 | 2,64 | 154.0 cCcs 1,567
J-6 200 0,87 | M- czynne, mech. kotw, U-wrapy | 227 167 | 050 | 057 | 2864 | 169.0 ccs 1,817
37 200 | 0.87 | M-czynne, mech. kotw. U-wrapy | 227 | 167 | 050 | 057 | 264 | 960 ccs 0,600
J-8 200 0,87 | M- czynne, mech. kotw. U-wrapy | 227 167 | 050 | 057 | 264 | 1120 ED 0,867
J-9 200 | 08T | M-caynne, kotw. CFRP U-wrapy | 227 | 167 | 050 | 057 | 264 | 840 ccs 0,400
J-10 200 0.87 | M- czynne, ketw. CFRP U-wrapy | 227 16,7 | 050 | 0,57 2,64 | 1300 ED 1,167
You I inni, 2012
Contral-1 300 | 044 - 470 cc
NFCB1 300 044 L - bierne, bez zakotw. 165 131 0,12 010 | 0,00 7.0 6,85 ICD 0,638
NFCBW2 300 044 L - bierne, bez zakotw. 165 131 023 | 0,19 | 0,00 98,4 519 ICD 1,084 | 2335
PFCB1-0R 300 | o044 L - bierne, blachy stal. 165 | 131 | 042 | 010 | 000 | 805 | T.00 IcD 0713 | 0,346
PFCB1-ZR 300 044 L - czynne, blachy stal. 165 131 0,12 010 | 2,37 | 105.0 | 831 ICD 1,234 | 0,451
PFCE14R 300 0.44 L - czynne, biachy stal. 165 131 0,12 0,10 | 501 | 1201 | €88 ICD 1,655 | 1,330
PFCB1-6R 300 | 044 L - czynne, blachy stal. 165 | 131 | 012 | 010 | 7.41 | 1196 | 6,02 IcD 1,545 | 1,846
PFCB1-TR 300 0.44 L - czynne, blachy stal. 165 131 0,12 0.10 8,07 | 1265 | 4,90 R 1,691 | 2,352
Control-2 600 0.83 = 2890.5 cc
PFCE2-5R 600 | 0.83 L - czynne, blachy stal. 1865 | 131 | 006 | 005 | 6865 | 4611 | 7.22 IcD 0,587 | 1,055
Wight i inni, 2001
A 575 0.87 = 150.0 cC
B 575 | 087 M - bierne, prety kotw. 125 017 | 0,41 | 1,80 | 2025 ccs 0,350 | 0,333
C 575 0.87 M - czynne, prety kotw. 125 017 | 011 1,60 | 2175 R 0,450 | 1,500
D 875 0.87 M - czynne, prety kotw. 125 017 0.1 1.60 | 205.0 R 0,367 | 1,500
Yu i inni, 2008
A 279 0.78 = B7.6 cc
B 279 | 078 M - bierne, bez zakotw. 228 | 166 | 006 | 007 | 000 | 884 | 10,50 R 0,308 | 2.780
c 279 0.78 M - czynne, bez zakotw. 228 166 | 0,06 007 | 249 86,8 ccs 0,283 | 3,356
D 279 0.78 M - czynne, bez zakotw. 228 166 | 0,06 0,07 | 249 859 CcCs 0,270 | 3,281
E 279 | o078 M - czynne, U-wrapy 228 | 166 | 006 | 007 | 240 | 827 R 0.223
E 278 0.78 M - czynne, bez zakotw. 228 166 | 006 | 0.07 | 4,98 CCs
G 279 0.78 M - czynne, U-wrapy 228 166 | 0,06 | 007 | 4598 | 1014 R 0,459
H 279 0,78 M - czynne, bez zakotw. 228 166 | 006 | 0,07 | 664 podczas wam.
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Tabela 2.1. Skrocona baza wynikow badan elementow zelbetowych wzmocnionych przy uzyciu kompozytow CFRP - c.d..

Element Przekrdj Zbrojenie CFRP Wyniki badan
N I oot S T N P [P Y [ [P -t A
(mm) [ (%) (GPa)| (%) (%) (%) %o (kM) (]
Lasek, 2016
El. ref. [ohl.) - 240
B12_ASP 220 0,50 L - czynne, blachy stal. 1733 188 | 0.1 010 | 520 | 528 9,20 ICD 1,192
B12_SP 220 | 0.50 L - ezynne. blachy stal. 1733 | 168 | 011 | 010 | 460 | 468 | 6,80 cc 0,950
El. ref, (obl.) - 26.0
Bi12_ASP_E | 220 | 0,50 L - czynne. blachy stal. 1733 188 | 0,11 | 0,10 | 475 | 483 | 6.85 1D 0.858
B12_SP_E 220 0.50 L - ezynne, blachy stal. 1733 16,8 | O.11 0,10 | 440 | 451 5.00 A 0,735
B12_A 220 | 050 L - czynne, ‘gradient’ 1733 | 168 | 011 | 0,10 | 510 | 506 | 640 IcD 0,948
El. ref. {obl.) - 440
B16_ASP 220 0,89 L - czynne, blachy stal 1733| 188 | 011 010 | 480 | 744 8,00 IcD 0,691
B16_ASP_E | 220 0.89 L - czynne, blachy stal. 1733 ] 168 | O.11 0,10 | 485 | 720 715 ICD 0,636
|Murkherjee, Rai, 2009
RBO 180 | 1.53 L - bierne, U-wrapy 185 | 162 | 044 | 034 | 000 | 2198 CC/A | 0486
RBS 180 1,53 L - czynne, U-wrapy 155 16,2 | 044 | 034 | 081 ] 2152 CC/A 0,601
RB 10 180 1.53 L - czynne, U-wrapy 155 16,2 | 0.44 | 0,34 182 | 226,0 CClA 0,581
RB 15 180 | 1,53 L - czynne, U-wrapy 155 | 16,2 | 044 | 034 | 243 | 2325 CC/A | 0584
RB 20 180 | 1.53 L - ezynne, U-wrapy 156 | 162 | 044 | 034 | 324 | 2474 CC/A | 0685
Garden, Hollaway, 1998
0-1 100 1.01 - 149 cC
1U1 100 | 1.01 L - bierne, bez zakotw. i 123 | 052 | 027 | 000 | 340 s5CD 1.290
2U1 100 | 1.01 L - bierne, do podpory 111 | 123 | 0,52 | 027 | 0,00 | 497 sch 2,343
3uU1 100 | 1.01 L - bierne, prety kotw. 111 | 123 | 052 | 027 | Q.00 | 455 5CD 2,064
4P1 100 1.01 L - czynne. do podpory 111 123 | 0562 | 027 | 289 | 498 SCD 2,340
5P1 100 1.01 L - czynne, prety katw. 111 123 | 0,52 | 027 | 2.92 | 437 sSCD 1,939
6P 1 100 1.01 L - czynne, do podpory 111 12,3 | 0,52 | 0,27 | 581 50.5 R 2,401
0-452% 230 | 076 - 28,5 cc
0-453# 230 | 114 - 423 cC
1045 230 0.76 L - bierne, bez zakotw. 115 10,7 | 0,35 | 0,18 0,00 | 600 ED 1,105
2P4.5 230 | 078 L - czynne, prety kotw. 115 | 10,7 | 0,35 | 0,18 | 284 | 638 R 1,239
3P45 230 | 1.14 L - czynne, prety kotw. 115 | 107 | 035 | 018 | 280 | 705 CC/R | 0,667
4P 45 230 1,14 L - czynne, prety kotw 115 107 | 035 | 018 | 380 | 728 R 0,721
5P 45 230 1.14 L - ezynne, prety kotw. 115 10,7 | 035 | 0,18 | 4,99 76.5 R 0.809
Katuza, Ajdukiewicz, 2008
B1RC 500 | 1.04 - 180,0 cc
B2 CFRP 500 | 1,04 L - bierne, bez zakotw. 1708 14,7 | 0,10 | 0,08 | 0,00 | 2480 ICD 0,311
E3 CFRP anch) 500 1.04 L - bieme. blachy stal. 1708 | 147 0.10 | 0,08 | 0,00 | 261.0 cc 0,374
B4CFRPZ | 500 | 1.04 L - czynne, blachy stal. 1708 | 14,7 | 010 | 008 | 300 | 3020 cc 0,588
BSCFRP 4.5 ] 500 1.04 L - czynne, blachy stal. 1708 | 14,7 | 0,10 | 0,08 | 4,50 | 3060 ce 0,611
BECRFFPE& | 500 | 1,04 L - czynne, blachy stal. 1708 | 14,7 | 010 | 0,08 | 600 | 3120 cc 0,642
Quantrill, Hollaway, 1998
E1 100 1,00 - 29.8 sY
E2 100 | 1,00 L - biemne, blachy stal. 135 75 | 103 | 065 | 0.00 | 688 eC 1.307 | 0.400
ES 100 | 1,00 L - czynne, blachy stal 135 75 | 103 | 065 | 132 | 740 sChD 1483 | 1,800
E4 100 1,00 L - czynne, blachy stal. 135 75 103 | 0,65 1,89 75.5 cc 1.534 | 3,000
P1 230 | 1,18 - 79.9 sY
P2 230 1,18 L - bierne, blachy stal. 135 75 039 | 0,24 0.00 | 1256 SCD 0,572 | 0.340
P3 230 | 118 L - czynne, blachy stal. 135 1. 039 | 0.24 | 260 | 1283 sch 0,618 | 0.730
P4 230 | 118 L - czynne. blachy stal. 135 75 | 038 | 024 | 315 | 1478 CCS/A | 0850 | 1,620
Franca i inni, 2007
1 500 1,60 - 188.2 3Y
2 500 1,60 | L - czynne, blachy stal., naboku | 170,5| 17,7 | 0,13 | 0,11 | 081 | 2531 | 7.20 ICD 0,345 | 2,802
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Drugorzedowy podziat elementéw zelbetowych wykonano pod katem metody wykonania
wzmocnienia elementu. Wyodrebniono dwie grupy elementow: pierwszg - gdzie konce naprezonych
kompozytow zostalty mechanicznie zakotwione przy uzyciu stalowych ptyt kotwiacych, oraz druga —
bez mechanicznego zakotwienia. Do drugiej grupy zakwalifikowano réwniez elementy z naprezonymi
taSmami lub matami kotwionymi przy uzyciu oplotéw z kompozytowych mat CFRP, o witoknach
utozonych prostopadle do podiuznej osi elementu, a takze elementy wzmocnione bezkotwowo metoda
gradientowgq.

W analizie porownawczej w poszczegolnych zestawieniach uwzgledniono elementy roéznigce
si¢ tylko jednym parametrem zmiennym i efektywnoscia wzmocnienia. W tabeli 2.1 przedstawiono
w skroconej formie wybrane wpisy z bazy danych wynikéw badan doswiadczalnych dotyczace
elementow zelbetowych.

W pierwszym zestawieniu analizie poddano wplyw stopnia zbrojenia stalowego (ps) na stopien
wzmocnienia w odniesieniu do jego no$nosci (7). Porownano wyniki badan elementoéw
z mechanicznym zakotwieniem kompozytu, ktore ulegly na skutek odspojenia kompozytu
zainicjowanego w Srodku rozpigtosci (ICD). Wybrano dwie grupy elementdw rdznigce si¢ stopniem
zbrojenia kompozytowego (preq), wynoszacym odpowiednio 0,05% i 0,10% (rys. 2.21).
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Rysunek 2.20. Wplyw stopnia zbrojenia stalowego ps na stopien wzmocnienia 1,. (zniszczenie ICD).

W zestawieniu wyraznie widoczna jest tendencja spadku stopnia wzmocnienia elementu wraz
ze wzrostem stopnia zbrojenia stalowego. W grupie elementéw o stopniu zbrojenia kompozytowego
Preq = 0,10%, stabiej zbrojone elementy (p,=0,44 +0,50%) wykazuja wigkszy stopien wzmocnienia
(.= 0,86 = 1,55) niz o elementy o wyzszym stopniu zbrojenia stalowego (ps = 0,89%), dla ktérych
stopien wzmocnienia wyniost #, = 0,64 +0,69. Podobnie w grupie elementdw o stopniu zbrojenia
kompozytowego pr.q = 0,05%, wyzszy stopien zbrojenia stalowego (ps = 0,83%) skutkowatl nizsza
efektywnos$ci wzmocnienia (77,=0,59) niz w przypadku elementéw o nizszym stopniu zbrojenia
stalowego (ps = 0,51%), dla ktorych stopien wzmocnienia wyniost #,= 0,80 (rys. 2.21). Prawidtowos¢
ta dotyczy zarowno wzmocnien z kotwionymi jak i niekotwionymi konicami napr¢zonych tasm i mat
CFRP. Dwukrotny wzrost stopnia zbrojenia stalowego elementu (z p,=0,44% do p;=0,89%)
spowodowal ponad dwukrotny spadek stopnia jego wzmocnienia (z #,= 1,55 do #7,=0,59).

Podobna zaleznos¢ potwierdzaja elementy, ktore ulegly zniszczeniu na skutek zerwania ta§my
(R). Na rysunku 2.22 poréwnano wplyw stopnia zbrojenia stalowego na efektywno$¢ wzmocnienia
(1) dla dwoch grup elementéw o zblizonym stopniu zbrojenia kompozytowego (pre,), Wynoszacym
odpowiednio 0,05% 1 0,10%. W obu grupach elementy o niskim stopniu zbrojenia stalowego
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(ps =0,29+0,52%) wykazaly znaczaco wyzsza efektywnos¢ wzmocnienia (., = 0,90 +1,70),
w porownaniu do elementow o wysokim stopniu zbrojenia stalowego (ps=0,81+ 1,19%), ktore
wykazaty duzo nizszg efektywno$¢ wzmocnienia (1, = 0,26 +0,79).
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Rysunek 2.21. Wplyw stopnia zbrojenia stalowego p, na stopienr wzmocnienia 1,. (zniszczenie R).
Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego

Analizie poddano wptyw ilo$ci zbrojenia kompozytowego wyrazony sprowadzonym stopniem
zbrojenia kompozytowego pr., (Wzor 2.4). Ze wzgledu na duze zrdéznicowanie parametrow badanych
elementow, wydzielono grupy o podobnym stopniu zbrojenia stalowego (ps) oraz zblizonym stopniu
wstepnego naprezenia kompozytu (gp). Sposrod elementow, ktore ulegly zniszczeniu na skutek
odspojenia kompozytu (ICD) wybrano jedng grupe elementdw o stopniu zbrojenia stalowego
wynoszacym ps = 0,76 = 0,86% i poziomie wstepnego naprgzenia g wigkszym niz 4,0%o (rys. 2.23).
Poréwnanie wynikow w tej grupiec wskazuje ze elementy o wyzZszym stopniu zbrojenia
kompozytowego (pre; = 0,09%) wykazaly wyzszy stopnien wzmocnienia (7, = 0,74 +0,80) niz
elementy o nizszym stopniu zbrojenia kompozytowego (ps., = 0,06%), ktore wykazaty niski stopnien
wzmocnienia (7, = 0,53 + 0,56).
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Rysunek 2.22. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego py.q na stopien wzmocnienia 3, (zniszczenie ICD).

W  znacznie liczniejszym zbiorze elementow, ktore zniszczyly si¢ przez zerwanie
kompozytowego zbrojenia (R) wyodrebniono 4 grupy elementow (rys. 2.24). W pierwszej grupie
poréwnano elementy o niskim stopniu zbrojenia stalowego (ps = 0,29 + 0,56%) 1 poziomie wstgpnego
naprezenia &p wigkszym niz 4,0%.. W grupie tej elementy o wyzszym stopniu zbrojenia
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kompozytowego (preq = 0,09 +~0,16%) wykazaty wyzszy stopnien wzmocnienia (7, = 1,43 = 1,53) niz
elementy o nizszym stopniu zbrojenia kompozytowego (pr.q = 0,04 +0,06%), ktore wykazaty nizsze
stopnie wzmocnienia (77, = 0,66 +1,36). W drugiej grupie porownano elementy o Srednim stopniu
zbrojenia stalowego (ps = 0,75 + 1,0%) 1 poziomie wstepnego naprezenia &g ponizej 4,0%o0. W grupie
tej elementy o wyzszym stopniu zbrojenia kompozytowego (pre; = 0,13 +0,18%) wykazaly wyzszy
stopnien wzmocnienia (77, = 1,24 + 1,45) niz elementy o nizszym stopniu zbrojenia kompozytowego
(Preq = 0,06 +0,11%), ktore wykazaty nizsze stopnie wzmocnienia (7, = 0,37 +0,71). W dwoch
ostatnich grupach poréwnano elementy o wysokim stopniu zbrojenia stalowego (ps = 1,0 + 1,3%),
z podzialem na elementy o poziomie wstgpnego naprezenia &g ponizej 4,0%o i powyzej 4,0%0. W obu
tych grupach elementy o wyzszym stopniu zbrojenia kompozytowego (pr., = 0,18%) wykazaly wyzszy
stopnien wzmocnienia (77, = 0,66 +0,81) niz elementy o nizszym stopniu zbrojenia kompozytowego
(Preq = 0,02 +0,06%), ktore wykazaty nizsze stopnie wzmocnienia (7, = 0,18 +0,62). We wszystkich
wyodrebnionych grupach widoczna jest tendencja wyraznego wzrost stopnia wzmocnienia elementu
1y Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia kompozytowego pr.eq.
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Rysunek 2.23. Wplyw stopnia zbrojenia kompozytowego pr.q na stopien wzmocnienia 3, (zniszczenie R).

Stopien wstepnego naprezenia kompozytu

Najwazniejszym parametrem wzmocnien czynnych jest poziom wstgpnego naprezenia
Zbrojenia, wyrazony odksztalceniami (g5). W celu analizy wplywy tego parametru na efektywnosé
wzmocnienia, sposréd badanych elementéw wyodrebniono dwie grupy elementow ktore ulegly
zniszczeniu na skutek odspojenia kompozytu (ICD), charakteryzujace si¢ tym samym stopniu
zbrojenia kompozytowego (pre;=0,10%) oraz stopniami zbrojenia stalowego odpowiednio p, = 0,44%
ips = 0,50% (rys 2.25). W pierwszej grupie (ps = 0,44) elementy o wyzszym poziomie wstgpnego
naprezenia kompozytu (g5 = 5,0 +7,4%0) wykazaly wyzszy stopnien wzmocnienia (1, = 1,56) niz
element o nizszym poziomie wstgpnego napre¢zenia kompozytu (g = 2,4%o), ktory wykazat nizszy
stopien wzmocnienia (7, = 1,23). W drugiej grupie (ps = 0,50%) element o wyzszym poziomie
wstepnego naprezenia kompozytu (g5, = 5,2%0) wykazal wyzszy stopnien wzmocnienia (7, = 1,20) niz
element o nizszym poziomie wstgpnego napre¢zenia kompozytu (¢ = 4,7%o), ktory wykazat nizszy
stopien wzmocnienia (77, = 0,86). W obu grupach elementoéw wzrost poziomu naprgzenia kompozytu
CFRP (gp) powodowat wzrost stopnia wzmocnienia elementu (#,,).
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Rysunek 2.24. Wplyw stopnia naprezenia wstepnego &, na stopien wzmocnienia 1, (zniszczenie ICD).

Zaobserwowany prawidlowos$¢ dotyczy jedynie elementéw, ktore zniszczyly si¢ na skutek
odspojenia kompozytu od powierzchni belki (ICD). Taki mechanizm zniszczenia §wiadczy o braku
skutecznego zakotwienia koncéw napr¢zonego kompozytu. W przypadku, gdy konce naprezonego
kompozytu sg skutecznie zakotwione i inicjacja odspojenia od powierzchni betonu w $rodkowej czesci
elementu nie powoduje gwaltownego postepu odspojenia na catej dlugosci kompozytu i zniszczenia
wzmocnionego elementu, mozliwe jest dalsze przekazywanie obcigzen na zbrojenie kompozytowe.
W takich przypadkach do zniszczenia dochodzi na skutek zerwania zbrojenia kompozytowego,
a o nosnosci tych elementow decyduje pole przekroju zbrojenia kompozytowego oraz wytrzymatosé
wiokien kompozytu na rozcigganie. Zalezno$¢ t¢ ilustruje rysunek 2.26. Na wykresie zestawiono
wyniki badan 5 grup elementow, ktore ulegly zniszczeniu na skutek zerwania kompozytu (R),
charakteryzujacych si¢ takim samym stopniem zbrojenia stalowego i kompozytowego, a réznigce si¢
jedynie poziomem wstgpnego napr¢zenia kompozytu.
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Rysunek 2.25. Wplyw stopnia naprezenia wstegpnego &y, na stopien wzmocnienia 1, (zniszczenie R).

W pierwsze] grupie (ps = 1,14%, pre, =0,18%) wzrost poziomu wstepnego naprezenia
kompozytu z g3, = 2,8%0 do g3 = 5,0%0 skutkowal wzrostem stopnia wzmocnienia z 7, = 0,67 jedynie
do 7, = 0,81. W drugiej grupie elementéw (ps = 0,78%, preq =0,07%) wzrost poziomu wstgpnego
naprezenia kompozytu z &5 = 2,5%0 do &, = 5,0%0 skutkowal wzrostem stopnia wzmocnienia
zn.=0,22 do n, = 0,49. W trzeciej grupie (ps = 0,82%, preq =0,06%) wzrost poziomu wstgpnego
naprezenia kompozytu z &, = 4,0%0 az do &, = 8,0%0 skutkowal znikomy wzrostem stopnia
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wzmocnienia z #, = 0,52 do 5, = 0,68. Podobnie w grupie elementéw (p; = 0,77%, preq=0,06%)
wzrost poziomu wstepnego naprezenia kompozytu z g5 = 4,0%0 do &5 = 7,6%0 skutkowal matym
wzrostem stopnia wzmocnienia z 7, = 0,71 do #z, = 0,80. W ostatniej grupie elementéw
(ps = 1,19%, preq =0,06%) wzrost poziomu wstgpnego naprezenia kompozytu z ¢p = 6,4%0 az do
&p = 7,7%0 rowniez skutkowal znikomy wzrostem stopnia wzmocnienia z #, = 0,47 do #, = 0,62.
W przeciwienstwie do poprzedniego zestawienia (rys 2.25), we wszystkich grupach elementow wptyw
poziomu naprezenia kompozytu (g5) na efektywnos¢ wzmocnienia (7,) jest w wigkszosci przypadkow
znikomy.

Niezaleznie od sposobu zniszczenia wzmacnianego elementu, stopien naprgzenia wstgpnego
kompozytu (g5) wykazuje duzy wyptyw na efektywno$¢ wzmocnienia w ujgciu przyrostu momentow
rysujacych (7). Na rysunku 2.27 przedstawiono pordéwnanie wynikéow badan trzech serii
identycznych elementdw analizowanych pod katem efektywnos$ci wzmocnienia w ujeciu nosnosci (7,)
oraz W ujeciu zarysowania elementu (7). Liniami ciaglymi oznaczono wyniki dotyczace
efektywnosci wzmocnienia w odniesieniu do obcigzenia niszczacego (7.), natomiast liniami
przerywanymi wyniki odnoszgce si¢ do obciazenia rysujacego (7.-). W pierwszej serii elementow
(ps = 0,44%, pr=0,10%) wzrost poziomu wstepnego naprezenia kompozytu z g4 = 2,4%0 do g4 = 8,1%o
skutkowal wzrostem stopnia wzmocnienia w ujeciu nosnosci z 7, = 1,23 do 7, = 1,69 (An, = 0,46),
podczas gdy stopnien wzmocnienia w uje¢ciu zarysowania wzrost z 5= 0,45 do 7,= 2,35 (Ane-=1,9).
W drugiej serii (p; = 1,0%, py=0,65%) wzrost poziomu wstgpnego naprgzenia kompozytu z g5 = 1,3%o
do &5 = 2,0%0 skutkowal wzrostem stopnia wzmocnienia w ujeciu nosnosci z 7, = 1,48 do #,= 1,53
(An, = 0,05), podczas gdy stopnien wzmocnienia w ujgciu zarysowania wzrost z #.-= 1,8 do 7,= 3,0
(Ane-=1,2). W trzeciej serii elementow (ps=1,18%, pr=0,24%) wzrost poziomu wstepnego
naprezenia kompozytu z g5 = 2,6%o0 do g4 = 3,2%0 skutkowat wzrostem stopnia wzmocnienia w ujeciu
no$nosci z#x, = 0,62 do 5, = 0,85 (An,=0,23), podczas gdy stopnien wzmocnienia w ujeciu
zarysowania wzrost z i.-= 0,73 do 7, = 1,62 (Ane=0,99). We wszystkich grupach wyraznie widac
znacznie wigkszy wplyw wstgpnego naprezenia kompozytu CFRP na stan graniczny uzytkowalno$ci,
niz na stan graniczny no$nosci. W analizowanych przypadkach obserwowalny jest nawet 4-krotnie
wiekszy przyrost stopnia wzmocnienia elementu przy zarysowaniu (A7) niz w chwili zniszczenia

(Anu).
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Rysunek 2.26. Wplyw stopnia naprezenia wstepnego kompozytu e, na stopien wzmocnienia w ujeciu noSnosci 1,
oraz zarysowania fey.

W celu potwierdzenia wplywu poziomu wstgpnego naprezenia kompozytu na poprawe
warunkow uzytkowalnosci wzmacnianej konstrukcji na rysunku 2.28 przedstawiono zestawienie
zalezno$¢ ugie¢ wzmacnianego elementu od stopnia wstgpnego napr¢zenia (gp). Wprowadzono
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parametr stopnia redukcji ugie¢ (7)) zdefiniowany jako stosunek rdznicy ugig¢ elementu
referencyjnego (vo) i wzmocnionego (vu-») do ugi¢¢ elementu referencyjnego, zarejestrowanych pod
tym samym obcigzeniem, odpowiadajagcym ugigciu dopuszczalnemu elementu referencyjnego
(przyjeto L/200, gdzie L — rozpigto$¢ elementu w osiach podpor). Parametr opisuje wzor:

Ny = (VO - szm) /VO (25)
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Rysunek 2.27. Wplyw stopnia naprezenia wstepnego kompozytu &g, na stopien redukcji ugiec ..

Z analizy rys. 2.28 jednoznacznie wynika korzystny wplyw wzrostu wstgpnego naprezenia
kompozytowego zbrojenia na redukcje ugiec (7,). We wszystkich porownywanych seriach elementow
badawczych obserwowalny jest niemal liniowy przyrost redukcji ugie¢ wraz ze wzrostem poziomu
wstepnego naprezenia kompozytu.. Najwiekszy przyrost redukceji ugieé¢ zaobserwowano w serii badan
plyt o przekroju wysokosci 22 cm i szerokosci 100 cm. W serii tej wzmocnienie bierne skutkowato
redukcja ugie¢ wynoszaca #, = 0,26, podczas gdy wzmocnienie czynne pozwolito uzyskaé redukcje
ugie¢ wynoszaca 7, = 0,82. Wsrod belek najwigkszy przyrost redukcji ugig¢ zaobserwowano w serii
badan elementow o przekroju wysokosci 50 cm i szeroko$ci 25 cm, w ktorej wzmocnienie bierne
skutkowato redukcjg ugie¢ wynoszaca 7, = 0,12, podczas gdy wzmocnienie czynne pozwolito uzyskaé
redukcje¢ ugie¢ wynoszaca 7, = 0,36. Zastosowanie spr¢zenia w kompozycie pozwolilo ograniczy¢
ugiecia nawet 3-krotnie bardziej efektywnie w poréwnaniu do tych samych elementéw wzmocnionych
biernie. Obserwacja ta dowodzi kolejnej korzysci ptynacej z zastosowania spre¢zonych kompozytow
we wzmocnieniu. Jednoczes$nie na przyktadzie analizowanych serii elementéw z zaobserwowano, ze
zwickszanie poziomu wstgpnego naprezenia kompozytu powyzej wartosci 0,5 — 0,6%o nie skutkuje
poprawa redukcji ugigc (rys. 2.28), co sygnalizuje ze stosowanie tak wysokiego poziomu wstepnego
naprezenia zbrojenia kompozytowego nie jest uzasadnione.

Poziomu wstepnego naprezenia jest dominujagcym parametrem wzmocnienia, majacym wpltyw
na jego efektywno$¢ oraz sposob zniszczenia. Badania wzmocnionych elementow, ktore ulegly
zniszczeniu na skutek odspojenia od powierzchni betonu wykazaly, ze maksymalne odksztalcenia
kompozytu zarejestrowane w badaniach (&) wahaty sie od 6,0 do 9,3%o, przy dominacji wartosci
z przedziatu 7,0 — 7,5%o (rys. 2.29). W celu maksymalizacji wykorzystania no$nosci kompozytu na
rozcigganie oraz osiagnigcia jak najwigkszej efektywnosci wzmocnienia, wskazane jest wstgpne
sprezanie kompozytu do takiego poziomu, ktory bedzie skutkowal jednoczesnym odspojeniem
kompozytu i1 jego zerwaniem. Poziom wstepnych wstepnego sprezenia kompozytu spetniajacy ten
warunek mozna opisa¢ zaleznoscia:

Efp = &fu = Eltest (2.6)

gdzie &; jest granicznym odksztatceniem kompozytu powodujacym zerwanie.
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Rysunek 2.28. Rozklad ilosciowy uzyskanych w badaniach przyrostow odksztatcen w kompozycie CFRP.

Wplyw stopnia wytezenia elementu przed wzmocnieniem

Nieliczne jak dotad doswiadczalne badania, w ktorych aspekt wytezenia elementow przed
wzmocnieniem brany byt pod uwage, wykazaty bardzo wysoka skuteczno$¢ wzmocnien czynnych
nawet przy silnym wyt¢zeniu elementow. W badaniach obszernym programie badawczym (Lasek,
2016), (Kotynia i inni, 2014) badaniu poddano plyty o przekroju 100 x 22 cm, wzmacniane pod
obcigzeniem cigzarem wlasnym oraz wzmacniane pod obcigzeniem wstgpnym do poziomu
odpowiadajacego 75% nos$nosci. Badano dwie serie elementow, roznigce si¢ stopniem zbrojenia
stalowego, wynoszacym odpowiednio p; = 0,50% oraz p, = 0,89%. W pierwszej serii wzmocnienie
elementu obcigzonego cigzarem wlasnym skutkowato uzyskaniem stopnia wzmocnienia
7. = 0,95+ 1,19, natomiast wzmocnienie elementu silnie wytezonego pozwolito uzyska¢ stopien
wzmocnienia 7, = 0,74 + 0,86. W drugiej serii wzmocnienie elementu obcigzonego ci¢zarem wiasnym
skutkowato uzyskaniem stopnia wzmocnienia 7, = 0,69, natomiast wzmocnienie elementu silnie
wytezonego skutkowato stopniem wzmocnienia #, = 0,64. Mimo 3-krotnie wigkszego elementow
przed wzmocnieniem, efektywno§¢ wzmocnienia spadia jedynie o 27% w pierwszej serii i 0 7%
w drugiej serii badan.
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0,0

0% 20% 40% 60% 80% 100%

WyteZenie przed wzmocnieniem
Rysunek 2.29. Zaleznos¢ stopnia wzmocnienia od wytezenia elementu n. przed wzmocnieniem.

Podobne obserwacje potwierdzaja wyniki badan (Murkherjee, Rai 2009). W badaniach tych
wzmacniano elementy wstepnie obcigzone do poziomu uplastycznienia zbrojenia stalowego
(rownoznacznie ze 100% wykorzystaniem no$nosci). Mimo tak silnego wytezenia osiagnigto stopnie
wzmocnienia w zakresie od 7, = 0,58 do 7, = 0,68. Wyniki te potwierdzaja ze wzmocnienia czynne sa
wysoce efektywne w przypadku elementdw silnie wytezonych przed wzmocnieniem. [lustruje to
zestawienie stopnia wzmocnienia w zaleznosci od wytgzenia elementu przed wzmocnieniem
(okreslonym jako procent wykorzystania no$nosci) przedstawione na rysunku 2.29.
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Wplyw sposobu zakotwienia zbrojenia kompozytowego

Zakotwienie koncow przyklejonego zbrojenia kompozytowego ma wplyw na zachowanie
wzmocnionego elementu dopiero po odspojeniu kompozytu od powierzchni betonu. W fazie przed
odspojeniem kompozytu elementy wzmocnione z zakotwieniami oraz bez nich wykazuja takie same
ugiecia 1 krzywizng w funkcji przykladanego obcigzenia (Garden, Hollaway, 1998), (Katuza,
Ajdukiewicz, 2008), (You i inni, 2012). Dopiero po inicjacji odspojenia widoczna jest réznica:
elementy bez zakotwienia ulegajg natychmiastowemu zniszczeniu na skutek gwaltownego postgpu
odspojenia na catej dhugosci kompozytu, podczas gdy w elementach z zakotwieniem kompozyt
pozostaje zespolony z podiozem i pracuje w charakterze zewnetrznego Sciagu. Pozwala to na dalszy
przyrost obcigzen az do zerwania kompozytu lub uszkodzenia zakotwienia. W badaniach (Katuza,
Ajdukiewicz, 2008) element w wzmocniony w sposob bierny bez zakotwienia (B2) osiagnal stopien
wzmocnienia 7, = 0,31, podczas gdy element wzmocniony biernie z zakotwieniem (B3) osiggnat
stopien wzmocnienia #, = 0,37. Podobnie w badaniach (You i inni, 2012) element w wzmocniony
biernie bez zakotwienia (NFCBI1) osiggnat stopien wzmocnienia #, = 0,64, podczas gdy element
wzmocniony biernie z zakotwieniem (PFCB1-0R) osiagnat stopien wzmocnienia #, = 0,71. Roznice
efektywnosci byly niewielkie, jednak wskazywaty na korzys$¢ stosowania zakotwienia.

Powyzsze obserwacje dotycza jedynie elementow wzmocnionych biernie. W elementach
wzmocnionych napr¢zonymi kompozytami zakotwienie jest konieczne dla osiagnigcia wysokiej
efektywnosci, ze wzgledu na koncentracj¢ naprgzen S$cinajagcych na koncach zbrojenia
kompozytowego powodujace przedwczesne odspojenie w przypadku braku zakotwienia
(Kotynia i inni, 2005). Jedyne badania dotyczace wzmocnien czynnych bez zakotwienia (Yu i inni,
2008) wykazaly bardzo niskg efektywnos$¢ tego typu wzmocnien (7, = 0,27 +0,28) i zniszczenie na
skutek odspojenia koncow kompozytu. We wszystkich pozostalych analizowanych programach
badawczych stosowano wzmocnienia czynne z zakotwieniem, co skutkowato wysoka efektywnos$cia
wzmocnien. Wsrdd elementow z zakotwieniem mechanicznym (za pomoca stalowych elementéw
kotwigcych) uzyskano stopnie wzmocnienia od #, = 0,64 (Wight i inni, 2001) do #, = 2,40 (Garden,
Hollaway, 1998). Elementy z zakotwieniem gradientowym wykazaly stopnie wzmocnienia od
n. = 0,63 (Kotynia i inni, 2005) do #, = 0,94 (Lasek, 2016). W obu tych grupach obserwowano
zniszczenie na skutek zerwania kompozytu, swiadczace o wysokim stopniu wykorzystania jego
nos$nos$ci na rozcigganie.

Oddzielonag grupe stanowia elementy wzmocnione czynnie z zakotwieniem w postaci
poprzecznych oplotéw z mat CFRP. Elementy wzmocnione w ten sposob wykazaty stopnie
wzmocnienia od 7,=0,22 (Yu i inni, 2008) do #, = 1,37 (Kim i inni, 2008b). Wzmocnienia te
wykazuja niska efektywnos$¢ ze wzgledu na niskg trwato$¢ zakotwien kompozytowych skutkujaca
zniszczeniem na skutek ich przedwczesnego uszkodzenia. Osiggnigecie wyzszego stopnia wzmocnienia
(1. = 1,82) bylo mozliwe jedynie poprzez dodatkowe wzmocnienie zakotwien z mat CFRP lgcznikami
mechanicznymi (Kim i inni, 2008b). Uzyskanie wysokiego stopnia wykorzystania wytrzymatosci
kompozytu na rozcigganie, potwierdzone zniszczeniem na skutek zerwania naprezonego kompozytu
zakotwionego oplotami z mat CFRP byto mozliwe jedynie w matowymiarowych elementach o bardzo
niskim stopniu zbrojenia kompozytowego (ps.,= 0,07%), co skutkowalo jednoczesnie niskim stopniem
wzmocnienia (77, = 0,22+0,50) (Yu 1 inni, 2008). Jedyng obserwowang zaleta zakotwien
kompozytowych byl stopniowy postep =zniszczenia w przypadku uszkodzenia zakotwienia,
w przeciwienstwie do gwaltownych zniszczen na skutek zerwania kompozytu lub uszkodzenia
zakotwienia z elementow stalowych. Mimo to stosowanie zakotwien z oplotow kompozytowych jest
niewskazane ze wzgledu na niski stopien wykorzystania wytrzymatosci naprezonego kompozytu na
rozcigganie i nizszg efektywno$¢ wzmocnien.
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2.4.3. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych wzmocnionych elementéw sprezonych

W przeanalizowanej literaturze dostgpna jest bardzo niewielka liczba badan dotyczacych
elementow sprgzonych wzmocnionych w sposob czynny. Sposrdd zebranych wynikow tylko 15%
badanych elementow stanowily elementy z betonu sprg¢zonego, z czego jedynie 6 elementow poddano
wzmocnieniu napr¢zonymi kompozytami CFRP — pozostale stanowily elementy referencyjne lub
wzmocnione biernie. Jeszcze mniejszg grupg stanowia wzmocnione czynnie, wielkoskalowe elementy
sprezone o przekroju dwuteowym — jest to 1 element w badaniach (Fernandes i inni, 2013) i 1 element
w badaniach (Czaderski, Motavalli, 2007). W badaniach (Pellegrino, Modena, 2009) dla elementu
sprezonego nie przeprowadzono analizy elementu referencyjnego, przez co niemozliwe jest okreslenie
uzyskanego stopnia wzmocnienia. Ze wzglgdu na bardzo niewielkg liczbe badan opisujacych
wzmacnianie elementéw z betonu spr¢zonego, nie jest mozliwe wykonanie tak doglebnej analizy
porownawczej jak w przypadku elementow zelbetowych poprzez wydzielenie grup elementéw
roznigcych si¢ tylko jednym analizowanym parametrem. W tabeli 2.2 przedstawiono w skrdconej
formie wybrane wpisy z bazy danych wynikow badan do$wiadczalnych dotyczace elementow
sprezonych.

Tabela 2.2. Skrocona baza charakterystyk oraz wynikow badan elementow sprezonych.

Element Przekroj Zbrojenie CFRP Wyniki badan

h 6 Sposob wzmocnienia E & o i : E i Sposbb n P
* (L- laminaty, M- maty) ¢ i ! " » ” frest | oniszozenia - o

(mm} | (%) (GPa) | (%) (%) (%) | (%) | (KN} | (%)

[Aram i inni, 2008

Pb1 250 | 0,86 - 94.0 cc

Pb2 250 | 0,66 L - bieme, bez zakotw. 165 17,0 | 0,16 | 0,13 | 0,00 | 1104 | 670 ICD 0,174 | 0,020
Pb3 250 | 0.6 L - czynne, gradient 165 170 | 0,16 | 013 | €10 | 1000 | 9,00 ED 0,064 | 0,193
Pbd 250 | 086 L - czynne, gradient 165 170 | 016 | 013 | 3,00 | 1102 | 790 | ICD/ED | 0,172 | 0,084

Pellegrino, Modena, 2009
PRC-PrEA | 500 | 0.36 | L - czynne, blachy stal. | 166 | 18,0 | 0,06 | 0,05 | 400 | 2081 ] | A | 1,859 | 6,314

Kim i inni, 2008a

B-1 280 - 1008
B-2 280 - 70,7
B-3 280 M - czynne, blachy stal, 227 16,7 | 006 | 005 | 840 | 1229 R 0,738 | 0,588

Fernandes i inni, 2013

REF1 300 1,29 - 137,0 cc

REF2 300 1,55 - 1422 cc

STR_NON 300 1,55 | L - bierne, wzm, pod obc. 2x40kN | 165 | 150 | 0,26 | 0,22 | 0,00 | 170.9 6,50 cc 0,224 | 0,089
STR_PRE 300 1,55 |L-czynne, wzm. pod obe. 2x40kN| 165 | 150 | 026 | 022 | 400 | 1881 8,20 cc 0,347 | 0,379

Czaderski, Motavalli, 2007

Girder 3 450 | 0.7 - 352,0 cc
Girder 4 450 | 0,71 L - bierme, bez zakotw 165 | 17,0 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 4350 | 9,80 ICD 0,236
Girder 2 450 | 0.7 L - czynne, gradient 165 | 170 | 006 | 005 | 6,00 | 5110 7,80 | ICD/ED | 0,452

Wsrod analizowanych elementow sprezonych wyrézni¢ mozna matowymiarowe belki
o przekroju prostokatnym wysokosci od 250 do 500 mm oraz wielkowymiarowe belki dwuteowe
o wysokosci przekroju od 500 do 1325 mm. Stopien zbrojenia sprezajacego (p,) belek wyniost od
0,17% (Kim 1 inni, 2008a) az do 1,66% (Fernandes i inni, 20013). Elementy byly silnie spr¢zone,
naprgzenia wstepne zbrojenia spr¢zajacego wynosity od 1240 do 1400 MPa. Wyjatkiem byly
wielkowymiarowe dzwigary mostowe (Czaderski, Motavalli, 2007), w ktorych poziom naprezenia
kabli i ciggien wynosit od 500 do 800 MPa.
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Ilo$¢ zewnetrznego zbrojenia kompozytowego aplikowanego podczas wzmocnienia byla
relatywnie niewielka, o czym $wiadcza stopnie zbrojenia kompozytowego (pre;) pozostajace w niskim
zakresie od 0,05% (Kim i inni, 2008a) do 0,22% (Fernandes i inni, 20013). Poziom wstgpnego
naprezenia tasm kompozytowych we wzmocnieniach czynnych wahat si¢ w zakresie od &5 = 3,0%0 do
&p = 6,1%0. W jednym przypadku zastosowano maty naprezone wstegpnie do poziomu & = 8,4%o (Kim
iinni, 2008a).

Poréwnanie rezultatéw badan, podobnie jak w przypadku elementow Zelbetowych, wskazuje
na wysoka efektywno$¢ wzmocnien czynnych przy uzyciu zewngtrznego zbrojenia kompozytowego.
Wsrod malowymiarowych belek elementy silnie zbrojone (p, = 1,58%), wzmocnione tasmami
napr¢zonymi do poziomu g; = 3,0%0 do 6,0%0 wykazaly stopien wzmocnienia od #, = 0,06 do
7. = 0,17, natomiast element stabo zbrojony (p, = 0,17%), wzmocniony silnie napr¢zonymi matami
(e, = 0,84%) wykazal stopien wzmocnienia #, = 0,74. W przypadku wielkoskalowych elementow
o przekroju dwuteowym zarowno belki o wysokim stopniu zbrojenia spr¢zajgcego oraz
kompozytowego (A = 500 mm, p, = 1,66%, pre; = 0,22%), jak i elementy o mniejszych stopniach
zbrojenia (A = 1325 mm, p,= 0,62%, pr.; = 0,05%) osiagngly zblizone stopnie wzmocnienia,
wynoszace odpowiednio 7, = 0,35 (Fernandes i inni, 2013) i #,= 0,45 (Czaderski, Motavalli, 2207).

W wigkszo$ci programow badawczych uzyskano wyzsze stopnie wzmocnienia w elementach
wzmocnionych czynnie w poréwnaniu do elementow wzmocnionych biernie. W badaniach (Fernandes
iinni, 2013) i (Czaderski, Motavalli, 2007) wzmocnienia bierne skutkowaty stopniem wzmocnienia od
.= 0,22 do n, = 0,24, podczas gdy wzmocnienia czynne pozwolily osiggnac stopien wzmocnienia
ne= 0,35 do 5, = 0,45. Wyjatek stanowily elementy badawcze (Aram i inni, 2008), ktore ulegaly
zniszczeniu na skutek przedwczesnego odspojenia nieskutecznie zakotwionego kompozytu, przez co
stopien wzmocnienia elementu wzmocnionego czynnie byl taki sam lub nizszy jak w przypadku
elementu wzmocnionego biernie. Natomiast stopien wzmocnienia w ujgciu momentow rysujacych byt
we wszystkich przypadkach znacznie wyzszy dla elementdw wzmocnionych czynnie
(#1e-=0,08 +0,38) niz dla elementéw wzmocnionych biernie (.- = 0,02 +0,09) (Aram i inni, 2008),
(Fernandes i inni, 2013).

We wzmocnieniach czynnych elementow sprezonych stosowano zakotwienia mechaniczne
przy uzyciu blach stalowych oraz zakotwienia gradientowe. Zakotwienia stalowe pozwalaly uzyskaé
najwyzszy stopien wzmocnienia (7, =0,35+0,74) oraz wysokie wykorzystanie wytrzymatosci
kompozytu na rozciagganie potwierdzone zniszczeniem elementu na skutek jego zerwania (Kim i inni,
2008). Zakotwienie gradientowe okazato si¢ skuteczne jedynie w przypadku wielkowymiarowego
dzwigara o duzej rozpigtosci (Czaderski, Motavalli, 2007). W badaniu uzyskano stopienn wzmocnienia
n. = 0,45 1 wykorzystanie wytrzymatosci kompozytu na rozcigganie na poziomie 82%. Wzmocnienie
gradientowe belki matowymiarowej (Aram i inni, 2008) byto nieskuteczne i skutkowato stopniem
wzmocnienia #, = 0,17 1 wykorzystanie wytrzymatos$ci kompozytu na rozcigganie na poziomie 54%.

Unikatowym dla elementéw sprezonych problemem jest negatywne ugiecie powstale na
skutek sprezenia, powodujace odchylenie dolnej powierzchni elementu z plaszczyzny poziomej, co
w przypadku duzych odchytek uniemozliwia przyklejenie naprezonego kompozytu. W analizowanych
badaniach belek malowymiarowych negatywne ugiecia na skutek sprezenia byly na tyle mate, Ze
mozliwe byto ich zniwelowanie stosujagc zmienng grubo$¢ zaprawy klejowej miedzy kompozytem
a powierzchniag betonu (Aram i inni, 2008), (Kim i inni, 2008a), (Pellegrino, Modena, 2009).
W badaniach (Fernadnes i inni, 2013) zastosowano wstgpne obcigzenie w celu zniwelowania ujemne;j
strzalki ugiecia przed wzmocnieniem. W badaniach (Czaderski, Motavalli, 2007) na dolnej
powierzchni wzmacnianego czynnie dzwigara wykonano reprofilacje zaprawa cementowg o zmiennej
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grubosci, w celu uzyskania ptaskiej powierzchni. Metoda okazata si¢ skuteczna i pozwolita wykonac
wzmocnienie oraz uzyska¢ wysoki stopien wzmocnienia (17, = 0,45).

Przytoczone analizy pozwalaja na stwierdzenie, ze wzmocnienia czynne przy uzyciu
zewnetrznego zbrojenia kompozytowego sg wysoce efektywne w przypadku elementéw sprezonych.
Mimo niskiego stopnia zbrojenia kompozytowego w eclementach wielkowymiarowych, ponad
10-krotnie mniejszego od stopnia zbrojenia spre¢zajacego (pp/ preq = 12,4), mozliwe jest uzyskanie
nawet 45% przyrost nosnosci w poréwnaniu do elementu niewzmocnionego (7, = 0,45) (Czaderski,
Motavalli, 2007).

2.5. Podsumowanie stanu wiedzy

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale przeglad programéw badawczych oraz praktycznych
aplikacji dotyczacych wzmocnien na zginanie przy uzyciu wstepnie naprezonych kompozytow CFRP
pozwolit podsumowac stan wiedzy w tej dziedzinie oraz zidentyfikowaé istotne parametry zmienne
majace wptyw na efektywnos¢ wzmocnien.

Elementy badawcze charakteryzowaly si¢ duzym zrdéznicowaniem rozmiaro6w przekrojow
zelbetowych (od 100 do 600 mm) oraz spre¢zonych (od 250 do 1325 mm). Ponadto odnotowano duze
zréznicowanie stopnia zbrojenia stalowego (p; od 0,36% do 1,60%) oraz sprezajacego (p, od 0,17% do
1,66%). Wzmocnienia wykonywano przy pomocy systemow wykorzystujacych do naciggu oparcie na
zewnetrznych konstrukcjach wsporczych, oparcie urzadzen o boczne powierzchni wzmacnianych
elementow, oraz kompaktowe systemy w cato$ci mocowane do powierzchni elementu na ktorej
przyklejano zewnetrzne zbrojenie kompozytowe. Stopien zbrojenia kompozytowego pr we
wzmocnionych elementach wahat si¢ w zakresie od 0,05% do 1,03%. Do zakotwienia napre¢zonego
zbrojenia kompozytowego stosowano stalowe elementy kotwigce, oploty z mat FRP, a takze
bezkotwowe metody gradientowe. Badano elementy wzmacniane bez wstgpnego obcigzenia
(wzmacniane w pozycji odwroconej), wzmacniane pod wptywem cigzaru wlasnego, a takze elementy
silnie wytezone przed wzmocnieniem. Poziom obcigzenia wstgpnego wahat si¢ od 25% nosnosci do
poziomu uplastycznienia stali zbrojeniowej. Spos$rod analizowanych elementow badawczych 85%
stanowily elementy Zzelbetowe. Dotychczas wcigz bardzo niewielka liczba badan dotyczyta
wzmacniania konstrukcji spr¢zonych, zwtaszcza wielkowymiarowych.

Przedstawiona w rozdziale 2.4 analiza wynikow badan doswiadczalnych potwierdzita wysoka
skutecznos¢ wzmacniania elementéw zelbetowych oraz sprezonych na zginanie przy uzyciu wstepnie
naprezonych kompozytow CFRP. Wykonanie wzmocnienia skutkowato wzrostem no$nosci badanych
elementow o 196% (n,=1,69) (You i inni, 2012), a w szczegdlnych przypadkach belek
malowymiarowych nawet o 240% (n, = 2,40) (Garden, Hollaway, 1998). Analiza poréwnawcza
wykazata znaczacy wpltyw stopnia zbrojenia stalowego na efektywno$¢ wzmocnienia wyrazong
stopniem wzmocnienia, ktory spada wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia. Przy wysokim stopniu
zbrojenia zwyklego (ps = 0,89%), stopienn wzmocnienia byt satysfakcjonujacy (. = 0,59), natomiast
przy stosunkowo niskim stopniu zbrojenia (p, = 0,44%) osiaggnigto znacznie wyzszy stopien
wzmocnienia (77, = 1,55). Na efektywno$¢ wzmocnienia wpltywa rdéwniez zwigkszenie stopnia
zbrojenia kompozytowego pr.,. Elementy charakteryzujace si¢ niskim stopniem zbrojenia
kompozytowego (pre, = 0,04%) wykazaly nizszy stopien wzmocnienia (7. = 0,66) niz elementy
0 wyzszym stopniu zbrojenia kompozytowego (preq = 0,65%), (1. = 1,53).

Najistotniejszym parametrem wzmocnienia aktywnego jest poziom wstepnego napre¢zenia
zbrojenia kompozytowego. Zwigkszenie sity sprezajacej w kompozycie ma pozytywny wplyw nie
tylko na poprawe mnos$nosci wzmacnianego elementu, ale przede wszystkim na warunki
uzytkowalno$ci. Przyrost stopnia wzmocnienia w odniesieniu do zarysowania (A7) byl nawet
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4-krotnie wigkszy niz przyrost stopnia wzmocnienia w odniesieniu do nos$nosci (An.)
w odpowiadajacych elementach roznigcych si¢ jedynie poziomem wstepnego naprezenia kompozytu
(e od 2,4%0 do 8,1%o0). Rownie wyraznie obserwowalny jest korzystny wplyw sprezenia na
ograniczenie ugi¢¢. Poziom wstgpnego napr¢zenia kompozytu nie ma natomiast znaczgcego wptywu
na no$nos¢ elementdow wzmocnionych technikami zapewniajacymi skuteczne zakotwienie koncow
kompozytu, chronigce przed zniszczeniem w momencie odspojenia kompozytu od powierzchni
betonu. W takich przypadkach do zniszczenia elementu dochodzi na skutek zerwania kompozytu,
a 0 nos$nosci i stopniu wzmocnienia decyduje jedynie wytrzymatos¢ widkien na rozcigganie.

Badania wykazaly réwniez wysoka efektywno$¢ zastosowania wzmocnienia w przypadku
elementéow silnie wytezonych przed wzmocnieniem. Wykonanie wzmocnienia na elementach
obcigzonych do poziomu stanowigcego od 75% do 100% nosnosci (wyznaczonej przez
uplastycznienie zbrojenia stalowego) pozwolito skutecznie zwigkszy¢ no$no$¢ wzmocnionego
elementu nawet o 68% (1., = 0,68).

W rezultacie pozytywnych wynikéw badan doswiadczalnych wiele metod wzmacniania
czynnego znalazto zastosowanie w praktyce inzynierskiej i jest od lat z powodzeniem stosowanych do
wzmocnien konstrukcji mostowych. Dotyczy to jednak tylko systeméw opartych na urzadzeniach
sprezajgco-kotwigcych o niewielkich wymiarach, ktorych aplikacja jest mozliwa przez zamocowanie
jedynie do powierzchni wzmacnianego elementu konstrukcyjnego, zazwyczaj w pozycji sufitowe;.
Systemy wzmocnien wymagajace zewnetrznych elementow oporowych lub silnej ingerencji we
wzmacniany przekroj nie sg praktycznie stosowane w konstrukcjach mostowych.

Analiza stanu wiedzy w dziedzinie badan elementow sprezonych wzmocnionych przy uzyciu
napr¢zonych kompozytow upewnita mnie w potrzebie podjecia badan wiasnych nad zastosowaniem
bezkotwowej techniki wzmocnienia gradientowego. Jedyne jak dotad badania nad uzyciem tej metody
wykonane w instytucie EMPA (Czaderski, Motavalli, 2007) maja duzg warto$¢ naukowa i praktyczna,
jednak z uwagi na jednostkowa seri¢ powinny zosta¢ powtorzone w odrebnym programie badawczym.
Programem takim jest Projektu TULCOMEPA, w zakresie ktorego przeprowadzone bedg badania na
dzwigarach mostowych. Szczegodlng zaleta tych badan bedzie rzeczywisty efekt skali, ktory pozwoli
odnie$¢ zyskane wyniki do warunkéw identycznych jak w planowanym wzmocnieniu na istniejgcym
moscie w Szczercowskiej Wsi.
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3. Opis programu badawczego

3.1. Cel przeprowadzenia badan - Projekt TULCOEMPA

Badania do$wiadczalne przedstawione w ponizszym rozdziale wykonano w ramach polsko-
szwajcarskiego projektu ,, Innovative Structural Health Monitoring in Civil Engineering Infrastructure
Sustainability”’, akronim TULCOEMPA, realizowanego przez Politechnike L.o6dzka we wspolpracy ze
szwajcarskim instytutem badawczym EMPA Swiss Federal Laboratories for Materials Science and
Technology. Gléwnym celem projektu byto wykonanie pionierskiego wzmocnienia dzwigarOw mostu
przez rzeke Pilsie¢ w Szczercowskiej Wsi przy uzyciu naprezonych tasm kompozytowych CFRP
z zastosowaniem innowacyjnej metody gradientowego kotwienia tasm.

Most zakwalifikowano do wzmocnienia ze wzgledu na wymog podwyzszenia klasy obiektu
mostowego. Zarzadca drogi (Zarzad Drog Wojewodzkich w Lodzi) wyrazit wstepng zgode na
zastosowanie innowacyjnych metod z wykorzystaniem kompozytéw FRP do wzmocnienia konstrukcji
mostu. Warunkiem tej aplikacji byla do$wiadczalna weryfikacja efektywnos$ci wzmocnienia przed
przystapieniem do realizacji na moscie. W tym celu uruchomiono program badawczy, ktéry obejmowat
dwa zasadnicze zadania podzielone na szereg etapow posrednich:

1) badania laboratoryjne dwoch zrekonstruowanych dzwigaré6w mostowych, obejmujace:
a. rekonstrukcje dzwigarow mostowych w skali 1:1,
b. przygotowanie dzwigara do wzmocnienia,

c. wykonanie wzmocnienia w sposéb identyczny do rozwigzania zaproponowanego dla
konstrukcji mostu,

d. okreslenie nosno$ci dzwigara referencyjnego oraz wzmocnionego w badaniu niszczgcym
e. analize efektywno$ci wzmocnienia,
2) wykonanie wzmocnienia na istniejacej konstrukcji mostu, obejmujaca:
a. przygotowanie konstrukcji mostu do wzmocnienia,
b. wykonanie pionierskiego wzmocnienia konstrukcji metodg gradientowa.

Realizacja tych zadan stanowi zasadnicze cel niniejszej pracy, opisany w rozdziale 1.3. Program
badawczy realizowano w Laboratorium Badawczym Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Lodzkiej oraz w Structural Engineering Research Laboratory w instytucie EMPA.

3.2. Opis konstrukcji mostu w Szczercowskiej Wsi

Most przez rzeke Pilsie w Szczercowskiej Wsi w gminie Szczercow usytuowany jest w ciggu
drogi wojewodzkiej nr 480 (km 40+578), pomiedzy miejscowosciami Szczercow (od strony
wschodniej) 1 Widawa (od strony zachodniej). Jest to jednoprzestowy most belkowy o rozpigtosci
teoretycznej 17,4 m. Konstrukcje no$ng mostu stanowi 5 prefabrykowanych dzwigaréw
kablobetonowych typu WBS o przekroju dwuteowym, dlugosci 18,4 m i wysoko$ci 1,0 m. Zbrojenie
sprezajace kazdego z dzwigarow stanowi 5 kabli w postaci wigzki 18 drutow o $rednicy 5 mm w ostonie
stalowej. 3 kable majg tras¢ krzywoliniowa, natomiast 2 umieszczone w dolnej potce dzwigara maja
przebieg prostoliniowy. Dzwigary usytuowane sg na tozyskach stalowych stycznych, w rozstawie w osi
podpor 18,0 m. W kierunku poprzecznym dzwigary polagczone sg za pomocg 3 zelbetowych
poprzecznic, jednej w srodku rozpigtosci i dwoch przy podporach. Pomost stanowi monolityczna ptyta
zelbetowa o grubosci 0,16 mi szerokosci 7,4 m, wykonczona warstwami drogowymi (rys. 3.1). Podpory
mostu stanowig zelbetowe przyczolki masywne posadowione na palach. Most wyposazony jest
w balustrady stalowe. Konstrukcje mostu wzniesiono w 1965 roku. W Zatgczniku przedstawiono
oryginalne rysunki wykonawcze mostu.
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Rysunek 3.3. Widok mostu w Szczercowskiej Wsi.

Na rysunku 3.2 przedstawiono widok mostu od strony zachodniej oraz widok z gory
z zaznaczonym potozeniem osi dzwigarow konstrukcyjnych. Dzwigary usytuowane sg rownolegle,
w osiowych odstepach wynoszacych od 1,50 m do 1,57 m. Przyczotki mostu nie sa ustawione
prostopadle do osi dzwigarow — kat miedzy osig podtuzng mostu a osig poprzeczng przyczotkow wynosi
80 °. W rezultacie podpory sasiadujacych dzwigaréw przesunigte sg o 27 cm w kierunku podtuznym.
Przesunigcie pomiedzy skrajnymi dzwigarami wynosi 1,08 m.

Droga wojewodzka nr 480, w ciagu ktorej usytuowany jest most, objeta zostata przez Zarzad
Drog Wojewodzkich w Lodzi szerokim programem renowacji, majacym na celu umozliwienie ruchu
pojazdoéw o wiekszej masie na tej trasie. Inne mosty znajdujace si¢ w jej ciagu zakwalifikowano do
grupy obiektow mostowych klas A Iub B (wg normy PN-85/S-10030 Obiekty mostowe. Obcigzenia).
W zwigzku z tym konieczne byto podniesienie klasy mostu w Szczercowskiej Wsi do klasy B.
Rzeczywisty stanu konstrukcji okreslono na podstawie wykonanie ekspertyzy wykonanej w ramach
przegladu 5-letniego mostu. Na rysunku 3.3 przedstawiono widok mostu przed remontem.

3.2.1. Ekspertyza stanu mostu

Przed rozpoczgciem projektu, w 2010 roku firma Tarcopol wykonata okresowy przeglad 5-letni
mostu w Szczercowskiej Wsi (Tarcopol, 2010). W ramach przegladu zespot pod kierunkiem mgr inz.
Tomasza Zajaca wykonal nastgpujace prace:

e Ogledziny stanu konstrukcji i wyposazenia mostu,

e Badania chemiczne probek w celu okreslenia zagrozenia korozjg chlorkows i siarczanowg oraz
stopnia skarbonatyzowania otuliny betonowe;j,

e Badania sklerometryczne dla oceny jednorodnosci i wytrzymatosci betonu na $ciskanie,

e Badania wytrzymato$ciowe probek betonu pobranych z konstrukcji.

Ogledziny konstrukeji

Podczas wstepnych ogledzin mostu oceniano stan elementéw konstrukcyjnych, nawierzchni oraz
elementéw wyposazenia mostu. Zwracano uwage na kompletnos¢ i stan wyposazenia (barier, urzadzen
dylatacyjnych, urzadzen odwadniajgcych, tozysk dzwigaréw), mechaniczne uszkodzenia oraz ubytki
w nawierzchni asfaltowej oraz w betonie ptyty pomostu, zarysowanie oraz ubytki betonu elementow
konstrukcyjnych, a takze oznaki korozji zbrojenia stalowego. Na podstawie ogledzin stwierdzono szereg
uszkodzen mogacych mie¢ wptyw na no$nos¢ konstrukeji i warunki uzytkowania.

78



Stan asfaltowej nawierzchni jezdni na moscie oraz na wjazdach na most uznano za dobry.
Zaobserwowano prawidlowe dziatanie systemu odwadniajacego, stwierdzono natomiast brak urzadzen
dylatacyjnych. W barierach ochronnych stwierdzono liczne uszkodzenia powloki antykorozyjnej i silng
korozjg, a takze nienormatywng wysoko$¢ i rozstaw poprzeczek barier (rys. 3.2).

Rysunek 3.4. a) Widok wjazdu na most, b) Stan barier (Tarcopol, 2010).

W zZelbetowej konstrukcji ptyty pomostu stwierdzono ubytki, spekanie oraz korozje betonu na
gornej powierzchni kap chodnikowych oraz na bocznej powierzchni gzymsow. Na dolnej powierzchni
ptyty zaobserwowano rdzawe wykwity oraz odkryte, korodujace fragmenty zbrojenia §wiadczace
o niedostatecznej grubosci otuliny betonowe;j, a takze porastanie glonow $wiadczace o nieszczelnosci
izolacji 1 obecno$ci wody przeciekajacej z nawierzchni jezdni (rys. 3.3).

Rysunek 3.5. a) Uszkodzenia gzymsu, b) Uszkodzenia spodu plyty pomostu (Tarcopol, 2010).

Stan dzwigaré6w uznano za dobry, aczkolwiek w jednym z dzwigaréw skrajnych stwierdzono
powstanie rysy $wiadczacej o mozliwosci zaistnienia korozji kanatéw kablowych i zagrozeniu dla
trwalosci konstrukeji (rys. 3.4). Zaobserwowano réwniez pojedyncze rdzawe wykwity na dolnej
powierzchni dzwigaréw Swiadczace o ogniskach korozji zbrojenia zwyklego. Odnotowano silng korozje
i zanieczyszczenie lozysk stalowych oraz zanieczyszczenie szczeliny dylatacyjnej utrudniajace
swobodny przesuw dzwigaroéw na podporach (rys. 3.5). Na podstawie pomiaréw stwierdzono ze strzatka
wygiecia dolnej powierzchni dzwigaréw wynosi od 30 do 35 mm.

W przyczoétkach mostu stwierdzono ubytki w otulinie betonowej skutkujace korozjg odstonigtego
zbrojenia. Po wschodniej stronie rzeki stwierdzono osunigcie nasypu i odstoni¢cie skrzydta przyczotka
zagrazajace jego statecznos$ci. Efektem bylo peknigcie przyczotka i jego przemieszezenie, powodujace
catkowity zanik szczeliny dylatacyjnej przy podporach dzwigarow (rys. 3.6). Uszkodzenie to catkowicie
uniemozliwito swobodne wydtuzanie przesta.
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Rysunek 3.8. Obsuniecie nasypu skutkujgce peknieciem i przemieszczeniem przyczotka (Tarcopol, 2010).

80



Badania chemiczne

Badania chemiczne betonu wykonano w celu okre§lenia zagrozenia korozjg chlorkowa
1 siarczanowgq oraz stopnia skarbonatyzowania otuliny betonowej. Probki betonu pobrano z dzwigara,
plyty pomostu oraz przyczotka (patrz tabela 3.1). Probki te w postaci pylu betonowego pobrano za
pomoca odwiertu, wierttem o $rednicy 16 mm, z glgbokosci do 3 cm. Czeg$¢ badan przeprowadzono na
w otworach powstalych przy pobraniu probek do badan wytrzymato$ciowych (rys. 3.9). Zakres
przeprowadzonych badan chemicznych obejmowat:

e oznaczenie warto$ci wskaznika pH,
e oznaczenie zawarto$ci chlorkow, siarczanow, azotanow i azotynow.

W badaniach do oznaczenia pH wykorzystano Rainbow—Test. Jest to metoda bezposredniej oceny
zasiggu 1 zaawansowania procesu karbonatyzacji betonu, polegajaca na okresleniu przebiegu zmian
warto$ci pH w betonie badanego elementu na podstawie oceny rozkladu barw na powierzchni jego
przetomu (podczas sukcesywnego odkuwania) uzyskiwanego poprzez pokrycie jej aerozolowym
natryskiem, zawierajgcym kompozycje odczynnikéw chemicznych, identyfikujgcych wartosci pH
w zakresie od 5 do 13. Odczyn pH réowny 11, uznawany powszechnie za warto§¢ graniczng, ponizej
ktoérej zanika naturalna zdolno$¢ betonu do pasywacji wzgledem zbrojenia, odpowiada zabarwieniu
betonu na fioletowo. Przejscie palety barw z koloru fioletowego na zielony (pH = 9) sygnalizuje spadek
pH ponizej warto$ci uznawanej za graniczng i potencjalne zagrozenie korozyjne zbrojenia. Przejscie
palety barw z koloru ziclonego na pomaranczowy sygnalizuje spadek pH ponizej 9 i $wiadczy
0 znacznym zaawansowaniu procesu karbonatyzacji.

W badaniach oznaczenie soli szkodliwych dla betonu wykorzystano: pateczki Merckquant 10019
110020 do potilosciowego oznaczenia siarczanOw, azotandw 1 azotyndéw oraz zestaw Chlorid-
Aquamerck 11106 do stwierdzenia obecnos$ci i stezenia chlorkow. Zgodnie z zaleceniami Instytutu
Badawczego Drog i Mostow, przyjeto dla elementow zelbetowych graniczng zawarto$¢ chlorkoéw
w betonie, odpowiadajgca 0,4% wagi cementu. Przyjmujac iz do produkcji betonu wykorzystano okoto
400 kg cementu na 1 m® mieszanki, oraz przyjmujac warto$¢ gestosci pozornej na poziomie 2500 kg/m?,
warunek ten sprowadza si¢ do granicznej wartos$ci zawarto$ci jonow chorkow réwnej: okoto 0,064%
masy betonu. Natomiast w betonie skarbonatyzowanym warunek ten sprowadza si¢ do granicznej
wartosci zawarto$ci jonéw chlorkow rownej: okoto 0,016% masy betonu. Jako graniczng zawarto$¢
siarczanow w betonie przyj¢to warto$¢ na poziomie 0,50% masy betonu.

Tabela 3.1. Wyniki badan chemicznych probek betonu (Tarcopol, 2010).

ZAWARTOSC
Chlorkéw | Siarczanow | Azotanéw | Azotynéw
PH udzial % w stosunku do wagi betonu ¥
Nr | Miejsce pobrania probki mm | o o tko- | 2 | hkor | Tiotcio- -
T Tlosciowo g sclo- | Jakosciowo
SCIOWO SCI0OWO0 i SC10WO Wo
/- [%] - | pel | +1- [%] +/-
1 Belka ustroju niosacego od 0.012 (0-5mm)
4' strony dolnej wody 1 Szezerco- 13 + 0.008 (5-15mm) - 0 - 0 -
wa 1-bok belki. 4- spéd belki 0.006 (15-30mum)
) . 0.014 (0-3mm)
'z : od strony 9/10 :
2 1;‘“?‘“?% adiskony dalei1z| | 0:010(5-30mm) . 0 2 0 -
Szezercowa alej 13 0,008(30-50mm)
Nadbeton belek WBS miedzy 0.012 (0-5mm)
3 | belka B41B3 od strony Szczer- 13 + 0,008 (5-15mm) - 0 - 0 -
cowa 0.006 (15-30num)
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Uzyskane wyniki badan chemicznych betonu zestawiono w tabeli 3.1. Na rysunku 3.9
przedstawiono wyniki badan do oznaczenia pH. Na podstawie otrzymanych wynikéw badan
chemicznych betonu okreslono nastepujace wnioski:

e powierzchniowa karbonatyzacja betonu nastgpita we wszystkich elementach konstrukcji mostu,
e otulina betonowa stanowi wystarczajaca ochrone pretow zbrojeniowych,

e nieprzekroczenie dopuszczalne stg¢zenia chlorkéw nie zostato przekroczone w zadnej probee,

e nie stwierdzono wystepowania siarczandw, azotanow i azotyndw w betonie.

¥

Probka 2

Zestaw Rainbow-Test

Rysunek 3.9. Wyniki badan chemicznych probek oraz zestaw badawczy Rainbow-Test (Tarcopol, 2010).

Badania sklerometryczne

Badania sklerometryczne betonu przeprowadzono celem oceny jednorodnosci betonu
i oznaczenia jego wytrzymatosci na $ciskanie, Pomiary wykonano mtotkiem Schmidta typu N wedtug
normy PN-74/B-06262 (PN, 1974). Badaniom poddano beton ptyty pomostowej, dzwigarow oraz beton
przyczotkéw. Na podstawie odczytanych liczb odbicia (L) obliczono wytrzymatos¢ betonu (R) zgodnie
ze wzorem wg Instrukcji ITB Nr 210 (ITB, 1977):

R=0,0041°-0914L+736 (3.1)

Wyniki obliczen wytrzymato$ci betonu oraz okreslenia jednorodnosci zestawiono w tabeli 3.2.
Na podstawie badan okreslono minimalng wytrzymato$¢ dorazng na $ciskanie dla betonu dzwigarow
rowng R, = 61,20 MPa, dla betonu ptyty pomostu R.., = 44,74 MPa, dla przyczotka po stronie
zachodniej (kierunek miasta Widawa) R.i» = 40,50 MPa, a dla przyczotka po stronie wschodniej
(kierunek miasta Szczercow) Ryu.i» = 41,00 MPa. We wszystkich badaniach stwierdzono bardzo dobra
jednorodnosc¢ betonu. Przebieg badan oraz wykorzystany mtotek Schmidta przedstawia rysunek 3.10.
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Tabela 3.2. Wynik badan sklerometrycznych (Tarcopol, 2010).

Srednia warto$¢ Srednia wytrzyma- Minima]na' :

sprowadz. toié dorazna na wytrzymalosé Ocena
Lp. |Element obiektu liczby odbicia el dorazna Jednorodnosct

= — na sciskanie betonu

L R IMP&] Rmin [MPH]

1 Plyta pomostowa 48.82 60.62 44.74 bardzo dobra
2 Belki ustroju niosacego 52,06 71,06 61,20 bardzo dobra
3 Przyczolek od strony Widawy 43,02 44.00 40.50 bardzo dobra
4 Przyczolek od strony Szczercowa 43,07 44.10 41,0 bardzo dobra

A | 1

Rysunek 3.10. a) Przebieg badan sklerometrycznych, b) Mlotek Scita uz'y do badar, (Tarcopol, 2010).

Badania wytrzymalo$ciowe

Badania obejmowaly oszacowanie $redniej wytrzymato$ci betonu przyczotka, dzwigara i plyty
pomosty na podstawie laboratoryjnych badan niszczacych probek pobranych z konstrukcji. Probki
pobrano za pomoca wiertnicy ze $rodnika dzwigara B1 w strefie przypodporowe (odwiert O1),
przyczotka od strony wschodniej (odwiert O2) oraz z ptyty pomostu (odwiert O3) (rys. 3.11). Z rdzenia
odwiertu O1 o $rednicy 80 mm wycigto jedng probke cylindryczng o wysokosci 80 mm, z rdzenia
odwiertu O2 o $rednicy 100 mm wycigto 3 probki o wysokosci 100 mm, natomiast z rdzenia odwiertu
03 o $rednicy 100 mm wycigto 2 probki o wysokosci 100 mm. Wyciete probki laboratoryjne poddano
badaniom niszczagcym wytrzymatosci na $ciskanie wg PN-EN 12504-1 (EN, 2009) w maszynie
wytrzymalo$ciowe;j.

Na podstawie ogledzin probek stwierdzono ze beton dzwigara wykonano na kruszywie
granitwowym, natomiast beton przyczoétka i pomostu wykonano na kruszywie naturalnym (otoczaki,
pospotka, zwir). Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono wartos¢ Sredniej oraz minimalnej
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie dla kazdego z elementdw ustroju nosnego mostu. Ze wzgledu na
mala liczbg probek nie okreslano klasy betonu. Wynik badan oraz obliczen przedstawiono w tabeli 3.3.
Badania pozwolily okresli¢ Srednig wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu dla dzwigara wynoszgca
Rs-=57,6 MPa, dla przyczotka wynoszaca R =28,9 MPa oraz dla plyty pomostu wynoszaca
Ry = 43,5 MPa.
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Tabela 3.3. Wynik badan wytrzymatosciowych (Tarcopol, 2010).

Lokalizacja Punkt | Srednica| Wspélezynnik | Wytrzymaloéé
pomiarowy [odwiertu| korekeyjny na Sciskanie
[mm] |[MPa]
Dzwigar B1 Ol1/1 ¢80 098 57.39
Wartosé srednia wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie  Rar 57,6
Warto$¢ minimalna wytrzymalosci betonu na $ciskanie Rimin 57,6

Odchylenie standardowe Sr -
Wspblezynnik zmiennosci wytrzymalosci vr -

Przyczolek 02/1 ¢ 100 1.0 35,32

od strony Szczercowa 02/2 ¢ 100 1.0 31.36

02/3 ¢ 100 1.0 24.43

Wartosé srednia wytrzymalosci betonu na sciskanie R 28.9
Wartos¢ minimalna wytrzymalo$ci betonu na Sciskanie Rimin 244
Odchylenie standardowe Sr 5.4

Wspolezynnik zmienno$ci wytrzymatosei vr 19%

Plyta pomostu 03/1 ¢ 100 1.0 52,18

03/2 ¢ 100 1.0 34,77

Warto$¢ srednia wytrzymalo$ci betonu na Sciskanie  Rar 43,5
Wartos¢ minimalna wytrzymalosci betonu na sciskanie Rimin 34,8
Odchylenie standardowe Sr 24,0

Wspolczynnik zmiennosci wytrzymalosci Vr 55%

Rysunek 3.11. Odwierty do pobrania probek do badan laboratoryjnych (Tarcopol, 2010).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej ekspertyzy stan techniczny obiektu uznano za dostateczny.
Uszkodzenia, ktore zaobserwowano mialy wplyw na no$nos¢, estetyke oraz na pogorszenie warunkow
uzytkowania mostu. Zalecono zamontowac¢ na obiekcie normatywne wyposazenie, monitorowac stan
dzwigaréw z uwagi na zaobserwowane uszkodzenia, oraz przeprowadzi¢ prace z zakresu biezacego
utrzymania w celu ograniczenia dalszej degradacji obiektu i zapewnienia bezpiecznej eksploatacji do
czasu rozpoczgcia prac zwianych z remontem lub przebudowa.
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Na podstawie stwierdzonych w badaniach wytrzymalosci na $ciskanie betonu elementow
konstrukcyjnych potwierdzono zalozenia projektowe, wg ktorych obecna konstrukcja mostu kwalifikuje
si¢ do klasy D obiektow mostowych. Pozwala to dopusci¢ do ruchu na moscie pojazdy o masie
catkowitej do 20 t.

W porozumieniu z Zarzagdem Drog Wojewodzkich opracowany zostat projekt przebudowy mostu
przewidujacy szereg prac remontowych, w tym wykonanie wzmocnienia istniejacych dzwigarow przy
uzyciu naprezonych kompozytow CFRP metoda gradientowa, opracowang w szwajcarskim
laboratorium EMPA we wspolpracy zfirmg S&P Clever Reinforcement. Zastosowanie tego
rozwigzania pozwoli na podniesienie klasy obiektu mostowego i dostosowanie jego konstrukcji do
przenoszenia wigkszych obcigzen z zachowaniem oryginalnych elementéw konstrukcyjnych.

3.2.2. Opis dzwigaréw mostowych

Dzwigary stanowigce gtowny ustrdj mostu to dzwigary kablobetonowe prefabrykowane typu
WBS. Dlugos¢ catkowita kazdego dzwigara wynosi 18,4 m. Wysoko$¢ przekroju dwuteowego jest
rowna 1,0 m, szerokos¢ potek wynosi 0,30 m, natomiast szerokos$¢ $rodnika 0,12 m. Grubo$¢ dolnej
polki to 0,12 m, natomiast gornej 0,08 m. W strefach przypodporowych na dtugosci 0,30 m dzwigary
majg przekrdj prostokatny o wymiarach 0,30 x 1,0 m (rys. 3.12). Dzwigary zgodnie z projektem
wykonano z betonu marki R,, = 500 kG/cm?, co odpowiada w przyblizeniu wspotczesnej klasie betonu
C40/50. Do wykonania dzwigara uzyto 3,12 m* betonu.

Gloéwne zbrojenie stalowe w strefie rozcigganej stanowi 8 prgtdow o $rednicy 6 mm
umieszczonych w dolnej pdtce dzwigara, natomiast gldwne zbrojenie $ciskane stanowi 10 pretdw
o $rednicy 6 mm w gornej potce. Strefy zakotwienia kabli sprezajacych sa dodatkowo zbrojone
4 strzemionami poziomymi o $rednicy 6 mm. Zbrojenie poprzeczne stanowig pionowe strzemiona
dwucigte o srednicy 8 mm w rozstawie co 30 cm w $rodku rozpigtos$ci dzwigara i w rozstawie co 10 cm
w strefach przypodporowych na dtlugosci 2,1 m. Strzemiona posiadajg haki wystajace ponad gorna
powierzchni¢ dzwigara, stuzace do polgczenia z ptytg pomostu. Potki dzwigara zbrojone sg wktadkami
z pretoOw o $rednicy 6 mm oraz w gornej potce dodatkowo wkladkami z pretéw o Srednicy 8 mm
z hakami wystajacymi ponad gérng powierzchni¢ dzwigara. W strefie przypodporowej strzemiona sg
wielokrotnie odgi¢te co stanowi dodatkowe zbrojenie poprzeczne w kierunku poziomym dla stref
zakotwienia kabli sprezajacych. Wszystkie prety zbrojeniowe wykonano ze stali gladkiej gatunku
St-0S. Lacznie do wykonania zbrojenia zwyktego jednego dzwigara uzyto 287 kg stali.

Zbrojenie sprezajace dzwigara WBS stanowi S kabli wykonanych z wigzki 18 drutow o $rednicy
5 mm, w ostonach kablowych o $rednicy 45 mm ze stali o grubosci 0,3 mm. Klasa stali kablowej wg
projektu jest okreslona jako R, = 16500 kG/cm? co odpowiada charakterystycznej wytrzymalosci na
rozcigganie ok. 1618 MPa. 3 kable majg tras¢ krzywoliniowa o strzatkach paraboli od 45,9 cm do
47,4 cm, natomiast 2 kable umieszczone w dolnej potce dzwigara majg przebieg prostoliniowy.
Projektowana sita naciggu kazdego z kabli to 37 T co odpowiada 363 kN. Zakotwienie kabli wykonane
jest ze stalowych blokow o wymiarach 125x 125 mm 1 grubo$ci 50 mm. Kable po spr¢zeniu
zainiektowano zaprawa cementowa.

Dzwigary posadowione sg na przyczolkach za posrednictwem stalowych lozysk stycznych
wykonanych z ptyt stalowych o wymiarach 80 x 300 mm i grubos$ci 30 mm zlicowanych z dolng
powierzchnig betonu. Osiowy rozstaw tozysk podporowych wynosi 18,0 m.
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3.3. Projekt przebudowy i wzmocnienia mostu

Projekt ogdlnej przebudowy mostu przez rzeke Pilsie, przygotowany przez pracowni¢ Mostopol,
przewidywal wykonanie nastgpujacych prac:

e Rozbiorke istniejgcej konstrukceji z zachowaniem dzwigarow kablobetonowych,

e  Wykonanie pali fundamentowych oraz nowych przyczotkow o szerokosci 9,90 m,

e UlozZenie istniejacych dzwigaro6w na nowych przyczotkach oraz instalacja nowych,
kablobetonowych dzwigaréw skrajnych,

e  Wykonanie nowej, zelbetowej ptyty pomostu, o grubosci 0,21 m, wraz z nowymi
poprzecznicami (skrajnymi i sSrodkowg).

e  Wzmocnienie oryginalnych dzwigaréw za pomocg materialow z wtokien weglowych,

e  Wykonanie warstw nawierzchni jezdnej oraz wyposazenia mostu (barier, odwodnienia itp.).

Za projekt wzmocnienia konstrukcji odpowiedzialny byl zespot Politechniki Lodzkiej pod
kierunkiem dr hab. inz. Renaty Kotyni. Jedyng skuteczng metoda wzmocnienia na zginanie bylo
zastosowanie napr¢zonych taSm CFRP, jako Zze w przypadku konstrukcji sprezonych aplikacja
kompozytow sposobem bierny jest nieefektywna, co potwierdzaja badania przedstawione w rozdziale 2.
Ze wzgledu na obecno$¢ kabli sprezajacych w dolnej polce dzwigara (rys. 3.12), niemozliwe byto
zastosowanie typowych systemow wzmocnien czynnych wykorzystujacych mechaniczne kotwienie
kompozytu w betonie, poniewaz wykonanie otworé6w w betonie grozito uszkodzeniem kabli. Kolejnym
problemem byto niebezpieczenstwo powstania ognisk korozji na styku stalowych elementow
zakotwienia mechanicznego z betonem, w $§rodowisku o wysokiej wilgotnosci powietrza tuz nad
powierzchnig wody w rzece. Majgc na uwadze powyzsze wymagania zadecydowano o zastosowaniu
technologii gradientowego kotwienia taSm kompozytowych, stanowigcych wzmocnienie dzwigarow
mostowych na zginanie.

Projekt wzmocnienia przewidzial aplikacje tasm kompozytowych z wiokien weglowych S&P
CFK 150/200 o szerokosci 100 mm i grubosci 1,2 mm (rys. 3.13). Przyjeto instalacj¢ dwoch tasm na
dolnej powierzchni kazdego z pigciu dzwigaréw. Zaplanowano spre¢zenie tasm sitg 120 kN, co
odpowiada odksztatlceniom wstgpnym 6%o. Jako zakotwienie zastosowano gradacj¢ sity sprezajacej
w tasmach, z wykorzystaniem urzadzenia grzewczego przyspieszajacego wigzanie kleju. Doktadny opis
procedury aplikacji metody gradientowej zamieszczono w rozdziale 4.3. Po instalacji kazdej z tasm
CFRP urzadzenia sprezajaco-kotwigce beda demontowane, pozostawiajac na obiekcie jedynie
przyklejone tasmy kompozytowe.

Aplikacja naprezonych tasém kompozytowych na dolnej powierzchni dzwigarow
kablobetonowych, ktore na skutek sprezenia doznaty ujemnego ugigcia, wymagata wykonania
reprofilacji, tzn. wyréwnania i wypoziomowania dolnych powierzchni dzwigarow. W przeciwnym razie
wprowadzanie sity rozciggajgcej w kompozycie powodowatoby jego odrywanie od powierzchni betonu.
Powierzchnia uzyskana w efekcie reprofilacji musiata wykazywac nastepujace cechy: wysoka
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, odpornos¢ na wysokie temperatury powstajace podczas podgrzewania
zaprawy klejowej oraz stosunkowo szybki przyrost wytrzymato$ci umozliwiajacy szybkie wykonanie
wzmocnienia. Majgc na uwadze powyzsze wymagania zadecydowano o zastosowaniu mineralnej
zaprawy naprawczej do betonu typu PCC (polymer cement concrete) na bazie zaprawy cementowej
z kruszywem mineralnym 1 dodatkiem syntetycznych mikrowtokien. Do wykona reprofilacji
przewidziano zaprawe¢ AP UVM 8 nakltadang metodg torkretowania na sucho w jednej warstwie
o zmiennej grubosci od 10 do 50 mm. Wybory zaprawy i metody aplikacji dokonano na podstawie
odrgbnego programu badan wilasnych nad wlasciwosciami zapraw reprofilacyjnych, opisanego
w rozdziale 5.2.
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W nastepnej kolejnosci projekt objal wykonanie wzmocnienia na $cinanie w postaci oplotow
z mat S&P C-Sheet 240 400g/m>. Przewidziano rozmieszczenie oplotow w rozstawach 0,65 — 1,0 m na
catej dtugosci dzwigarow, z pominieciem Srodkowej strefy w poblizu poprzecznicy mostu (rys. 3.13).
Przyjeto wykonanie oplotdw z pasow maty o szerokosci 75 mm sktadajacych si¢ z 4 warstw materiatu.
Konce mat zostang zakotwione w gniazdach o wymiarach 50 x 50 x 100 mm wykonanych w dolnej
powierzchni ptyty pomostu. W miejscach oplotow na bocznej powierzchni dzwigaréw zamocowane
zostang betonowe bloki wypelniajace przestrzen migdzy poétkami i srodnikiem dwuteowego przekroju
dzwigaréw. Na dolnej powierzchni dzwigaréw oplot z mat obejmie przyklejone uprzednio napr¢zone
tasmy CFRP stanowigce wzmocnienie na zginanie. Takie rozwigzanie zapewni dodatkowe
zabezpieczenie dla naprezonych tasm przed odspojeniem w sytuacji awaryjnej.
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4. Realizacja programu badawczego
4.1. Budowa dzwigarow w laboratorium EMPA

Na potrzeby badan laboratoryjnych zrekonstruowano w warunkach laboratoryjnych dwa
kompletnych dzwigary kablobetonowych wraz z fragmentami plyty pomostu. Dzwigary
rekonstruowano w skali 1:1, co oznacza ze kazdy z dzwigaréw charakteryzowatl si¢ dtugoscia catkowita
18,4 m 1 wysokoscig przekroju dwuteowego rowng 1,0 m. Na kazdym z dzwigaréw wykonano ptyte
zelbetowa reprezentujagcg fragment plyty pomostu, o szerokosci 1,25m i grubosci 0,21 m.
Rekonstrukcje dzwigar6w wykonano w laboratorium Structural Engineering Research Laboratory
w instytucie EMPA. Do budowy dzwigarow zastosowano materialy o gatunkach i klasach jak
najwierniej odpowiadajacych wiasciwosciami oryginalnym dzwigarom mostowym. Doktadny przebieg
kolejnych etapow budowy dzwigarow laboratoryjnych przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

4.1.1. Przygotowanie i transport materialow

Pierwszym etapem przygotowania dzwigaréw do badan bylo zamowienie materiatdéw do
wykonania dzwigaréw (zbrojenia zwyklego oraz szalunkéw) i ich transport do laboratorium EMPA.
Zbrojenie zwykte dostarczone przez firmg P.W. Optimax sp. z 0. Asortyment zbrojenia obejmowat:

e prety o srednicy 6 mm, w kregu — stal gtadka gatunku S235, masa 460 kg,

e prety proste o $rednicy 8 mm, dtugosci 12 m — stal gladka gatunku S235, masa 30 kg,

e strzemiona i figury z pretow o Srednicach 6, 8 i 22 mm — stal gltadka gatunku S235, masa
900 kg,

e strzemiona i figury z pr¢tow o Srednicy 10 mm — stal Zebrowana gatunku BST500S, masa
140 kg,

Szczegbly zbrojenia przedstawiono w rozdziale 4.1.2. Mimo zamdwienia zbrojenia pasywnego
zgodnie z projektem w postaci stali gtadkiej gatunku S235, badania materialowe przeprowadzone
w laboratorium EMPA nie potwierdzily zgodnosci charakterystyki wytrzymatosciowej dostarczonego
zbrojenia z projektem. Mimo wykonania zbrojenia w postaci pretow gradkich probki wykazaty wyzsze
wytrzymalos$ci na rozcigganie niz wynikajace z gatunku wskazanego w projekcie. Opis i rezultaty badan
materialowych przedstawiono w rozdziale 5.1. Zbrojenie sprezajace produkcji szwajcarskiej firmy
Stahlton AG zostato dostarczone przez producenta bezposrednio do laboratorium EMPA. Szczegoty
zbrojenia sprezajacego przedstawiono w rozdziale 4.1.3.

Ze wzgledu na ztozony ksztalt przekroju dzwigarow (przekrdj dwuteowy w czgsci srodkowe;,
przechodzacy w przekroj prostokatny w strefach przypodporowych), niemozliwe byto zastosowanie
systemowych szalunkéw dostepnych w laboratorium EMPA do budowy elementéw badawczych. Na
potrzeby budowy dzwigardow zespot Politechniki t.odzkiej zaprojektowal i zlecit wykonanie
specjalistycznych szalunkow drewnianych ze sklejki wodoodpornej o grubosci 27 mm. Szalunki miaty
posta¢ taczonych ze soba, modutowych paneli, co umozliwiato ich transport oraz wielokrotne uzycie do
betonowania elementoéw probnych oraz dwoch kompletnych dzwigardéw. lacznie wykonano 16
drewnianych paneli, w tym 12 symetrycznych paneli wewnetrznych o dlugosci 2,50 m oraz 4 panele
skrajne (montowane w miejscu zmiany przekroju dzwigara) o dlugosci 1,85 m. Projekt paneli
umozliwiat ich wykorzystanie do betonowania dzwigaréw, a nastgpnie do uzycia jako podstawa
szalunku fragmentoéw ptyt pomostu (rys. 4.1). Panele szalunkowe przetransportowano do laboratorium
EMPA wraz ze zbrojeniem stalowym (rys. 4.2). Kompletne rysunki wykonawcze paneli szalunkowych
przedstawiono w Zataczniku.
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Rysunek 4.1. Koncepcja wykorzystania paneli szalunkowych podczas betonowania dzwigara (a) i betonowania

plyty (b).

Rysunek 4.2. Drewniane panele szalunkowe w laboratorium EMPA.
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4.1.2. Zbrojenie dzwigaréw

Kolejnym etapem budowy dzwigaréw laboratoryjnych bylo przygotowanie zbrojenia.
W laboratorium EMPA wykonano szkielety zbrojenia dwoch dzwigarow, w sposob dokladnie
odwzorowujacy oryginalny projekt dzwigaré6w mostowych (patrz rozdziat 3.2.2). Glowne zbrojenie
rozciggane wykonano z 8 pretdw o srednicy 6 mm w dolnej potce dzwigara. Gtowne zbrojenie $ciskane
wykonano z 10 pretéw o $rednicy 6 mm w gornej potce. Zbrojenie poprzeczne wykonano z pionowych
strzemion dwucigtych z pr¢téw o $rednicy 8 mm w rozstawie co 10 - 30 cm. Potki dzwigara zbrojono
wktadkami z pretow o srednicy 6 mm, a w gornej potce dodatkowo wktadkami z pretow o $rednicy
8 mm. Strzemiona oraz wktadki z pretow o $rednicy posiadaty haki wystajace ponad goérng powierzchnie
dzwigara, stuzace do pdzniejszego potgczenia z betonem plyty. Strefy zakotwienia kabli sprezajacych
dodatkowo zbrojono 4 strzemionami poziomymi o $rednicy 6 mm oraz wielokrotnie odgietymi
strzemionami pionowymi. W szalunkach umieszczono dwie plyty stalowe lozysk stycznych
stanowigcych podpory dzwigara. Ptyty o wymiarach 300 x 80 mm i grubos$ci 30 mm usytuowano
symetrycznie w rozstawie osiowym 18,0 m. Rysunki zbrojenia dzwigaréw przedstawiono na
rysunku 4.3. Kompletne rysunki wykonawcze zamieszczono w Zataczniku.

Za dostarczenie zbrojenia sprezajacego odpowiadata szwajcarska firma firma Stahlton AG. Na
podstawie archiwalnej dokumentacji projektowej mostu w Szczercowskiej Wsi stwierdzono, ze
w belkach zastosowano kable ze stali spr¢zajgcej o wytrzymatosci charakterystycznej na rozcigganie
R, = 16500 kG/cm? (co odpowiada wytrzymatosci R, =1618 MPa) w postaci wigzek 18 drutow
o $rednicy 5 mm (o polu powierzchni przekroju stali 4, =353 mm?). W konsultacji z dostawca
zbrojenia spr¢zajacego zadecydowano, ze do wykonania zbrojenia belek laboratoryjnych postuza wigzki
drutow ze stali gatunku Y1670C o $rednicy 7 mm, ktorych charakterystyczna wytrzymato$¢ na
rozcigganie wynosita fi = 1670 MPa. Kazdy kable sktadat si¢ z wigzki 9 drutow, co odpowiadato polu
powierzchni przekroju stali sprezajacej 4, =346 mm?. W ten sposob zachowano wysoka zgodno$é
z oryginalnym projektem dzwigar6w mostowych. Pelny opis charakterystyki materiatowej stali
sprezajacej przedstawiono w rozdziale 5.1.

Kable spr¢zajace wykonano na specjalne zamowienie jako modyfikacje systemu Stahtlon BBRV
Typ A (BBRYV, 2010). Jako bloki kotwigce zastosowano ptyty stalowe o wymiarach 125 x 125 x 50 mm.
Bezposrednio pod plytami kotwigcymi nie zastosowano standardowych sprezyn stalowych. Kable
wykonano w stalowych ostonach karbowanych o $rednicy 45 mm na $rodkowym odcinku kabli oraz
57 mm na odcinkach skrajnych o dtugosci 3,5 m na obu koncach kabli. Wszystkie kable wyposazono
w glowice aktywne (pozwalajace wykonaé¢ naciag) na obu koncach. Na rysunku 4.4 przedstawiono
standardowg glowice BBRV Typ A oraz zmodyfikowane glowice kabli wykonanych do dzwigarow
laboratoryjnych. Kable wykonano o statych dtugosciach, wynoszacych 18410 mm dla kabli o przebiegu
prostoliniowym (nr 11 2) oraz od 18419 do 18434 mm dla kabli odgi¢tych (nr 3 —5).

Kable sprezajgce zamontowano w szkieletach zbrojenia réwnocze$nie z pretami zbrojenia
zwyklego, stosujgc podpory ze stalowych pretow mocowane do strzemion. Konce kabli sprezajacych
zamocowano na czas betonowania do wewnetrznych powierzchni deskowania za pomocg $rub
montazowych wkrecanych w bloki kotwigce, w taki sposob aby zewnetrzna powierzchnia blokow
kotwigcych byla zlicowana zpowierzchnig betonu. W deskowaniu wykonano otwory w ktoérych
umieszczono glowice kotwigce. Do zamocowania koncoéw kabli do deskowania pod odpowiednim
katem wykorzystano specjalne przektadki z tworzywa sztucznego o zmiennej grubosci, pozwalajgce
uzyska¢ wlasciwy kat nachylenia kabli do poziomu, wynoszacy od 5,58 © dla kabla nr 3 do 6,95 ° dla
kabla nr 5 (rys. 4.5). Trasowanie osi kabli sprezajacych wykonano z uwzglednieniem zmiennego
polozenia $rodka cigzkosci wigzki drutéw w metalowych ostonach na dlugosci kabli (rys 4.6). Na
rysunkach 4.7 — 4.9 przedstawiono przebieg procesu wykonania zbrojenia dzwigarow.
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glowica naciggowa
podkiadka dystansowa

blok kotwigcy

6d do iniekeji

RN R g

Rysunek 4.5. a) Glowice sprezajgce kabli zamontowane w deskowaniu, b) Widok przektadek do montazu glowic
kabli.
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Rysunek 4.8. Montaz kabli sprezajgcych.
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4.1.3. Betonowanie dzwigarow

Na podstawie ekspertyzy mostu (patrz rozdziat 3.2.1) stwierdzono, ze wytrzymatos$¢ na $Sciskanie
betonu, z ktéorego wykonane zostaty dzwigary mostowe wynosita f., = 57,6 MPa. W oryginalnym
projekcie mostu zawarto informacje o klasie betonu dzwigarow R, = 500 kG/cm?, ktora odpowiada
charakterystycznej wytrzymatosci na $ciskanie réwnej for = 49,0 MPa. Podczas budowy dzwigaréw
laboratoryjnych zalozeniem bylto, aby osiggna¢ wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie zblizong do
rzeczywistej po uptywie 28 dni od betonowania, kiedy to planowano wykonanie sprezenia.

W celu podjecia decyzji o wyborze wlasciwej mieszanki betonowej przygotowano element
prébny o dhugosci 2,5 m o przekroju i zbrojeniu identycznym jak dzwigar laboratoryjny (rys. 4.10).
Z uwagi na bardzo matg szerokos¢ srodnika dzwigara (b,, = 120 mm) oraz obecnosci kabli sprezajacych
o duzej Srednicy (57 mm) pierwsze probne betonowania z wykorzystaniem betonu zwyklego
zakonczyly sie niepowodzeniem na skutek niecatkowitego wypelnienia szalunku betonem. Na
podstawie prob zdecydowano o uzyciu betonu samozageszczalnego.

Dostawca mieszanki betonowej byla szwajcarska firma Toggenburger. Wybrano beton
samozageszczalny klasy C35/45, ktory wedtug informacji dostawcy powinien wykaza¢ wytrzymatosc
na $ciskanie f., = 55 MPa po uptywie 28 dni od betonowania. Majac na uwadze duzy odstep czasowy
miedzy planowanym betonowaniem dzwigaro6w a terminem badania ich nosnosci, w recepturze
mieszanki betonowej cze$¢ cementu zostata zastgpiona popiotem lotnym, w ilosci 70 kg/m?®, w celu
ograniczenia przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie po uplywie 28 dni. Szczegdlowa recepturg
zastosowanej mieszanki betonowej przedstawiono w tabeli 4.1.

Rysunek 4.10. Przygotowanie i rezultaty probnego betonowania.

Wtasciwe betonowanie belek laboratoryjnych przeprowadzono kolejno, w odstgpie czasowym
jednego tygodnia. Do betonowania kazdej belki uzyto 3,1 m* betonu samozageszczalnego C 35/45, co
odpowiadato masie 7,5 tony. Pierwszy element zostal rozformowany po uptywie 3 dni, po czym
szalunek zostal oczyszczony i przygotowany do betonowania drugiego elementu. Drugi element
rozformowano po uptywie 3 dni od betonowania. Przebieg betonowania przedstawiono na
rysunkach 4.11 — 4.14. Podczas betonowania dzwigar6w wykonano probki szescienne oraz
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prostopadtoscienne w celu doswiadczalnego badania wytrzymatosci betonu po 7 i 28 dniach od
betonowania oraz w dniu badania no$nosci kazdego z dzwigarow. Wyniki badan laboratoryjnych probek
betonu przedstawiono w rozdziale 5.1.

Tabela 4.1. Receptury mieszanek betonowych uzytych to wykonania dzwigarow laboratoryjnych.

Sktadnik Jedn. Dzwigar 1 Dzwigar 2 Receptura na 1m?
Woda kg 668,0 655,0 189,0
Cement CEM II/A-LL 42.5NW kg 1383,2 1386,2 395,6
Z‘};’;OFZ;‘]’:)“ ke 238,5 240,4 68,4
(SE,:E:;};I;?Z kg 18,41 18,36 5,25
(Riconarin 100) ke 132 1.38 039
Kruszywo 0/4 mm kg 17974 1782,8 511,5
Kruszywo otoczakowe 4/8 mm kg 3388,7 3364,6 964,8
Kruszywo otoczakowe 8/16 mm kg 1199,0 1183,8 3404
Calkowita masa kg 8419,8 8401,7 2403,1
Objetosc m’ 3,5 3,5 1,0
Stosunek w/c - 0,45 0,44 0,44
Gestosé kg/m3 2405.6 2400,5 2403,1

I
[

wrsy

Rysunek 4.11. Montaz paneli szalunkowych.
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Rysunek 4.14. Widok dzwigara po rozformowaniu.
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4.1.4. Sprezenie

Kluczowym etapem budowy dzwigarow laboratoryjnych byto ich sprezenie. Za wykonanie
sprezenia odpowiadata firma Stahlton, ktéra dostarczyta kable sprezajace do obu belek. Majac na celu
wiarygodne odwzorowanie istniejacych dzwigarow mostowych, w oparciu o norm¢ PN-EN-1992-1-
1:2008/AC:2011 (EN, 2011c) oraz PN-B-03246:2002 (PN, 2002), przeprowadzono szczegdtowe
obliczenia przewidywanych strat sity spr¢zajacej w belkach laboratoryjnych, ktére zamieszczone sg
w rozdziale 7.1.

Na podstawie obliczeniowe]j analizy strat sity sprezajacej podjeto decyzje o sprezeniu kabli
w dzwigarach laboratoryjnych z taka samg sila, z jaka spre¢zone zostaly dzwigary mostowe zgodnie
z projektem archiwalnym, wynoszaca 37 ton, co odpowiada sile 363 kN. Analiza wykazata iz
poczatkowa sita sprezajaca w obu typach dzwigarow wyniosta F,o= 5 x 363,0 kN = 1815,0 kN,
natomiast po uwzglednieniu wszystkich strat, w $rodku rozpigtosci sita spr¢zajaca osigga minimalng
warto$¢ rowng F, = 1480,0 kN w przypadku dzwigara laboratoryjnego i F), = 1544,2 kN w przypadku
dzwigara mostowego. Nalezy przy tym dodac, Zze poziom strat w dzwigarach mostowych okreslono na
podstawie normy z uwzglednieniem strat doraznych i dlugotrwatych, jednak nie ma catkowitej pewnosci
co do faktycznego poziomu sity spr¢zajacej w istniejacej konstrukcji.

Sprezanie kazdego dzwigara wykonano w laboratorium EMPA doktadnie 28 dni po betonowaniu.
Do naciggu kabli wykorzystano systemowy sitownik hydrauliczny kompatybilny z glowicami
sprezajacymi BBRV Typ A. Kable sprezane byly pojedynczo, w nastepujacy sposob: na glowicy kabla
montowano sitownik hydrauliczny i opierano go na plycie kotwiacej (rys. 4.15). Nastepnie przez
zwigkszenie ci$nienia w sitowniku wprowadzano site rozciagajaca w kablu skutkujaca wysunigciem
jego glowicy. Po naciagnigciu kabla z sitg 363 kN, mi¢dzy gltowicg kabla a ptyta kotwiacg montowano
przektadki dystansowe, ktore utrzymywaty site naciaggu po demontazu sitownika. Diugo$¢ przektadki
przy zastosowanej konfiguracji wyniosta 130 mm. Metoda ta pozwolita w duzym stopniu ograniczy¢
straty sity sprezajacej wynikajgce z poslizgu zakotwienia.

Rysunek 4.15. a) Sprezanie dzwigara nr 1, b) Numeracja kabli sprezajqgcych.
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Kable sprezano w nastepujacej kolejnosci: nr 3, nr 1, nr 2, nr 4 i nr 5 (patrz rys. 4.15). Kabel nr 4
naprezany byt z przeciwnej strony dzwigara niz pozostate, w celu uzyskania bardziej rownomiernego
rozktadu strat sily sprgzajacej wynikajacej z tarcia. Ze wzgledu na nieosiowe utozenie kabli nr 1 1 2,
naprezanie pierwszego z nich powodowato duze wyboczenie dzwigara, dochodzace do 40 mm.
Sprezenie pozostatych kabli nie pozwolito catkowicie zredukowaé wyboczenia, przez co dzwigar musiat
by¢ wyprostowany poprzez podparcie zastrzalem w $rodku rozpigtosci. Po wprowadzeniu sity
sprezajacej we wszystkich ciggnach, kable zostaly zainiektowane zaprawa cementowg w celu ich
ochrony przed korozjg (rys. 4.16).

e

Rysunek 4.17. a) Glowice kabli po sprezeniu dzwigara 2, b) Widok uniesionej podstawy dzwigara nr 2 w srodku
rozpietosci ze wzgledu na wygigcie w plaszczyznie pionowej.
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Proces sprezania kabli w drugim dzwigarze mial taki sam przebieg jak dzwigarze pierwszym,
jednak w celu unikniecia duzego wyboczenia podczas sprezania kabli nr 1 12, site naciggu wprowadzano
w nich wieloetapowo, na przemian zwigkszajac naciagg w kazdym z nich. Pozwolito to zredukowaé
wyboczenie do 15 mm w $rodku rozpigtosci dzwigara, dzigki czemu zewngtrzne podparcie nie bylo
konieczne. Na skutek sprezenia oba dzwigary doznaty wygiecia w ptaszczyznie pionowej dochodzace
do 50 mm w $rodku rozpigto$ci dzwigarow (rys. 4.17)

4.1.5. Zbrojenie i betonowanie plyt

W  ostatnim etapie budowy dzwigaréw laboratoryjnych wykonano zelbetowe plyty
odzwierciedlajace udziat ptyty pomostu wspotpracujacej z dzwigarami. Ptyty mialy szerokos¢ 1,25 m
i grubos¢ 0,21 m, co odpowiadato rzeczywistej, docelowej grubosci ptyty pomostu po remoncie mostu
(patrz: projekt przebudowy mostu, rozdziat 3.3). Zbrojenie ptyt wykonano z podtuznych pretow
prostych o $rednicy 6 i 8 mm oraz ze strzemion prostych i odgietych z pretow o $rednicy 8 mm, ze stali
gatunku S235 (patrz rys. 4.3). Kompletne rysunki zbrojenia ptyt zamieszczono w Zalaczniku.

Szalunki ptyt wykonano przy uzyciu drewnianych paneli, ktore wezesniej stuzyty jako szalunek
dzwigaréw. Konstrukcja wsporcza z regulacja wysokosci pozwolita ustawic¢ szalunek w taki sposob,
aby ptaszczyzna plyty przebiegata rownolegle do powierzchni dzwigara, ktory byt wygicty w efekcie
sprezenia. W plycie drugiego dzwigara przewidziano otwory stuzace do wykonania wzmocnienia na
$cinanie. W celu uniknigcia potrzeby wykuwania otworéw w betonie, w szalunku zamocowane zostaty
dodatkowe elementy ze styropianu o wymiarach 10 x 10 x 21 cm w rozstawie co 1,0 m (rys. 4.18). Po
rozformowaniu ptyty wktadki zostaly usunigte, dzigki czemu uzyskano w betonie otwory o wymiarach
10 x 10 cm przechodzace na wylot ptyty, umozliwiajace wykonanie oplotoéw z mat CFRP.

m b) -

Rysunek 4.18. a) Zbrojenie plyty dzwigara nr 1 (a) i dzwigara nr 2 z wkladkami styropianowymi (b).

- ! ’ o L (—

G

Rysunek 4.19. a) Betonowanie plyty dzwigara nr 1 (a) i dzwigara nr 2 (b).
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Do wykonania plyt uzyto beton towarowy klasy C30/37 dostarczony przez firm¢ Toggenburger.
Podczas betonowania kazdej z ptyt wykorzystano ok. 5,0 m* mieszanki betonowej. Za kazdym razem
pobrano probki szesScienne oraz prostopadioscienne do badania charakterystyk wytrzymato§ciowych
betonu. Wyniki badan materiatlowych przedstawiono w rozdziale 5.1 w tabeli 5.2. Na rysunkach 4.19 —
4.21 przedstawiono przebieg procesu wykonania ptyt w laboratorium.

Rysunek 4.21. Widok dzwigara nr 1 po rozformowaniu.
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4.2. Przygotowanie dZwigara do wzmocnienia

4.2.1. Opis technologii

Przed wzmocnieniem dzwigar nr 2 poddano kilkuetapowemu procesowi przygotowania.
W pierwszym etapie dolna powierzchnia dzwigara zostata oczyszczona i przygotowana do reprofilacji
w procesie hydromonitoringu. Nastepnie strefach przypodporowych, po obu stronach dzwigara
zamontowano stalowe obejmy ze $rubami kotwigcymi i otworami sluzagcymi do montazu urzadzen
sprezajaco-kotwigcych w procesie naprezania kompozytow CFRP. W kolejnym etapie na bocznych
powierzchniach dzwigara przyklejono betonowe bloki o ksztalcie trapezu, ktore mialty za zadanie
wypehi¢ przestrzen migdzy potkami dwuteowego dzwigara do jednolitego przekroju prostokatnego
i umozliwi¢ wykonanie oplotow zmat CFRP wokét przekroju belki. Projekt wzmocnienia mostu
przewidywat wykonanie oplotéw typu U-wrap z konicami mat zakotwionymi w gniazdach wykonanych
w dolnej powierzchni ptyty. W przypadku dzwigara laboratoryjnego zadecydowano o wykonaniu
petnych, zamknigtych oplotow. W tym celu w miejscu oplotow w ptycie dzwigara wykonano otwory
umozliwiajgce przewleczenie mat i potaczenie ich na zaktad na gornej powierzchni plyty (rys. 4.22).
Otwory wykonano usuwajac styropianowe wktadki umieszczonych w szalunku na etapie betonowania
plyty. Zmodyfikowano rowniez rozstaw oplotow, stosujagc rOwnomierny rozstaw co 1,0 m. W ostatnim
etapie wykonano reprofilacj¢ dolnej powierzchni dzwigara przy uzyciu zaprawy AP UVM 8 naktadane;j
maszynowo metodg torkretowania ,,na sucho”. Powierzchnia, na ktorej zaplanowano przyklejenie
naprezonych tasm CFRP zostala wyrownana do poziomu i zrownana z dolnymi powierzchniami
zamontowanych wcze$niej stalowych obejm. Szczegdtowy opis poszczegdlnych etapdw przygotowania
dzwigara do wzmocnienia przedstawiono w podrozdziatach 4.2.2 — 4.2.6.
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Rysunek 4.22. Projekt wzmocnienia na Scinanie dzwigara laboratoryjnego.
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4.2.2. Hydromonitoring

Przygotowanie powierzchni betonu wykonano na podstawie metody opracowanej i przebadanej
w badaniach przeczepnos$ciowych, ktorych celem byto wytypowanie wlasciwej zaprawy reprofilacyjnej.
Badania opisano szczegétowo w rozdziale 5.2. Cata dolng powierzchni¢ dzwigara na odcinku
rozpigtosci osiowej miedzy podporami (17,8 m) poddano hydromonitoringowi strumieniem wody pod
ci$nieniem 2500 bar, co pozwolilo usuna¢ zewnetrzng warstwe otuliny betonowej na glgbokosci 1 cm
1 odstoni¢ ziarna kruszywa grubego. Hydromonitoring wykonano 10 miesi¢cy po betonowaniu dzwigara
nr 2, kiedy wiek betonu wynosit 311 dni. Na czas jego wykonania dzwigar przeniesiono na zewnatrz
hali laboratorium w EMPA i ustawiono na podporach o wysokosci 1,8 m. Dzwigar dodatkowo
zastabilizowano stalowymi zastrzatami i zamontowano siatki chronigce przed odpryskami kawatkow
betonu. Hydromonitoring dzwigara w laboratorium EMPA wykonata firma Granjet. Proces
przeprowadzono w pozycji sufitowej przy uzyciu dyszy obrotowej (rys. 4.23). Czas trwania calego

procesu wyniost 4 godziny. Uzyskana w ten sposdb powierzchnia spelniala wymagania stawiane
podtozom pod warstwy reprofilacyjne (rys. 4.24).

Rysunek 4.24. a) Dzwigar na stanowisku roboczym, b) Powierzchna betonu po wykonaniu hydromonitoringu.

4.2.3. Montaz obejm kotwiacych

Wykonanie wzmocnienia przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP wymagato zamontowania na
wzmacnianej konstrukcji urzadzen sprezajacych oraz urzadzenia grzewczego niezbednego do
wykonania gradacji sity sprezajacej w taSmie CFRP. Standardowo urzadzenia sprezajaco-kotwiace
mocowane sg do powierzchni betonu przy uzyciu stalowych kotew montowanych w otworach
wykonanych w podlozu betonowym (patrz roz. 1.6.3). W przypadku badanego dzwigara zastosowanie
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standardowych kotew byto niemozliwe ze wzgledu na obecno$¢ dwoch kabli spr¢zajacych potozonych
w dolnej potce dzwigara (patrz rys. 4.3). Nawiercenie otworow w tym obszarze groziloby przecigciem
kabli spowodowatoby ich uszkodzenie.
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Rysunek 4.25. Projekt stalowej obejmy do montazu urzqdzen sprezajqcych: a) widok z boku, b) widok z dotu,
¢) przekroj A-A, d) przekrdj B-B (wymiary w mm).
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Rysunek 4.26. Schemat uktadu urzqdzenia sprezajgcego i urzqdzenia grzewczego (wymiary w mm,).
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W takiej sytuacji jedynym bezpiecznym rozwigzaniem bylo zastosowanie stalowych obejm, za
posrednictwem ktorych urzadzenia zamontowano na elemencie bez konieczno$ci montowania
stalowych kotew w betonie. Obejmy zaprojektowano w taki sposob, aby przylegaty do dolnej i bocznych
powierzchni potki dolnej dzwigara (rys. 4.25). Do dolnej powierzchni obejmy przyspawano 3 rzedy
srub M16, ponadto wykonano 4 rzedy otworéow na Sruby M12 umozliwiajagcych montaz urzadzen
sprezajacych w dwoch pozycjach (symetrycznie wzgledem osi dzwigara), podczas naprzemiennego
sprezania tasSm kompozytowych jedna po drugiej (rys. 4.26). Tylna cze$¢ obejmy zostata poszerzona
poza obrys dzwigara w celu instalacji szczgk zaciskowych z prowadnicami. Obejmy mocowano do
powierzchni betonu za pomoca kleju S&P Resin 220 na calej powierzchni styku ich z podtozem
betonowym. Dodatkowo obejme zamocowano do dzwigara czterema stalowymi kotwami Hilti HKD
umieszczonymi w osi belki, pomigdzy kablami sprezajacymi, bez ryzyka ich uszkodzenia (po dwie
kotwy w czgsci przedniej i tylnej obejmy, patrz rys. 4.25).

W miejscu instalacji urzadzenia grzewczego zamontowano zestaw 6 srub M10. Ze wzgledu na
niewielkie obciazenia dziatajace na urzadzenie grzewcze, wynikajace jedynie z jego cigzaru wlasnego,
$ruby do jego montazu zamocowano za posrednictwem oddzielnych katownikow stalowych
przyklejonych do dolnej i bocznej powierzchni dzwigara oraz za posrednictwem kotew umieszczonych
w osi belki (rys. 4.26). Komplety stalowych obejm, katownikow i kotew zamontowano symetrycznie
w obu strefach przypodporowych dzwigara przeznaczonego do wzmocnienia. Wszystkie elementy
stalowe elementy wykonano w Szwajcarii ze stali gatunku S235JR (niemieckie oznaczenie FeE 235 B).
Na rysunku 4.27 przedstawiono widok stalowych obejm i katownikéw zamocowanych na dzwigarze
oraz podczas montazu urzadzen spre¢zajacych.

Rysunek 4.27. Obejmy stalowe podczas produkcji (a) i montazu na dzwigarze (b).

Rysunek 4.28. Widok stalowej obejmy i kqtownikow zainstalowanych na dzwigarze (a) oraz podczas montazu
urzqdzen sprezajgcych (b).
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4.2.4. Montaz blokéw wypelniajacych

Projekt wzmocnienia dzwigara obejmowal wzmocnienie na $cinanie w postaci pionowych
oplotow z mat CFRP. Oploty w postaci zamknigtych petli obejmowaly dolng powierzchni¢ dzwigara
oraz gorng powierzchni¢ plyty (patrz rys. 4.22). Wykonanie wzmocnienia wymagato przyklejenia
oplotow do wszystkich powierzchni, w tym bocznych powierzchni dzwigara. Ze wzgledu na dwuteowy
ksztatt przekroju dzwigara, puste przestrzenie miedzy srodnikiem a pionowymi odcinkami mat CFRP
wypetniono trapezowymi blokami betonowymi przyklejonymi na catej powierzchni styku przy uzyciu
kleju S&P Resin 220. Zapewnito to w miejscach wykonania oplotow jednolity, prostokatny ksztatt
przekroju dzwigara.
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Rysunek 4.29. Rysunek wykonawczy trapezowych blokow wypetniajgcych (wymiary w mm,).

28 betonowych blokoéw o ksztalcie trapezu, dopasowanych wymiarami do przestrzeni pomig¢dzy
potkami i srodnikiem dzwigara, zabetonowano w laboratorium EMPA. Bloki wykonano z betonu klasy
C15/20 i zbrojono pojedynczymi pretami stalowymi o $rednicy 8 mm (rys. 4.29). Po rozformowaniu
powierzchnie blokow, a takze powierzchnia dzwigara w miejscu planowanego montazu wypehien
zostata oszlifowana. Bloki montowano po obu stronach dzwigara w réwnych odstgpach co 1,0 m.
Pierwszy blok przyklejono w odlegtosci 0,5 m od osi podpory. Na rysunku 4.30 przedstawiono bloki

wypehiajace przed montazem oraz po przyklejeniu do powierzchni dzwigara.

Rysunek 4.30. Betonowe bloki po rozformowaniu (a) i po przyklejeniu do powierzchni dzwigara (b).
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4.2.5. Reprofilacja

Kluczowym etapem przygotowania dzwigara do wzmocnienia bylo wykonanie reprofilacji jegp
dolnej powierzchni. Na podstawie przeprowadzonej serii badan przyczepnosciowych (patrz rozd. 5.2)
wytypowano zapraw¢ reprofiacyjnag typu PCC naktadang metoda torkretowania ,,na sucho”. Wybrana
zaprawa AP UVM 8 charakteryzowala si¢ gwarantowang wytrzymatoscia na $ciskanie rowng 80 MPa
oraz wytrzymatoscia na odrywanie réwna 2 MPa (po 28 dniach, wg producenta) (AP, 2010a).
Maksymalna $rednica kruszywa w zaprawie wynosita 8 mm.

[ fs‘ ]
- P it // Wats ,'/ ,/, ///B// //// £ /.-, /7/7_/7_/7:_7_’-7_777'7‘7——7-——
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Rysunek 4.31. Schematyczna ilustracja grubosci warstwy zaprawy reprofilacyjnej (skala pionowa 10x wigksza
niz skala pozioma).

Na bocznych powierzchniach dzwigara wykonano szalunek, ktérego dolna krawedz zapewniala
idealnie poziomg dolng powierzchni¢ warstwy reprofilacyjnej. Szalunek ustawiono w taki sposob, aby
w strefach przypodporowych warstwa zaprawy miala takg samg grubo$¢ jak stalowe obejmy, ktore
wyznaczaty konce obszaru reprofilacji. W rezultacie grubo$¢ warstwy wyniosta od 20 mm w skrajnych
punktach obszaru reprofilacji do 50 mm w $rodku rozpigtosci dzwigara (rys 4.31). Dlugos¢ strefy
reprofilacji wyniosta 16,2 m.

Reprofilacje w laboratorium EMPA wykonata firma SPB Torkret. Zaprawe naktadano w cato$ci
w jednej warstwie. W celu uzyskania réwnej powierzchni materiat nanoszono z zapasem, ponizej obrysu
szalunku, po czym nadmiar skrawano przy pomocy aluminiowej listwy. Do wykonania warstwy
reprofilacyjnej zuzyto 800 kg zaprawy AP UVM 8. Proces wykonania reprofilacji trwat 6 godzin. Po
jego zakonczeniu powierzchnia zaprawy byta odpowiednio pielegnowana przez okres 7 dni. Szalunek
zdj¢to po uptywie 2 dni od natozenia zaprawy. Na rysunkach 4.32 — 3.34 przedstawiono przebieg
procesu wykonania reprofilacji dzwigara.
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Rysunek 4.33. Nakiadanie zaprawy torkretowej (a) i skrawanie nadmiaru zaprawy (b).

Rysunek 4.34. Widok dzwigara po wykonaniu reprofilacji.
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4.2.6. Wykonanie otworow w plycie

Ostatnim etapem przygotowania dzwigara do wzmocnienia byto wykonanie otworéw w plycie,
niezb¢dnych do wykonania pionowych oplotow z mat CFRP. Otwory o przekroju kwadratowym
10 x 10 cm wykonano poprzez usunigcie styropianowych wktadek umieszczonych w zelbetowej plycie
dzwigara na etapie jej betonowania. Rozstaw otworéw byt taki sam jak rozstaw betonowych blokow
wypehiajacych (patrz rys. 4.22). Wewngtrzne powierzchnie otworéw byly zlicowane z bocznymi
powierzchniami dzwigara i blokow wypehiajacych, aby zapewni¢ prostoliniowy przebieg oplotow
z mat CFRP. Po mechanicznym usunig¢ciu wktadek styropianowych wewnetrzne krawedzie otwordw
wyoblono w celu unikni¢cia uszkodzenia mat CFRP na styku z ostrymi krawedziami betonu. Wyoblenie
wykonano skuwajac nadmiaru betonu, zachowujagc wymagana krzywizn¢ o promieniu min. 50 mm.
W analogiczny sposdb wykonano wyoblenie dolnych krawgdzi dzwigara w miejscach planowanej
aplikacji oplotow (rys. 4.35).
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Rysunek 4.35. Schemat wyoblenia narozy betonu w miejscach wykonania oplotow.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci przygotowawczych cata dolna powierzchnia dzwigara,
powierzchnie betonowych blokéw wypelniajacych oraz gorna powierzchnia ptyty w obszarach
pomigdzy otworami zostaly oszlifowane dla uzyskania gtadkiego podtoza do przyklejenia tasm i mat
CFRP (rys. 4.36).

Rysunek 4.36. Widok gornej (a) oraz dolnej (b) powierzchni dzwigara po kompletnym przygotowaniu
do wzmocnienia.
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4.3. Wzmocnienie dzwigara
4.3.1. Przygotowanie stanowiska do wzmocnienia

Zasadnicza faza realizacji programu badan bylo wykonanie wzmocnienia dzwigara. Przed
przystapieniem do wzmocnienia przygotowano powierzchnie betonu oraz materialty do wykonania
wzmocnienia. W sasiedztwie dzwigara ustawiono stoly robocze pozwalajace na rozwinigcie ta$m i mat
CFRP oraz naniesienie na nich zaprawy klejowej. Przygotowano dwie tasmy S&P CFK 150/2000 (S&P,
2012a) o dlugosci 17,2 m oraz rolki z matg CFRP S&P C-Sheet 240 400 g/m? (S&P, 2012c). Do
przyklejania tasm uzyto zaprawy zywicznej S&P Resin 220 (S&P, 2012b), natomiast do przyklejenia
mat uzyto zaprawy zywicznej S&P Resin 55 (S&P, 2012d). Charakterystyki wytrzymato$ciowe
kompozytow oraz zapraw klejowych okreslone na podstawie badan do§wiadczalnych oraz danych
producentdw opisano w tabeli 5.1, rozdziat 5.1.

Obie zaprawy klejowe przygotowano zgodnie z instrukcjami aplikacji poprzez wymieszanie
dwoch sktadnikow (zywicy i utwardzacza) w proporcjach masowych 4:1 w przypadku zaprawy Resin
220 oraz 2:1 w przypadku zaprawy Resin 55 (rys. 4.37). Na czas wykonywania wzmocnienia
uruchomiono system pomiarowy rejestrujacy:

e cis$nienie w sitownikach hydraulicznych systemu sprezajacego S&P,

e odksztalcenia w naprezanych tasmach CFRP za posrednictwem tensometrow
elektrooporowych umieszczonych w srodku rozpigtosci tasm,

e temperature w zaprawie klejowej w strefie zakotwienia gradientowego za pomocg termopar

(rys. 4.38).

Lk

Rysunek 4.38. Widok czujnika odksztatcen tasmy CFRP (a) oraz czujnikow temperatury (b).
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4.3.2. Wzmocnienie na zginanie

Aplikacje naprezonych tasm kompozytowych na dolnej powierzchni dzwigara wykonano przy
uzyciu urzadzen spr¢zajaco-kotwigcych systemu S&P Clever Reinforcement, w sktad ktorych wchodza:

e aluminiowe szczgki zaciskowe z szynami prowadzgcymi,

e aluminiowe bloki oporowe do montazu sitownikow hydraulicznych,

e urzadzenia grzewcze kontrolujgce temperatur¢ wigzania zaprawy, podzielone na 8§ sektorow,

o sitowniki hydrauliczne wraz z przewodami,

e rcczne pompy hydrauliczne z manometrami analogowymi i cyfrowymi.

e odksztalcenia w naprezanych tasmach CFRP za po$rednictwem tensometrow
elektrooporowych umieszczonych w $rodku rozpigtosci tasm,

Naprezenie tasm wykonano przy uzyciu identycznego kompletu urzadzen sprezajaco-kotwigcych
zamontowanyvh po obu stronach dzwigara, w obszarach przypodporowych (rys. 4.39).

. . e
3 |Ramaz sitownikiem ]

Urzadzenie grzewcze

Rysunek 4.39. Komplet urzqdzen sprezajqco-kotwigcych po jednej stronie dzwigara.

W pierwszej kolejnosci na przygotowanych wczesniej stalowych obejmach (patrz rys. 4.28),
zamontowano szczeki kotwigce. Szczeki montowano za posrednictwem regulowanych szyn, ktore
umozliwiaja przesuw szczek podczas naprezania taSmy oraz pozniejsze zablokowanie przesuwu dla
utrzymania wprowadzonej sily sprezajgcej w tasmie. Nastepnie na stole roboczym roztozono pierwsza
tasme¢ CFRP i naniesiono na nig wymieszang zaprawe klejowa S&P Resin 220. Zaprawe¢ naktadano
w postaci  dwuspadowego '"daszka" o grubo$¢ S5 mm, przy uzyciu aluminiowego pojemnika
przesuwanego wzdluz tasmy Pojemnik posiadatl w Sciance szczytowej trojkatne wyciecie, co
zapewniato jednolitg grubos$¢ warstwy kleju na catej dlugosci tasmy (rys. 4.40). Koncowe odcinki tasmy
o dtugosci 50 cm, przeznaczone do umieszczenia w urzadzeniach spr¢zajacych pozostawiono wolne od
zaprawy klejowej. Jednoczesnie cienkg warstwe kleju naniesiono bezposrednio na powierzchnig
dzwigara strefach planowanej gradacji sily spr¢zajacej, w celu wyeliminowania ryzyka powstania
pecherzy powietrza mogacych obniza¢ wytrzymato$¢ zaprawy klejowe;.

Tasma z klejem przylozono do dolnej powierzchni dzwigara, a jej konce umieszczano
w szczgkach kotwigcych. Dwie §ruby zaciskajace szczgki dokrecano kluczem dynamometrycznym
momentem rownym 170 Nm (rys. 4.41). Nastepnie na dolnej powierzchni dzwigara zamontowano
urzadzenia grzewcze oraz bloki oporowe z sitownikami. Obydwa sitowniki hydrauliczne podtaczone
byly do jednej recznej pompy wyposazonej w zawory zwrotne z obustronng regulacjg przepltywu, co
pozwolilo na niezalezne kontrolowanie ci$nienia w kazdym sitowniku (rys 4.42).
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Rysunek 4.42. a) Montaz konca tasmy w szczece zaciskowej, b) Wprowadzenie sily sprezajqcej w tasmie.

Po zamontowaniu kompletnego systemu spr¢zajaco-kotwigcego wykonano sprezenie tasmy
CFRP poprzez naciag sita 120 kN, co odpowiadato odksztatceniom ¢p = 6%o. Na skutek naprezenia
tasma ulegta wydtuzeniu o 104 mm, co odpowiadato przesuni¢ciu obu szczek kotwigcych o 52 mm.

Bezposrednio po wykonaniu sprgzenia rozpoczeto procedure gradientowego zakotwienia tasmy.
Panel roboczy urzadzenia grzewczego podzielony na 8 sektorow o dtugosci 10 cm kazdy umozliwiat
kontrolowanie temperatury w kazdym sektorze z osobna. W pierwszej kolejnosci uruchomiono
podgrzewanie pierwszego odcinka tasmy o dlugosci 30 cm (sektor 1, 2 i 3 - rys. 4.43). Elektryczne
grzatki ustawiono na temperature¢ grzania ok. 140 °C, co pozwolito osiagna¢ temperatur¢ zaprawy
klejowej wynoszaca 100 °C mierzong za pomocg termopar. Podgrzewanie pierwszego odcinka tasmy
trwalo 35 minut, po czym grzatki wytaczono i rozpoczeto 10-minutows faza studzenia kleju. Po uptywie
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10 minut rozpoczynano podgrzewanie drugiego odcinka tasmy o dtugosci 20 cm (sektor 4 1 5), trwajace
35 minut. Po uptywie 5 minut od rozpoczecia podgrzewania drugiego odcinka, to jest 15 minut po
zakonczeniu grzania odcinka pierwszego, wykonano pierwsza redukcje sity sprezajacej w tasmie. Site
naciggu tasmy zredukowano o 50 kN, to znaczy do poziomu 70 kN, co potwierdzity odksztalcenia tasmy
CFRP ustabilizowane po redukcji na poziomie 3,5%o.
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Rysunek 4.43. Przebieg zmian temperatury w kolejnych sektorach zakotwienia gradientowego wraz z silg
sprezajgcej w tasmie CFRP podczas wykonywania wzmocnienia.

Czas wykonania redukcji sity spr¢zajgcej wybrano tak, aby zaprawa klejowa na pierwszym
odcinku zakotwienia (sektory 1, 2, 3) wykazywata odpowiednio wysoka wytrzymalos¢, potrzebng do
przeniesienia rdéznicy sily sprezajgcej i utrzymania pelnego naprezenia tasmy na catej dhugosci
pomigdzy zakotwieniami, a jednoczesnie zachowata na tyle wysoka plastycznos$¢, aby nie doszto do
uszkodzenia na skutek zmian odksztatcen w tasmie kompozytowej po stronie zakotwienia (Czaderski i
inni, 2012).

Po wykonaniu redukgcji sity sprezajacej kontynuowano podgrzewanie drugiego odcinka tasmy
przez pozostale 30 minut. Powyzsze kroki postgpowania powtarzane byly w podobny sposéb na
kolejnych odcinkach tasmy. Po zakonczeniu podgrzewania drugiego odcinka przechodzono do
10-minutowe;j fazy studzenia, po czym rozpoczynano podgrzewanie trzeciego odcinka (sektory 6 1 7).
Po 5 minutach wykonano drugg redukcj¢ sily sprezajacej, zmniejszajac site naciggu o 35 kN, do
poziomu 35 kN, co potwierdzil spadek odksztatcen tasmy CFRP do poziomu 1,75%o. Trzeci odcinek
tasmy podgrzewano przez pozostate 30 minut, po czym studzono przez kolejne 10 minut. W koncowej
fazie pozostaly odcinek tasmy o dlugosci 10 cm (sektor 8) podgrzewano przez 35 minut. Po uptywie
5 minut od rozpoczgcia podgrzewania sektora 8 wykonywano trzecig redukcje sity sprezajace;j,
o pozostate 35 kN, do catkowitego odcigzenia koncowego fragmentu tasmy. Ostatni odcinek tasmy
podgrzewano przez pozostatle 30 minut i studzono przez kolejne 15 minut, po czym urzadzenia
sprezajace oraz urzadzenie grzewcze zdemontowano z uchwytow, a nieprzyklejony odcinek tasmy ktory
znajdowal si¢ w urzadzeniach sprezajacych odcigto. Cata procedura sprezenia tasmy trwata 185 minut
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Przebieg procedury aplikacji wzmocnienia zamieszczono w tabeli 4.2 oraz zilustrowano na rysunku
4.43. Sprezenie i zakotwienie drugiej tasmy CFRP wykonano w analogiczny sposob co pierwszej.

Tabela 4.2. Procedura wykonania gradientowego zakotwienia naprezonej tasmy CFRP.

Urzadzenia grzewcze Sitowniki

Czas Etap Czynnos¢ Czas Czynnos¢

00:00 - 00:35 | Podgrzewanie odcinka 1 | Wlaczenie grzatek 00:00 Wstepne napre¢zenie
w sektorach 1, 2, 3 tasmy sita 120 kN

00:35 - 00:45 Studzenie odcinka 1 Wylaczenie grzatek
w sektorach 1, 2, 3

00:45 -01:20 | Podgrzewanie odcinka 2 | Wlaczenie grzaltek 00:50 1. redukcja sity
w sektorach 4, 5 sprezajacej o 50 kN

01:20 - 01:30 Studzenie odcinka 2 Wylaczenie grzatek

w sektorach 4, 5

01:30 - 02:05 | Podgrzewanie odcinka 3 | Wlaczenie grzatek 01:35 2. redukcja sity
w sektorach 6, 7 sprezajacej o 35 kN

02:05 - 02:15 Studzenie odcinka 3 Wylaczenie grzatek

w sektorach 6, 7

02:15-02:50 | Podgrzewanie odcinka 4 | Wlaczenie grzalek 02:20 3. redukcja sity
w sektorze 8 sprezajacej o 35 kN

02:50 - 03:05 Studzenie odcinka 4 Wylaczenie grzatek

w sektorach 4, 5

4.3.3. Wzmocnienie na §cinanie

Po aplikacji naprezonych tasm kompozytowych na dolnej powierzchni dzwigara przystapiono do
wykonania wzmocnienia na $cinanie. W przygotowanych uprzednio miejscach przyklejano pionowe
pasy maty CFRP o szerokos$ci 75 mm i catkowitej dtugosci 3,4 m. Oploty obejmowaly napr¢zone tasmy
na spodzie dzwigara, przebiegaty na powierzchni betonowych blokow wypehiajacych, a na gornej
powierzchni ptyty byty przewlekane przez otwory i potaczone byty na zaktad na dtugosci 300 mm.

Przygotowanie mat do aplikacji polegato na rozwinigciu odcinka maty o odpowiedniej dtugosci
na stole roboczym z rolki o szerokosci 300 mm. Odcinek maty nasgczono klejem zywicznym S&P Resin
55 przy uzyciu watka malarskiego oraz gumowej szpachli (rys. 4.44). Nast¢pnic mat¢ sktadano
dwukrotnie na pot wzdhuz dtuzszego boku, co pozwalato uzyskaé 4-warstwowy odcinek o szerokosci
75 mm. Po kazdym zloZeniu nadmiar kleju wyciskano przy pomocy gumowej szpachli. Bezposrednio
przed przyklejeniem niewielka ilo§¢ zaprawy klejowej nanoszono roéwniez na powierzchni¢ betonu przy
pomocy watka. Nastgpnie mate przyktozono do dzwigara w miejscu klejenia, przewleczono jej konce
przez otwory w plycie i taczono na zaktad na gornej powierzchni dzwigara. Po utoZzeniu na powierzchni
dzwigara mate jeszcze raz impregnowano zaprawg klejowa i dociskano gumowag szpachlg (rys. 4.45).
Potaczone na zaktad konce maty na gornej powierzchni dzwigara dociskano stalowymi obcigznikami
do czasu zwigzania kleju (rys. 4.46).
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Rysunek 4.45. Przyklejanie oplotu na powierzchni dzwigara.

t.acznie wykonano 12 oplotow z mat CFRP. Chociaz przygotowano 14 miejsc na oploty, to ze
wzgledu na zmiang koncepcji kotwienia urzadzen sprezajacych i montaz stalowych okué wykonanie
skrajnych oplotow w obu strefach przypodporowych dzwigara okazato si¢ niemozliwe.

Rysunek 4.46. Lqczenie koncow mat CFRP na zaklad na gornej powierzchni plyty.
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4.4. Podsumowanie aspektéw praktycznych

Wzmocnienie dzwigara w laboratorium EMPA przy uzyciu naprezonych tasm CRFP kotwionych

metodg gradientowa oraz oplotow z mat CFRP bylo pierwsza taka aplikacja na dzwigarze
kablobetonowym. Przebieg prac oraz poczynione obserwacje mozna podsumowac nastgpujaco:

Przygotowanie dzwigara do wzmocnienia bylo wieloetapowe, wymagato wykonania
reprofilacji, montazu betonowych blokow wypetniajacych oraz stalowych oku¢ kotwiagcych.
Poszczegolne etapy byly dos¢ pracochtonne, jednak nie wymagaly znacznej ingerencji
w strukture wzmacnianego elementu.

Prawidlowe przygotowanie podtoza i zastosowanie materiatu wysokiej jakosci do reprofilacji
jest kluczowe dla wlasciwej aplikacji wzmocnienia metoda gradientows. Jest to skomplikowana
operacja gdyz sita sprezajaca przekazywana jest z kompozytow na podiloze betonowe na
relatywnie matej powierzchni.

Zastosowane urzadzenia spre¢zajaco-kotwigce byly stosunkowo lekkie i tatwe w montazu oraz
obstudze. Sprzet mogt by¢ montowany recznie 1 obshugiwany przez 3 osoby.

Nieco bardziej wymagajace bylo przygotowanie kompozytéw do aplikacji. Niezbedne byto
przygotowanie stotu roboczego na calej dlugosci wzmacnianego elementu i zachowanie
wzglednej czystosci, szczegdlnie podczas nanoszenia zapraw klejowych. Klopotliwe bylo
przenoszenie i przyklejenie tasmy do dzwigara, ktore wymagato udziatu co najmniej 12 0sob.

Zakotwienie gradientowe bylo szybkie w wykonaniu. Od momentu sprgzenia taSmy procedura
aplikacji trwata niewiele ponad 3 godziny. Bezposrednio po jej zakonczeniu mozliwy byt
demontaz wszystkich urzadzen sprezajaco-kotwigcych. Stosunkowo szybko przystgpiono do
aplikacji drugiej tasmy.

Wykonanie oplotéw z uzyciem odcinkéw mat kompozytowych bylo tatwe w wykonaniu i nie
wymagato zastosowania zadnych urzadzen, poza watkiem i szpachlg do kleju. Oploty mozna
byto przykleja¢ bezposrednio po zakonczeniu aplikacji naprezonych tasm na dolnej powierzchni
dzwigara. Widok wzmocnionego dzwigara przedstawia rysunek 4.47.

Za wyjatkiem przeniesienia taSmy z klejem ze stotu roboczego na powierzchni¢ dzwigara,
wszystkie prace wymagaty co najwyzej 3 0sob do ich prawidtowego wykonania.

-------

Rysunek 4.47. Widok dzwigara po wzmocnieniu.
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5. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH
5.1. Badania materialowe
5.1.1. Zbrojenie stalowe i sprezajace

Charakterystyki wytrzymato$ciowe zbrojenia pasywnego okreslono w badaniach wytrzymatos$ci
na rozciagganie przeprowadzonych w laboratorium EMPA wg normy EN ISO 15630-1 (EN, 2010),
natomiast charakterystyki stali sprezajacej okre$lono na podstawie danych producenta (BBRV, 2010).
Badano probki w postaci pretow prostych o §rednicy 6 mm i 8 mm. Lacznie zbadano 10 probek. Stal
zwykla uzyta do zbrojenia dzwigaréw nie wykazata oczekiwanej wytrzymatosci. Mimo, ze zamowiono
stal gtadka klasy S235, badania do$wiadczalne potwierdzily znacznie wyzszg granice plastycznos$ci
1 wytrzymato$§¢ na rozcigganie stali. Zestawienie parametréw wytrzymatoSciowych stali zwyklej
i spr¢zajacej przedstawiono w tabeli 5.1. Pelne wyniki badan do$wiadczalnych przedstawiono
w Zataczniku.

Tabela 5.1 Charakterystyki wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej i sprezajgcej.

Stal zbrojeniowa Stal sprezajaca
Parametr Jedn.
6 mm 8 mm druty 7 mm*
Jok MPa 387 461 1440
Jik MPa 487 545 1670
E; GPa 227 216 205
Eu %0 153 105 35

Oznaczenia: fy - charakterystyczna granica plastycznosci, fi - charakterystyczna wytrzymatosé na
rozcigganie, Es - modul sprezystosci podluznej, eu - odksztalcenia przy zerwaniu, * wartosci wg danych
producenta (BBRV, 2010).

5.1.2. Beton

Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie i rozcigganie badano zgodnie z normami EN 12390-3
(EN, 2011a) oraz EN 12390-6 (EN, 2011b) na probkach szeSciennych o wymiarach
150 x 150 x 150 mm, natomiast modut sprezystosci betonu badano zgodnie z norma SIA 262/1-G (SIA,
2013) na probkach prostopadtosciennych o wymiarach 100 x 100 x 500 mm. Badania przeprowadzono
w laboratorium EMPA. Przeprowadzono odrebne serie badan dla okreslenia parametréw betonu uzytego
do betonowania dzwigara nr 1, dzwigara nr 2, pltyty dzwigara nr 1 oraz ptyty dzwigara nr 2. Wybrane
parametry betonu badano po czasie 7 dni, 28 dni, 91 dni po betonowaniu oraz w dniu badania kazdego
z dzwigarow. W dniu badan wiek betonu poszczegélnych elementow wyniost: dzwigar nr 1 — 143 dni,
dzwigar nr 2 — 617 dni, ptyta nr 1 — 79 dni, ptyta nr 2 — 550 dni. Lacznie badaniu poddano 87 probek.
Zestawienie wynikow badan wytrzymato$ciowych betonu przedstawiono w tabeli 5.2. Pelne wyniki
badan przedstawiono w Zalgczniku.
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Tabela 5.2. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu dzwigarow i piyt.

Wiek betonu
Element Parametr  Jedn.
7 dni 28 dni 91 dni Dzien badania
Sem,cube MPa 47,17 61,37 65,73 64,60 (143 dni)
Dzwigar 1 Setm MPa 3,80 4,33 (143 dni)
Eem GPa 34,93 34,66 (143 dni)
Jem,cube MPa 47,47 62,10 66,23 66,93 (617 dni)
Dzwigar 2 Sem MPa 3,57 4,68 (617 dni)
Ecm GPa 33,53
Jem,cube MPa 36,00 47,53 50,03 (79 dni)
Plyta 1 Sem MPa 2,08 3,90 (79 dni)
Ecm GPa 33,27 32,10 (79 dni)
Jem,cube MPa 41,97 51,07 53,47 (550 dni)
Ptyta 2 Setm MPa 2,03 2,20 3,93 (550 dni)
Eem GPa 34,03

Oznaczenia: femcube - Wytrzymatosé kostkowa betonu na Sciskanie, fem - wytrzymatosé¢ betonu na rozcigganie,
Ecm - modut sprezystosci podiuznej betonu.

5.1.3. Tasmy i maty CFRP

Charakterystyki wytrzymato$ciowe tasm kompozytowych S&P CFK 150/2000 okreslno
w badaniu rozciggania probek zgodnie z zaleceniami normy ACI Commitee (ACI, 2012). Badania
przeprowadzono w laboratorium KBB. Lacznie zbadano 7 probek. Charakterystyke mat S&P C-Sheet
240 okreslono na podstawie danych producenta (S&P, 2012c). Wyniki badan do$wiadczalnych oraz
specyfikacje mat przedstawiono w tabeli 5.3. Pelne wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono
w Zaltaczniku.

Tabela 5.3. Charakterystyki wytrzymatoSciowe tasm i mat kompozytowych.

Parametr Jedn. Tasma S&P CFK Mata S&P C-Sheet

150/2000 240 400 g/m?
S MPa 2875 3800%*
Er GPa 168 240%*
Efu %0 16,8 15,5%

Oznaczenia: ffu - wytrzymatos¢ na rozcigganie kompozytu, Ef - modul sprezystosci
podtuznej kompozytu, eu - odksztalcenia graniczne kompozytu, * wartosci wg danych
producenta (S&P, 2012c)
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5.1.4. Kleje epoksydowe i zaprawa reprofilacyjna

Charakterystyki wytrzymatosciowe kleju S&P Resin 220 okre$lono na podstawie badan
doswiadczalnych przeprowadzonych w laboratorium KBB. Wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie
badano zgodnie z norma PN-EN 196-1 (PN, 2006), natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie zgodnie
znormg PN-EN ISO 527-2 (PN, 2012). Wytrzymato$¢ na S$ciskanie 1 na zginanie zapraw
reprofilacyjnych AP UVM 2 oraz Weber.rep 754 zbadano zgodnie z normg PN-EN 196-1 (PN, 2006).
Lacznie zbadano 18 probek.

Modut sprezystosci kleju Resin 220 okreslono na podstawie danych producenta (S&P, 2012b).
Charakterystyki kleju S&P Resin 55 oraz zapraw reprofilacyjnych AP UVM §, AP EA-42.5, Sakret
SB 8 PS okreslono na podstawie danych producenta (S&P, 2012d), (AP, 2010a), (AP, 2013), (Sakret,
2013). Zestawienie parametrow wytrzymatosciowych klejow i zaprawy reprofilacyjnej przedstawiono
w tabeli 5.4. Pelne wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono w Zataczniku.

Tabela 5.4. Charakterystyki wytrzymatosciowe klejow i zaprawy reprofilacyjnej.

Kleje S&P Zaprawy reprofilacyjne
Parametr  Jedn.
Resin Resin AP AP Weber.rep AP Sakret
220 55 UVMS8 UVM?2 754 EA-425 SB8PS

fea MPa 58,0 b.d. 80,0* 58,1 67,0 71,6* 37*
fia MPa 23,2 b.d. 12%* 7,0 8,4 8,2% b.d.
fia MPa 17,0 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. 2,9%
E, GPa 7,1% 5,0% b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.
Eua %o b.d. 100* b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

Oznaczenia: fea - wytrzymatos¢ na Sciskanie kleju/zaprawy, fra - wytrzymalos¢ na zginanie kleju/zaprawy,
Jra - wytrzymatosc na rozcigganie kleju/zaprawy, Eq - modul sprezystosci podtuznej kleju/zaprawy, euq - odksztatcenia
graniczne kleju/zaprawy, * wartosci wg danych producenta (S&P, 2012b,d), (AP, 2010a), (AP, 2013), (Sakret, 2013).
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5.2. Badania przyczepnosciowe
5.2.1. Cel badan

Program badan miat na celu do$wiadczalng weryfikacje i poréwnanie przyczepno$ci wybranych
zapraw do reprofilacji, a takze poréwnanie efektywno$ci dwdch sposobdéw naktadania zapraw —
recznego 1 maszynowego. Na podstawie konsultacji z producentami zapraw reprofilacyjnych do badan
wytypowano zapraw¢ Arnfried Pagel UVM 2 (AP, 2010a) oraz zaprawe Weber.rep 754 (Weber, 2015a).
Probki zapraw naniesionych na powierzchni¢ betonu poddano badaniom polegajagcym na osiowym
odrywaniu przyklejonych do nich tasm kompozytowych. Realizowano dwa rodzaje testow: testy typu
wlap-shear”, czyli odrywanie przyklejonego odcinka tasmy poprzez przykladanie sity rozciagajacej do
jej wolnego konca, oraz testy typu ,force-releasing” polegajace na przyklejaniu kompozytu w stanie
napre¢zonym, a nastepnie redukowanie sity sprezajacej na jednym z wolnych koncow tasmy i wywolaniu
odspojenia na skutek réznicy sit po obu stronach przyklejonego kompozytu (rys. 5.1).

Badanie "lap-shear”

1) Przyklejenie tasmy 2) Przylozenie sity odrywajqcej F .
Tasma CFRP
Klej v
Zaprawa ———
T : ==
. I ¥ vl
s | Zniszczenie/
Beton ; |

Badanie "force-releasing"
: £

1) Przvklejenie naprezonej tasmy 2) Redukcja sily sprezajqeej I,
Fr Fri . F Fri _
i ] E 3 ; E I

‘ ‘ | \Zniszczenie ‘
|

Rysunek 5.1. Schemat badania typu ,,lap-shear” oraz ,,force-releasing”.

Pierwszy etap badan realizowany w laboratorium Politechniki £.6dzkiej miat na celu poréwnanie
no$nos¢ jedno-, dwu- 1 tréjwarstwowych probek zapraw AP UVM 2 oraz Weber.rep 754 badanych
metoda ,,/ap-shear”. Na podstawie wynikow badan dokonano wyboru zaprawy do wykonania
reprofilacji.

Drugi etap badan zapraw realizowany w instytucie EMPA polegal na porownaniu nosnosci
probek zapraw nakladanych r¢cznie oraz naktadanych maszynowo, metodg torkretowania na sucho.
Probki zaprawy AP EA-42.5 (AP, 2013) (odpowiednik zaprawy AP UVM 2 stosowanej w polskim
laboratorium) oraz zaprawy Sakret SB 8 PS (Sakret, 2013) poddano badaniom metoda ,,/ap-shear” oraz
metodg ,.force-releasing”. Charakterystyki materialowe zapraw reprofilacyjnych oraz kleju i tasmy
CFRP uzytych w obu etapach badan przedstawiono tabelach 5.3 i 5.4 w rozdziale 5.1.

5.2.2. Etap I — badania wykonana w Politechnice L.odzkiej

Przygotowanie prébek

W pierwszym ectapie badan wszystkie probki zapraw wykonano na powierzchni jednej plyty
betonowej. Powierzchnig ptyty przygotowano w procesie hydromonitoringu wg zalecen opracowanych
w EMPA. Hydromonitoring w laboratorium Pt wykonata firma Falch. Oddziatywanie strumienia wody
pod cisnieniem 2500 bar pozwolito usungé zewngtrzng warstwe betonu na giebokosci 1 cm i odstonié
ziarna kruszywa, dzigki czemu uzyskano powierzchni¢ o bardzo dobrej przyczepnosci. Na powierzchnig
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plyty nanoszono probki zapraw o szeroko$¢ 15 cm i dlugos¢ 50 cm (rys. 5.2). Szeroko$¢ probek
odpowiadata potowie szerokosci dolnej powierzchni dzwigara poddanego reprofilacji w EMPA. Dla
kazdej z zapraw przygotowano nastepujace probki:

e 2 probki jednowarstwowe o grubosci warstwy 15 mm,
e 2 probki jednowarstwowe o grubosci warstwy 30 mm,
e 2 probki dwuwarstwowe o grubosci 2 x 25 mm,
e | probke trojwarstwowg o grubosei 3 x 16 mm.

Zaprawy nakladano rgcznie, w pozycji sufitowej. W probkach wielowarstwowych kolejne
warstwy naktadano w odstgpie 4 godzin, zgodnie z technologia okre$long przez producenta. Do
potaczenia kolejnych warstw zapraw uzywano systemowych substancji sczepnych (odpowiednio AP
HK1 (AP, 2010b) oraz Weberrep 751 (Weber, 2015b)). Na etapie wykonywania probek
zaobserwowano lepsza przyczepnosc¢, a co za tym idzie tatwos¢ nalozenia warstwy zaprawy AP UVM 2
w porownaniu do zaprawy Weber.rep 754.

Na kazdg z probek zaprawy przyklejono odcinek tasmy CFRP S&P CFK 150/2000 o grubosci
1,2 mm, szerokosci 100 mm i dtugoséci 1000 mm. Dodatkowo dwie tasmy przyklejono bezposrednio do
powierzchni betonu jako elementy referencyjne do badan. Tasmy przyklejono przy uzyciu zaprawy
klejowej S&P Resin 220 na dlugosci 300 mm, ktéra w literaturze zostata okre§lona jako maksymalna
aktywna dtugos$¢ zakotwienia dla tego typu kompozytow (Czaderski, 2012), tzn. przyklejanie tasmy na
dluzszym odcinku nie powodowatoby wzrostu sity odrywajacej. Obszar sklejenia tasmy CFRP
z podtozem odsunicty byt o 50 mm od krawedzi betonowego podioza (rys 5.2), w celu uniknigcia
koncentracji naprezen na skraju elementu. Lacznie do badan przygotowanych zostalo 16 probek
(7 probek kazdej z 2 zapraw oraz 2 probki referencyjne) (patrz tabela 5.6).
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Rysunek 5.2. a) Schemat probki zaprawy (wymiary w mm), b) Widok przygotowania probek.

Badanie przyczepnosci

Stanowisko do badan przyczepnosci przez odrywanie metoda ,,/ap-shear” przedstawiono na
rysunku 5.3. Probki umieszczano w stanowisku badawczym w pozycji pionowej i mocowano do
stanowiska przy uzyciu stalowych profili, uniemozliwiajac przemieszczenie betonowego podtoza pod
wplywem przyktadanych obcigzen. Koniec tasmy CFRP umieszczano w aluminiowych szczgkach
kotwigcych systemu sprezajacego S&P, po czym przyktadano sile rozciggajaca przy uzyciu sitownika
hydraulicznego. Przyrost sily regulowano recznie za pomoca pompy hydraulicznej wyposazonej
w cisnieniomierz. Site stopniowano co 5 kN, az do osiagniecia oderwania tasmy od podtoza.
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Podczas badan prowadzono pomiary odksztalcen w kompozycie przy uzyciu 5 tensometrow
elektrooporowych rozmieszczonych w rownomiernych odstgpach na przyklejonym odcinku tasmy (T2
— T6) 1 jednego tensometru na odcinku tasmy wolnym od kleju (T1). Poslizg, czyli przemieszczenie
tasmy wzgledem podtoza mierzono na poczatku i na konca przyklejonego odcinka tasmy przy uzyciu
przetwornikow przemieszczen liniowych. Przetworniki P7 i P8 rejestrowaly poslizg tasmy wzgledem
podloza betonowego, natomiast przetworniki P9 i P10 rejestrowaly po$lizg tasmy wzgledem
powierzchni zaprawy reprofilacyjnej (rys. 5.4).
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Rysunek 5.4. a) Schemat stanowiska badawczego (wymiary w mm), b) Widok probki podczas badania.
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Wyniki badan

Podczas badan metoda ,,lap-shear” obserwowano dwa sposoby zniszczenia probek: na skutek
utraty przyczepnosci mi¢dzy kompozytem a zaprawa reprofilacyjng (sposob zniszczenia ,,A”) oraz na
skutek utraty przyczepnosci miedzy kolejnymi warstwami zaprawy (sposob zniszczenia ,,B”) (rys. 5.5).
Probki referencyjne (tasmy przyklejone bezposrednio do betonowego podloza) ulegly oderwaniu przy
sile Fywynoszacej od 70 do 75 kN.

Probki zaprawy AP UVM 2 ulegly zniszczeniu pod obcigzeniem Fy = 45 + 55 kN dla probek
w uktadzie 1 x 15 mm, Fr= 40 + 55 kN dla probek w uktadzie 1 x 30 mm, Fy= 45 + 60 kN dla probek
w uktadzie 2 x 25 mm oraz Fy = 45 kN dla probki w ukfadzie 3 x 16 mm. Sity te odpowiadaty
maksymalnym odksztalceniom w tasmie CFRP & wynoszacym od 1,9 do 2,5%o0 (czujnik T1).
We wszystkich probkach zaprawy AP UVM 2 zaobserwowano sposob zniszczenia ,,A”. Najwigkszy
poslizg tasmy CFRP wzgledem zaprawy sz, 1 betonu sz (czujnik P7 i P9), wynoszacy odpowiednio
0,45 mm i 0,55 mm zaobserwowano w probce w uktadzie 2 x 25 mm. W badanych probkach nie
zarejestrowano duzych réznic miedzy poslizgiem wzgledem zaprawy i betonu.

Probki zaprawy Weber.rep 754 ulegly zniszczeniu pod obcigzeniem Fy= 70 + 75 kN dla probek
w uktadzie 1 x 15 mm, Fy= 60 + 65 kN dla probek w uktadzie 1 x 30 mm, Fr= 25 + 30 kN dla probek
w ukladzie 2 x 25 mm oraz Fr = 50kN dla probki w uktadzie 3 x 16 mm. Sity te odpowiadaty
maksymalnym odksztalceniom w tasmie CFRP & wynoszacym od 0,8 do 3,2%.. We wszystkich
jednowarstwowych probkach zaprawy Weber.rep 754 zaobserwowano sposob zniszczenia ,,A”,
natomiast we wszystkich wielowarstwowych probkach zaobserwowano sposdb zniszczenia ,,B”.
W prébkach wielowarstwowych (2 x 25 mm) zaobserwowano bardzo duze réznice pomigdzy
poslizgiem tasmy CFRP wzgledem zaprawy i betonu (odpowiednio sz, = 0,03 mm i sz = 0,42 mm).
Zestawienie wynikow badan przedstawiono w tabeli 5.5.

Rysunek 5.5. a) Zniszczenie typu ,,A", b) Zniszczenie typu ,,B" podczas badan metodq ,,lap-shear".
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Tabela 5.5. Wyniki badan przyczepnosciowych metodq ,,lap-shear”.

Nr | Probka [S\fl] [(Z] [rffr;] [:r:l] zniszgenia
1 Referencyjna (beton) 75 32 0,31 - -
2 Referencyjna (beton) 70 3,2 0,48 - -
3 Weber.rep 754 — 1 x 15 mm 75 3,2 0,71 0,32 A
4 Weber.rep 754 — 1 x 15 mm 70 3,1 0,59 0,45 A
5 AP UVM2-1x 15 mm 55 2,2 0,60 0,58 A
6 APUVM2-1x 15 mm 45 1,9 - - A
7 Weber.rep 754 — 1 x 30 mm 60 2,7 — - A
8 Weber.rep 754 — 1 x 30 mm 65 2,8 - - A
9 AP UVM 2 -1 x 30 mm 55 2,5 - - A
10 | APUVM 2 -1x 30 mm 40 1,9 - - A
11 | Weber.rep 754 — 2 x 25 mm 30 1,2 0,42 0,04 B
12 | Weber.rep 754 — 2 x 25 mm 25 0,8 0,36 0,03 B
13 | APUVM 2 -2 x 25 mm 45 2,1 0,43 0,32 A
14 | APUVM 2 -2 x 25 mm 50 24 0,55 0,45 A
15 | Weber.rep 754 —3 x 16 mm 50 2,2 — - B
16 | APUVM2-3x 16 mm 45 2,1 - - A

Oznaczenia: Fy— sita niszczqca, r— maksymalne odksztatcenia w tasmie (czujnik T1), sy — maksymalny poslizg tasmy
CFRP wzgledem betonu (czujnik P7), sfa — maksymalny poslizg tasmy CFRP wzgledem zaprawy (czujnik P9).

Wyniki badan wskazaty, ze zaprawa AP UVM 2 wykazuje stalg no$nos¢, niezaleznie od liczby
1 grubosci warstw zaprawy w probce, podczas gdy no$nos¢ probek zaprawy Weber.rep 754 jest zmienna
i w duzym stopniu zalezna od uktadu warstw. Zaprawa Weber.rep 754 wykazata wigkszg no$nos¢
w porownaniu do zaprawy AP UVM 2 w przypadku probek jednowarstwowych, natomiast probki
wielowarstwowe zaprawy Weber.rep 754 ulegaly zniszczeniu poprzez utrat¢ przyczepnosci pomiedzy
kolejnymi warstwami (sposob zniszczenia ,,B”), czego nie obserwowano w przypadku zaprawy AP
UVM 2. W przypadku probek jednowarstwowych nosnos¢ zaprawy Weber.rep 754 malata wraz ze
wzrostem grubosci warstwy.

Wykres odksztatcen tasmy CFRP na dlugosci (czujniki T1 — T6) dla probki nr 3 (Weber.rep 754
— 1 x 15 mm) przedstawiono na rysunku 5.6. Rozklad odksztalcen tasmy dla kolejnych pozioméw
obcigzenia potwierdzit, ze odspojenie kompozytu rozpoczynato si¢ na poczatku czynnego odcinka
tas§my (od strony obcigzania) i postepowato w kierunku jej konca biernego. Niewielkie wartosci
odksztatcenia (bliskie 0) rejestrowane na koncu tasmy przez czujnik T6 przy wszystkich poziomach
obcigzenia, az do odspojenia $wiadczy o tym, ze zastosowana dtugo$¢ przyklejenia rowna 300 mm byta
wieksza od dtugosci aktywnej zakotwienia. Oznacza to ze przyklejenie tasmy na dtuzszym odcinku nie
powodowatoby wzrostu obcigzenia niszczacego. Dowodem sg réwniez odczyty poslizgu na koncu
tasmy (czujniki P8 i P10), ktore we wszystkich badanych probkach byty sa zblizone do zera. Wykresy
pomiardéw wszystkich badanych probek przedstawiono w Zatgczniku.
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Rysunek 5.6. Pomiary odksztalcen tasm CFRP pod kolejnymi poziomami obcigzen — probka nr 3.

Na rysunku 5.7 przedstawiono wykresy poslizgu tasmy (czujniki P7 — P10) dla probki nr 11
(Weber.rep 764 — 2 x 25 mm) oraz probki nr 14 (AP UVM 2 — 2 x 25 mm). Odczyty poslizgu wzgledem
podtoza betonowego (czujniki P7 i P8) wskazujg na réznice w przyczepnosci na styku poszczegélnych
warstw badanych zapraw. Probka zaprawy AP UVM 2 wykazata takie same wartosci poslizgu
wzgledem podtoza betonowego (P7) jak wzglgdem powierzchni zaprawy (P9), co §wiadczylo o tym, ze
warstwy zaprawy nie ulegaly znacznym odksztalceniom pod przykladanymi obcigzeniami. Natomiast
w badaniu probki zaprawy Weber.rep 754 zaobserwowano bardzo duze roznice miedzy poslizgiem
wzgledem podtoza betonowego (P7) i wzgledem powierzchni zaprawy (P9), co oznacza ze zaprawa
ulegala duzym odksztalceniom. Potwierdza to fakt réwniez fakt zniszczenia na skutek utraty
przyczepnosci pomiedzy kolejnymi warstwami zaprawy Weber.rep 754 (sposob zniszczenia ,,B”).
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Rysunek 5.7. Pomiary poslizgu tasmy wzgledem powierzchni zaprawy oraz betonu — probka nr 11 (a) i 14 (b).

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych w pierwszym etapie badan
przyczepno$ciowych stwierdzono iz zaprawa AP UVM 2 wykazuje wigksza przydatnos¢ do wykonania
reprofilacji dzwigara, przede wszystkim ze wzgledu na jednolitg wytrzymaltos¢, bez wzgledu na liczbe
1 grubos$¢ warstw zaprawy.
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5.2.3. Etap II — badania wykonana w EMPA

Przygotowanie prébek

W drugim etapie badan warstwy zapraw nanoszono na betonowe bloki, ktorych powierzchnie
przygotowano do reprofilacji metoda hydromonitoringu, w sposob analogiczny jak w pierwszym etapie
badan. Hydromonitoring wykonata firma Granjet AG. Probki nanoszone byly na catej powierzchni
betonowych blokow o wymiarach o dtugosci od 50 do 100 cm i szerokosci od 40 do 80 cm (rys 5.8).
Do bocznych powierzchni blokdw mocowano drewniany szalunek o wysokosci odpowiadajacej
grubos$ci danej probki. Zaprawg AP EA-42.5 nanoszono r¢cznie w pozycji sufitowej, w pojedynczych
warstwach o grubosci nie wigkszej niz 8 mm (byta to maksymalna grubos¢ warstwy nie powodujaca
odpadania pod ci¢zarem wilasnym $wiezej zaprawy). Pomig¢dzy nakladaniem kolejnych warstw
zachowano odstgp czasowy 4 godzin. Zaprawe Sakret SB 8 PS nakladano metoda torkretowania na
sucho w pozycji sufitowej, w caloéci w jednej warstwie (rys 5.9). Dla obu przygotowano nastgpujace
probki:

e 4 probki o grubosci warstwy 20 mm,

e | probka o grubosci warstwy 50 mm,

Na etapie przygotowania probek zapraw zaobserwowano, iz metoda torketowa byta znacznie
szybsza 1 mniej problematyczna w poréwnaniu do rgcznego naktadania zaprawy. Nie zaobserwowano
strat materiatu na skutek odbicia naktadanej zaprawy torketowej od powierzchni betonu ani odpadania
swiezej zaprawy pod cigzarem wlasnym, co miato miejsce w przypadku zaprawy naktadanej recznie.

Rysunek 5.8. Betonowe bloki po wykonaniu hydromonitorigu (a) oraz po aplikacji zaprawy Sakret SB 8 PS (b)
(J. Michels).

Rysunek 5.9. Przygotowanie probek zapraw naktadanych recznie (a) oraz metodqg torkretowania (b)
w laboratorium EMPA (J. Michels).

130



Probki obu zapraw o grubosci 50 mm przeznaczono do badan typu ,lap-shear”. Zostaty one
przygotowane do badania w taki sam sposob jak probki wykonane w pierwszym etapie badan. Do
powierzchni probek przyklejono odcinek tasmy CFRP S&P CFK 150/2000 o grubosci 1,2 mm,
szerokosci 100 mm i dlugosci 1000 mm. Tasmy przyklejono przy uzyciu zaprawy klejowej S&P Resin
220 na dtugosci 300 mm. Odcinek klejenia odsuniety byt o co najmniej 100 mm od krawedzi probki
w celu uniknigcia koncentracji naprezen podczas obcigzania (rys 5.10).
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Rysunek 5.10. a) Schemat probki zaprawy do badan typu ,, lap-shear” b) Schemat probki zaprawy do badan typu
Jorce-realeasing” (wymiary w mm)

Probki zapraw o grubosci 20 mm przystosowano do badan typu ,jforce-releasing”, ktore
w doktadny sposob odwzorowuja obcigzenia, jakie powstaja podczas aplikacji naprezonych tasm
kompozytowych metoda gradientowg. Tasmy CFRP S&P CFK 150/2000 o grubosci 1,2 mm, szerokosci
100 mm i dhlugosci 2000 mm w pierwszej kolejnos¢ naprezano sila 120 kN przy uzyciu urzadzen
sprezajacych S&P zamocowanych do zewngtrznej konstrukcji wsporczej (rys. 5.11), po czym jej
srodkowy odcinek przyklejano do powierzchni probek przy uzyciu zaprawy klejowej S&P Resin 220,
stosujgc urzadzenie grzewcze przyspieszajace wigzanie kleju. Zaprawe klejowa podgrzewano do
temperatury ok. 120 °C przez okres 25 minut, po czym pozostawiano do wychtodzenia na okres 15
minut. Stosowano dwie dlugosci sklejenia tasmy z podtozem: 200 oraz 300 mm. Dla kazdego wariantu
dlugosci sklejenia przygotowano po 2 probki kazdej z zapraw (patrz tabela 5.6). Dodatkowo
przygotowano jedng probke referencyjng w ktorej taSme¢ CFRP przyklejono bezposrednio do
powierzchni betonu (na dlugosci sklejenia 300 mm). Odcinek klejenia odsunigty byt o co najmnigj
100 mm od krawedzi probki. Podczas catego procesu przygotowania probek do badan ,,force-releasing”
utrzymywano stala warto$¢ sily sprezajacej Fyy = Fp. Lacznie przygotowano 11 probek obu zapraw.

Badanie przyczepnosci

Badania metoda ,,/lap-shear” wykonywane w laboratorium EMPA miaty przebieg analogiczny do
badan wykonanych w pierwszym etapie na Politechnice L.odzkiej. Betonowe bloki z probkami
stabilizowano na stanowisku w pozycji poziomej, przy uzyciu stalowych profili zamocowanych do
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podtogi laboratorium. Nastepnie wolny koniec tasmy CFRP umieszczano w aluminiowych szczgkach
kotwigcych systemu sprezajacego S&P 1 przyktadano sile rozciagajaca przy uzyciu silownika
hydraulicznego. Urzadzenia spr¢zajaco-kotwigce mocowano do niezaleznej konstrukcji wsporczej.
Przyrost sily naciggu regulowano rgcznie za pomocg pompy hydraulicznej wyposazonej
w ci$nieniomierz. Sit¢ zwigkszano stopniowo, az do osiggni¢cia oderwania tasmy od podtoza. Podczas
badania rejestrowano jedynie sit¢ niszczacg probke, za pomocg cyfrowego czujnika sity umieszczonego
pomigdzy tlokiem sitownika a szczgkami kotwigcymi.

W badaniu metoda ,force-releasing” redukowano cisnienie w sitowniku hydraulicznym na
jednym z koncéw napre¢zonej tasmy, co powodowato jednostronne zmniejszanie sity naciagu (Fyr)
1 przekazywanie obcigzenia na powierzchni¢ zaprawy reprofilacyjnej. W pierwszej fazie badania site
naciggu redukowano o AF; = 50kN, co odpowiada maksymalnej redukcji sily przewidzianej
w metodzie gradientowej. Nastepnie cisnienie redukowano do momentu, w ktérym roznica sit
sprezajacych po obu stronach przyklejonego odcinka tasmy spowodowata jego odspojenie od
powierzchni probki. Sita niszczaca probke byla okreslana jako rdznica sit sprezajacych na obu koncach
taSmy, zgodnie ze wzorem:

Ffu:Ffz—Fﬂ (5.1)

Podczas badan metoda ,,force-releasing” rejestrowano sity naciagu Fy i F» za pomocg cyfrowych
czujnikdéw sity umieszczonych pomig¢dzy sitownikami a szczekami kotwigcymi na obu koncach tasmy,
oraz przemieszczenia, odksztalcenia oraz postgp zarysowania na catej powierzchni probki przy uzyciu
systemu trojwymiarowej korelacji obrazu ARAMIS (rys. 5.11).

-

tasma CFRP

Rysunek 5.11. Stanowisko do badan typu ,,force-releasing"” w laboratorium EMPA (J. Michels).

Wyniki badan

Wyniki badan metoda ,,lap-shear” przeprowadzonych w laboratorium EMPA wykazaty nosnos$ci
zblizono do warto$ci uzyskanych w pierwszej fazie badan w PL. Probka zaprawy AP EA-42.5
o grubosci = 50 mm i dlugosci sklejenia tasmy z podtozem wynoszacej /, = 300 mm wykazata no$nosc¢
Fy=37,8 kN, natomiast probka zaprawy Sakret SB 8 PS o takich samych charakterystykach wykazata
nos$nos¢ Fr = 47,8 kN (tab. 5.6). W obu przypadkach zaboserwowano zniszczenie na skutek utraty
przyczepno$ci miedzy kompozytem a zaprawag reprofilacyjna, postepujagce w warstwie zaprawy
w bezposrednim sgsiedztwie kleju (rys. 5.12a). Powyzsze wyniki potwierdzily lepsza przyczepnosé
zaprawy Sakret SB 8 PS w poréwnaniu do zaprawy AP EA-42.5.
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Tabela 5.6. Wyniki badan przyczepnosciowych przeprowadzonych w laboratorium EMPA.

Nr | Podtoze Typ badania : 4 o
[mm] [mm] [kN]
1 Referencyjne (beton)  force-releasing -- 300 78,2
2 Sakret SB 8 PS force-releasing 20 300 81,8
3 Sakret SB 8 PS force-releasing 20 200 61,8
4 Sakret SB 8 PS lap-shear 50 300 47,8
5 Sakret SB 8 PS force-releasing 20 300 72,6
6 Sakret SB 8 PS force-releasing 20 200 66,4
7 | APEA-42.5 lap-shear 50 300 37,8
8 AP EA-42.5 force-releasing 20 300 83,8
9 | APEA-425 force-releasing 20 200 51,2
10 | AP EA-42.5 force-releasing 20 300 74,7
11 | APEA-42.5 force-releasing 20 200 53,4

Oznaczenia:, t — grubos¢ warstwy zaprawy, Iy — dtugosé zakotwienia tasmy CFRP (dtugos¢ odcinka sklejenia tasmy
z podtozem), Fy — sita niszczgca.

W badaniach metods ,,lap-shear” probki zaprawy AP EA-42.5 o grubosci ¢ = 20 mm i dtugos$ci
sklejenia tasmy z podtozem [, = 300 mm wykazaly nos$nos¢ Fy, = 74,7 + 83,8 kN, natomiast probki
o dtugosci sklejenia tasmy z podtozem [, = 200 mm wykazaly no$nos¢ Fp =512 + 53,4 kN.
W przypadku zaprawy Sakret SB 8 PS probki o grubosci # = 20 mm i dlugosci sklejenia tasmy
z podtozem [, = 300 mm wykazaly nosnos¢ Fj = 72,6 + 81,8 kN, natomiast probki o dtugosci sklejenia
taSmy z podlozem [, = 200 mm wykazaty no$nos$¢ Fj = 61,8 + 66,4 kKN. We wszystkich badanych
probkach zaobserwowano zniszczenie w warstwie zaprawy, zainicjowane tuz pod powierzchnig styku
z klejem i postepujace zgodnie z kierunkiem obciagzania na co raz wigkszej glebokosci (rys. 5.12b).
W przypadku zaprawy nakladanej recznie widoczny byt lokalny postep zniszczenia na styku
poszczegblnych warstw zaprawy. Probka referencyjna odspoita si¢ pod obciazeniem Fj, = 78,2 kN.

Lap Shear Test No. 4

Dry Shotcrete — Scm, S&P 200 Vacuum
"ﬁqo'm.hmpmura curing, 4=300 mm

Rysunek 5.12. a) Zniszczenie probki nr 4 w badaniu "lap-shear", b) Zniszczenie probki nr 9 w badaniu
"force-releasing" (J. Michels).
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Obraz zarysowania wybranych probek obu zapraw w pierwszej fazie badania (przy redukcji sity
sprezajacej Fy o 50 kN) uzyskany metoda cyfrowej korelacji obrazu przy uzyciu systemu ARAMIS
przedstawiono na rysunkach 5.13 - 5.14. Widoczne jest powstawanie mikro-rys na poczatku
przyklejonego odcinka tasmy, od strony wprowadzania obcigzenia. Mimo iz w przypadku obu probek
poziom obcigzenia jest duzo nizszy od obcigzenia niszczgcego, nieznacznie wigksze zarysowanie jest
widoczne w przypadku zaprawy AP EA-42.5 naktadanej recznie.

o (o3
1.0
180
160 0.g
140 |
120 Hos
100
Ho.7
8 |
60 Ho.s
40 H
20 hu.s
0|
Ho.4
-20 |
=30 Ho.3
-60
-80 | 3 B ’ . | | 0.2
3 Y, o G
L | N ; » M probka nr 2 o
120 1 ! ] ] ] ; ] ] | ]

[mm] -60 |40 -20 |0 20 |40 60 |BO 100 [120 140 (160 180 |200 220 [240 260 [280 300 [320 340 (360 380

Rysunek 5.13. Rejestracja zarysowania w probce zaprawy Sakret SB 8 PS nakladanej maszynowo (pobka nr 2)
pod obcigzeniem roznicq sit AFy= 50 kN (J. Michels).
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Rysunek 5.14. Rejestracja zarysowania w probce zaprawy AP EA-42.5 nakladanej recznie (pobka nr 10)
pod obcigzeniem roznicq sit AFy= 50 kN (J. Michels).
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Przyktadowy przebieg badan metods ,,force-releasing” przedstawiono na rysunku 5.14 w postaci

wykresu zmian sit naciggu Fy; i Fp w czasie, na przyktadzie probki referencyjnej (nr 1) oraz probki
zaprawy nakladanej maszynowo o grubosci ¢ = 20 mm i dtugosci przyklejenia /, = 300 mm (nr 2).
Wykresy pomiaréw wszystkich badanych probek przedstawiono w Zatgczniku
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Rysunek 5.15. Wykres sit naciggu Fp i Fpw funkcji czasu w badaniu metodq "force-releasing” probki nr 1 (a)

oraz probki nr 2 (b) (J. Michels).

Wynik badan przeprowadzonych w EMPA wskazaly na przewage metody maszynowej

naktadania zaprawy w poréwnaniu do metody r¢cznej, ze wzgledu na wigksza tatwos$¢ utozenia

zaprawy, mniejszy spadek przyczepnosci wraz z redukcja dtugosci zakotwienia /, oraz mniejsze
zarysowanie zaprawy pod wptywem obcigzenia przekazywanego na podtoze z tasmy CFRP.

5.2.4. Podsumowanie i wybor metody reprofilacji dzwigarow

Na podstawie obserwacji i analizy wynikow badan przyczepnosciowych przeprowadzonych w PL

i EMPA wyciagnigto nastgpujace wnioski:

Przygotowanie podtoza betonowego metoda wysokocisnieniowego hydromonitoringu pozwala
usunaé zewngtrzng warstwe otuliny betonowej, odstoni¢ ziarna kruszywa betonu i uzyskaé
powierzchni¢ gwarantujacg bardzo dobrg przyczepnosé zapraw reprofilacyjnych.

Porownanie przyczepnosci dwoch zapraw reprofilacyjnych w badaniach metoda ,,lap-shear”
wykazaty lepsza przyczepnos¢ zaprawy AP UVM 2 w poréwnaniu do zaprawy Weber.rep 754.
Mimo iz zaprawa Weber.rep 754 przenosita wigksze sily odrywajace podczas badania
jednowarstwowych probek, to jej nos§nos¢ znaczaco spadata wraz ze wzrostem liczby i grubosci
warstw. Powodem tego stanu byta utrata przyczepnosci migdzy kolejnymi warstwami zaprawy.
Natomiast zaprawa AP UVM 2 wykazywala stalg no$no$¢, niezaleznie od ukladu warstw
w probee. Do zniszczenia za kazdym razem dochodzilo wewnatrz warstwy zaprawy.

Badania metodg ,,lap-shear” nie wykazaly znaczacych roznic mig¢dzy no$noScig zaprawy
AP EA-42.5 (odpowiednika AP UVM 2) naktadanej recznie a no$noscig zaprawy Sakret SB 8
PS naktadanej metoda torkretowania ,,na sucho”. Oba rodzaje zapraw w rownym stopniu nadaja
si¢ do wykonania reprofilacji dzwigara z punktu widzenia ich wytrzymato$ci na odrywanie
tasmy kompozytowe;.

Badania typu ,,force-releasing” porownujace zachowanie zaprawy naktadanej r¢cznie i zaprawy
torkretowej rowniez nie wykazaty istotnej réznicy nosnosci mi¢dzy badanymi materiatami.
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Jednakze w przypadku zaprawy naktadanej maszynowo do zniszczenia dochodzilo wyraznie
wewnatrz jednolitej warstwy zaprawy, w przeciwienstwie do zaprawy naktadanej recznie, gdzie
odspojenie wystepowato na styku kolejnych warstw.

Obserwacje powierzchni probek w badaniach ,.force-releasing” pod obcigzeniem rdznicg sit
AFy = 50 kN potwierdzity, ze oba rodzaje zapraw wykazuja wystarczajaca no$nos¢ aby
zapewni¢ zakotwienie dla tasmy kompozytowej w czasie aplikacji metody gradientowe;.
W przypadku zaprawy torkretowej zaobserwowano mniejszy post¢p zarysowania w tej fazie
badania w poréwnaniu do zaprawy naktadanej recznie.

Reprofilacja metoda torkretowania ,,na sucho” byta znacznie szybsza i tatwiejsza do wykonania
niz r¢czne nakladanie kolejnych warstw zaprawy. Nawet w przypadku probek o grubosci
50 mm mozliwe byto natoZenie zaprawy torkretowej w jednej warstwie, nie obserwowano
odpadania §wiezej zaprawy od podiloza pod wptywem cigzaru wiasnego. Nie zanotowano
roéwniez znaczacych strat materiatu na skutek odbicia od podtoza podczas naktadania.

Majac na uwadze powyzsze obserwacje i wnioski z badan zadecydowano o wykonaniu

reprofilacji dzwigara laboratoryjnego metodg torkretowania ,na sucho”. W pierwszej kolejnosci

powierzchnia betonu miata zostaé przygotowana do nalozenia zaprawy poprzez wykonanie
wysokoci$nieniowego hydromonitoringu. Nastepnie przewidziano natozenie zaprawy torkretowej
o zmiennej grubosci, od ok. 20mm w strefie przypodporowej dzwigara do ok. 50 mm w $rodku
rozpigtosci, w zaleznosci od ujemnej strzatki ugigcia dzwigara. Ostatecznie wybrano do reprofilacji
zaprawe AP UVM 8 (AP, 2010a), ktora ze wzgledu na obecno$¢ ziaren kruszywa o wigkszej $rednicy

(maks. 8 mm) charakteryzuje si¢ lepsza przyczepnoscia (z uwagi na wyzszg wytrzymato$¢ na
rozcigganie). To zapewni wyzszg wytrzymato$¢é na odrywanie i przenoszenie naprezen stycznych niz
w przypadku innych zapraw. Proces przygotowania podloza i reprofilacji dzwigara laboratoryjnego
szczegdtowo opisano w rozdziale 4.2.
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5.3. Badania doSwiadczalne dzwigarow
5.3.1. Badania dZwigara niewzmocnionego
5.3.1.1. Badanie no$no$ci na zginanie

Stanowisko badawcze

Dzwigary laboratoryjne poddano badaniu w szwajcarskim laboratorium EMPA, w instytucie
Structural Engineering Research Laboratory. Badanie realizowano stosujac schemat belki
wolnopodpartej o rozpietosci 18,0 m, obcigzonej czterema sitami skupionym. Sitowniki obcigzajace
element ustawione byty symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci, w rozstawie co 1,20 m (rys. 5.15).

I
1

1800

720 720

Rysunek 5.16. Schemat stanowiska do badania nosnosci na zginanie (wymiary w cm).

Rozmieszczenie sit skupionych dobrano tak, aby odpowiadato schematowi obcigzenia mostu
taborem samochodowym, zgodnie z zaleceniami obowigzujacej w okresie wykonywania badan (rok
2012) normy do projektowania konstrukcji mostowych PN-85 S-10030 "Obiekty mostowe. Obcigzenia"
(PN, 1985) (rys. 5.16).
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Rysunek 5.18. Dzwigar na stanowisku badawczym.
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Stanowisko badawcze wykonano w postaci szkieletowej konstrukcji ramowe;j z profili stalowych,
sktadajacej si¢ z podtuznych i poprzecznych belek oraz 4 stupoéw wsporczych. Shupy dodatkowo
wyposazono w elementy oporowe, zabezpieczajace dzwigar przed ewentualnym obrotem wokot osi
podtuznej lub wyboczeniem podczas obcigzania (rys. 5.18). Zaréwno podpory jak i kolumny konstrukeji
zamocowano w ptycie wielkich sit. 4 sitowniki zasilane hydraulicznie podtaczono do uktadu sterujacego
znajdujacego si¢ bezposrednio przy badanym elemencie. Obcigzenie kontrolowano metoda przyrostu
przemieszczen, na podstawie wysunigcia sitownikow z predkoscia 3,5 mm na minute. Badanie dzwigara
referencyjnego odbyto si¢ 5 lipca 2012 roku.

Rejestracja pomiarow

Podczas badania dzwigara realizowano szereg pomiardow z wykorzystaniem elektronicznego
systemu akwizycji danych (rys. 5.19). Schemat usytuowania urzadzen pomiarowych przedstawiono na
rysunku 5.20. Na elemencie badawczym zainstalowano nast¢pujacg aparature pomiarowa:

e 7 przetwornikow przemieszczen liniowych rejestrujacych przemieszczenia pionowe (ugiecia)
(czujniki D1 — D7),

e 5 par tensometrow elektrooporowych rejestrujacych odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej
na gornej powierzchni ptyty (czujniki SG2.1 — SG6.2),

e 5 par przetwornikow o dlugosci bazy pomiarowej 200 mm rejestrujacych odksztatcenia betonu
w strefie rozcigganej na poziomie $rodka cigzkosci gldéwnego zbrojenia rozcigganego, tj.
w odlegtosci 40 mm od dolnej powierzchni dzwigara (czujniki BB2.1 — BB6.2),

e 2 grupy przetwornikow przemieszczen liniowych o dlugosci bazy pomiarowej 470 mm,
w ksztalcie trojkatnych rozet, rejestrujace odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni
dzwigara, w przewidywanej strefie wystapienia krytycznych naprezen Scinajacych (grupy
czujnikow TM2.1 — TM6.3),

e 2 sitomierze wbudowane w sitowniki rejestrujace wartos¢ obcigzenia (czujniki P1 1 P2).

Dodatkowo podczas badan monitorowano temperatur¢ w hali laboratorium (czujnik T1).
Wszystkie pomiary realizowane byly w sposob ciagly przez caty czas trwania badan. Ze wzgledu na
rozmiar elementéw badawczych oraz duze obcigzenia nie prowadzono pomiaréw re¢cznych oraz
obserwacji zasiggu i rozwartosci rys w betonie w trakcie przyktadania obcigzen.

Rysunek 5.19. a) Rozeta przetwornikow typu TM, b) Przetwornik typu BB.
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Przebieg badania

Program badan obejmowal dwa ctapy. W pierwszym etapie element badawczy obcigzono
wstepnie sitami 4 x 100 kN a nastepnie catkowite odcigzono. Miato to na celu weryfikacje dziatania
systemu obcigzajgcego oraz systemu pomiarowego. W drugim etapie element obcigzano stopniowo az
do uzyskania zniszczenia. DZwigar niewzmocniony i wzmocniony badano stosujac takg samg procedurg
badawcza.

W pierwszej fazie badania dzwigara referencyjnego zaobserwowano pojawienie si¢ rys w srodku
jego rozpigtosci przy obcigzeniu rownym 4 x 95 kN. Bezposrednio po zakonczeniu obcigzania
wstepnego przystgpiono do wilasciwego badania dzwigara na zginanie. Przy obcigzeniu rownym
4 x 180 kKN zaobserwowano wyrazny spadek sztywno$ci dzwigara sygnalizowany wolniejszym
przyrostem przyktadanej sity w stosunku do ugi¢¢. Badanie przerwano przy obcigzeniu 4 x 193 kN ze
wzgledu na osiggnigcie granicznego wysunigcia sitownikow hydraulicznych, co uniemozliwito dalsze
obcigzanie dzwigara. Przebieg badania zilustrowano na wykresie ugie¢ w $rodku rozpigtosei (rys. 5.21).
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Ugiecie (D4.1 - D4.2) [mm]

Rysunek 5.21. Wykres zaleznosci obcigzenie — ugiecie w Srodku rozpietosci dla dzwigara niewzmocnionego
(usrednione odczyty czujnikow D4.1 i D4.2).

Dzwigar ulegl silnemu zarysowaniu, z pionowymi rysami w strefie czystego zginania (pomig¢dzy
srodkowymi sitownikami) i uko$nymi rysami poza strefg czystego zginania, na odcinku 555 cm. Zasigg
zarysowania wyniost 615 cm w obu kierunkach od $rodka rozpigto$ci dzwigara (rys. 5.22). Ze
wzgledow bezpieczenstwa nie prowadzono rejestracji postepow zarysowania na poszczegélnych
etapach badania — dostgpny jest jedynie obraz zarysowania dzwigara po badaniu. Obraz obejmuje
polowe elementu badawczego, aczkolwiek zarysowanie miato charakter symetryczny. Nie
zaobserwowano typowych dla $cinania rys uko$nych w strefach przypodporowych.

" 285 " 435 ;B B

Rysunek 5.22. Obraz zarysowania dzwigara niewzmocnionego po badaniu nosnosci na zginanie (wymiary w cm)
(A. Herwig).
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Na podstawie powyzszych obserwacji uznano ze dzwigar niewzmocniony ulegt zniszczeniu na
skutek uplastycznienia zbrojenia sprezajacego. Przy obcigzeniu réwnym 4 x 180 kN zaobserwowano
znaczacy spadek sztywnosci badanego elementu skutkujacy wyraznym przyrostem ugie¢ i odksztatcen
betonu mimo nieznacznego przyrostu obcigzenia. Element niewzmocniony nie utracit nosnosci na
zginanie, ale ze wzgledu na ograniczenia techniczne dotyczace maksymalnego wysunigcia sitownikow
badanie przerwano. Mozna jednak stwierdzi¢ ze tak duzy spadek sztywno$ci i brak wyraznego przyrostu
obcigzenia w czasie dalszego badania §wiadczyt o niewielkim zapasie no$nosci do chwili zniszczenia.
W zwiazku z tym za obcigzenie niszczace dzwigar niewzmocniony po uplastycznieniu zbrojenia
sprezajacego przyjeto Fur = 4 x 193 kN. Zniszczenie nie przebiegato gwattownie i objawiato si¢ silnym
przyrostem odksztalcen i1 zarysowaniem bocznych powierzchni dzwigara. Nie zaobserwowano
jednoczesnie oznak przekroczenia nosnosci na $cinanie w strefach przypodporowych ani zmiazdzenia
betonu w strefie Sciskanej.

Maksymalne ugiecie w §rodku rozpigtosci dzwigara wyniosto 260 mm (patrz rys. 5.21). Ugigcia
w punktach oddalonych o 6,0 m od srodka rozpigtosci dzwigara (czujniki D2, D6) osiggnety wartosci
od 101 do 103 mm, natomiast przemieszczenia pionowe w osiach podpor (czujniki D1, D7) wyniosty
maksymalnie 0,2 mm (rys. 5.23).
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Rysunek 5.23. Ugiecie dzwigara niewzmocnionego (czujniki D1, D2, D6, D7).

Na rysunku 5.24 przedstawiono rozktad ugie¢ na dtugosci dzwigara pod wybranymi poziomami
obcigzen (sita F w jednym sitowniku réwna kolejno 50 kN, 100 kN, 150 kN i 193 kN). Widoczny jest
symetryczny rozktad ugie¢ dzwigara pod kazdym poziomem obcigzenia.
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Rysunek 5.24. Rozklad ugi¢¢ na dlugosci dzwigara.
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Odksztatcenia betonu w strefie §ciskanej w srodku rozpigtosci dzwigara (czujniki SG4.1 1 SG4.2)
osiggnety warto$¢ 2,3%o.. W punktach oddalonych o 1,2 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki
SG3.1, SG3.2 oraz SG5.1, SG5.2) maksymalne odksztalcenia betonu wyniosty od 1,3 do 1,5%o.
W punktach oddalonych o 6,0 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki SG2.1, SG2.2 oraz
SG6.1, SG6.2) maksymalne odksztatcenia betonu wyniosty od 0,16 do 0,17%o (rys. 5.25 — 5.27).
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Rysunek 5.25. Odksztalcenia betonu w strefie sciskanej (SG4.1, SG4.2).
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Rysunek 5.26 Odksztatcenia betonu w strefie sciskanej (SG3.1, SG3.2. SG5.1, SG5.2).
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Rysunek 5.27 Odksztalcenia betonu w strefie sciskanej (SG2.1, SG2.2. SG6.1, SG6.2).
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Odksztalcenia betonu w strefie rozcigganej w $rodku rozpigtosci dzwigara (czujniki BB4.1
i BB4.2) osiggnely warto$¢ 8,7%o.. W punktach oddalonych o 1,2 m od $rodka rozpigtosci dzwigara
(czujniki BB3.1, BB3.2, BB5.1, BB5.2) maksymalne zarejestrowane odksztatcenia betonu wyniosty od
11,6%0. W punktach oddalonych o 6,0 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki BB2.1, BB2.2 oraz
BB6.1, BB6.2) maksymalne odksztatcenia betonu wyniosty od 2,0%o (rys. 5.28 — 5.30).
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Rysunek 5.28. Odksztatcenia betonu w strefie rozcigganej (BB4.1, BB4.2).
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Rysunek 5.29 Odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej (BB3.1, BB3.2. BB5.1, BB5.2).
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Rysunek 5.30 Odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej (BB2.1, BB2.2. BB6.1, BB6.2).
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Odczyty odksztalcen betonu wykazal duze zréznicowanie. Wynikato ono z problemow
z poprawnym dziataniem czujnikoéw (blokowanie si¢ elementéw obrotowych, przemieszczenia punktow
mocowania z powodu zarysowania) oraz roznym stopniem zarysowania obszaréw objgtych pomiarami
poszczegdlnych czujnikow. Przyktad przedstawiono na rysunku 5.31 (czujnik BB4.1 — dwie rysy
w obszarze pomiaru, czujni BB4.2 — jedna rysa).

Rysunek 5.31. Zarysowanie w obszarach pomiaru czujnikow BB4.1 i BB4.2.

W strefie $cinania objgtej pomiarami rozeta czujnikow TM2.1 — 2.3 maksymalne odksztalcenia
Sciskajace osiagnely wartosci 0,10%o, natomiast maksymalne odksztalcenia rozciagajace wyniosty
0,25%0. Wykonujac przeliczenie odczytow (metodologi¢ obliczen zaprezentowane w zalaczniku)
wyznaczono wielkos$¢ glownych odksztatcen $ciskajacych w obszarze pomiaréw wynoszacg 0,20% oraz
warto$¢ gtownych odksztalcen rozciagajacych wynoszaca 0,40%o (rys. 5.32).
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Rysunek 5.32. Odksztalcenia betonu w strefie Scinania (czujniki TM2.1-2.3).

W strefie Scinania objetej pomiarami rozeta czujnikow TM6.1 — 6.3 maksymalne odksztatcenia
sciskajace osiggnety wartosci 0,10%o, natomiast maksymalne odksztatcenia rozciagajace wyniosty
1,25%0, co odpowiadalo gltéwnym odksztalceniom S$ciskajacym w betonie rownym 0,40%o oraz
gléwnym odksztatlceniom rozciagajacym réwnym 1,60%o (rys. 5.33). Duze roznice w wynikach
pomiaré6w obu rozet czujnikow powstaty na skutek wystapienia zarysowania w obszarze pomiaru
czujnika TM6.2, podczas gdy obszary pomiardéw pozostatych czujnikow nie zostaly objete zasiggiem
zarysowania (rys. 5.34).
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Rysunek 5.33 Odksztalcenia betonu w strefie scinania (czujniki TM6.1-6.3).

Rysunek 5.34. Porownanie zarysowania w obszarach pomiarow rozet.

Zestawienie maksymalnych warto$ci kazdego typu pomiardow zamieszczono w zbiorczej
tabeli 5.8. Na rysunkach 5.35 — 5.36 przedstawiono widok dzwigara niewzmocnionego podczas badania
oraz po jego zakonczeniu, z widocznym silnym zarysowaniem betonu na bocznej powierzchni.
W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ porownawcza wynikow badan dzwigara niewzmocnionego oraz
wzmocnionego wskazujaca na rezultaty wzmocnienia oraz jego efektywnosc.
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Rysunek 5.36. Zarysowanie dzwigara niewzmocnionego w strefie Srodkowej po zakonczeniu badania.
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5.3.2. Badania dzwigara wzmocnionego
5.3.2.1. Badanie no$noS$ci na zginanie

Stanowisko badawcze

Badanie no$no$ci na zginanie dzwigara wzmocnionego przeprowadzono na tym samym
stanowisku badawczym, jak w przypadku dzwigara niewzmocnionego. DZwigar obcigzano czterema
sitownikami w rozstawie co 1,20 m, w Srodku rozpietosci. Obciazenie kontrolowano metoda przyrostu
przemieszczen, na podstawie wysunigcia sitownikow z predkoscig 3,5 mm na minute. Badanie
przeprowadzono 29 pazdziernika 2013 roku.

Rejestracja pomiarow

Podczas badan dzwigara wzmocnionego zastosowano taki sam zestaw aparatury pomiarowej jak
dla dzwigara niewzmocnionego, powickszony o pomiar odksztatlcen tasm CFRP oraz pomiar
odksztatlcen betonu za pomoca systemu trojwymiarowej korelacji obrazu ARAMIS. Schemat
usytuowania urzgdzen pomiarowych przedstawiono na rysunku 5.37. Na elemencie badawczym
zainstalowano nast¢pujacg aparatur¢ pomiarowa:

e 7 przetwornikow przemieszczen liniowych rejestrujacych przemieszczenia pionowe (ugigcia)
(czujniki D1 — D7),

e 5 par tensometrow elektrooporowych rejestrujacych odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej
na gornej powierzchni plyty (czujniki SG2.1 — SG6.2),

e 5 par przetwornikow o dlugosci bazy pomiarowej 200 mm rejestrujacych odksztalcenia betonu
w strefie rozcigganej na poziomie $rodka cigzkoSci gtdwnego zbrojenia rozcigganego, tj.
w odleglosci 40 mm od dolnej powierzchni dzwigara (czujniki BB2.1 — BB6.2),

e 2 grupy przetwornikow przemieszczen liniowych o dlugos$ci bazy pomiarowej 470 mm,
w ksztalcie trojkatnych rozet, rejestrujgce odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni
dzwigara, w przewidywanej strefie wystapienia krytycznych naprezen $cinajgcych (grupy
czujnikow TM2.1 — TM6.3),

e 7 par tensometrow elektrooporowych rejestrujgcych odksztatcenia taSm CFRP (czujniki
CFRP2.1 — CFRP20.2)

e | par¢ kamer systemu korelacji obrazu ARAMIS rejestrujgcej odksztalcenia betonu na bocznej
powierzchni $rodnika dzwigara w odleglosci od 4,50 m do 6,50 m od podpory, pomig¢dzy
trzema oplotami z mat CFRP usytuowanymi najblizej sitownikow (rys. 5.38).

e 2 sitomierze wbudowane w sitowniki rejestrujgce warto$¢ obcigzenia (czujniki P1 i P2).

Dodatkowo podczas badan monitorowano temperatur¢ w hali laboratorium (czujnik T1).
Wszystkie pomiary realizowane byly w sposob ciaggly przez caly czas trwania badan. Ze wzglgdu na
rozmiar elementow badawczych oraz duze obcigzenia nie prowadzono pomiardéw recznych oraz
obserwacji zasi¢gu i1 rozwartosci rys w betonie w trakcie przyktadania obcigzen.
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Rysunek 5.38. a) Pomiar odksztalcen betonu i tasm CFRP, b) Pomiar systemem ARAMIS.

Przebieg badania

Podczas obcigzania probnego dzwigara wzmocnionego w pierwszym etapie badania nie
zaobserwowano zarysowania powierzchni betonu. Pierwsze rysy w $rodku rozpigtosci elementu
pojawity si¢ w drugim etapie badania, przy obcigzeniu rownym 4 x 110 kN. Nastepnie przy obciazeniu
rownym 4 x 210 kN zaobserwowano utrate sztywnosci dzwigara. Obcigzanie kontynuowano do
momentu, w ktorym nastgpilo zniszczenie dzwigara na skutek zerwania tasm CFRP. Do zniszczenia
doszto przy obcigzeniu 4 x 240 kN. Zniszczenie sygnalizowane bylo styszalnymi licznymi trzaskami
nastepujacymi w krotkich odstepach czasu po sobie, swiadczacymi o zrywaniu si¢ kolejnych wtokien
tasm CFRP. Po zniszczeniu widoczne bylo odspojenie tasm tyko w srodkowej czesSci dzwigara,
w obszarze pomigdzy pionowymi oplotami zmat CFRP, ktére nie ulegly uszkodzeniu. Nie
zaobserwowano oznak odspojenia si¢ taSm przed zerwaniem, co oznacza Ze nie zniszczenie nie miato
charakteru typowego dla mechanizmu ICD. Przebieg badania zilustrowano na wykresie ugie¢ w srodku
rozpietosci (rys. 5.39).
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Rysunek 5.39. Wykres zaleznosci obcigzenie — ugiecie w Srodku rozpietosci dla dzwigara wzmocnionego
(usrednione odczyty czujnikow D4.1i D4.2)

Dzwigar wzmocniony wykazat silne zarysowanie, jednak nieznacznie mniejsze w porownaniu do
elementu referencyjnego. W strefie czystego zginania wystapily rysy pionowe, natomiast poza ta strefa
na odcinku 587 cm wystgpity rysy ukosne. Kierunek nachylenia rys wystepujacych w obszarach
pomiedzy pionowymi oplotami mat CFRP byt w wigkszo$ci przypadkoéw rownolegly do przekatnej pola
pomigdzy kolejnymi oplotami (rys. 5.40). Ze wzgledow bezpieczenstwa nie prowadzono rejestracji
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postepdw zarysowania na poszczegdlnych etapach badania — dostgpny jest jedynie obraz zarysowania
dzwigara po badaniu. Obraz obejmuje polowg elementu badawczego, aczkolwiek zarysowanie miato
charakter symetryczny. Nie zaobserwowano typowych dla $cinania rys ukosnych w strefach

przypodporowych.
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Rysunek 5.40. Obraz zarysowania dzwigara wzmocnionego po badaniu nosnosci na zginanie (wymiary w cm)
(A. Herwig).

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna bezsprzecznie stwierdzi¢ iz dzwigar wzmocniony
zniszczyt si¢ skutek zerwania taSm kompozytowych CFRP. Pod obcigzeniem zblizajacym si¢ do
maksymalnego pojedyncze pasma tasm o szerokosci kilku milimetréw ulegaty kolejno zerwaniu, na
skutek czego odspajaly si¢ od powierzchni betonu w Srodkowe;j strefie dzwigara. Dalsze odspojenie byto
skutecznie powstrzymywane przez pionowe oploty zmat CFRP, dzigki czemu nie postgpowato
w kierunku podpdr (rys. 5.30). Przy obcigzeniu réownym F., = 4 x 240 kN doszto do catkowitego
zerwania obu napr¢zonych tasm. Zniszczenie miato gwattowny charakter i byto sygnalizowane duzym
ugigciem dzwigara oraz trzaskami zrywajacych si¢ wtokien tasm. Jednoczesnie nie zaobserwowano
uszkodzen ani odspojenia oplotow mat CFRP, zaréwno w strefach przypodporowych jak i w $rodku
rozpigtosci, gdzie maty powstrzymywaly postepujgce odspojenie naprezonych tasm CFRP.

Maksymalne ugigcie w $rodku rozpigtosci dzwigara wyniosto 210 mm (patrz rys. 5.39). Ugiecia
w punktach oddalonych o 6,0 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki D2, D6) osiagnety wartosci
od 86 mm, natomiast przemieszczenia pionowe w osiach podpor (czujniki D1, D7) wyniosty
maksymalnie 2,0 mm (rys. 5.41).
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Rysunek 5.41. Ugiecie dzwigara niewzmocnionego (czujniki D1, D2, D6, D7).

Na rysunku 5.42 przedstawiono rozklad ugie¢ na dlugosci dzwigara pod wybranymi poziomami
obcigzen (sita F w jednym sitowniku roéwna kolejno 100 kN, 150 kN, 200 kN i 240 kN). Widoczny jest
symetryczny rozktad ugi¢¢ dzwigara pod kazdym poziomem obcigzenia.
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Rysunek 5.42. Rozklad ugie¢ na dlugosci dzwigara.

Odksztatcenia betonu w strefie §ciskanej w srodku rozpigtosci dzwigara (czujniki SG4.1 1 SG4.2)
osiagnety warto$¢ 1,5%o.. W punktach oddalonych o 1,2 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki
SG3.1, SG3.2 oraz SGS5.1, SG5.2) maksymalne odksztatcenia betonu wyniosty od 1,1 do 1,2%..
W punktach oddalonych o 6,0 m od s$rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki SG2.1, SG2.2 oraz
SG6.1, SG6.2) maksymalne odksztatcenia betonu wyniosty od 0,16 do 0,17%o (rys. 5.43 — 5.45).
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Rysunek 5.43. Odksztalcenia betonu w strefie sciskanej (SG4.1, SG4.2).
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Rysunek 5.44 Odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej (SG3.1, SG3.2. §G5.1, SG5.2).
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Rysunek 5.45 Odksztalcenia betonu w strefie sciskanej (SG2.1, SG2.2. SG6.1, SG6.2).

Odksztatcenia betonu w strefie rozcigganej w $rodku rozpigtosci dzwigara (czujniki BB4.1
1 BB4.2) osiagnety warto§¢ 10,0%0 w momencie zerwania taSm CFRP. W punktach oddalonych
01, 2mod s$rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki BB3.1, BB3.2, BB5.1, BB5.2) maksymalne
zarejestrowane odksztatcenia betonu wyniosty od 8,0%0. W punktach oddalonych o 6,0 m od $rodka
rozpigtosci dzwigara (czujniki BB2.1, BB2.2 oraz BB6.1, BB6.2) maksymalne odksztalcenia betonu
wyniosty od 0,6%o0 do 0,9%o (rys. 5.46 — 5.48). Odczyty odksztalcen betonu wykazat nieznaczne
zrdéznicowanie, jednak odchyltki nie byly tak duze jak w podczas badania dzwigara niewzmocnionego.
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Rysunek 5.46. Odksztalcenia betonu w strefie rozcigganej (BB4.1, BB4.2).
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Rysunek 5.47 Odksztalcenia betonu w strefie sciskanej (BB3.1, BB3.2. BB5.1, BB5.2).
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Rysunek 5.48 Odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej (BB2.1, BB2.2. BB6.1, BB6.2).

W strefie $cinania objetej pomiarami rozeta czujnikow TM2.1 — 2.3 maksymalne odksztalcenia
sciskajace osiagnety wartosci 0,10%o0, natomiast maksymalne odksztalcenia rozciggajace wyniosty
1,6%0. Wykonujac przeliczenie odczytow wyznaczono warto$¢ gtownych odksztatcen $ciskajacych

w obszarze pomiard6w wynoszaca 0,65% oraz warto$¢ gtownych odksztatcen rozciagajacych wynoszaca
2,40%o (rys. 5.49).
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Rysunek 5.49. Odksztalcenia betonu w strefie scinania (czujniki TM2.1-2.3)
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Rysunek 5.50 Odksztalcenia betonu w strefie Scinania (czujniki TM6.1-6.3).
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W strefie $cinania objetej pomiarami rozeta czujnikow TM6.1 — 6.3 maksymalne odksztalcenia
Sciskajace osiagnely wartosci 0,10%o, natomiast maksymalne odksztalcenia rozciagajace wyniosty
2,0%o, co odpowiadato gtéwnym odksztatceniom $ciskajagcym w betonie rownym 0,90%o oraz gtéwnym
odksztalceniom rozciagajacym réwnym 2,80%o (rys. 5.50). Podobnie jak w przypadku dzwigara
niewzmocnionego, ro6znice w wynikach pomiarow obu rozet czujnikow powstaty na skutek silniejszego
zarysowania w obszarze pomiaru czujnikow TM6.1 — TM6.3 w poréwnaniu do obszaru pomiaru
czujnikow TM2.1 — TM2.3 (rys. 5.51).

Rysunek 5.51. Porownanie zarysowania w obszarach pomiarow rozet.

Przyrost odksztatcen w tasmach CFRP podczas badania wyniost g7 = 10,0%0 (czujnik CFRP4.1
i CFRP 4.2 oraz CFRP20.1 i CFRP20.2 — rys 5.52). Uwzgledniajac napr¢zenie wstepne &5 = 6,0%o
maksymalne odksztatcenia w tasmach CFRP wyniosto &, = 16,0%. Osiagnigcie zerwania taSm podczas
badania oznaczato, ze no$no$¢ zbrojenia zostata wykorzystana w 100% we wzmocnieniu. W punktach
oddalonych o 1,2 m od $rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki CFRP3.1, CFRP3.2, CFRP5.1, CFRP5.2)
maksymalne zarejestrowane odksztalcenia betonu wyniosty od 8,5%0. W punktach oddalonych
06,0 mod s$rodka rozpigtosci dzwigara (czujniki CFRP2.1, CFRP2.2 oraz CFRP6.1, CFRP6.2)
maksymalne odksztalcenia betonu wyniosty od 1,1%o do 1,5%o (rys. 5.52 — 5.54).
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Rysunek 5.52. Odksztalcenia tasm CFRP (CFRP4.1, CFRP4.2, CFRP10.1, CFRP10.2, CFRP20.1, CFRP20.2).
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Rysunek 5.53. Odksztalcenia tasm CFRP (CFRP3.1, CFRP3.2, CFRP5.1, CFRP5.2).
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Rysunek 5.54. Odksztalcenia tasm CFRP (CFRP2.1, CFRP2.2, CFRP6.1, CFRP6.2).

Pomiary wykonane systemem ARAMIS okazaly si¢ nieskuteczne ze wzgledu na zmienne
warunki o§wietlenia podczas trwajacego dtugi czas badania, co spowodowato zaktocenia w rejestracji
obrazu i uzyskanie niespdjnych wynikow.

Zestawienie maksymalnych warto$ci kazdego typu pomiardow zamieszczono w zbiorczej
tabeli 5.8. Na rysunku 5.55 przedstawiono widok zerwanych tasm CFRP. Na rysunkach 5.56 — 5.57
przedstawiono widok dzwigara niewzmocnionego podczas badania oraz po jego zakonczeniu.

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ porownawcza wynikow badan dzwigara niewzmocnionego oraz
wzmocnionego.

Rysunek 5.55. Widok zerwanych tasm kompozytowych, ktorych odspojenie powstrzymaly przez oploty mat CFRP.

155



Tabela 5.7. Podsumowanie wynikow badan dzwigarow.

Pomiar Czujnik niev]x/)zirflv(igxony WZDIIT’:(I:in%a(‘)rny
Obcigzenie niszczace, F, [KN] P1-2 772 960
Obcigzenie rysujace, Fe- [KN] P1-2 380 440
Ugiecie, Viax [mm] D4.1-4.2 260 210
Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej, .. [%o] SG4.1-4.2 2.3 1,5
Odksztalcenia betonu w strefie rozciaganej, ec; [%o] BB4.1-4.2 8,7 9,4
Odksztatcenie wstepnie tasm CFRP, g4, [%o] - - 6,0
Przyrost odksztalcen tasm CFRP podczas badania, g [%0] ~ CFRP4.1-4.2 - 10,0

Rysunek 5.57. Zarysowanie dzwigara wzmocnionego i zerwane tasmy po zakonczeniu badania.
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5.3.2.2. Badanie nosnos$ci na $cinanie

Stanowisko badawcze

Z uwagi na rozbiezno$ci pomig¢dzy przewidywang no$noscig dzwigaréw na $cinanie a wynikami
przeprowadzonych badan, zadecydowano o wykonaniu dodatkowego badania no$no$ci na $cinanie.
Mimo iz analiza obliczeniowa wskazywata na ryzyko przekroczenia granicznych obcigzen $cinajacych
w strefach przypodporowych (patrz rozdziat 7.5), w badaniach nie zaobserwowano oznak tego rodzaju
zniszczenia. W celu zbadania dzwigara na $cinanie stanowisko badawcze zmodyfikowano w taki sposob
aby osiggna¢ mozliwie najwicksza warto$¢ sity tngcej przy podporze. Wykorzystujac mozliwosci
techniczne laboratorium dzwigar wraz z podporami przesuni¢to o 5 metrow, przesuwajac tym samym
uktad sit obcigzajacych dzwigar w strong jednej z podpor. W efekceie pierwsza z czterech sit skupionych
byta potozona si¢ w odleglosci 2,2 m od osi podpory (rys. 5.58). Obcigzenie kontrolowano metoda
przyrostu przemieszczen, na podstawie wysuniecia sitownikow z predkos$cig 3,5 mm na minut¢. Badanie
przeprowadzono w IV kwartale 2013 roku.

Celem badania byta ocena no$nosci na §cinanie dzwigara niewzmocnionego, jednak ze wzgledu
na czas jaki uptyngtl od badania na zginanie dzwigara niewzmocnionego, element badawczy zostat
uprzednio usunigty z laboratorium. Do badania postuzono si¢ dzwigarem wzmocnionym, z ktorego po
badaniu na zginanie usunigto resztki podtuznych tasm CFRP oraz przecigto pionowe oploty z mat CFRP.
Pozwolilo to zniwelowaé wplyw zbrojenia kompozytowego na nosno$¢ na S$cinanie. Jedynymi
elementami wzmocnienia pozostawionymi na dzwigarze byly betonowe bloki wypetiajace. Pdzniejsza
analiza numeryczna przeprowadzona przez A. Herwiga wykazata jednak iz ich obecno$¢ miata znikomy
wplyw na no$no$¢ na $cinanie.

220 120 120 120 1220

1800

Rysunek 5.58. Schemat stanowiska do badania nosnosci na Scinanie (wymiary w cm).

Pomiary

Podczas badania dzwigara na $cinanie prowadzono pomiary w ograniczonym zakresie. Na
elemencie badawczym zastosowano nastgpujaca aparature:

e 2 przetworniki przemieszczen liniowych rejestrujacych przemieszczenia ugigcia w Srodku
rozpigtosci (czujniki D4.1 1 D4.2 — patrz rys. 5.37),

e | par¢ kamer systemu korelacji obrazu ARAMIS rejestrujgcej odksztalcenia betonu na bocznej
powierzchni $rodnika dzwigara w odleglosci od 0,50 m do 1,50 m od podpory, pomig¢dzy
dwoma betonowymi blokami wypelniajacymi usytuowanymi najblizej podpory (rys. 5.58).

e 2 sitomierze wbudowane w sitowniki rejestrujagce warto$¢ obcigzenia (czujniki P11 P2 — patrz
rys 5.37).

Podobnie jak w przypadku badan nosno$ci na zginanie, podczas obcigzania nie prowadzono
pomiardéw szeroko$ci rozwarcia rys w betonie. Ze wzgledu na wykonanie badan przed odrebny zespot
pod kierunkiem A. Herwiga, nie prowadzono pomiaréw ciaglych a jedynie odnotowano maksymalne
warto$ci pomiardéw jakie wystapily podczas badania.
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Przebieg i wyniki badan

Badanie przeprowadzono w jednym etapie, obcigzajac element badawczy w sposob ciggly az do
osiggnigcia zniszczenia. Pod wptywam rosngcego obcigzenia dzwigar ulegl duzym ugigciom oraz
silnemu zarysowaniu. Badanie zakonczono ze wzgledow bezpieczenstwa w momencie, gdy ugigcie
dzwigara przekroczyto 180 mm.

Maksymalne obcigzenie oddziatujace na dzwigar wyniosto 4 x 268 kN. W strefie przypodporowej
zarejestrowano pojawienie si¢ typowych rys ukosnych, jednak na podstawie wynikow pomiarow
odksztatcen betonu przy uzyciu systemu korelacji obrazu ARAMIS stwierdzono iz maksymalne gléwne
odksztalcenia $ciskajace w strefie objetej pomiarami wyniosty 0,6%0. W pozostalym obszarze
zarysowanie typowe dla zginania. Duzy przyrost ugi¢¢ dzwigara w koncowej fazie badania wskazywat
na osiggnigcie granicy plastyczno$ci w kablach spr¢zajacych, co uznano za przyczyng zniszczenia
dzwigara.

Na rysunku 5.59 przedstawiono obraz zarysowania dzwigara po badaniu na S$cinanie
(uwzgledniajacy jedynie rysy powstale podczas badania na Scinanie, z pominigciem rys pozostatych po
uprzednim badaniu na zginanie). Zageszczenie rys ukosnych w strefie §cinania bylo bardzo duze,
odleglosci migdzy sasiadujacymi rysami wynosity od 40 do 100 mm. Zaggszczenie rys w pozostalym
obszarze dzwigara (poza strefg czystego $cinania) byto mniejsze, odlegtosci migdzy rysami wynosily
od 50 do 200 mm. Kat nachylenia rys do osi poziomej byt najwickszy w obszarze najblizej podpory
i wynosit od 30 do 36 °. W obszarze przyktadania obcigzenia zaobserwowano zarysowanie typowe dla
zginania, o rysach nachylonych pod katem od 45 do 90 °.

v + + |

G 220 v 120 ; 120 y 120 y 320 v

A T ] T g T

Rysunek 5.59. Obraz zarysowania dzwigara po badaniu nosnosci na scinanie (A. Herwig).

Maksymalne uzyskane obcigzenie dzwigara wyniosto F,3 = 4 x 268kN, co odpowiadato
momentowi zginajagcemu M,; = 3442 kKNm. Jednoczesnie maksymalna warto$¢ reakcji podporowe;j
(z uwzglednieniem ci¢zaru wiasnego) wyniosta R,; = 932 kN. Ugiecie w srodku rozpigtosci dzwigara
osiggneto warto$¢ umes = 181 mm (pomierzone od momentu rozpoczgcia badania nosnosci na Scinanie
— trwale ugiecie powstate na skutek uprzedniego badania no$nosci na §cinanie pominigto). Maksymalne
odksztatcenia w betonowym krzyzulcu §ciskanym, zarejestrowane za pomocg systemu ARAMIS
(rys. 5.59) wyniosly &.c; = 0,60%0. Kierunek gltéwnych naprgzen $ciskajacych nachylony byt do
podhuznej osi dzwigara pod katem 6 = 34 °,

Wyniki badania potwierdzily Zze no$nos¢ dzwigara na $cinanie jest bardzo wysoka nawet bez
wzmocnienia na $cinanie i obcigzenie niszczace znaczaco przekracza no$no$¢ dzwigara na zginanie.

W zwigzku z tym w przeprowadzonych wczesniej badaniach na zginanie nie zachodzito ryzyko
zniszczenia dzwigara na $cinanie.
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6. ANALIZA POROWNAWCZA EFEKTOW WZMOCNIENIA NA ZGINANIE

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono wysokg efektywno$¢ wzmocnienia kablobetonowego
dzwigara przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP oraz oplotéw z mat CFRP. Skuteczno§¢ wzmocnienia
potwierdzity zarowno wzrost obcigzenia rysujgce 1 nosnosci dzwigara, jak i1 ograniczenie ugigc
elementu. W przedstawionej w kolejnych podrozdziatach analizie postuzono si¢ porownaniem efektow
wzmocnienia w kontek$cie przyrostow obcigzen (4F;)) oraz momentdw zginajacych (4M))
odpowiadajgcych kolejno zarysowaniu, uplastycznieniu stali oraz zniszczeniu dzwigaréw. Porownujac
obcigzenia wzigto pod uwage jedynie obcigzenie zewnetrzne przyktadane podczas badan, natomiast
podczas okreslania odpowiadajacych obcigzeniom momentdéw zginajacych uwzgledniono takze
moment zginajacy od ci¢gzaru wiasnego, wynoszacy M, = 459 kNm w $rodku rozpigtosci dzwigara.
W zwigzku z tym prezentowane procentowe przyrosty nosnosci w ujeciu obcigzen (4F;) sg wicksze niz
odpowiadajgce im przyrosty w kontekScie momentow zginajacych (4M;):

- wzrost nos$nosci w ujeciu obcigzen:
AF;=Fi2/ Fu (6.1)
- wzrost nos$nosci w ujeciu obcigzen:

AM; =(M(Fi2) + Mg) / (M(Fi2) + Mg) (6.2)
6.1. Zarysowanie

Dzwigar niewzmocniony ulegl zarysowaniu pod obcigzeniem F.; = 4 x 95 kN = 380 kN.
Odpowiadato to momentowi rysujgcemu rownemu M., = 1942 kNm. W przypadku dzwigara
wzmocnionego obcigzenie rysujgce wyniosto Fe2 = 4 x 110 kN =440 kN, co odpowiadalo momentowi
rysujagcemu rownemu M.,2 = 2176 kNm. Oznacza to ze wzmocnienie przy uzyciu napr¢zonych tasm
skutkowato wzrostem obcigzenia rysujacego o 16% (rys. 6.1) i odpowiadajacemu temu wzrostem
momentu rysujacego o 12%.
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------ Dzwigar wzmocniony - obc. wstepne
Dzwigar wzmocniony - badanie

50 1,
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Rysunek 6.1. Porownanie zaleznosci obcigzenie-ugiecie dla obu dzwigarow.
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6.2. Uplastycznienie zbrojenia

W przypadku dzwigara niewzmocnionego uplastycznienie stali zbrojeniowej byto bezposrednia
przyczyng niszczenia elementu. Potwierdzita to analiza przekroju elementu w $rodku rozpigtosci
(rozdziat 7.4), na podstawie ktorej stwierdzono, ze rownoczesnie doszto do uplastycznienia zbrojenia
zwyklego oraz zbrojenia w kablach spr¢zajacych. Uplastycznienie zbrojenia sygnalizowane bylo
znaczng utratg sztywnosci dzwigara, ktora zaobserwowano przy obcigzeniu F,; = 4 x 180 kN = 720kN.
Obcigzenie to odpowiadato momentowi zginajacemu rownemu M,; = 3268 kNm.

Dzwigar wzmocniony nie wykazal podczas badania tak znaczacej utraty sztywnos$ci na skutek
uplastycznienia stali jak dzwigar niewzmocniony. Mimo to na podstawie analizy kata nachylenia
wykresu zalezno$ci odksztatcen betonu od obcigzenia (rys 6.3) mozna zauwazy¢, ze uplastycznienie
stali zbrojeniowej nastgpito przy obcigzeniu F,> = 4 x 220 kN = 880 kN. Obcigzenie to odpowiadato
momentowi zginajacemu rownemu M, =3892 kNm. Oznacza to, ze wzmocnienie dzwigara
skutkowato 22% wzrostem obcigzenia wywotujacego uplastycznienie zbrojenia oraz odpowiadajacym
temu 19% wzrostem momentu zginajacego.

6.3. Obcigzenie niszczace

Dzwigar niewzmocniony ulegl zniszczeniu na skutek uplastycznienia zbrojenia. Maksymalne
obcigzenie jakie przenidést dzwigar niewzmocniony wyniosto F,; =4x 193 kN=772kN, co
odpowiadalo momentowi niszczacemu M,; = 3471 kNm.

Zniszczenie dzwigara wzmocnionego na skutek zerwania napr¢zonych tasm kompozytowych
nastgpilo pod obcigzeniem F,» = 4 x 240 kN = 960 kN, co odpowiadalo momentowi niszczgcemu
M,; = 4204 kNm. Oznacza to, ze wzmocnienie dzwigara skutkowato wzrostem obcigzenia niszczacego
0 24% 1 odpowiadajgcemu temu wzrostem momentu niszczacego o 21% (rys. 6.1).

6.4. Ugiecia

Zestawienie wykresow ugi¢¢ dzwigara referencyjnego i wzmocnionego mierzonych w $rodku
rozpigtosci w funkcji obcigzenia przedstawiono na rysunku 6.1. Na wykresach przedstawiono
usredniony pomiar z dwoch czujnikow D4.1 1 D4.2. Dzwigar wzmocniony wskazat nieznacznie wigksza
sztywnos$¢ niz dzwigar referencyjny przed wystapieniem zarysowania, natomiast po przekroczeniu
obcigzen rysujacych réznica w przyrostach ugie¢ dzwigarow byla znaczgca. Dzwigar wzmocniony
wykazal znacznie wolniejszy przyrost ugig¢ w porownaniu do dzwigara niewzmocnionego.
Maksymalne ugiecia w Srodku rozpigtosci dzwigara niewzmocnionego odnotowane przy obcigzeniu
rownym F,; = 4 x 193 kN wyniosty v = 260 mm, co wynikalo z ograniczen technicznych
sitownikow, ktore przy tym poziomie osiggnety maksymalny wysieg. Maksymalne ugigcia dzwigara
wzmocnionego przy obcigzeniu niszczacym F,2 = 4 x 240 kN wyniosly jedynie Va2 = 210 mm.
Potwierdza to teze pracy, ze wzmocnienie dzwigara wptyngto znaczaco na wzrost jego sztywnosci a tym
samym na ograniczenie ugie¢ o 19%.

Porownujac ugigcia obu dzwigarow przy jednakowym poziomie obcigzenia mozna zauwazyc¢, ze
przy obcigzeniu rownym 4 x 193 kN, przy ktorym dzwigar niewzmocniony osiggngl maksymalne
ugiecia Ve = 260 mm, dzwigar wzmocniony osiagnat ugi¢cia wynoszace jedynie v, = 102 mm. Zatem
przy obcigzeniu odpowiadajagcemu zniszczeniu dzwigara referencyjnego, dzwigar wzmocniony
wykazywal az o 61% mniejsze ugigcia.

Na rysunku 6.2 zestawiono wykresy rozktadu ugig¢ na dlugosci obu dzwigaroéw przy wybranych
poziomach obcigzenia. W kazdym przypadku zauwazalny jest symetryczny rozktad ugieé.
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Rysunek 6.2. Rozklad ugieé na diugosci dzwigara niewzmocnionego (a) i wzmocnionego (b).
6.5. Odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej i rozciagane;j

W obu dzwigarach zarejestrowano bardzo silne zarysowanie betonu w strefie rozcigganej oraz
wysokie wartosci odksztalcen betonu na poziomie zblizonym do poziomu gléwnego zbrojenia
rozcigganego. Maksymalne odksztalcenia betonu zmierzone w s$rodku rozpigtosci dzwigara
referencyjnego (czujniki BB4.1 1 BB4.2) wyniosty e, = 8,7%o. W przypadku dzwigara wzmocnionego
maksymalne odksztalcenia betonu w strefie rozciaganej w momencie tuz przed zerwaniem tasm CFRP
wyniosly .2 = 9,4%o (1ys. 6.3).

Odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej w obu badaniach osiggnely wartosci znacznie ponizej
odksztatcen powodujacych zmiazdzenie betonu ., = 3,5%0. Maksymalne odksztatcenia betonu w strefie
sciskanej w srodku rozpictosci dzwigara referencyjnego (czujniki SG4.1 1 SG4.2) wyniosty .1 = 2,3%o,
natomiast w przypadku dzwigara wzmocnionego odksztatcenia te osiagnely warto$¢ e..> = 1,5%o (rys.
6.4). Wynika z tego, ze mimo znacznie wigkszych obcigzen, wzmocnienie dzwigara skutkowato
zwickszeniem odksztatcen betonu w strefie rozcigganej o jedyne 8% 1 ograniczeniem odksztatcen
betonu w strefie $ciskanej az o 35%.

Na rysunkach 6.5 — 6.8 przedstawiono rozklad odksztatcen betonu na dlugosci obu dzwigarow
pod wybranymi poziomami obcigzen, zarowno w strefie $ciskanej (czujniki SG2.1 — SG6.2) jak
i w strefie rozcigganej (czujniki BB2.1 — BB6.2).
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Rysunek 6.3. Porownanie odksztatcen betonu w strefie rozcigganej obu dzwigarow.
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Rysunek 6.4. Porownanie odksztalcen betonu w strefie Sciskanej obu dzwigarow.

Rozktad odksztatcen betonu w strefie rozcigganej byt symetryczny po stronie czujnikow
SG2.2 — SG6.2, natomiast po stronie czujnikow SG2.1 — SG6.1 zaobserwowano wigksze odksztatcenia
w obszarze czujnika SG3.1 w porownaniu do SGS5.1 (rys. 6.5). W strefie rozcigganej odczyty
odksztatcen betonu miaty bardzo nieregularny rozktad (rys. 6.6), co omdéwiono w rozdziale 5.3.1.1.

Analogiczne porownania wykonane dla dzwigara wzmocnionego wskazuja w strefie Sciskanej
betonu na brak rozbieznosci w odczytach czujnikéw SG2.1 — 6.1 oraz SG2.2 — SG6.2. Zanotowano
jednak nieznacznie wigksze odksztalcenia betonu po stronie czujnikéw SG5.1 — SG5.2 w porownaniu
do czujnikow SG3.1 — SG3.2 (rys. 6.7). W strefie $ciskanej odczyty odksztalcen betonu wykazaly
znacznie wigksza regularno$¢ w porownaniu do pomiardéw na dzwigarze niewzmocnionym. Podobnie
jednak jak w strefie rozciaganej, zanotowano wigksze odksztatcenia betonu po stronie czujnikow BBS5.1
— BB5.2 w porownaniu do czujnikow BB3.1 — BB3.2 (rys. 6.8).
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Rysunek 6.5. Rozkiad odksztalcen betonu w strefie sciskanej na diugosci dzwigara niewzmocnionego.
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Rysunek 6.6. Rozkiad odksztalcen betonu w strefie rozcigganej na diugosci dzwigara niewzmocnionego.
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Rysunek 6.7. Rozktad odksztalcen betonu w strefie Sciskanej na diugosci dzwigara wzmocnionego.

163



BB6.1 BB5.1 BB4.1 BB3.1 BB2.1

BB6.2 BB5.2 BB4.2 BB3.2 BB2.2
12,0 f T— i
oo 240 kN BB2.2-BB6.2
10,0 I I ‘ - - — - 240 kN BB2.1-BB6.1
) A 200 kN BB2.2-BB6.2
) LN 200 kN BB2.1-BB6.1
c 80 | | |
2 Y 150 kN BB2.2-BB6.2
o | N - - - - 150 kN BB2.1-BB6.1
= 6,0 T -
Q | .
g i
© !
B 40 - !
F3 |
e} .
o !
20 -
i
0.0 I i
18

Dtugos¢ dzwigara [m]

Rysunek 6.8. Rozklad odksztalcen betonu w strefie rozcigganej na dlugosci dzwigara wzmocnionego.
6.6. Odksztalcenia tasm CFRP

Na rysunku 6.9 przedstawiono rozklad odksztalcen tasm CFRP na dlugosci (czujniki
CFRP2.1 — CFRP 6.2). Zauwazy¢ mozna ze odksztalcenia obu tasm przyjmowaly zblizone warto$ci
oraz charakteryzowaly si¢ symetrycznym rozktadem na ich dlugosci. Wyjatek stanowit odczyt
odksztatcen taSmy nr 1 (czujnik CFRP5.1) w chwili tuz przed zniszczeniem, ktory byt wyraznie nizszy
0 1,2%0 w poroéwnaniu do odczytow z czujnikow CFRP5.2. CFRP3.1 i CFRP3.2. Maksymalne
odksztatcenia obu tasm w §rodku rozpigtosci wyniosty &z = 10,0%o.

CFRP6.1 CFRP10.1 CFRP5.1 CFRP4.1 CFRP3.1 CFRP2.1
CFRP6.2 CFRP10.2 CFRP5.2 CFRP4.2 CFRP3.2 CFRP2.2
12,0 - [ I f I ; i
i i w i 240 kN CFRP2.2-6.2
= 100 | : : |- -~ - 240 KN CFRP2.16.1
£ i i i i 200 kN CFRP2.2-6.2
5 ! ! ‘ - — = - 200 kN CFRP2.1-6.1
w 8,04 | | | |
S i i v i 150 kN CFRP2.2-6.2
£ i i ! i 150 kN CFRP2.1-6.1
£ 6,0 - ! ! L ! \,
= | | ‘ | |
g ! Ry ! i
T 40 ! ! J2T TN i
N i i/ \ |\ i
e ! 4 i i i
8 .0 i ‘7 7 i i N i
’ '»//‘/ ‘ i ‘ &
I =7 \ I i \
I [ i i
0,0 . ; j j
0 3 e by ! 12 15 18

Dtugos$¢ dzwigara [m]
Rysunek 6.9. Rozkiad odksztatcen na diugosci tasm CFRP.

Doktadna analiza zarejestrowanych odksztatlcen w poszczegdlnych punktach na dtugosci tasm
wskazata ze nie doszto do odspojenia tasm przed ich zerwaniem. Swiadczy o tym fakt iz nie doszto do
charakterystycznego ,,wyrownania si¢” odczytow odksztatcen na dlugosci tasmy, ktore zazwyczaj
towarzyszy odspojeniu od podtoza betonowego (rys. 6.10).
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Rysunek 6.10. Wykresy odksztalcen tasm CFRP w koncowej fazie badania.

Zestawienie porownawcze wynikow badan przedstawiono w tabeli 6.1

Tabela 6.1. Podsumowanie wynikow badan dzwigarow i zmian na skutek wzmocnienia.

Dzwigar Dzwigar Zmiana
Pomiar . Wiga! WIES na skutek
niewzmocniony wzmocniony ..
wzmocnienia
Obciazenie niszczace, F, [kN] 772 960 +24%
Moment niszczacy, M, [kNm] 3472 4204 +21%
Obciazenie przy uplastycznieniu stali spr., F [kN] 720 880 +22%
Moment przy uplastycznieniu stali spr., M, [kNm] 3268 3892 +19%
Obciazenie rysujace, Fe- [KN] 380 440 +16%
Moment rysujacy, M- [KNm] 1942 2176 +12%
Ugigcie przy obcigzeniu niszczacym, Vimge [mm] 260 210 -19%
Ugiecie przy obciazeniu 772 kN, Viaxs [mm] 260 102 -61%
Odksztatcenia betonu w strefie §ciskanej, .. [%o] 2.3 1,5 -35%
Odksztatcenia betonu w strefie rozciaganej, . [%o] 8,7 9,4 +8%

6.7. Podsumowanie wynikéw badan doswiadczalnych

Na podstawie obserwacji 1 analizy wynikow badan doswiadczalnych dzwigarow
kablobetonowych przeprowadzonych w laboratorium EMPA sformulowano nastgpujace obserwacje
i wnioski:

e Dzwigar niewzmocniony ulegl zniszczeniu na skutek uplastycznienia zbrojenia, natomiast

dzwigar wzmocniony na skutek odspojenia tasm CFRP.

e  Wzmocnienie dzwigara kablobetonowego naprezonymi tasmami CFRP byto efektywng metoda
zwigkszenia jego nosnosci 1 ograniczenia ugie¢ oraz odksztalcen betonu.

e  Wzmocnienie skutkowato 21% wzrostem no$no$ci dzwigara w ujgciu momentow zginajacych
i 12% wzrostem momentu rysujacego.

e Na skutek wzmocnienia maksymalne odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej ulegly
zmniejszeniu az o 35%, oraz ograniczaniem maksymalnych ugie¢ o 19%.
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Przyrost odksztalcen tasm CFRP podczas badania wyniost 10%., co doprowadzito do ich
zerwania. Swiadczy to o 100% wykorzystaniu no$noséci tasm CFRP we wzmocnieniu.

W momencie zniszczenia tasm nie zaobserwowano typowego odspojenia ICD, do zerwania
tasm doszto przed ich catkowitym odspojeniem od podtoza betonowego.

W badaniach zaréwno dzwigara niewzmocnionego jak i wzmocnionego nie zaobserwowano
zadnych oznak przekroczenia no$nosci na $cinanie. Dodatkowe badanie nosnosci na $cinanie
potwierdzito znacznie wigksza nosno$¢ niz oczekiwano.



7. Analizy
7.1. Obliczenia strat sily sprezajacej

W celu doktadnego odwzorowania istniejacych dzwigarow mostowych, na podstawie norm
PN-EN-1992-1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011¢c) oraz PN-B-03246:2002 (PN, 2002) opracowano
szczegotowe obliczenia przewidywanych strat sity sprezajacej w belkach laboratoryjnych oraz
poréwnano je z obliczeniowymi stratami sity spr¢zajacej w dzwigarach mostowych. W obu przypadkach
wyrozniono nastepujace sktadowe strat sity sprezajace;:

1) straty dorazne, z podziatem na straty spowodowane:
e tarciem AP, (x),
o poslizgiem konca kabla sprezajacego w zakotwieniu 4Py,
o krotkotrwalg relaksacjg stali 4P,
e doraznymi, sprezystymi odksztatceniami betonu pod wplywem sily sprezajacej 4P,

2) straty opoznione, spowodowane skurczem i pelzaniem betonu oraz relaksacja stali sprezajacej
APc+s+r(X).

Straty dorazne spowodowane krotkotrwata relaksacjg stali (4P,) pominigto, poniewaz procedura
sprezenia dzwigarow (zarowno mostowych jak i laboratoryjnych) przewidywata tymczasowe
zwickszenie sity sprezajacej o 10% (z Py =363 kN do P,... =400 kN) , co pozwalato wyeliminowac ten
rodzaj strat sily sprezajacej. Wartosci pozostatych strat sity sprezajacej obliczono na podstawie wzorow:

e Straty spowodowane tarciem
AP (X)=Pypqy (1 - e#O) (7.1)
gdzie:
Pax — sita maksymalna przylozona na czynnym koncu ciggna, P = 400 kN (uwzgl;
x — odleglo$¢ mierzona od miejsca przylozenia sily sprezajacej do ciggna;
1 — wspotczynnik tarcia miedzy ciggnem a jego kanatem, u = 0,16 wg (BBRV, 2010);
6 — suma katow zakrzywienia trasy ciggna na dtugosci x;

k — suma katow niezamierzonych zakrzywien trasy ciegien na jednostke dtugosci, k£ = 0,005
wg (BBRV, 2010).

e Straty spowodowane poslizgiem
Xp-X
APS]:Zan_OEP'AP (72)

gdzie:

a, — poslizg okreslony doswiadczalnie dla zastosowanego zakotwienia, a, = 5 mm (EN, 2011c);
E, — modut spr¢zystoscei stali sprezajacej, £, =205 GPa wg (BBRV, 2010);

A, — pole powierzchni przekroju ciegien sprezajgcych, 4, = 3,46 cm?;

X9 — zasigg poslizgu wyznaczony ze Wzorow:
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X, = \/m dla kabli prostych (nr 11 2) (7.3)
u-k-F,

X, = " 1 dla kabli zakrzywionych (nr 3, 41 5) (7.4)

H 1— ap"u'Ep'Ap
P -r

gdzie:

Py — poczatkowa warto$¢ sity sprezajacej, Py = 363 kN;
r — promien krzywizny trasy ciggna;

pozostale oznaczenia jak wyze;j.

e Straty spowodowane doraznymi odksztatceniami betonu

J ~Ao.(1)
AP,=A,E, T (0 (7.5)

gdzie:

Ao.(t) — zmiana naprezen w betonie na poziomie $rodka cigzkosci ciggien wywotana naciggiem
ciggien w chwili (?);

j — wspodlczynnik zalezny od liczby sukcesywnie sprezanych ciggien (n), okreslony jako:
j=m-0D/2n)=0G5-0D/(2"5) =04

E.n(t) — modut sprezystosci betonu w chwili (¢), E.n(?) =39 GPa dla dzwigarow laboratoryjnych
(wg badan materialowych w dniu spr¢zania), oraz Ec,(2) = 35 MPa dla dzwigarow
mostowych — na podstawie klasy betonu.

e Straty op6znione

E
Ees Ep+0:8A0-pr+E?1; P(1,19) Oc,0P

(7.6)

APersy=Ap A0y cgir=

h (] p E A A
2 e 2

I+ g2 (149528, ) 10,8 9r110)]

gdzie:

A0 crs+r — Warto$é bezwzgledna zmiany (w punkcie x, w chwili 7) napr¢zenia w ciggnach
wywotlanej przez petzanie, skurcz i relaksacje;

Ecs — warto$¢ bezwzgledna skurczu odksztatcenia wyznaczana na podstawie wzoru:
8 TEutE, (7.7)
gdzie:
&4 — odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem:
£,,(0) = B¢, ts)khgcd,o (7.8)

(t-1,) (7.9)

ultt)=—""1
t—t,+0,04h

&40 — nominalna warto$¢ swobodnego skurczu, &.q0 = 0,36%o0 wyznaczona wg
(EN, 2011c) Zatacznik B2;
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t — wiek betonu w rozwazanej chwili (dni), przyjeto ¢t = 90 dla dzwigarow
laboratoryjnych (wiek w dniu badania) oraz ¢ = 17532 dla dzwigaréw
mostowych (szacowany wiek od momentu budowy mostu);

t, — wiek betonu na poczatku procesu wysychania (dni), przyjeto ¢ = 3;
ho — miarodajny wymiar przekroju rowny:

24:./u=0,1632 m? /2,66 m= 0,123 m;

A —pole przekroju betonu = 0,1632 m?;

u — obwod czgsci przekroju nastawionej na wysychanie = 2,66 m;

kn — wspotczynnik zalezny od Ao, kn = 0,95 wg (EN, 2011c¢) Tablica 3.3;

&c.a — odksztatcenia skurczu autogenicznego:

£.(0= B, 0e,,(=) (7.10)
B0 =1-expl-02") (7.11)
£.4(0) = 2,5(f,, ~10)-10° (7.12)

fer — charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu, fox = 55 MPa dla
dzwigar6éw laboratoryjnych (wg badan materiatowych) oraz fo; = 40 MPa dla
dzwigarow mostowych (wg klasy betonu);

Aoy — warto$¢ bezwzgledna zmiany (w punkcie x, w chwili £) naprezenia w ciggnach wywotane;j
przez relaksacj¢ stali sprezajacej, przyjeta jako 2,5% naprgzenia poczatkowego,
Aop-= 26,30 MPa wg (BBRV, 2010);

o(tt)  — wspolczynnik petzania w chwili ¢ pod obcigzeniem przylozonym w chwili ¢, przyjeto
to=28 dni, ¢(t,t)) = 1,10 wyznaczony wg (EN, 2011c) Zatacznik B1;

Ado.op  —naprezenie w betonie w $rodku ciezkosci uktadu ciggien, wywotane przez cigzar wiasny
1 sprezenie poczatkowe, oraz przez inne oddziatywania prawie stale;

1. — moment bezwladno$ci przekroju betonu, 7. = 0,01830 m*;

Zep — odleglos¢ migdzy srodkami cigzkos$ci przekroju betonu i ciegien.

Korzystajac z powyzszych zaleznosci wyznaczono straty sity spr¢zajacej w dzwigarach
laboratoryjnych oraz w istniejagcych dzwigarach mostu w Szczercowskiej Wsi, wykonujac obliczenia
dla punktéw w rozstawie 0,3 m na calej dtugosci elementow. Wyniki obliczen wykazaty, ze mimo duzej
roéznicy wieku dzwigardéw laboratoryjnych i mostowych, spodziewane maksymalne warto$ci strat sity
sprezajacej byly podobne: 14,9% w przypadku dzwigarow mostowych oraz 18,4% w przypadku
dzwigaréw laboratoryjnych. Rezultaty obliczen przedstawia rys. 7.1, w postaci krzywych
odpowiadajgcych sumom kolejnych sktadowych strat na dlugos$ci dzwigaréw, oraz w tabeli 7.1
W postaci zestawienia warto$ci strat obliczonych dla punku w $rodku rozpigtosci dzwigarow. Pelen tok
obliczen strat sity spr¢zajgcej przedstawiono w Zalgczniku.

Analiza obliczeniowa wykazata iz wigksza warto$¢ strat sily sprezajacej w dzwigarach
laboratoryjnych niz w dzwigarach mostowych byla rezultatem r6znic w obcigzeniach dziatajacych na
dzwigary. Duzo wigksze obcigzenia state dzialajgce na dzwigary mostowe (stanowigce cigzar calej
konstrukcji mostu) ograniczaly przyrost odksztalcen reologicznych wynikajacych ze sprezenia
dzwigardw, a co za tym idzie przyrost opoznionych strat sity sprezajacej (patrz wzor (7.6)). Z kolei
niecobcigzone dzwigary laboratoryjne ulegaly znacznie wigkszym odksztalceniom w wyniku zmian
reologicznych. Potwierdzajg to pomiary ugie¢ dzwigarow laboratoryjnych oraz mostowych. Ujemne
ugiecie dzwigarow laboratoryjnych w czasie 22 dni po sprezeniu osiggneto warto$¢ 50 mm (opisane
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ponizej), natomiast ujemne ugigcie pomierzone na dzwigarach mostowych podczas inwentaryzacji
wynosito 30 — 35 mm (patrz rozdziat 3.2.1).

Tabela 7.1. Podsumowanie obliczen strat sily sprezajgcej w srodku rozpigtosci dzwigarow.

Dzwigar laboratoryjny =~ Dzwigar mostowy

Straty
[kN] [%] [kN] [%]
Wywolane tarciem, 4P, (x) 34,9 1,9 38,5 2,1
Wywotane poslizgiem, 4Py, 85,7 4,7 83,9 4,6
Wywolane doraznymi odksztatceniami betonu, 4P, 62,4 3.4 65,2 3,6
Straty opoznione, APcig+r(x). 151,9 8,4 83,2 4,6
Suma strat, AP 3349 18,4 270,8 14,9
Sita w 5 kablach po stratach, P 1480,1 kKN 15442 kN
1850 -
|WMMWM
1800 -=""'"'“l—l—l-._._“_._._.i [ 340N =1,9%
A
Z 1750 A
= AP=857kN=47%
2 v
W 1700 +
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S 1450 1 — Sita poczatkowa
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| —— Sita zredukowana o straty przez odksztatcenia betonu Dswiaar laboratoryi
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Dtugos¢ dzwigara, x (m)
1850 -
1800 1 L AP= 385 KN =21 %

WWMHMM—IH

1750 A
AP=839 kN =4,6 %
1700 A v
1650 _M i
A
1600

AP,...=83,2 kN = 4,6 %
y

/

1550

1500

—— Sita poczatkowa

1450 4 —=— Sita zredukowana o straty przez tarcie

Sita zredukowana o straty przez poslizg zakotwienia
1400 1 —«— Sita zredukowana o straty przez odksztatcenia betonu

P Sita zredukowana o straty opéznione Dzwigar mostowy

0 3 6 9 12 15 18
Dtugos$¢ dzwigara, x (m)

Sita sprezajgca w kablach, F ; (kN)

Rysunek 7.1. Straty sily sprezajqcej w dzwigarze laboratoryjnym oraz mostowym.

Wygiecie dzwigarOw w plaszczyznie pionowej, w $rodku rozpigtosci oraz odksztalcenia na
powierzchni betonu w strefie $ciskanej oraz rozcigganej (w osi zbrojenia zwykltego) monitorowano
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podczas spr¢zania kazdego z dzwigaréw laboratoryjnych, oraz w okresie kolejnych 22 dni. Do pomiaru
odksztatcen betonu wykorzystano ekstensometr nasadowy o bazie 200 mm, natomiast do pomiaru ugiec¢
wykorzystano czujnik zegarowy. Odksztatcenia betonu w strefie $ciskanej mierzono na 3 bazach
reperow (L2 — L4), natomiast w strefie rozcigganej na 5 bazach reperow (U2 — U6). Przemieszczenia
pionowo mierzono w $rodku rozpigtosci dzwigara (G3) (rys, 7.2). Pomiary prowadzono po spr¢zeniu
kazdego z kabli oraz w kolejnych dniach minimum raz dziennie.
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Rysunek 7.2. Lokalizacja czujnikow podczas sprezania dzwigarow (wymiary w cm).

Zaobserwowano ze sprezenie dzwigarow skutkowato duzym wygigciem w plaszczyznie
pionowej. Dorazne wygiecie po sprezeniu kabli w przypadku obu dzwigaréw wyniosto 35 mm w srodku
rozpigtosci, po czym w szybkim tempie przyrastato do wartosci 50 mm na przestrzeni kolejnych dni.
Na wykresie na rysunku 7.3 przedstawiono przyrost wygiecia w czasie dla obu dzwigarow (na osi
poziomej oznaczono czas od momentu sprezenia kabli w pierwszym dzwigarze — drugi dzwigar
sprezano 7 dni pozniej).

W celu ograniczenia gwalttownego przyrostu odksztatcen skutkujacego wzrostem strat w sile
sprezajacej, dzwigary zostaly docigzone poprzez umieszczenie obcigznikow o masie 500 kg na ich
gornej powierzchni, w $rodku rozpigtosci. W przypadku pierwszego dzwigara cigzar utozono 3 dni po
wykonaniu spr¢zenia, co jest zauwazalne na wykresie przemieszczen pionowych w postaci zmiany kata
nachylenia krzywej (rys. 7.3). W przypadku drugiego dzwigara dodatkowe obcigzenie utozono juz przed
rozpoczeciem sprezania.

Na rysunku 7.4 przedstawiono wykres maksymalnych odksztatcen betonu w strefie rozciggane;j
i $ciskanej (na poziomie gornego i dolnego zbrojenia glownego belki) wywolanych sprezeniem.
Widoczny jest przewazajacy wplyw $ciskania w elemencie na skutek sprezenia nad wptywem zginania
wynikajacego z mimosrodowego ulozenia kabli na wysokos$ci przekroju, co skutkuje sumarycznym
spadkiem odksztatcen rozciagajacych w gornej strefie przekroju, mimo przyrostu krzywizny i wygiecia
elementu.
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Rysunek 7.3. Wygiecie dzwigarow na skutek sprezenia w funkcji czasu.
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Rysunek 7.4. Maksymalne odksztalcenia Sciskajgce i rozciggajgce w betonie na skutek sprezenia w funkcji czasu.
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7.2. Obliczenia normowe nosnos$ci dZwigara laboratoryjnego na zginanie

W ponizszym rozdziale przeprowadzona zostata analiza no$nosci dzwigarow na zginanie. Dla
obu dzwigarow przeprowadzono obliczenia nos$nosci na podstawie obowigzujacej dla konstrukcji
mostowych Polskiej Normy PN-91/S-10042 (PN, 1991), a takze na podstawie Eurokodu PN-EN 1992-
1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011c¢). Udziat zbrojenia kompozytowego zostat uwzgledniony w obliczeniach
zgodnie z zaleceniami normy fib bulletin 90 (fib, 2019) — patrz rozdziat 7.3.1. Rozpatrzono dwa
warianty: zniszczenie dzwigara wzmocnionego na skutek odspojenia taSm CFRP oraz na skutek
zerwania taSm CFRP.

7.2.1. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug PN-91/S-10042 (PN, 1991)

Obliczenia wykonano zgodnie z parametrami wytrzymato$ciowymi betonu, zbrojenia stalowego
i kompozytowego okreslonego na podstawie badan materiatowych opisanych w rozdziale 5.1 oraz
kartami technicznymi (S&P, 2012¢). W celu uzyskania rzeczywistych no$nosci dzwigaréw pomini¢to
wszystkie wspotczynniki materiatowe.

Dzwigar niewzmocniony
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Rysunek 7.5. Geometria przekroju przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

b= 1250,0 [mm] t= 210,0 [mm]

h= 1260,0 [mm]
Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu belek
Rek pet — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na $ciskanie Rk per = 64,6 [MPa]
Ry 1 pe1 — Wytrzymalo$¢ obliczeniowa na $ciskanie Ri1per = 64,6 [MPa]
Rp2 e — Wytrzymalto$é obliczeniowa na $ciskanie Rz per = 64,6 [MPa]
Rpp,pe — Wytrzymaltosé obliczeniowa na $ciskanie Rpp,per = 64,6 [MPa]
E} v — modut sprezystosci betonu Ebper = 34,6 [MPa]

173



Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu plyty pomostu

Ry pr — wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie Rk pr = 50,0 [MPa]
Ry1 i — wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie Rir pi = 50,0 [MPa]
Rp2, ji— wytrzymato$é obliczeniowa na $ciskanie Ry, pr = 50,0 [MPa]
Ry, i — wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie Ry, pi = 50,0 [MPa]
E}, ;i — modut sprezystosci betonu Ep = 32,1 [MPa]

Charakterystyka wytrzymaltosciowa stali sprezajacej

Kable sprezajace 907 A= 38,5 [mm?]
Liczba ciegien npr= 9 Ay = 346,3 [mm?]
n, — liczba kabli sprezajacych ny = 5

A, — pole przekroju 5 kabli sprezajacych A, = 1731,6 [mm?]
R, — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali sprgzajacej Ry = 1670,0 [MPa]
P, — charakterystyczna sita sprezajaca (5 - 363 kN) P, = 1815,0 [kN]
AP, — straty sily sprezajacej (wg rozdz. 7.1) 4P, = 18,4 [%]

P,. — charakterystyczna sita spr¢zajaca zmniejszona o straty

Pye=P, (1-4P,) Py = 1480,1 [kN]

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa podluznego zbrojenia pasywnego

n, — liczba pretow ng = 8

Aq1 — pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm Agr = 283 [mm?]
A, —pole powierzchni 8 pretow @ = 6 mm Aqs = 226,1 [mm?]
R.r — charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia

zwyklego Rar = 461,0 [MPa]
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Przekr6j sprowadzony

Przekroj belki brutto Aper = 163200,0
Przekroj ptyty brutto Ap=  280000,0
Przekrdj sprowadzony plyty

Aptspr = Eppi / Epper - Apt = 259768,8

Szeroko$¢ sprowadzona ptyty — uwzglednieniem pola czg$ci przekroju na
polaczeniu belki 1 ptyty o ksztalcie trapezu o wymiarach 400 x 300 x 50 mm
(patrz rysunek)

b1 = (Aprspr - (400 mm + 300 mm) - 50 mm / 2) / hy 1153,7

Nos$nos¢ graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem no$noS$ci
strefy rozciaganej przy zginaniu

Moment niszczacy
My =c- Rpk‘ Sp + Rar - Sa

¢ —wspotczynnik wspolpracy ciggna z betonem

(petna wspotpraca) c= 1,0
Pole przekroju strefy $ciskanej betonu

Ape = (¢ - Rpk * Ap + Rak - Aa) / Rk Ape = 46377,6
Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu w plycie

x =Ap./ by X = 40,2
Odlegtosc¢ $rodka cigzkoSci przekroju stali sprezajacej od dolnej krawedzi

belki (ap123, aps, aps — srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = (3 Apr - apr23F Apr - @pa T+ Ap1 - aps) / (5 - Ap1) ap = 124,0

Odleglos¢ srodka cigzkosci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegdlnych pretdow przyjeto a,; = 40 mm, a.> = 100 mm, a,3= 130 mm)

a, =2 'Aa]'(2 * Qal +aa2+aa3)/(8 'Aa]) ag, = 77,0

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia sprezajacego wzgledem $rodka
cigzkosci pola strefy Sciskanej betonu

Sy=Ap (h-05"x-ay) S,= 1932292,1

[mm?]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm’]
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Moment statyczny pola przekroju stali zbrojeniowej wzgledem srodka
cigzkosci pola strefy $ciskanej betonu

Se=Aa" (h-05"x-a,) S.= 2629084 [mm’]
M, — obliczeniowy moment niszczacy

Mns =cC- Rpk : Sp + Rak : Sa Mns= 3348’1 [kNm]

No$nos$é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem wytrzymalosci betonu na
Sciskanie

Moment niszczacy

My = Rok = Sp+ Rak * Sac

Wysokos¢ strefy $ciskanej (wg. (PN, 1991) rozdz. 9.4.3):

x=040h; x = 4544 [mm)]
Moment statyczny pola strefy Sciskanej betonu wzgledem s$rodka cigzko$ci zbrojenia sprezajgcego
Sp= Sy, = 298214343,3 [mm’]
Moment statyczny pola zbrojenia zwyklego wzgledem Srodka cigzkosSci zbrojenia sprezajacego

Sac = Sac = 10625,8 [mm?]

Moment niszczacy My, = 19269,5 [kNm]

Z obliczen na podstawie normy (PN, 1991) wynika, Ze no$no$¢ na zginanie dzwigara
niewzmocnionego wynosi M, =3348,1 kNm.
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Dzwigar wzmocniony
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b= 1250,0 [mm] t

h= 1260,0 [mm]

Charakterystyka wytrzymalosciowa betonu belek

Rek et — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na Sciskanie
Ry 1 pe1 — Wytrzymalo$é obliczeniowa na $ciskanie
Rp2.pet — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie
Rep pet — Wytrzymalo$é obliczeniowa na $ciskanie

E per — modut sprezystosci betonu

Rpio,0s — wytrzymato$¢ obliczeniowa na rozcigganie

Charakterystyka wytrzymalosciowa betonu plyty pomostu

Ry pt — wytrzymalos¢ charakterystyczna na Sciskanie
Ry1, pt — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie
Ry2, pi— wytrzymato$¢é obliczeniowa na $ciskanie
R, pt — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie

E}, i — modut sprezystosci betonu

<3 b4
. @@\"imit
¥ 30 D 2 tasmy 1.2 x 100 mm

Rysunek 7.6. Geometria przekroju i zbrojenia CFRP przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

210,0 [mm]
Rikper = 66,9
Ry1pet = 66,9
Rp2pel = 66,9
Rib,pet = 66,9

Epper = 33,5
Riiro05 = 4,7
Rogpr = 53,5
Ryppi = 53,5
Ry, pr = 53,5
Rup, pi = 53,5
Ep = 34,0

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]
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Charakterystyka wytrzymaltosciowa stali sprezajacej

Kable sprezajace 9007 A=
Liczba ciggien npr= 9 Apr =
n, — liczba kabli sprezajacych ny =
A, — pole przekroju 5 kabli sprezajacych Ay =
R, — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali spr¢zajacej Ry =
P, — charakterystyczna sita sprezajaca (5 kalbli - 363 kN) P, =
AP, — straty sity sprezajacej (wg rozdz. 7.1) AP, =

P, — charakterystyczna sita spr¢zajgca zmniejszona o straty

PPC:PP.(I-APP) Ppc:

Charakterystyka wytrzymatosciowa podluznego zbrojenia pasywnego

ng — liczba pretow Ha =
Aqr — pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm Aar =
A, —pole powierzchni 8 pretow @ = 6 mm As=
Rux — charakterystyczna granica plastycznosci zbrojenia

zwyktego Rar =
Przekroj sprowadzony

Przekrdj belki brutto Aper =
Przekroj ptyty brutto Ap=

Przekroj sprowadzony plyty
Apl,spr = Eb,pl /Eb,bel : Apl =

Szeroko$¢ sprowadzona ptyty — uwzglednieniem pola czg¢éci przekroju na
potaczeniu belki i ptyty o ksztalcie trapezu o wymiarach 400 x 300 x 50 mm
(patrz rysunek)

b1 = (Aprspr - (400 mm + 300 mm) - 50 mm / 2) / hy
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1731,6
1670,0

1815,0

18,4

1480,1

28,3

226,1

461,0

163200,0

280000,0

284719,1

1269,9



Charakterystyka wytrzymaltosciowa zbrojenia CFRP

ny — liczba tas§m CFRP

br — szerokos¢ tasmy

tr — grubos¢ taSmy

Ap — pole przekroju tasmy

E; —modut sprezystosci tasmy CFRP

Ry — wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie tasm CFRP

g — odksztalcenia graniczne tasmy CFRP

1) Zalozenie zniszczenia na skutek odspojenia tasm

Ry — catkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP
Ryaror = Rpp + Ry

Ry, —naprezenia w zbrojeniu CFRP wywotane sprezeniem
do poziomu odksztatcen &,

Ry = ¢&p - Ef

g — odksztalcenia w kompozycie CFRP po wstepnym
sprezeniem

R —naprezenia w kompozycie CFRP podczas odspojenia
(Intermediate Crack Debonding)

Rpa = &piim * Ey
ertim — wg (fib, 2019) — patrz rozdziat 7.3.1
Efd, tot = Efp T Eflim

Riiior = €raror  Er

gf,im =
Efd,tot =

Rfd,tat =

100,0
1,2
120,0
168,0
2875,0

16,8

6,0

5,6
11,6

1948,8

[%0]

[%0]

[%0]
[%0]

[MPa]

Nosno$é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem nosnosci strefy rozciaganej przy

zginaniu
Moment niszczacy
My=c- Rpk : Sp + Ru - Sa + R/‘d,tut : S/‘

¢ — wspolczynnik wspotpracy ciggna z betonem

1,0
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Pole przekroju strefy $ciskanej betonu

Ave = (¢ Rk - Ap + Rat - Aa + Rigior- A9 / Ri Ape 517744 [mm?]

Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu w ptycie
X =Ape/ by x = 40,8 [mm]

Odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju stali sprezajacej od dolnej krawedzi
belki (ap1.23 aps, aps — Srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

a, = (3 “Apr api 23+ Ap] “Qpg T Ap] : ap5) /(5 : Ap]) a, = 124,0 [mm]

Odlegtos¢ srodka ciezkosci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegodlnych pretow przyjeto a,; = 40 mm, a.> = 100 mm, a,3= 130 mm)

g =2 Aa1" (2 a1 + Ga2 + as3) / (8 - Aas) ag = 77,0 [mm]
Moment statyczny pola przekroju zbrojenia sprezajacego wzgledem Srodka cigzkoSci

pola strefy Sciskanej betonu

Sy =4, (h—0,5 -x—ay) S, = 1931798,6 [mm’]
Moment statyczny pola przekroju stali zbrojeniowej wzgledem srodka cigzkosci

pola strefy $ciskanej betonu

Sa=Aa (h—0,5 -x—a,) S.= 2628440 [mm’]

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia CFRP wzgledem
srodka cigzkosci pola strefy $ciskanej betonu

Sr=ns-Apg - (h—0,5-x+1/2) Sy= 297651,5 [mm’]
M54 — obliczeniowy moment niszczacy

Mysa = ¢ Rpk - Sp + Rar * Sa + Rpgro0* S Mys,a= 3927,3 [kNm]

2) Zalozenie zniszczenia na skutek zerwania tasm

Ryt — catkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP

Rfd,tot = Rfk Rfd,m[ = 2875,0 [MPa]
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Nos$no$é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem nosnosci strefy rozciaganej przy

zginaniu

Moment niszczacy

Mys =c - Rpi - Sp + Rar * Sa + Rt * Sy

¢ — wspodtczynnik wspodltpracy ciggna z betonem c= 0,75
Pole przekroju strefy §ciskanej betonu

Ape = (¢ " Rk * Ap + Rar * Aa + Rygor* Ap) / Roxe A= 55097,1
Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu w plycie

x = Ape/ by x = 43,4

Odlegtosc¢ $rodka cigzkoSci przekroju stali sprezajacej od dolnej krawedzi
belki (ap123, aps, aps — srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = 3 'Apl “Ap1,23F Apr - aps + Api ap5) / (5 'API) ap = 124,0

Odleglos¢ srodka cigzkosci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegdlnych pretow przyjeto a,; = 40 mm, a.> = 100 mm, a,3= 130 mm)

g =2 Au- (2 “Qql T A T aag) /(8 'Aa]) g = 77,0

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia sprezajacego wzgledem srodka cigzkosci
pola strefy $ciskanej betonu

Sy=A,  (h—0,5 x—a,) S, = 19295332

Moment statyczny pola przekroju stali zbrojeniowej wzgledem srodka cigzkos$ci
pola strefy $ciskanej betonu

Se=Aa-(h—0,5 x—a, Sa= 2625482

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia CFRP wzgledem
srodka cigzkosci pola strefy Sciskanej betonu

Sg=nr-Any-(h—05-x+1/2) Sr= 297337,6
M, — obliczeniowy moment niszczacy

Mns,r =cC- Rpk : Sp + Rak - Sa + Rfd,tot : Sf Mns,r = 4198,2

[mm?]

[mm?]

[KNm]

181



Nosno$¢é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem wytrzymalosci betonu na Sciskanie

Moment niszczacy
My = Rok - So + Rar - Sac + Rigpor * Spe

Wysokos¢ strefy $ciskanej (wg. (PN, 1991) rozdz. 9.4.3):

x=040h, x 4544 [mm]

Moment statyczny pola strefy Sciskanej betonu wzgledem s$rodka cigzko$ci zbrojenia sprezajgcego
Sp= Sy = 306696580,1 [mm’]

Moment statyczny pola zbrojenia zwyktego wzgledem $rodka cigzkos$ci
rozcigganej stali sprezajacej

Sac = Sac = 10625,8 [mm?]
Moment statyczny pola zbrojenia CFRP wzglgdem $rodka cigzko$ci zbrojenia sprezajgcego
Spe = S = 29904,0 [mm’]

M., — obliczeniowy moment niszczacy My, = 20575,5 [kNm]

Z obliczen na podstawie normy (PN, 1991) wynika, Ze no$no$¢ na zginanie dzwigara
wzmocnionego przy zatozeniu zniszczenia przez odspojenie tasSm CFRP wynosi M, = 3927,3 kNm,
natomiast przy zatoZeniu zniszczenia przez zerwanie tasm wynosi M, = 4198,2 kNm. Oznacza to
wzrost nosnosci na zginanie o odpowiednio AM,sq = 579,2 kNm oraz AM,,, = 850,81 kNm. Stopien
wzmocnienia wynosi zatem odpowiednio:

Myy- My 39273 KN-33481KN
Tud™ g 33481 kN —Y

My, =My _41982KN-33481kN _
Tor™ " 33481 kN
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7.2.2. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug PN-EN 1992-1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011c¢)

Obliczenia wykonano zgodnie z parametrami wytrzymato$ciowymi betonu, zbrojenia stalowego
i kompozytowego okreslonego na podstawie badan materiatowych opisanych w rozdziale 5.1 oraz
kartami technicznymi (S&P, 2012¢). W celu uzyskania rzeczywistych no$nosci dzwigaréw pomini¢to
wszystkie wspotczynniki materiatowe.

Dzwigar niewzmocniony
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Rysunek 7.7. Geometria przekroju przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

b= 1250,0 [mm] t= 210,0 [mm]

h= 1260,0 [mm]
Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu belek
fek et — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na Sciskanie Sekpet = 64,6 [MPa]
feapet — Wytrzymalos¢ obliczeniowa na $ciskanie Jedpel = 64,6 [MPa]
E »er — modut sprezystosci betonu Ecper = 34,6 [GPa]
Seivet — Wytrzymalos¢ charakterystyczna na rozcigganie Setkbel = 4,3 [MPa]
fetapet — Wytrzymalosé obliczeniowa na rozcigganie fetdbet = 4,3 [MPa]
Charakterystyka wytrzymalo$ciowa betonu ptyty pomostu
ferpt — Wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $Sciskanie Jekpt = 50,0 [MPa]
feapt — Wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie feap = 50,0 [MPa]
E.» — modut sprezystosci betonu E.pi= 32,1 [GPa]
feupr — wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie Setpt = 3,9 [MPa]
fewpt — Wytrzymatos¢ obliczeniowa na rozciaganie Sfewdpr = 3,9 [MPa]
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Charakterystyka wytrzymaltosciowa stali sprezajacej

Kable sprezajace 907 A= 38,5 [mm?]
Liczba ciegien npi= 9 Ay = 346,3 [mm?]
n, — liczba kabli sprezajacych Hp. = 5

A, — pole przekroju 5 kabli sprezajacych A, = 1731,6 [mm?]
Jok — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali sprezajgce;j ok = 1670,0 [MPa]
Jro.1e — charakterystyczna granica plastycznosci stali spr¢zajace;j foo.1x = 1440,0 [MPa]
E, — modut sprezystosci stali sprezajacej E,= 205,0 [GPa]
Sita sprezajgca w chwili sprezenia: Fpmax = 1815,0 [kN]
Poziom strat sity sprezajacej (wg rozdz. 7.1) AF, = 18,4 [%]

Sita sprezajaca w kablu po stratach:

Fpr=(1-4F)) - Fpmax = F, =  1480,1 [kN]
Naprezenie w kablach po stratach:

opmi = Fp1/ Ap Opmi = 859,5 [MPa]
gm0 — odksztalcenie stali sprezajacej po stratach Epmo = 4,2 [%o]

a, — odlegtos¢ srodka ciezko$ci przekroju zbrojenia sprezajacego od dolnej krawedzi belki
(ap1,2,3, aps, aps — Srodki ciezkosci poszezegolnych kabli, patrz rys.)

ap = (3 - Ap1 - api23+ Apr - aps+ Apr - aps) /(5 - Ap1) ap = 124,0 [mm]

d — wysokos¢ uzyteczna =k - a, d= 1136,0 [mm]

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa podluznego zbrojenia pasywnego

ns — liczba pretow ng= 8 As = 28,3 [mm?]
As; —pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm

Jf — charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia
zwyktego f = 461,0 [MPa]

fya— obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia zwyktego fra= 461,0 [MPa]
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a. — odlegtos¢ srodka cigzko$ci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegodlnych pretow przyjeto a.; = 40 mm, a,2 = 100 mm,
aq3= 130 mm)

ds 2- Aa] . (2 “Aq1 T A2 T aa3) / (8 : Aa]) as = 77a0 [mm]

Warunek rownowagi sit poziomych

Y F.=0

Sita $ciskajaca w Sciskanej strefie betonu plyty pomostu o wysokosci x

Fe=08 x b feap

Sita rozciggajaca przenoszona przez zbrojenie zwykle w belce

Fs=A4s fu Fy= 104,2 [kN]
Sila rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie sprezajace

Fy=ny - Ap1 - fra F,= 2493,5 [kN]
Z warunku réwnowagi sit poziomych:

YF.=0

F.=F,+ F;

Wysokos¢ strefy sciskanej

x=(F,+F) /(0,8 - b foap) x = 52,0 [mm]
{=x/d (= 0,046

Odksztatcenia w stali zbrojeniowej (suma odksztatcen poczatkowych gpmo
i przyrostu odksztatcen na skutek dziatania momentu Ag, )

Agp,=-35-(1-0/¢
Ag, = 73,0 [%o]
Yer=Agp, tEpmo= 77,2 [%o]
Warunek wystgpienia uplastycznienia zbrojenia rozcigganego jest spetniony:

Sep > ey = fou / Ep = 7,02 [%o]

77,2 [%o] > 7,02 [%o]
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Warunek rownowagi momentow

>M=0
Moment niszczacy
Mra=Fy,-(dy-04-x)+Fs-(ds- 04 -x) Mps=  2901,9 [kNm]

Z obliczen na podstawie normy (EN, 2011c) wynika, ze no$no$¢ na zginanie dzwigara
niewzmocnionego wynosi Mgqs=2901,9 kNm.

Dzwigar wzmocniony
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Rysunek 7.8. Geometria przekroju i zbrojenia CFRP przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

b= 1250,0 [mm] t= 210,0 [mm]

h= 1260,0 [mm]

Charakterystyka wytrzymatosciowa betonu belek

Jerpet — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na $ciskanie fekbet = 66,9 [MPa]
Jedpet — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Jedbel = 66,9 [MPa]
E¢ 51 — modut sprezystosci betonu Ecper = 33,5 [GPa]
Jetkpet — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie Sfetkobet = 4,7 [MPa]
Setd bet — Wytrzymatos$¢ obliczeniowa na rozcigganie Setdbet = 4,7 [MPa]

Charakterystyka wytrzymato$ciowa betonu plyty pomostu

Jerpt — Wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $ciskanie Sfekpt = 53,5 [MPa]
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feapt — Wytrzymatos$¢ obliczeniowa na $ciskanie Sfeapt = 53,5 [MPa]

E.» — modut sprezystosci betonu Ecp= 34,0 [GPa]
feupr — wytrzymato$§¢ charakterystyczna na rozcigganie Setpt = 3,9 [MPa]
ferapr — Wytrzymato$é obliczeniowa na rozcigganie Sewdpr = 3,9 [MPa]

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa stali sprezajacej

Kable sprezajace 907 A= 38,5 [mm?]
Liczba ciggien = 9 Apr = 346,3 [mm?]
n, — liczba kabli sprezajacych np. = 5

A, — pole przekroju 5 kabli sprezajacych Ay = 1731,6 [mm?]
for — wytrzymatos$¢ charakterystyczna stali sprezajace;j ok = 1670,0 [MPa]
fo.1x — charakterystyczna granica plastycznosci stali sprezajacej fro1k = 1440,0 [MPa]
E, — modut sprezystosci stali sprezajacej E,= 205,0 [GPa]
Sita sprezajaca w chwili sprezenia: Fomax = 1815,0 [kN]
Poziom strat sily spr¢zajacej (wg rozdz. 7.1) AF, = 18,4 [%]

Sita sprezajaca w kablu po stratach:

Fyi=(1-4F,) - Fpumax = Fpr = 1480,1 [kN]
Naprezenie w kablach po stratach:

Opmi = Fpi1/ Ap Opmi = 859,5 [MPa]
emo — odksztalcenie stali sprezajacej po stratach Epmo = 4,2 [%o]

a, — odlegtos¢ srodka cigzko$ci przekroju zbrojenia sprezajacego od dolnej krawedzi belki
(ap12,3, aps, aps — Srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = 3 Ap] “apr 23t Ap1 “Qpg T Ap1 : ap5) /(5 'Ap1) ap = 124,0 [mm]

d — wysoko$¢ uzyteczna =4 - a, d= 1136,0 [mm)]

Charakterystyka wytrzymalosciowa podtuznego zbrojenia pasywnego

ns — liczba pretow ng= 8 A = 28,3 [mm?]
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A1 — pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm
i — charakterystyczna granica plastyczno$ci zbrojenia zwyktego fok = 461,0
fya — obliczeniowa granica plastycznos$ci zbrojenia zwyktego fra = 461,0

a, — odleglos¢ srodka ciezkosci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegodlnych pretow przyjeto a,; = 40 mm, a.> = 100 mm, a,3= 130 mm)

as2 - Aar - (2 “Qql T A T aag) /(8 'Aa]) as = 77,0

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa zbrojenia CFRP

ny— liczba tasm CFRP ne= 2
br— szerokos¢ tasmy br= 100,0
tr — grubos¢ taSmy tr= 1,2
Ap — pole przekroju tasmy Ap = 120,0
E; — modut sprezystosci tasmy CFRP E;= 168,0
fr — wytrzymatos$¢ charakt. na rozcigganie tasmy CFRP fre= 28750
& — odksztatcenia graniczne tasmy CFRP & = 16,8

Warunek rownowagi sit poziomych

YF.=0

Sita $ciskajaca przenoszona przez beton ptyty pomostu o wysokosci x

Fe=0,8"x" b feap

Sita rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie zwykle w belce

Fy=A; fa F,= 43,0
Sita rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie sprezajace

Fy=np-Ap1 - fra F,= 24935
Sita rozciaggajaca przenoszona przez zbrojenie CFRP

Fr=ny - An - flasor
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1) Zalozenie zniszczenia na skutek odspojenia tasm

[0 — calkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP

Jaor = fip + fia

f#» — naprezenia w zbrojeniu CFRP wywotane sprezeniem do poziomu odksztatcen &
S =€ Er

g — odksztalcenia w kompozycie CFRP po wstepnym
sprezeniu &p = 6,0  [%o]

fu— naprezenia w kompozycie CFRP podczas odspojenia (Intermediate Crack Debonding)

S = &giim - Ey
ertim — wg (fib, 2019) — patrz rozdziat 7.3.1 Efd = 5,6 [%o]
&fd, 101 = Efp T Eflim Efdtor = 11,6 [%o]

Sila rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie CFRP

Fy=ny - Ap * fiad. o0 Fr= 467,7 [kN]
Jidior = €ior * Ey fuw = 1948.8 [MPa]
Z warunku réwnowagi sit poziomych:

YF.=0

F.=F,+ F.+F

Wysokos¢ strefy sciskanej

x = (F, +F+F) /(0,8 * b, * frap) x= 56,2 [mm]
{=x/d (= 0,049

Odksztatcenia w stali zbrojeniowej (suma odksztatcen poczatkowych gpmo
i przyrostu odksztatcen na skutek dziatania momentu Ag, )

Aey,=-35-(1-0)/C
Agy = 67,3 [%o]
Yep =A&p t pmo= 71,5  [%o]

Warunek wystapienia uplastycznienia zbrojenia rozcigganego
jest spetniony:
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&> ey = foa /Ep = 7,02 [%o]
217 Py ﬁ? P

71,5 [%o] > 7,02 [%o]

Warunek rownowagi momentow

YM=0

Moment niszczacy

Mgia=Fy - (dy- 0,4 -x) + Fy - (ds- 0,4 -x) + Fr- (dr- 0,4 - x) Mpria=  3405,3 [kNm]
2) Zalozenie zniszczenia na skutek zerwania tasm

fa0e — catkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP

Sator = S S = 28750 [MPa]
Fr=ns - A * fad.or Fr= 690,0 [kN]
Z warunku rownowagi sit poziomych:

Y F.=0

F.=F,+ F,+ F;

Wysokos¢ strefy $ciskanej

x = (Fp +F+F) /(0,8 - bi " feap) x = 60,3 [mm]
(=x/d (= 0,053

Odksztatcenia w stali zbrojeniowej (suma odksztatcen poczatkowych &m0
1 przyrostu odksztatcen na skutek dzialania momentu Ag, )

Ag,=-35-(1-0) /¢
Ag, = 624 [%]
ng = Agp + Epm0 = 6636 [%0]

Warunek wystagpienia uplastycznienia zbrojenia rozcigganego
jest spetniony:

&> ey = foa /Ep = 7,02 [%o]
217 Py ﬁ? P

66,6 [%o] > 7,02 [%o]

Warunek rownowagi momentow

SM=0
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Moment niszczacy

Mgrar = Fp - (dy-0,4-x) + Fs-(ds- 0,4 -x) + Fy- (dr- 0,4 - x) Mpgpir= 3675,01 [kNm]

Z obliczen na podstawie normy (EN, 2011c) wynika, Ze no$nos¢ na zginanie dzwigara
wzmocnionego przy zalozeniu zniszczenia przez odspojenie taSm CFRP wynosi Mgiq= 3405,3 kNm,
natomiast przy zalozeniu zniszczenia przez zerwanie tasm wynosi Mzq, = 3675,0 kNm. Oznacza to
wzrost no$nosci na zginanie o odpowiednio AMgsqs= 503,4 KNm oraz AMgrq, = 773,1 KNm. Stopien
wzmocnienia wynosi zatem odpowiednio:

ZMRdd - Mgy =3405,3 kN -2901,9 sz

0,17
Tud™ A, 2901,9 kN

Mgy, -Mgg 3675,0 kN - 2901,9 kN
e T =0
wd " Mp, 2901,9 kN

27

W tabeli 7.2 przedstawiono podsumowanie wynikow badan laboratoryjnych oraz obliczen wg
Polskiej Normy (PN, 1991) i Eurokodu 2 (EN, 2011c) pod katem nosnosci na zginanie dzwigara
niewzmocnionego oraz wzmocnionego, z uwzglednieniem dwoch sposobow zniszczenia dzwigara
wzmocnionego: przed odspojenie oraz przez zerwanie taSm CFRP. Zestawienie graficzne wynikow
badan i obliczen przedstawiono na rysunku 7.9.

Tabela 7.2. Podsumowanie wynikow badan i obliczen nosnosci dzwigarow.

(PN, 1991) (EN, 2011c¢)
Badania
odsp. ZeTwW. odsp. ZeTw.
Nos$nos$¢ na zginanie dzwigara niewzmocnionego [KNm] 3471 3348,1 2901,9
Nos$no$¢ na zginanie dzwigara wzmocnionego [KNm] 4204 3927,3 41982  3405,3 36750
Przyrost nos$nosci na skutek wzmocnienia [kNm] 733 579,2 850,1 503,4 773,1
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3500 4
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2500 A
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1500 -
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laboratoryjne odspojenie Zerwanie odspojenie Zerwanie zerwanie” zerwanie”

Nos$nosé na zginanie [kNm)]

[=]
o
o

Rysunek 7.9. Zestawienie wynikow badan i obliczen nosnosci na zginanie.
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Wyniki poréwnania pokazuja ze no$nosci uzyskane w badaniach laboratoryjnych byly wyzsze
niz charakterystyczne nosnosci uzyskane na podstawie obliczen. W przypadku obliczen na podstawie
Polskiej Normy (PN, 1991) nosnosci doswiadczalne dzwigara niewzmocnionego i wzmocnionego (przy
zalozeniu zniszczenia przez zerwanie) byly odpowiednio o 3,7% i 0,1% wyzsze niz obliczone.
Natomiast w przypadku obliczen na podstawie Eurokodu 2 (EN, 2011c¢) nos$no$ci doswiadczalne byty
odpowiednio o0 19,6% i 14,5% wyzsze niz obliczone.

Wyjasnieniem dla tak znaczgcych rozbieznosci migdzy wynikami analiz obliczeniowych i badan
jest rozne przyjmowanie réoznych granic plastycznosci dla stali spr¢zajacej. Polska Norma (PN, 1991)
narzuca stosowanie w obliczeniach charakterystycznej wytrzymatosci na rozciaganie stali spr¢zajacej
(Rpx = 1670 MPa), co pozwolito uzyska¢ wyniki zblizone do wynikoéw badan. Natomiast Eurokod
(EN, 2011c) narzuca stosowanie charakterystycznej granicy plastycznosci (f,0x = 1440 MPa), co
skutkuje znacznie nizszymi nosno$ciami.

Powtorna analiza obliczeniowa wykazala ze najlepsza zbiezno$¢ wynikéw obliczen normowych
z wynikami badan do$wiadczalnych osiggana jest przy zatozeniu granicy plastycznosci stali sprezajacej
wynoszacej 1730 MPa. Pozwala to przypuszczaé ze dostarczona przez producenta kabli spr¢zajacych
stal miata w rzeczywisto$ci wyzsze parametry wytrzymato$ciowe niz podano w karcie techniczne;j.

7.2.3. Analiza przekroju

W celu potwierdzenia teoretycznej nos$nos$ci sprezonego dzwigara wzmocnionego
przeprowadzono rowniez doktadng analiz¢ stanu odksztatcenia przekroju i napr¢zen. W analizie ujgto
wszystkie etapy budowy dzwigara laboratoryjnego, ktorych kolejno§¢ miata wptyw na stan napr¢zen
w przekroju przed przystapieniem do badania. Sktadaly si¢ na nie nastepujace etapy:

I.  Sprezenie dzwigara
II. Betonowanie ptyty dzwigara i obcigzenie cigzarem wlasnym plyty

III.  Wzmocnienie napr¢zonymi tasmami CFRP

W analizie przyjeto charakterystyczne cechy materiatowe zgodnie 2z warto$ciami
przedstawionymi w poprzednich podrozdziatach (7.2.2). Zgodnie z wynikami obliczen normowych jako
granic¢ plastycznosci stali sprezajacej przyjeto fro i« = 1730 MPa. Analizie poddano przekrdj w srodku
rozpigtosci dzwigara (wspolrzgdna x = 9,0 m od osi podpory). Na potrzeby wyznaczenia rzeczywistej
no$nos$ci dzwigara, w obliczeniach przyje¢to wartosci sity spr¢zajacej w kablach po uwzglednieniu strat.

Etap I — sprezenie dZzwigara

Sprezenie obejmowato dzwigar dwuteowy o wysokosci przekroju 1,0 m (bez ptyty pomostu
o szerokosci 1,25 m). Parametry analizowanego przekroju przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry przekroju na Etapie I pracy dzwigara.

Ae E. Ap Ep Fpr h Yeg Yp L Mg

EtapI 0,1556m? 33,5GPa  0,0017m* 205GPa 1480,lkN 100m 0483m 0,134m 1759167 cm* 165,2kNm

Oznaczenia: Ac — pole powierzchni przekroju betonowego (netto), Ep — modut sprezystosci betonu, Ap — pole powierzchni
przekroju stali sprezajqcej, Ep — modut sprezystosci stali sprezajgcej, Fpr — sita sprezajqca (z uwzgl. strat), h — wysokosc
przekroju, yeg — polozenie Srodka cigzkosci przekroju od dolnej krawedzi przekroju, yp — polozenie srodka cigzkosci stali
sprezajgcej od dolnej krawedzi przekroju, I, — moment bezwtadnosci przekroju (wyzn. numerycznie).

192



Postugujac si¢ podstawowymi zalezno$ciami dla przekroju niezarysowanego wyznaczone zostaty
odksztatcenia przekroju na gornej (g¢) i dolnej (¢4) krawedzi powstate na skutek sprezenia:

Epr n (FPI . (y g Vp ) Mg ) . (h-y cg)

E,=— (7.13)
¢ AcE I E,
o= Fpr _(FPI'(ycg'yp)'Mgl)'(ycg) (7.14)
TACE, I E, '
Odksztalcenia w stali sprezajgcej wyznaczono na podstawie zalezno$éi:
F
pl

ey = —— (7.15)
P A, E),

Poniewaz w trakcie sprezania dzwigara doszto do jego wygiecia w plaszczyznie pionowej i utraty
podparcia w $rodku rozpigtosci, to w Etapie I uwzgledniono dziatanie momomentu zginajgcego od
cigzaru wlasnego dzwigara Mg, wynoszacego:

M, = é (Ap, bt * 25 kN/m®)- L? (7.16)
gdzie:

Ap pruno— pole przekroju dzwigara brutto, 4, pruue = 0,1632 m?

L —rozpigtosé teoretyczna dzwigara, L = 18,0 m

Pelen tok obliczen przedstawiono w Zataczniku. Rozktad naprezen w przkroju po sprgzeniu
przedstawiono na rysunku 7.10.

1. Przed sprezeniem 2. Po sprezeniu
’Yilf e £ g
([ . 0,024 %o 0,024 %e
lame) " \
- @ N
g 8 ¢ M 12 g &.cinzk, " &r.clgzk ) =
- 3| & b A "My
g A=17,35 % I Fpl £.=4,161 %a
[ ! T T T omm% 0573%
j30 ]
Rysunek 7.10. Charakterystyka geometryczna przekroju i odksztalcenia po sprezeniu dzwigara.
Odksztalcenia $ciskajace w betonie na dolnej powierzchni dzwigara wyniosty s = -0,573%o,
natomiast odksztalcenia rozciggajace na gornej powierzchni betonu wyniosty ¢ = 0,024%o.

Odksztalcenia stali sprezajacej wyniosly &, = 4,161%o.

Etap II — obciaZenie ciezarem wlasnym plyty

Po wykonaniu sprezenia dzwigara, przekrdj zostal powigszkony o ptyte nadbetonu. Po usunigciu
szalunku ptyty dzwigar zostal obcigzony cig¢zarem wlasnym plyty, co skutkowalo powstaniem
dodatkowego momentu zginajacego Mgy w $rodku rozpigtosci wynoszacego:

! 3 2
MgII = § (Apl,brutto * 25 kN/m ) L (717)

gdzie:
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Aptbruo— pole przekroju plyty brutto, 4, prume = 0,2800 m?

L —rozpigtos¢ teoretyczna dzwigara, L = 18,0 m

Ze wzgledu na betonowanie zelbeotowej ptyty parametry przekroju ulegly zmianie. Parametry
przekroju na Etapie Il przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Parametry przekroju na Etapie Il pracy dzwigara.

Ac, brutto h Veg I X M, gall

Etap 11 0,4432 m? 1,26 m 0,885 m 7211426 cm* 293,8 kNm

Oznaczenia: Acpruno — pole powierzchni przekroju betonowego (brutto), h — wysokos¢ przekroju, yeg —
polozenie srodka cigzkosci przekroju od dolnej krawedzi przekroju, I. — moment bezwladnosci przekroju
(wyzn. numerycznie), Mg — moment zginajqcy od cigzaru wilasnego plyty (wzor 7.17).

Postugujac si¢ zaleznoscia (7.18) wyznaczono zmiang odksztalcen (g) na skutek dzialania
momentu zginajacego na poszczegolych poziomach niezarysowanego przekroju (3;):

_ Meir .(ycg'yi)
b= ——

X

(7.18)

Nastepnie sumaryczne odksztalcenia w przekroju wyznaczono na zasadzie superpozycji. Pelny
tok obliczen przedstawiono w Zataczniku. Rozktad naprezen w przkroju po obcigzeniu cigzarem
wlasnym przedstawia rysunek 7.11:

‘ 2. Po sprezeniu 3. Betonowanie plyty (na szalunku)
g € £
s ST P S (1},
| farn J i S 0,024 %o 0.000 %o
ol o |nuel ] y SERZE, 0,024 %0
o N N
SRR H 12 . |
b =l ar.ciezk | | + - -
2 /Mg, @
o0
o =17.35
oL Fa £,=4,161 %o =4,161 %
——pagacez : \ i
T T 0573% ! - T T 0573%0
30 L
125 { 3. Betonowanie plyly (na szalunku) 4. ObcigZzenie cigzarem wiasnym phyty
‘ | € £ £
- ©opo0% _ _ __ 0046% _ _ -0046%0
“ P — | | - ___ loooo%e _____Zoma%’l___-a.uuao_
&l ] 0.024 %o §0RZK] _ 0,010 %o
@ o A \
R i ShE \l |
o % & 12 g Sr.cigzk, | + o ) =
= / Mgl o / M.,
2 o
o A,=17.35 F
o] o £,74,161 % =4,263 %
e ==

-0,465 %0

w
E
S
o
=~
o
&
g
o
o
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Rysunek 7.11. Charakterystyka geometryczna przekroju i odksztatcenia w przekroju po wykonaniu plyty.

W przekroju wystapil zroznicowany stan odksztatcen betonu. Odksztatcenia sciskajace na dolnej
powierzchni dzwigara wyniosty €, = -0,465%o, podczas gdy na gornej powierzchni ptyty pojawito si¢
niewielkie $ciskanie pod wpltywem cigzaru wlasnego, skutkujace odksztalceniami $ciskajgcymi
w betonie wynoszacymi &g,; = -0,046%0. Na styku dzwigara i plyty, po stonie dzwigara wystapity
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odksztalcenia rozciagajace g;a = 0,010%0, podczas gdy na po stronie belki wystapily naprezenia
Sciskajace rowne &g, = -0,014%0. Pod wptywem obciazenia odksztatcenia w stali sprezajacej wzrosty
do wartosci ¢, = 4,253 %o.

Etap III — wzmocnienie naprezonymi tasmami CFRP

W ostatniej fazie dzwigar zostal wzmocniono przy uzyciu taSm CFRP naprezonych do poziomu
odksztatcen wstepnych &= -6,0%0. W ramach wzmocnienia przekr6j dzwigara rozszerzono o warstwe
torkretu o maksymalnej grubos¢i 0,06 m oraz o zbrojenie kompozytowe, a takze wprowadzeno
dodatkowa sity sprezajaca Fio = 240 kN. Parametry analizowanego przekroju analizowanego na Etapie
11 przedstawia tabela 7.5.

Tabela 7.5. Parametry przekroju na Etapie Il pracy dzwigara.

h I, Eipo
Etap 111 1,32 m 7298986 cm* 240 kN
Oznaczenia: h  — wysokos¢  przekroju, I. — moment bezwladnosci przekroju

(wyzn. numerycznie), Fypo— poczqtkowa sita sprezajqca w tasmach CFRP.

Postlugujac si¢ zalezno$ciami opisanymi wzorami (7.13), (7.14) wyznaczono zmiang odksztalcen
na skutek dzialania sity w tasmach CFRP na poszczegdlych poziomach przekroju. Nastepnie
sumaryczne odksztalcenia w przekroju wyznaczono na zasadzie superpozycji. Peten tok obliczen
przedstawiono w zataczniku. Rozktad naprezen w przkroju po wzmocnieniu przedstawia rysunek 7.12:

125 i 4. ObcigZzenie cigzarem wiasnym plyty 5. Wzmocenienie CFRP
| | : ;
PN . H04% 00 007% 0 0020%
L [ J e _  |[0.014 %o 0,006 %0 0,020 %o
i T LRz 0,010 % o= 0,604 % |
@ o
g% 3
o 12 =1
3 5 = / + uy =
= L 3
o =17,35 '
O A=17.3 F. £,=4,253 % 54175 e
[Bloid)A-=2.26 - N ui; _ ||0092%  [TV05E %e
-0,465 %o —te— e
10 Fro £,=6,000 %s

Rysunek 7.12. Charakterystyka geometryczna przekroju i odksztalcenia w przekroju po wzmocnieniu.

Po wykonaniu wzmocnienia odksztalcenia betonu na dolnej powierzchni dzwigara wyniosty
edd = -0,557%o, natomiast odksztalcenia na gornej powierzchni ptyty zamalaty do wartosci &, =
-0,029%o. Na styku dzwigara i ptyty, po stonie dzwigara wystapily odksztalcenia rozciagajace ggq =
0,004%o, podczas gdy na po stronie belki wystapily napr¢zenia $ciskajace rowne &g, = -0,020%0. Pod
wplywem wzmocnienia odksztatcenia w stali sprezajacej zmalaty do warto$ci ¢, = 4,175%o. Taki stan
odksztatcen przyjeto jako wyjs¢iowy do dalszych analiz dotyczacych wptywu obcigzenia zewnetrznego
podczas badania laboratoryjnego.

Moment dekompresji i moment rysujacy

Znajac stan odksztalcen przekroju, a w szczegdlnos$ci odksztalcenia na dolnej powierzchni
dzwigara (q44), moment dekompresji (My) oraz rysujacy (M.,) mozna wyznaczy¢ wg zaleznosci:
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_ I - ( Ed.d Ec)

M, (7.19)
Veg
I - +e;4°FE
M, = 2ok “dd D) (7.20)
Veg
gdzie:

I, — moment bezwtadno$ci przekroju, I, = 7298986 cm*
Veg — Wysoko$¢ $rodka ciezkosci, ye, = 0,885 m
fer — wytrzymato$¢ betonu dzwigara na rozcigganie (patrz rozdziat 5.1), fex=4,7 MPa

e4qa — odksztalcenia betonu na dolnej powierzchi w ostatniej fazie przygotowania dzwigara,
ed.a = -0,557%o

E. — modut sprezystosci betonu dzwigara (patrz rozdziat 5.1), E. = 33,5 GPa

Wyznaczone wg wzorow 7.19 i 7.20 moment dekompresji i moment rysujacy wyniostu
odpowiednio Mp=1541 kNm i M. = 1927 kNm. Jako Ze analiza stanu odksztalcen na Etapie III
uwzglednia dziatanie momentu zginajacego od cigzaru wlasnego My + Mg = 459 kNm, to po dodaniu
tej wartosci catkowity moment dekompresji i moment rysujacy wynosza odpowiednio My = 2000 kNm
oraz M..= 2386 kKNm. Wynik obliczeh momentu rysujacego jest zblizony do zaobserwowanego podczas
badnia doswiadczalnego momentu rysujacego wynoszacego M., = 2176 kNm.

Nos$nos¢ przekroju.

Znajac stan odksztalcen przekroju przed rozpoczeciem obcigzania mozliwe jest dokladne
wyznaczenie no$nosci przekroju. Za stan wyjsciowy przyjeto rozktad naprezen z Etapu III:

&p0 — odksztalcenia poczatkowe w stali sprezajacej, €,0 = 4,175%o
em — odksztatcenia poczatkowe w zbrojeniu kopozytowym, g5 = 6,00%0

&0 — odksztalcenia poczatkowe w betonie w strefie Sciskanej - poniewaz wysokos¢ strefy
$ciskanej (x) nie jest znana, przyj¢to usredniong wartos¢ e.o= -0,020%o

Wykorzystujac liniowg zalezno$¢ miedzy przyrostem odksztatcen betonu (&), stali sprezajacej
(&), stali zwyktej (&) 1 kompozytu (&) wynikajacg z zasady plaskich przekrojow, mozliwe jest utozenie
rownan rownowagi przekroju z niewiadomymi x oznaczajagcg wysokosSc strefy $ciskanej oraz e.
oznaczajacg przyrost odksztalcen betonu w strefie Sciskanej (na glebokosci 0,4 x):

-¢.(d,-0,4x) -£.(d-0,4x) -e.(dp-0,4x)
-0,8x-b-E (e, 1e,p) *Ap Ep (T +8p()> — A, E; (T *AfEf T tep | = (7.21)

-e.(d,-0,4x -g.(d-0,4x) -e.(d-0,4x
Mgs— A, E, (% +sp,,> (d,-0,4x) — 4, E; (T) (ds-0.4x) — As @(% +gﬂ,> (di-0.4x) =0 (7.22)

Przyjete oznaczenia przedstawiono na rysunku 7.13:

196



125
i ‘ 4. Obcigzenie ciezarem wiasnym Stan Graniczny
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Rysunek 7.13. Stan odksztalcen przekroju w stanie granicznym.

7, warunkow rownowagi sit i momentdéw w przekroju wyznaczenie szukanych x i & dla
zatozonego Mg Jezeli sprawdzenie catkowitych odksztatlcen w stali zbrojeniowej i sprezajacej
w zalezonsci od wyznaczonych wartosci x 1 & wskaze na przekroczenie odksztalcen granicznych
odpowiadajacych uplastycznieniu, to rownania (7.21) i (7.22) przyjmuja postac:

-e.(ds- 0,4x
o(dy- 0.4x) +gﬂ)>

=0 (7.23)

'0,8X‘b'EC‘(SC+8C()) _Apf)‘/p _Asj;s _AfEf< 0.6x

-ec(df- 0, 4x)
Mg = Ay £, (dy-0.4%) = A £, (d-0.4%) = Ay Ey| ——p———+p | (dy- 0,4x) = 0 (7.24)

Za stan graniczny no$nosci przyjeto zniszczenie przez zerwanie taSm CFRP. Wykonujac kolejne
iteracje obliczen wyznaczono moment Mg, przy ktérym warto$¢ catkowitych odksztatcen (er+ ¢p) osiaga
warto$¢ graniczng &= 16,8%o. Pelny tok obliczen przedstawiono w zataczniku. Obliczenia wykazaly
ze do zerwania taSm CFRP dochodzi przy obcigzeniu momentem Mp; = 4188 kNm oraz przy
nastepujacym stanie przekroju:

o wysokos¢ strety Sciskanej, x = 141,7 mm

e przyrost odksztalcen betonu w strefie Sciskanej e. = -0,777%o

o calkowite odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej (e + &c0) = -0,797%o
e odksztalcenia betonu na gornej powierzchni plyty gg 0 = -1,329%o0

o catkowite odksztalcenia w stali zbrojeniowej & = 9,008%o

e calkowite odksztalcenia w stali sprezajacej (g, + €p0) = 13,171%o0

o catkowite odksztalcenia w tasmach CFRP (g7 + ) = 16,824%0 > &1

Wyznaczony na podstawie analizy moment niszczacy wyniost Mg = 4188 kNm. Zauwazy¢
mozna ze wynik ten wykazuje bardzo wysokg zgodnos$¢ z wynikami badania laboratoryjnego, w ktorym
to obcigzenie niszczace odpowiadato momentowi zginajgcemu rownemu M, = 4204 KNm.

Zaprezentowana w niniejszym rozdziale metoda doktadnej analizy przekroju z wykorzystaniem
kolejnych iteracji obliczen réwnan rownowagi zostata réwniez wykorzystana to wyznaczenia sit
w taSmie CFRP oraz napr¢zen na styku taSmy i podloza betonowego w analizie przedstawionej
w rozdziale 7.3.1.
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7.3. Analiza naprezen Scinajacych na styku tasm kompozytowych z betonem.

Przyczyna odspojenia tasmy CFRP od podioza betonowego jest przekroczenie granicznych
naprezen $cinajacych na styku kompozytu i betonu w sasiedztwie rys od zginania. Do odspojenia
dochodzi zazwyczaj w betonie, jako materiale o najnizszej wytrzymaltos$ci na rozcigganie. Wystepujace
we wzmocnionych konstrukcjach mechanizmy zniszczenia precyzyjnie opisano w rozdziale 1.6.2.

Zjawisko odspojenia kompozytu od powierzchni betonu jest trudne do analitycznego opisania ze
wzgledu na zlozony mechanizm zniszczenia. Dostgpne i obowigzujgce zalecenia normowe do
projektowania wzmocnien opieraja si¢ na zasadzie ograniczenia naprezen stycznych pomiedzy
zbrojeniem kompozytowym a powierzchnig betonu (CS, 2004), (SIA, 2004), a takze ograniczenia
napr¢zen iodksztalcen w tasmie CFRP (ACI, 2017), (fib, 2019). W ponizszym podrozdziale
przedstawiono analiz¢ naprezen stycznych osiagnigtych w badaniach dzwigara wzmocnionego.

7.3.1. Naprezenia w Srodku rozpietosci dzwigara

Wprowadzenie

Uproszczony model analityczny zostatl zaproponowany w (Czaderski i inni, 2008). Model ten
zaklada, ze przyrost sity rozciggajacej w zewnetrznym zbrojeniu CFRP (A7) jest wynikiem napr¢zen
stycznych (7») na odcinku tasmy (4x), ktorym odpowiada przyrost odksztatcen betonu (de.,) (rys. 7.14).

‘Eh

T —-—[ |——- T+AT
|

Ax

Rysunek 7.14. llustracja zaleznosci miedzy naprezeniami scinajgcymi na powierzchni tasmy CFRP a silg
rozciggajgcq (Czaderski i inni, 2008).

Wielkos$¢ naprezen stycznych (z5) okresla zalezno$¢:

Ae, E A
T, = Delrfy (7.25)
b, Ax
gdzie:
As — przyrost odksztatcen w rozciaggane;j strefie betonu na odcinku tasmy 4x;

ot

E, A,,b, — odpowiednio modut sprezystosci podtuznej, pole przekroju oraz szerokosc
tasmy CFRP;

Na rysunku 7.15 przedstawiono =zalezno$¢ miedzy obcigzeniem elementu zginanego,
a momentem zginajacym (M), krzywizng (x), odksztalceniami betonu w strefie $ciskanej i rozcigganej
(éccr &) Oraz naprezeniami $cinajagcymi na styku tasmy CFRP z betonem (z;), w przypadku tasmy
aplikowanej bez wstepnego napr¢zenia. Warto§¢ naprezen Scinajacych jest proporcjonalna do
odksztatcen w betonie. Mozna zatem wyroznic€ trzy charakterystyczne strefy: pomiedzy koncem tasmy,
poczatkiem strefy zarysowania oraz punktem przylozenia obcigzenia. Maksymalne naprezenia
wystepuja strefie najwigkszego gradientu sit wewnetrznych iodksztalcen w betonie, to znaczy
pomigdzy skrajng rysg powstalg na skutek zginania a punktem przytozenia obcigzenia zewn¢trznego.
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Rysunek 7.15. Zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem, sitami wewnetrznymi i naprezeniami na styku tasm CFRP
z betonem (Czaderski i inni, 2008).

W tabeli 7.6 zestawiono normowe warunki graniczne wystgpienia odspojenia taSm CFRP
w srodku rozpigto$ci wzmocnionego elementu wg wybranych norm (CS, 2004), (SIA, 2004), (ACI,
2017), (fib, 2019), oraz wartosci graniczne wyznaczone zgodnie z przywolanymi kryteriami dla
badanego dzwigara wzmocnionego.

Tabela 7.6. Normowe kryteria wystgpienia odspojenia tasm w srodku rozpietosci wzmacnianego elementu.

Wartos$¢ obliczona dla

Norma Kryterium odspojenia dzwigara wzmocnionego

,ZE =736 MPa

_ 1. “Ef o3 OF test
(ﬁb: 2019) Uﬁtest < fjbk,IC - kcr,k kk kb ﬂ] tf f;m Eftest= 4’4%0
_ Je
(ACI, 2017) Ef fest < &y = 0,41 n ot < 0,96,”“ Eftest = 5,2%0 < 15,2%0
Iy

(SIA, 2004) 75,<2,5-0,3 ’fL 7= 6,13 MPa
(CS, 2004) 7, < 0,8 MPa 7= 0,8 MPa

Oznaczenia: kerk, ki, kv, i — wspolczynniki geometryczne wg (fib, 2019) (kerk = 1,8, ke = 0,17 ky, = 1,12 1 = 1),
fem, fe - charakterystyczna wytrzymatos¢  betonu na Sciskanie (przyjeto  fom = fe = 66,9 MPa),
Er - modut sprezystosci podtuznej tasmy (Ey =168 GPa), eu — graniczne odksztatcenia tasmy
(et = 16,8%0), n — liczba tasm (n = 2).

Wyniki badan do$wiadczalnych

Przyjmujac ze przyrost odksztalcen betonu na dolnej powierzchni (de.;) jest rOwny przyrostowi
odksztatcen tasm CFRP pomierzonych (4esesr) w badaniu wzmocnionego dzwigara, okre§lono wartosci
naprezen stycznych w skrajnej warstwie betonu wg wzoru (7.24). W tym celu obliczono réznice
odksztatcen tasmy (Adéerws:) na dlugosci (4x) pomigdzy parami tensometréw CFRP3.1 i CFRP 4.1,
CFRP4.1 i CFRP 5.1, CFRP3.2 i CFRP 4.2 oraz CFRP4.2 i CFRP5.2 (patrz rys. 7.16). Zestawienie
oznaczen par czujnikow przedstawia tabela 7.7.
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Tabela 7.7. Oznaczenia par czujnikow odksztatcen tasm CFRP.

Odlegtos$¢ miedzy Przyjeta w obliczeniach

Oznaczenie pary Czujniki czujnikami odleglosé Ax
4.1-3.1 CFRP3.1i CFRP 4.1 120m 0,60 m
4232 CFRP3.2 i CFRP 4.2 120 m 0,60 m
4.1-5.1 CFRP4.1 i CFRP 5.1 120 m 0,60 m
425 CFRP4.2 i CFRP 5.2 120 m 0,60 m

Poniewaz moment zginajacy miat statg warto§¢ w $rodku rozpigtosci dzwigara, pomigdzy
srodkowymi punktami przylozenia obcigzenia (z pomini¢gciem stosunkowo niewielkiego wpltywu
cigzaru wlasnego), to przyja¢ mozna ze warto$¢ odksztalcen w betonie i jednoczes$nie odksztalcen
w tasmach CFRP rowniez byta stata i rowna odksztatceniom zarejestrowanym w Srodkowych punktach
pomiarowych CFRP4.1-4.2. Zatem do wyznaczenia gradientu odksztatcen, jako odlegtos¢ 4x na ktorej
wystepuje zmiana odksztalcen Ae., przyjeto odlegltos¢ od skrajnych punktow pomiarowych do punktow
na wysoko$ci przylozenia obcigzenia (zaznaczonych na czerwono na rysunku 7.16), to znaczy
Ax = 0,60 m. Pozostate parametry materiatlowe tasSm CFRP okre§lono w rozdziale 5.1 (Er= 168 GPa,
br=0,10 m, t,=0,0012 m)

120 120 120
60 ., 60 60 . 60 60 . 60

v v | 2w W

T T T T T
[ | | [ |
| crRPs.1 | cFrP4.1] | cFRP3.1
| crRPs.2 | crrP4.2! | cFRP3.2

| |
T T
| | | &y
Sl g |l OO
i CFRP42___ - CFRPA 1
CFRP5.2. P CFRP3.2

Rysunek 7.16. Punkty pomiaru odksztatcen tasm CFRP w srodkowej czesci dzwigara.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 7.17 w postaci wykresOw naprezen w betonie 7
w funkcji obcigzenia. Na wykresie widoczny jest liniowy przyrost napr¢zen w poczatkowej fazie
obcigzania, natomiast przy obcigzeniu na poziomie 4 x 105 kN widoczny jest gwattowny przyrost
odksztalcen spowodowany zarysowaniem betonu. Ostatecznie w momencie zerwania taSm wartosci
naprezen stycznych w betonie siggajg wartos¢ 0,51 MPa przy obcigzeniu na poziomie 4 x 240 kN.
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Rysunek 7.17. Wykres Srednich naprezen stycznych w betonie na styku z tasmg CFRP (oznaczenia wg tab. 7.6).

Rezultaty obliczen potwierdzaja obserwacje sposobu zniszczenia podczas badania
laboratoryjnego. Naprezenia styczne 1, =0,51 MPa nie przekroczyly wartoSci granicznych
powodujacych odspojenie tasm w Srodku rozpigtosci elementu (patrz tabela 7.6), mimo wystgpienia
wysokich naprezen w tasmach.

Doktadng analize naprezen w tasmach CFRP w oparciu o analiz¢ przekrojows (wg rozdziatu
7.2.3) oraz analiz¢ napr¢zen na styku z betonem i granicznych odksztatcen zbrojenia CFRP przy
odspojeniu wg (fib, 2019) przedstawiono w ponizszym podrozdziale.

Obliczenia dopuszczalnych odksztalcen tasm CFRP

Obliczenie dopuszczalnych odksztatcen w tasmie CFRP przeprowadzono z wykorzystaniem
meteorologii wyznaczania granicznych odksztalcen w zewngtrznym zbrojeniu CFRP powodujacych
odspojenie w strefie objetej zarysowaniem (/ntermediate Crack Debonding). Metodologia ta zostata
przedstawiona w najnowszych zaleceniach fib bulletin 90 (fib, 2019). Sprawdzenie stanu granicznego
no$nosci tasmy na odspojenie sprowadza si¢ do sprawdzenia warunku opisanego nierownoscia:

AFpy <AFpg (7.26)

gdzie:

AFra — sita przyczepnosci kompozytu do podtoza na odcinku pomigdzy dwiema rysami (patrz
wzor 7.28),

AFgmqs — przyrost sity w zewnetrznym zbrojeniu CFRP na tym odcinku, to znaczy roznica sit
w zbrojeniu CFRP Fjs; w punkcie o wspohrzgdnej x oraz w punkcie odsunigtym
o odlegltos$¢ rowna rozstawowi rys s,, zgodnie ze wzorem:

AFfEd = FfEd(x+sr) — FfEd(x) (727)

Norma (fib, 2019) zaleca przyjmowac rozstaw rys jako 1,5-krotnos¢ dhugosci transmisji dla stali
zbrojeniowej . 9. Zatozenie to prowadzi jednak do nierealistycznych wynikow w przypadku badanego
dzwigara spr¢zonego. W obliczeniach przyjeto rozstaw rys w oparciu o obserwacje z badan
laboratoryjnych no$nosci na zginanie dzwigara wzmocnionego, wynoszacy s, = 0,15 m.

201



Sprawdzenie granicznych odksztalcen tasm CFRP wykonano dla przekrojow w ktorych momenty
zginajace wynikajace z obcigzenia przyjmuja najwicksze wartosci, przy jednoczes$nie najwigkszym
gradiencie momentow zginajacych, ktory skutkuje najwigksza roznica sit w zbrojeniu CFRP AFz,.

Analizujgc rozktad obcigzen i momentow zginajacych do sprawdzenia wytypowano przekroj
usytuowany w punkcie przytozenia pierwszej sity skupionej oraz przekrdj odsuniety o s, w kierunku
podpory, tzn. przekroje o wspotrzednych x = 7,2 m oraz x = (7,2 m —s,) (rys. 7.18).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 H | | H H H H |
obcigzenie
; | | | | skupione F | |

500 A

1000 H

1500 -

2000 H

Moment zginajacy [KNm]

2500 A

3000 +

3500 -

Wspétrzedna przekroju x [m]

Rysunek 7.18. Rozklad momentow zginajgcych na dlugosci badanego dzwigara.

Obliczenia polegaly na przyjeciu pewnego poziomu obcigzenia i wynikajacych z niego
momentow zginajacych w przekrojach x = 7,2 m oraz x = (7,2 m — s,), a nastgpnie wyznaczeniu sit
w tasmie Fq dla tych przekrojow korzystajac z metodologii opisanej w rozdziale 7.2.3.

Obliczenia wykonano metodg iteracyjng do momentu gdy, zgodnie z warunkiem (7.25),
wyznaczona roznica sit w tasmach CFRP A4F s przekroczyta site przyczepnosci kompozytu do podtoza
AFq. Peten tok obliczen przedstawiono w Zataczniku, ponizej natomiast przedstawiono objasnienia do
zastosowanych rownan.

Sita przyczepnosci kompozytu do podtoza opisana jest wzorem:

AFpp +AFpp+ AFj o
AFpy = —& L L (7.28)

"

gdzie:

AFyg g — sktadowa sity przenoszonej przez bezposrednia przyczepnos¢ do podtoza betonowego,
AFp r— sktadowa sity przenoszonej przez tarcie,

AFg c — sktadowa uwzgledniajaca wptyw krzywizny wzmocnionego elementu,

¥ — wspOlczynnik materiatlowy (przyjeto yp = 1,0).

Sita przenoszona przez bezposrednia przyczepnos¢ kompozytu do podtoza betonowego opisana
jest dwulinowg zalezno$cig wynikajacg z relacji poslizg-naprezenie dla podtoza (patrz rozdz. 7.3.2),
zgodnie z wzorem:
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G D
AFyp - Al

AFg g e Fiza dla  Fgg < Fip
AFgp = _ (7.29)
2
k\/bf‘rblk'SOk'Ef'tf—’_FfEdzFfEd dla Ff]]'zB <FfEd SFfd
gdzie:
AFjes = fouls:) byt (7.30)
AFRp = \/bf i sonErte tFa s’ —Fip (7.31)

SOk.E”b”tf Sr'bf
Fip = if‘—rbzk T (7.32)

B
E;s—modut sprezystosci tasm CFRP, E; = 168 GPa,

br— taczna szerokos¢ tasm CFRP, by =2 - 100 mm = 200 mm,

ty— grubos¢ tasm CFRP, #r = 1,2 mm,

F— sita powodujaca zerwanie tasm CFRP, Fp= by - tr - fr = 690 kN,

Fq— sita w zbrojeniu CFRP w mniej obcigzonym przekroju obliczeniowym (x = 7,2m — s,),

fwk(s:) — przyczepno$¢ zbrojenia CFRP w funkcji rozstawu rys s, opisana wzorem:

((|E syt s s
| Zf 2Ok “blk °r (2,_’) dla  s,< I,
I l, l,

T80 = { (7.33)

| Er-sok " ik
\ ty

Sor — graniczny poslizg, spr = 0,21 mm — wg (fib, 2019),

dla s, > 1,

l. — efektywna dlugos¢ zakotwienia zbrojenia CFRP:

Ec-trs
l,= TS0k (7.34)
2 Thik

71 — N0$N0SC podtoza na $cinanie:

Toik = 0’374 ’ fcmfctm (735)

Dla uwzglednienia faktu iz w badanym dzwigarze zbrojenie CFRP przyklejono do warstwy
torkretu, we wzorze (7.35) uwzgledniono wartos$ci wytrzymatosci podtoza jak dla zaprawy AP UVM 8:

fem — $rednia wytrzymatos¢ na $ciskanie, £, = 80 MPa — wg (AP, 2010a),
fem — $rednia wytrzymato$é na rozciagnie, ferm = 8 MPa — wg (AP, 2010a).

Sktadowa sit przenoszonej przez tarcie 4Fy r opisana jest dwuliniowa zaleznoscia:

(0 dla  Fgy < Fpp

AFgp= { 2t .Ef Th1k Sok Fra’ Frza
Tka'bf S~ E.- + 2 2 _b 4 E
| Thik 1l byt Ep o bpteEy

(7.36)

dla Fiip < Firy <Fp
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gdzie:
Tprk — graniczna przyczepnos¢ przez tarcie:

o = 10,8 oo £ (7.37)
occ — wspOtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dlugotrwatego, a.. = 1,0 — wg (fib, 2019),
pozostate oznaczenia jak wyzej.

Wplyw krzywizny wzmocnionego elementu na nosnos¢ podtoza okreslony jest wzorem:

& — &

h

AF}k,C =8, Kj bj (738)

gdzie:

gr— odksztatcenia w zbrojeniu CFRP w badanym przekroju,

&. — odksztatcenia betonu w strefie §ciskanej w badanym przekroju,
h — wysokos¢ przekroju, # = 1260 mm,

xr — wspotczynnik kalibracyjny, xx = 24300 N/mm — wg (fib, 2019),
pozostate oznaczenia jak wyze;j.

Rezultaty obliczen przedstawiono w formie tabelarycznej w tabeli 7.8. W tabeli zamieszczono
wyniki iteracji obliczen, przy ktorej nosnos¢ podloza AFms zostala przekroczona, co pozwolito
wyznaczy¢ graniczg warto$¢ sity rozciaggajacej w zbrojeniu CFRP AFgs oraz wynikajace z niej
graniczne odksztatcenia w kompozycie g.iim = r(x) odpowiadajace odspojeniu.

Tabela 7.8. Wyniki obliczen odksztalcen granicznych przy odspojeniu zbrojenia CFRP wg (fib, 2019).

Parametr Jednostka Wzor Wynik
Obcigzenie F [kN] przyjete iteracyjnie 241
M(F) dla x=7,2 m [kNm] wg statyki 3808
M(F)dax-s.-=705m [kNm] wg statyki 3723
Frar dlax=7,2m [kN] wg analizy przekrojow 469,00
Fra» dlax -s,=7,05m [kN] wg analizy przekrojow 441,50
AFsEa [kN] (7.27) 27,50
Swilsy) [MPa] (7.33) 524,59
AFp s [kN] (7.29) 17,60
AFyF [kN] (7.36) 5,75
AFy.c [kN] (7.38) 3,42
AFra [kN] (7.28) 26,77
&f(x) [%o0] wg analizy przekrojow 5,63

Przedstawione wyniki wskazujg iz dla przyjetego rozstawu rys s, = 0,15 m do odspojenia
dochodzi przy obcigzeniu F'= 4 x 241 kN i momencie zginajacym M(x) = 3808 kNm. Wedtug obliczen
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w momencie odspojenia przyrost odksztalcen w zbrojeniu kompozytowym wyniost g (x) = 5,63%o, co
odpowiada odksztatceniom catkowitym é&ror = 11,63%0. Wyniki te wykazuja zgodno$é z przebiegiem
badania, podczas ktérego odspojenie fragmentdow tasm nastepowalo réwnoczesnie ze niszczeniem
elementu i zrywaniem si¢ tasm w $srodku rozpigtosci dzwigara, pod obcigzeniem F,» =4 x 240 kN.

Na podstawie analizy jako graniczng wartos¢ przyrostu odksztalcen skutkujgcg odspojeniem
zewngtrznego zbrojenia CFRP przyjeto emim = 5,6%0. Taka tez warto$¢ przyjeto w normowych
obliczeniach nos$nosci dzwigara laboratoryjnego w rozdziale 7.2 a takze dzwigara mostowego
w rozdziale 8.2.

7.3.2. Naprezenia w strefie zakotwienia tasm CFRP

Wprowadzenie

Zakotwienie tasmy CFRP z reguty wykonane jest w strefie niewielkich obcigzen i wynikajacych
z nich odksztatcen betonu, takich jak strefy przypodporowe w elementach jednoprzestowych. Dzigki
temu naprezenia na styku tasmy i betonu, powstajgce na skutek zmiany krzywizny konstrukcji (opisane
w poprzednim podrozdziale) sg znikome. Jednak w przypadku zakotwien tasm aplikowanych w sposob
czynny strefa zakotwienia jest miejscem przekazania catej sily sprezajgcej z kompozytu na podtoze
betonowe, co wigze si¢ z powstawaniem wysokich naprezen $cinajacych. Standardowe zakotwienia
mechaniczne zapobiegaja odspojeniu konca tasmy pod wptywem tych napr¢zen poprzez docisk do
podtoza lub bezposrednio przez taczniki mechaniczne.

W metodzie gradientowej zabezpieczenie przez odspojeniem konca tasmy zapewnione jest
poprzez stopniowy, roOwnomierny rozklad napr¢zen na kolejnych odcinkach strefy gradacji sily
sprezajacej. Dzigki temu naprezenia na styku kompozytowej taSmy z betonem sg roztozone na dtuzszym
odcinku i osiggajg niewielkie warto$ci. Podstawowym sposobem wyznaczenia $rednich napr¢zen na
styku tadmy z betonem (oznaczonych symbolem 7y— dla odréznienia od napr¢zen w Srodku rozpietosci
dzwigara opisywanych w poprzednim rozdziale) jest wyznaczenie stosunku sity sprezajacej (lub jej
czesci) (AF) przekazywanej na podtoze betonowe do pola powierzchni strefy kotwienia (by - Ax), na
ktorej ta sita jest przekazywana:

. = AF
T A

(7.39)

Przyjecie rownomiernego rozktadu naprezen na dlugosci odcinka zakotwienia jest jednak
uproszczeniem. W rzeczywistosci, ze wzgledu na odksztalcalno§¢ zaprawy klejowej, poslizg tasmy
wzgledem podtoza betonowego (sy) oraz naprezenia Scinajace sa najwicksze na koncu strefy zakotwienia
(od strony oddziatywania sil spr¢zajacych w tasmie) i maleja w kierunku s$rodka tej strefy.
Schematyczny rozktad poslizgu tasmy na dtugosci strefy zakotwienia pokazana na rysunku 7.19.

a) b)

—
—
e |
—
—

— ,r'- —_—
- f-' e I‘
I‘.lrﬂ / \I“
_/ \

I, | ! ! Il

b~ ha s Tt b b

Rysunek 7.19. Poslizg tasmy wzgledem podifoza betonowego w przypadku obcigzania po przyklejeniu (a)
oraz podczas aplikacji metody gradientowej (b).
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Zaprezentowano dwa przypadki — tasmy przyklejonej w sposob bierny, do ktdrej nastgpnie
przytozono obcigzenie, oraz taSmg przyklejong w stanie naprezenia, w ktorej nastepnie redukuje sie site
sprezajacg z jednej strony — co odpowiada sytuacji wystgpujacej podczas aplikacji metody gradientowe;.
Jak wida¢ w obu tych przypadkach rozktad odksztatcen jest rozny — w pierwszym maksimum po$lizgu
wystepuje po stronie do ktorej przyktadana jest sita rozciggajgca w tasmie, natomiast w drugim po
stronie gdzie jest ona redukowana.

Kolejnym zagadnieniem jest poslizg tasSmy wzgledem podtoza betonowego w funkcji naprezen
$cinajacych na styku tasmy z betonem (sy- 7). W literaturze przedstawiono wiele modeli opisujacych te
zaleznos$¢ (Lu i inni, 2005), a najnowsze podejscie zaprezentowano w pracy (Czaderski, 2012). Wedtug
autoréw przywolanych publikacji zalezno$¢ poslizg-naprezenia najdoktadniej opisuje dwuliniowa
krzywa przedstawiona na rysunku 7.20. W pierwszej fazie obcigzania, wraz ze wzrostem poslizgu
liniowo wzrastajg napre¢zenia na styku tasmy i podtoza betonowego (faza odksztatcen sprezystych). Po
osiggni¢ciu maksymalnych naprezen stycznych (trma) dalszy przyrost poslizgu skutkuje liniowa
redukcjg przenoszonych naprezen $cinajagcych (faza odksztalcen plastycznych), az do momentu
odspojenia (zy= 0).

/‘\ A

8 Tf;max
I
= N
2 TAERN
Q ! ~
2 J \
IS N
= / N Tf, mean
S <
8|/ %
¥ |4 Gr ™

/ ~

k ~ Sf

Stel Sf,max -
poslizg

Rysunek 7.20. Zaleznos¢ poslizg-naprezenie dla kompozytu CFRP przyklejonego do powierzchni betonu.

Istnienie granicznego poslizgu (smer) powyzej ktorego tasma odspaja si¢ od podtoza prowadzi do
ograniczenia aktywnej dlugosci zakotwienia taSmy (/5,). Oznacza to, Zze naprg¢zenia rozciggajgce
w tasmie przenoszone sg na podloze betonowe jedynie na odcinku, na ktérym poslizg tasmy nie
przekroczyt wartosci granicznej. Odcinek tasmy, na ktorym poslizg przekroczyl graniczng wartosé
(S£max) nie bierze udzialu w przenoszeniu napr¢zen na podioze.

Opisuje to rysunek 7.21, na ktorym zaprezentowano 4 fazy pracy zakotwienia tasmy CFRP:

(1) Wprowadzenie sity rozciggajacej w taSmie CFRP (F) wywoluje wzrost jej odksztatcen oraz
poslizg tasmy wzgledem podloza w strefie jej zakotwienia. Powoduje to pojawienie si¢
napre¢zen stycznych na aktywnej dtugosci zakotwienia (/p,).

(2) Dalszy przyrost sity rozciagajacej F' powoduje wzrost poslizgu i naprezen stycznych, az do
osiggni¢cia maksymalnej wartosci (7;max)-

(3) W kolejnej fazie wzrostu sity F, naprezenia w skrajnej czesci strefy zakotwienia stopniowo
daza do zera, a aktywna dlugo$¢ zakotwienia wzrasta, az do osiggni¢cia dlugosci
maksymalnej (Zpamax)-

(4) Odcinek tasmy na ktorym poslizg przekroczyt warto$¢ graniczng (Sgmax) nie bierze udzialu
Ww przenoszeniu naprezen na podloze (zr = 0). Dalszy wzrost sity /' powoduje jedynie
przesuni¢cie aktywnej strefy zakotwienia, nie powoduje natomiast wzrostu przekazywanych
na podloze sumarycznych naprezen.
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Powyzszy przebieg jest analogiczny dla sytuacji wystepujacej podczas aplikacji metody
gradientowej. R6zni si¢ ona jedynie kierunkiem przylozenia obcigzenia, a tym samym kierunkiem
przyrostu poslizgu tasmy wzgledem podtoza (patrz rys. 7.19).
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Rysunek 7.21. Zmiana naprezen stycznych na diugosci strefy zakotwienia.

207



Zalecenia normowe (fib, 2019) podaja nastgpujace zaleznosci dla obliczania maksymalnej
dhugos¢ zakotwienia (/pgmax):

’E -t
lbamax = " Sfmax (;Tff (7.40)

gdzie:

E;— modut sprezystosci tasmy CFRP

Ty— grubosc¢ tasmy CFRP

Gy— energia pegkania betonu

Semax— maksymalny poslizg, sgme= 0,21 mm — wg (fib, 2019)

Nastepnie w zalezno$ci od tego czy zapewniona dlugo$¢ zakotwienia tasmy CFRP (/) jest
wigksza czy mniejsza od maksymalnej dlugos¢ zakotwienia (/pgmar), N0$N0S¢ zakotwienia wyznaczy¢
mozna wedtug wzorow (fib, 2019):

A — (2 ] zba,ma) by J2 Bt O dla ly < Iy (7.41)
Fb - bf\IZEf . tf Gf dla lb = Iba,max (742)

Zakotwienie w metodzie gradientowej

W odroznieniu od klasycznego zakotwienia tasmy CFRP projektowanego przedstawionymi
metodami analitycznymi, zakotwienie gradientowe naprezonych taSm CFRP zostalo zaprojektowane
przez autoréw metody na podstawie badan do$wiadczalnych (Michels i inni, 2012), (Michels 1 inni,
2014).

Autorzy przeprowadzili seri¢ badan przyczepnosciowych typu ,force-releasing” na probkach
tasmy S&P CFK 150/200 przyklejonych do podloza betonowego klejem S&P Resin 220, metoda
analogiczng do zaprezentowanej w rozdziale 5.3.2. Wiazanie kleju przyspieszano poprzez podgrzewanie
tasmy i kleju w strefie zakotwienia urzadzeniem grzewczym do temperatury 90 °C (rys 7.22).

stalowa obudowa

_teflon

-~ __2\‘\\‘ ,
- tasma CFRP

urzqdzenie /
grzewcze =,
Kej — TN
beton e

Rysunek 7.22. Schemat ideowy probki do badan przyczepnosciowych (Michels i inni, 2012).

W programie badan przewidziano analize¢ wplywu nastgpujacych parametréw zmiennych na
przyczepno$¢ tasmy do podtoza betonowego:
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e dlugos¢ zakotwienia tasmy (/p): 100 mm, 200 mm lub 300 mm,
e czas podgrzewania zaprawy klejowej (¢:): 15 min, 25 min, 30 min lub 60 min,
(jako element referencyjny zbadano probke w ktorej klej wiazatl bez podgrzewania

temperaturze pokojowej — oznaczenie R7T)

e grubos¢ tasmy CFRP (#): 0,6 mm, 0,9 mm lub 1,2 mm.

Rezultaty badan podsumowano na rysunkach 7.23 — 7.25. Analiza wplywu czasu podgrzewania
kleju wykazata, ze optymalny czas wynosi 25 minut, a dtuzsze podgrzewanie nie skutkuje wyzsza
przyczepnoscig tasmy do podtoza (rys 7.23). Porownanie sity przyczepno$ci w zaleznos$ci od dlugos$ci
zakotwienia taSmy wykazato, iz dla taSmy o grubosci 1,2 mm minimalna no$no$¢ zakotwienia na
odcinku dtugosci 100 mm wynosi 23,0 kN, dla dlugosci 200 mm wynosi 45,0 kN, natomiast dla dtugosci
300 mm wynosi 58,9 kN (rys 7.24). Badania wykazaly réwniez korzystny wptyw grubosci tasmy na site
przyczepnosci — probki tasmy o grubosci 0,6 mm wykazaty maksymalng przyczepno$é wynoszaca
43 kN, podczas gdy dla probek tasmy o grubosci 1,2 mm maksymalna sita przyczepnosci wyniosta

68 kN (rys. 7.25).

Probki I = 300 mm, tr=0,6 mm
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80 +
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d44.6

25

44.8

30 60
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100

80

Probki Ip = 300 mm, tr=1,2 mm
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I |
25 RT

Czas podgrzewania tn [min]

25

Rysunek 7.23. Wplyw czasu przyspieszonego wigzania na nosnos¢ (Michels i inni, 2012).

Probki tn = 25 min, tr=0,9 mm
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Rysunek 7.24. Wplyw diugosci odcinka zakotwienia na nosnos¢ (Michels i inni, 2012).
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Probki Iy = 300 mm, tn=25 min
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Rysunek 7.25. Wplyw grubosci tasmy kompozytowej na nosnos¢ (Michels i inni, 2014).

Rezultaty badan pozwolity jednoznacznie okresli¢ najbardziej korzystne parametry wykonania
metody gradientowej. Na tej podstawie przyjeto, ze przy grubosci tasmy kompozytowej rownej 1,2 mm
oraz przy wigzaniu zaprawy klejowej w temperaturze 90 °C przez 25 minut, optymalne obcigZenia na
poszczegdlnych odcinkach zakotwienia to:

e 35 kN dla dtugosci 200 mm,
e 50 kN dla dtugosci 300 mm.

Powyzsze parametry zastosowano przy aplikacji metody gradientowej podczas realizacji
programu badawczego (patrz rozdziat 4.3.2).
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7.4. Model MES — badanie no$nos$ci na zginanie

7.4.1. Podstawowe zalozZenia analizy

W celu przeprowadzenia szczegétowej analizy pracy dzwigarow poddanych zginaniu, a takze
wplywu wzmocnienia na stan odksztalcenia i sity wewnetrzne obu elementéw konstrukcyjnych,
przygotowano doktadne modele numeryczne odwzorowujace prace dzwigarow. Modele wykonano przy
uzyciu programu opartego na metodzie elementéw skonczonych ATENA 2D. Modele opracowano we
wspolpracy z dr. Andrinem Herwigiem z instytutu EMPA. W rozdziale przedstawiono podstawowe
zatozenia modelu, parametry geometryczne i materiatowe, przebieg analizy oraz wyniki obliczen i ich
porownanie z wynikami badan doswiadczalnych.

Podstawowe zalozenia i zwigzki konstytutywne, wedlug ktérych przeprowadzono analizg
w programie Atena oparte sag na modelu betonu CEB/FIP Model Code 90 (fib, 1993) obejmujacym
nastepujace zatozenia:

e nieliniowg charakterystyke wytrzymatosciowg betonu, uwzgledniajaca nieliniowg
charakterystyke pgkania betonu po przekroczeniu odksztatcen odpowiadajacych zarysowaniu
(w przedziale odksztatcen & - &), oraz liniowy spadek naprezen w betonie po przekroczeniu
odksztatcen odpowiadajgcych wytrzymatosci na $ciskanie (&) (rys 7.26),
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Rysunek 7.26. Schematyczny wykres zaleznosci odksztalcenia-naprezenia dla betonu (Cervenka i inni, 2018).

e kryterium zniszczenia betonu Sciskanego wg teorii Kupfera (Kupfer i inni, 1969) (rys. 7.27),

WA G‘__z
lt F 4
I
fC // 4 Oa
7
7! f,
r /
V4
pay
- GI.’.Z
o I;
=7 T '
\)k, fc

fe |
Rysunek 7.27 Schematyczna ilustracja krzywej Kupfera (Cervenka i inni, 2018).
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o redukcje wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu zarysowanego (wspotczynnik redukujacy ¢ = 0,8),
e redukcje sztywnosci $cinania w betonie (modutu Kirchoffa) po zarysowaniu (wspotczynnik
redukujacy 7, zalezny od stopnia zbrojenia i odksztatcen w kierunku poprzecznym do rysy &; —

rys. 7.28)
g &
1.0
05—+ 2% reinfo stopief
12 rati zbrojenia
0%
0. >

Rysunek 7.28. Ilustracja zaleznosSci wspoiczynnika redukujgcego r, od stopnia zbrojenia i odksztatcen betonu
zarysowanego ¢; (Cervenka i inni, 2018).

e model rys rozmytych, o kierunku (kat o) zgodnym z kierunkiem naprezen gtéwnych (oc, o.2)

(rys. 7.29),
0(:2 \

rysy

Rysunek 7.29. llustracja zaleznosci migdzy kqtem nachylenia rys a kierunkiem naprezen glownych (Cerevenka
iinni, 2018).

e sprezysto-plastyczng charakterystyke wytrzymato$ciowa stali sprezajacej. Przyjeto granice
plastycznosci fy0, .= 1730 MPa (wg rozdz. 7.2) (rys. 7.3),

Strain [-] Stress [MPa]

1 0.000E+00 0.000
» 3 8.260E-03 1730.0004
3 4.000E-02 1811.000'

Rysunek 7.30. Charakterystyka wytrzymatosciowa stali sprezajgcej w modelu Atena.

e liniowo-sprezystg charakterystyke kompozytow CFRP.
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Parametry wytrzymato$ciowe wszystkich materialow (betonu, stali zbrojeniowej, taSm oraz mat
CFRP) wprowadzono zgodnie z wynikami badan materiatlowych lub danych producentow (rozdz. 5.1).
Wyjatek stanowi stal spr¢zajaca, dla ktorej parametry przyjeto zgodnie z wnioskami z analizy
obliczeniowej opisanej w rozdziale 7.2.

7.4.2. Opis modelu obliczeniowego

Modele dzwigaréw wykonano w taki sposob, aby jak najdoktadniej odwzorowywaty ztozony
proces ich budowy. Grubos¢ dwuwymiarowych elementow w kazdym punkcie modelu odpowiadata
szerokos$ci rzeczywistego przekroju (300 mm w poétkach przekroju dwuteowego, 120 mm w $rodniku,
1250 mm w plycie pomostu, itd.). Przebieg kabli sprezajacych odpowiadat trasowaniu kabli
w dzwigarach laboratoryjnych. W modelach odwzorowano rzeczywisty uktad pretow podtuznych
zbrojenia zwyklego, natomiast dla strzemion przyjgto staly rozstaw s = 30 cm na catej dlugosci
dzwigaréw (rys. 7. 31),

W przypadku dzwigara wzmocnionego dodatkowa warstwe torkretu odwzorowano zwigkszajac
wysokos$¢ przekroju betonowego. Wysoko$¢ dodatkowej warstwy betonu wyniosta od 10 mm w strefie
przypodporowej do 60 mm w Srodku rozpietosci dzwigara. Tasmy CFRP zamodelowano jako warstwe
0 wysokosci 10 mm — byt to najmniejszy wymiar umozliwiajacy jednolity podziat siatkg elementow
skonczonych. Z uwagi na mniejszg grubos$¢ rzeczywistych tasm CFRP (¢r= 1,2 mm), osiowg sztywno$¢
tasmy (A4yEy) zmniejszono wprowadzajac wspotezynnik redukujacy a:

co dato efekt docelowej sztywnosci osiowej a ArEr. W modelu dzwigara wzmocnionego
wprowadzono réwniez pionowe oploty z mat CFRP zgodnie z projektem wzmocnienia.

a)

7.20 m C

Maty € 'FRP Strzemiona

Tasmy CFRP Torkret

Rysunek 7.31. Model dzwigara niewzmocnionego (a) i wzmocnionego (b) w programie Atena.

Przyjeto podstawows siatke podziatu modeli na elementy skonczone 100 x 100 mm. Obcigzenie
zewngtrzne przyktadano za posrednictwem dodatkowego elementu belkowego o nieskonczonej
sztywnosci i zerowe] masie, zadajac jego przemieszczenie pionowe w punkcie D (rys. 7.31). Element
belkowy potaczono przegubowo i przesuwnie z gorng powierzchni ptyty pomostu, w punktach
odpowiadajacych punktom przylozenia sit zewngtrznych podczas badan laboratoryjnych.
W dwuwymiarowych modelach odwzorowano polowki dzwigarow, zaktadajac warunki brzegowe
symetrii. W tym celu zdefiniowano nast¢pujace podpory modelu (rys. 7.31):
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e podpora skrajna A — przegubowa, przesuwna w kierunku osi x,

e podpora liniowa B — przesuwna w kierunku osi y, w odlglosci 9,0 m od podpory A, co
odpowiada rozpigtosci teoretycznej 18,0 m.

e dodatkowa liniowa podpora sprezysta C na dolnej krawedzi dzwigara, wzgledniajaca
podparcie dzwigara na podtozu przed sprezeniem .

Podpora C o nieliniowej charakterstyce (rys. 7.32) nie przenosita obcigzen rozciggajacych, dzigki
czemu nie wplywala na pionowe wygigcie dzwigara na skutek sprezenia, natomiast obcigzenia
sciskajace przenosita tylko do momentu przekroczenia wartoSci odpowiadajacej dziataniu cigzaru
wlasnemu dzwigara (okreslonej iteracyjnie jako 1,60 MPa). Dzigki temu po rozpoczgciu przyktadania
obcigzenia zewngtrznego dodatkowa podpora przestawata oddzialywa¢ na model.

m ||| Rel. displ. [] | Stress [MPa]

¥y 1 -2.55E-04 0.0E+00
F -2.50E-04 -1.600E-02
3 0.0E+00 0.0E+00

Rysunek 7.32. Charakterystyka przemieszczenie-naprezenie podpory sprezystej C.
7.4.3. Analiza obliczeniowa

Podzial analizy numerycznej na etapy odpowiadal chronologicznemu przebiegowi etapow
realizacji programu badawczego, obejmujacemu:

e betonowanie dzwigarow,

e proces sprezenia dzwigarow,

e betonowanie piyt,

e wzmocnienie dzwigara nr 2,

e obcigzenie dzwigar6w do momentu zniszczenia

Szczegdlowy opis etapdw analizy obliczeniowej przedstawiono ponize;j:
Etap I

Nadanie ci¢zaru wlasnego dzwigarowi (bez plyty pomostu) osiggnigto przez zadanie obcigzenia
liniowego odpowiadajgcego cigzarowi wlasnemu dzwigara wlasciwego betonu (pey,c = 23 kN/m?) i stali
(pewe = 78,5 KN/m?).

Etap I1

Wprowadzenie sil sprezajacych w kablach w pigciu krokach zdefiniowanych zgodnie
z przebiegiem sprezania dzwigara (opisanym szczegolowo w rozdziale rozdz. 4.1). Przyjeto warto$¢ sity
sprezajacej z uwzglednieniem obliczonych strat.

Poniewaz ptyta pomostu musiata by¢ zamodelowana od samego poczatku budowy modelu, jej
brak podczas rzeczywistego sprezenia odwzorowano zerowym ciezarem (peup = 0 kKN/m?) i zerowa
sztywnoscig ptyty pomostu osiggnieta przez redukcje modutu sprezystosci betonu (£, / 10 000).
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Etap III
Nadanie rzeczywistego cigzaru i sztywnosci plycie dzwigara (pew,p = 23 KN/m?, E. ;).
Etap IV

Naprezenie tasSm CFRP w dzwigarze wzmocnionym, zamodelowane poprzez wprowadzenie
skurczu podtuznego w warstwie elementow odpowiadajacych tasmom. Zadany skurcz skutkowat
odksztatceniami tasm na poziomie 6,0%o, co odpowiadalo rzeczywistemu stopniowi naprezenia ta§m
gpo podczas aplikacji wzmocnienia.

Etap V

Obcigzanie dzwigara poprzez zadanie przemieszczenia pionowego w §rodku elementu belkowego
(punkt D — patrz rys. 7.31). Zadawane przemieszczenie wynosito 2,5 mm, 5 mm Iub 10 mm w kazdym
kroku, w zalezno$ci od etapu analizy. W kazdym kroku analizy wartosci sit wewnetrznych wyznaczane
byly na podstawie nieliniowej analizy rownowagi w przekroju wg metody iteracyjnej Newtona-
Raphsona (Cervenka i inni, 2018).

Przebieg analizy schematycznie przedstawiono na rysunku 7.33, opisujacym ugi¢cie dzwigara
niewzmocnionego w $rodku rozpigtosci w kolejnych etapach analizy obliczeniowej. Widoczne jest
poczatkowe wygiecie dzwigar do gory zwigzane ze sprezaniem kolejnych kabli, a nastgpnie pionowe
przemieszczenie w dot wynikajace z obcigzen przyktadanych w kolejnych etapach analizy. Zmiana
nachylenia krzywej na wykresie wynika ze zmian tempa przyktadania obcigzenia w Etapie V,
wynoszacego 5 mm na krok w krokach 7 — 9, 2,5 mm na krok w krokach 10 — 15 oraz 10 mm na krok
w krokach 16 — 30.
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Rysunek 7.33.Ugigcie dzwigara niewzmocnionego w Srodku rozpigtosci w kolejnych krokach analizy.

7.4.4. Wyniki analizy obliczeniowej

Wyniki analizy obliczeniowej przedstawiono w tabelach 7.3 i 7.4 w postaci zestawien
maksymalnych obcigzen, ugie¢ oraz odksztalcen betonu w strefie $ciskanej i rozcigganej. Wyniki
porownano takze z wynikami badan zestawiajagc wykresy ugie¢ dzwigarow w srodku rozpigtosci
(rys. 7.34, 7.40) oraz odksztalcen betonu i tasm CFRP (rys. 7.35, 7.41). Poniewaz w trakcie analizy
MES obcigzenie zadawano przemieszczeniem punktu D a nie sitami skupionymi, to odpowiadajacy
poziom obcigzenia F wyznaczano na podstawie wartosci reakcji pionowej w podporze A (rys. 7.31).
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Dzwigar niewzmocniony

Symulacje obcigzania dzwigara wzmocnionego prowadzono az do momentu uzyskania
zniszczenia na skutek zmiazdzenia betonu, przy odksztatceniach w strefie $ciskanej betonu réwnych
Eeu = 3,5%o0.

Zestawienie wynikow analizy MES z wynikami do§wiadczalnymi przedstawiono w tabeli 7.9. Na
podstawie analizy obcigzenie powodujace zniszczenie na skutek zmiazdzenia betonu wyniosto
F,=4x 196 kN=784kN, co odpowiada momentowi zginajacemu w $rodku rozpigtosci
M, =3414,0 kNm, a ugiecie w $rodku rozpietosci wyniosto v = 436 mm. Obcigzenie skutkujace
ugieciem w Srodku rozpigtosci dzwigara rownym 260 mm wyniosto Fy. = 770 kN, co wskazuje na
dobrg zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi, gdzie ugigcie v = 260 mm wystapito przy obcigzeniu
Fae = 772 kKN. RoOwnie wysoka zgodnos$¢ zaobserwowano na przyktadzie obcigzenia rysujacego Fo,
ktére wg analizy obliczeniowej wyniosto 392 kN, a w badaniach laboratoryjnych 380 kN.

Na rysunku 7.34 przedstawiono poréwnanie zaleznosci obcigzenie-ugiecie w §rodku rozpigtosci
dzwigara uzyskanych w badaniach i w analizie obliczeniowej. Wykresy wykazuja duza zgodnosé
w calym zakresie przeprowadzonego badania. W przeciwienstwie do badania laboratoryjnego,
symulacj¢ obcigzania dzwigara niewzmocnionego kontynuowano az do osiggni¢cia zniszczenia na
skutek zmiazdzenia betonu. Wyniki analizy pozwolily potwierdzi¢ wczesniejsze przypuszczenia, iz
kontynuacja badania nie wykazataby znaczacego przyrostu obcigzen zewngtrznych, a jedynie dalszy
przyrost ugie¢ dzwigara.

Tabela 7.9. Zestawienie wynikow badan doswiadczalnych obliczeniowych dzwigara niewzmocnionego.

Badanie Analiza
doswiadczalne MES
Obcigzenie niszczace, F, [KN] 784
Obcigzenie przy ugieciu rownym 260 mm, Fq [KN] 772 770
Obciazenie rysujace, Fe- [kN] 380 392
Maksymalne ugigcie, Ve [mm] 260 436
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie $ciskanej, &, [%o] 2,3 3,5
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie rozciggane;j, e.; [%o] 8,7 27,5
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Rysunek 7.34. Porownanie doswiadczalnych i obliczeniowych zaleznosci obcigzenie-ugigcie dzwigara
niewzmocnionego.
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Na rysunku 7.35 przedstawiono poréwnanie wykresow zalezno$ci obcigzenie-odksztalcenie
w Sciskanej i1 rozcigganej strefie betonu uzyskanych w badaniach i analizie numerycznej. Wykresy
potwierdzaja bardzo dobra zgodnos¢ wynikow doswiadczalnych i obliczeniowych w catym zakresie
obcigzen zrealizowanych w badaniu.
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Rysunek 7.35. Porownanie doswiadczalnych i obliczeniowych zaleznosci obcigzenie-odksztalcenia betonu

dzwigara niewzmocnionego.

Obraz zarysowania dzwigara nr 1 uzyskany na podstawie analizy MES pokrywa si¢ z obrazem
otrzymanym w badaniach dzwigara laboratoryjnego, zarowno pod wzgledem uktadu rys, jak i kata ich
nachylenia (rys. 7.36). W obu przypadkach nachylenie rys potozonych najblizej podpory (mierzone jako
kat stycznej do kierunku rysy w polowie wysokosci przekroju) wyniosto 31°.
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Rysunek 7.36. Obraz zarysowania dzwigara niewzmocnionego po badaniu (a) oraz uzyskany w analizie

numerycznej (b).

Analiza MES ujawnita réwniez dodatkowe informacje, ktorych brakowato przy rejestracji
wynikow badan doswiadczalnych. Korzystajac z mozliwosci programu Atena odczytano warto$ci
odksztalcen w kablach sprezajacych oraz pretach zbrojenia zwyklego w kolejnych krokach analizy.
Analiza wykazata, Zze uplastycznienie najnizej utozonych kabli sprezajacych inicjowato sie w srodku

rozpigtosci dzwigara w 25. kroku analizy, co odpowiadato obcigzeniu zewngtrznemu réwnemu
4 x 178 kKN. W kolejnych krokach analizy, pod obcigzeniem 4 x 184 kN uplastycznienie wystgpito we
wszystkich pigciu kablach. Jest to zgodne ze zmianami nachylenia wykresu zaleznos$ci obciazenie-
ugiecie na rysunku 7.34. Natomiast uplastycznienie zbrojenia zwyklego w dolnej potce dzwigara
wystgpito pod obcigzeniem rownym 4 x 120 kN.

217



Na rysunku 7.37 przedstawiono zasigg uplastycznienia prgtow zbrojeniowych oraz kabli
sprezajacych pod obcigzeniem maksymalnym 4 x 190 kN. Zo6ttym kolorem zaznaczono fragmenty
pretow zbrojenia oraz kabli, ktorych odksztalcenia przekroczyly wartosci graniczne odpowiadajace
uplastycznieniu. Oprdécz opisanego powyzej uplastycznienia zbrojenia gldwnego rozcigganego
1 sprezajacego (obszar A) oraz Sciskanego (obszar B), widoczne jest rowniez lokalne uplastycznienie
strzemion w poblizu skrajnego punktu przytozenia obcigzenia (obszar C).
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Rysunek 7.37. Lokalizacja odksztalcen plastycznych w zbrojeniu dzwigara niewzmocnionego.

Na rysunku 7.38 przedstawiono wykresy naprezen w pretach zbrojeniowych oraz w kablach
sprezajacych pod obcigzeniem maksymalnym 4 x 190 kN. Na odnosnikach zaznaczono maksymalne
naprezenia we wskazanych punktach wybranych pretow oraz kabli. W strefie przypodporowej wystapity
niewielkie warto$ci naprezen rozciagajacych w strzemionach (od 74,2 MPa do 294,8 MPa, przy granicy
plastycznosci strzemion f; = 461 MPa), co potwierdzito brak oznak wystgpienia zniszczenia na $cinanie
w tej strefie podczas badania. Naprezenia w kablach sprezajacych w poblizu ich zakotwien osiagnety
wartosci od 892,6 MPa do 965,5 MPa.

74,2 MPa 153,2 MPa 294,8 MPa

Rysunek 7.38. Maksymalne naprezenia w strzemionach oraz naprezenia w kablach sprezajgcych w strefie
przypodporowe;j.

Na rysunku 7.39 przedstawiono rozktad gléwnych naprgzen $ciskajacych w betonie (o)),
w zakresie od 0 do 16 MPa (obszary w ktorych naprezenia o.; mieszcza si¢ poza tym zakresem
zaznaczono na szaro). Na rysunku widoczny jest charakterystyczny uktad naprezen $ciskajacych typowy
dla uktadu tukowo-$ciggowego.

0 MPa

Rysunek 7.39. Glowne naprezenia Sciskajqce (o.1) w betonie (skala od 0 do 16 MPa).
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Dzwigar wzmocniony

Analiz¢ numeryczng dzwigara wzmocnionego prowadzono do momentu odpowiadajacego
zerwaniu napre¢zonych tasm CFRP, czyli do osiagni¢cia przyrostu odksztalcen w tasmach réwnego
gj;tgst = 10%0

Zestawienie wynikow analizy MES z wynikami doswiadczalnymi przedstawiono w tabeli 7.10.
Na podstawie analizy obliczeniowej obcigzenie powodujace zniszczenie na skutek zerwania tasm CFRP
wyniosto F, =4 x 231 kN = 924 kN, co odpowiadato momentowi zginajacemu M, = 4053,6 kKNm, przy
ugieciu w $rodku rozpigtosci wynoszacym vu, = 203 mm. Wyniki te wskazuja dobrg zgodnosé
z badaniami do§wiadczalnymi, podczas ktoérych zerwanie tasm nastapito przy obcigzeniu Fa = 960 kN
1 ugieciu vy = 260 mm. Réwnie dobrg zgodnos¢ zaobserwowano na przyktadzie obcigzenia rysujacego
F.., ktore wg analizy obliczeniowej wyniosto 456 kN, a w badaniach laboratoryjnych 440 kN, oraz
maksymalnych odksztatcen w strefie Sciskanej i rozcigganej betonu (g, rowne odpowiednio 1,7%o
1 1,5%o, &, rowne odpowiednio 9,7%o 1 9,4%e).

Tabela 7.10. Podsumowanie wynikow badan i analizy MES dZwigara wzmocnionego.

Badanie Analiza

doswiadczalne MES
Obcigzenie niszczace, F, [KN] 960 924
Obciazenie rysujace, Fe- [kN] 440 456
Maksymalne ugigcie, Vi [mm] 210 203
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej, & [%o] 1,5 1,7
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie rozciggane;j, &.; [%o] 9.4 9,7
Odksztatcenie wstgpnie w napre¢zanych tasm CFRP, &4 [%o] 6,0 6,0
Przyrost odksztatcen w kompozycie podczas badania, &f/es [%o] 10,0 10,0

Na rysunkach 7.40 i 7.41 przedstawiono porownanie wykresow zalezno$ci obcigzenie-ugiecie
w srodku rozpigtosci dzwigara, zaleznosci obcigzenie-odksztatcen Sciskajace w betonie oraz zaleznosci
obcigzenie-odksztalcenia rozciggajace w tasmach CFRP, uzyskanych w badaniach i analizie
numerycznej. Wykresy potwierdzaja bardzo dobrg zgodnos¢ wynikéw do$wiadczalnych
i obliczeniowych w catym zakresie obcigzen zrealizowanych w badaniu.
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Rysunek 7.40. Porownanie doswiadczalnych i obliczeniowych zaleznosci obcigzenie-ugigcie dzwigara
wzmocnionego.
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Rysunek 7.41. Porownanie doswiadczalnych i obliczeniowych zaleznosci obcigzenie-odksztalcenia betonu i tasm

Na rysunku 7.42 przedstawiono obraz zarysowania dzwigara otrzymany w badaniach
doswiadczalnych oraz na podstawie analizy MES. Obrazy sg zgodne, zar6wno pod wzgledem uktadu
rys, jak i1 kata ich nachylenia. W obu przypadkach nachylenie rys potozonych najblizej podpory
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Rysunek 7.42. Obraz zarysowania dzwigara niewzmocnionego po badaniu (a) oraz uzyskany w analizie MES (b).

Na rysunku 7.43 przedstawiono zasi¢g uplastycznienia pretow zbrojeniowych oraz kabli
sprezajacych pod obcigzeniem maksymalnym 4 x 231 kN. Zoéttym kolorem zaznaczono fragmenty
pretow zbrojenia oraz kabli, ktorych odksztatcenia przekroczyly wartosci graniczne odpowiadajace
uplastycznieniu. Widoczne jest uplastycznienie zbrojenia glownego rozciaganego i sprezajacego
w duzym zakresie (obszar A) oraz lokalne uplastycznienie zbrojenia S$ciskanego (obszar B).
W poréwnaniu do dzwigara niewzmocnionego, zauwazalne jest duzo mniejszy zakres wystapienia
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uplastycznienia w pionowych strzemionach (obszar C), mimo znacznie wigkszych obcigzen.
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Rysunek 7.43. Lokalizacja odksztalcen plastycznych w zbrojeniu dzwigara niewzmocnionego.
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Na rysunku 7.44 przedstawiono wykresy naprezen w pretach zbrojeniowych, kablach
sprezajacych oraz matach CFRP pod obcigzeniem maksymalnym 4 x 231 kN. Na odnosnikach
zaznaczono maksymalne naprezenia we wskazanych punktach wybranych pretow i kabli (kolor
czerwony) oraz mat CFRP (kolor czarny). W strefie przypodporowej wystgpity niewielkie wartosci
napregzen rozciggajacych w strzemionach (od 12,6 MPa do 265,2 MPa, przy granicy plastyczno$ci
strzemion fx = 461 MPa). Napr¢zenia w matach CFRP osiagnety bardzo niskie wartosci w strefie
przypodporowej poza zasiggiem zarysowania (10,1 MPa), natomiast w strefie objetej zarysowaniem
napregzenia w matach CFRP osiggnely wartosci od 716,5 do 747,9 MPa (przy naprezeniach granicznych
dla mat f;, = 3800 MPa). Swiadczy to znaczacym udziale pionowego zbrojenia kompozytowego
w przenoszeniu sit poprzecznych w strefie objetej zarysowaniem. Naprezenia w kablach spr¢zajacych
w poblizu ich zakotwien osiggnety wartosci od 889,3 MPa do 893,8 MPa. Sg to nieznacznie mniejsze
warto$ci w porownaniu do dzwigara niewzmocnionego, mimo iz obcigzenie zewngtrzne byto znacznie
wigksze, co §wiadczy o duzym udziale naprezonych tasm CFRP w przenoszeniu sil rozciagajacych.

12,6 MPa . 2652 MPa Tl6s M 747,9 MPa
a .
2 s peb b b
A e 3 Az

Rysunek 7.44. Maksymalne naprezenia w strzemionach i kablach sprezajgcych (kolor czerwony) oraz matach
CFRP (kolor czarny).

Na rysunku 7.45 przedstawiono rozktad catkowitych odksztatcen w naprezonych tasmach CFRP
(&r10t = & T €r1est) Na calej ich dlugosci, pod obciazeniem maksymalnym 4 x 231 kN. Na odnosnikach
opisano poziom odksztatlcen w tasmach CFRP w wybranych przekrojach. Widoczny jest nieznaczny
przyrost odksztatcen w strefie przypodporwej (g7 = 6,2%0) W prownaniu do napre¢zenia wstepnego
(& = 6,0%0). W przekroju potozonym w miejscu przytozenia pierwszej sity skupionej (wspotrzedna
przekroju x = 7,2 m) maksymalne odksztalcenia tasmy wyniosty 7o = 12,2%0. Wynik ten jest bardzo
zblizony do wyniku obliczen normowych (patrz rozdz. 7.3.1), wg ktérych odksztalcenia tasm CFRP
w przekroju x =7,2 m wyniosty &z, = 11,7%o pod obcigzeniem 4 x 240 kN.

T e e e e e e A e e T I T
l”“lf%”“”l” T T T |||]||'||J%|'|l” LT T T T LY IHRAT]
g o G T
fimemaumcauadis HEE e e e e e “ﬁ“i T
g 1 - g 1 - Tt L
SN %z:ﬁ_ B s :%: R o W W
RS SatassRENEe) -«g-:: sERaNiiitads Lﬁg TR
i 1 . w” LT LT TIUT el I B 4mE i T RN m s

’rlfi-h__ oI THUR AR

Rysunek 7.45. Rozklad odksztalcen tasm CFRP &ro.

Na rysunku 7.46 przedstawiono rozklad gléwnych naprgzen Sciskajacych w betonie (ocr),
w zakresie od 0 do 16 MPa (obszary w ktorych naprezenia o.; mieszcza si¢ poza tym zakresem
zaznaczono mna szaro). Poza charakterystycznym, ‘tukowo-$ciggowym ukladem naprezen,
obserwowanym réwniez w dzwigarze niewzmocnionym, widoczny jest wptyw oplotow z mat CFRP na
rozktad naprezen Sciskajgcych w srodniku dzwigara. Kierunek naprezen pokrywa si¢ z przekatnymi pol
wyznaczonych przez oploty oraz gomga i dolng potke dzwigara, tworzgc srodkowej czesci dzwigara
typowy uktad kratownicowy (zaznaczone schematycznie liniami przerywanymi).
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0 MPa

Rysunek 7.46. Giowne naprezenia Sciskajqce (o.1) w betonie (skala od 0 do 16 MPa).

7.4.5. Podsumowanie wynikow analizy MES

Podsumowujac wyniki analizy MES dzwigara niewzmocnionego i wzmocnionego przytoczy¢

mozna nastgpujace wnioski:

No$nos¢ na zginanie [kKNm]

Wyniki uzyskane w analizach MES w programie Atena potwierdzily bardzo dobra zgodnos¢
z wynikami badan do$wiadczalnych (tab. 7.3, 7.4).

Wyznaczona na podstawie analizy MES nosnos¢ dzwigara niewzmocnionego
(My;=3414,0 kNm) i wzmocnionego (M, =4053,6) sa zgodne z nosnosciami uzyskanymi
w badaniach oraz wyznaczonymi na podstawie obliczen normowych (przy zalozeniu zerwania
tasm CFRP - rys. 7.47)

4500 1
®Dzwigar wzmocniony

4000 4 [N (N

®Dzwigar niewzmocniony

3500 A
3000 A
2500 A
IR . B e
1500 -
1000 -

500 4 R B B B

0 +4

Badania laboratoryjne (PN, 1991) - zerwanie (EN, 2011c) - zerwanie Analiza MES

Rysunek 7.47. Porownanie nosnosci dzwigarow uzyskanych na podstawie badan, obliczen i analizy MES.
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Analiza numeryczna potwierdzitla zniszczenie dzwigara niewzmocnionego na skutek
uplastycznienia stali sprezajacej i nieznaczny przyrost obcigzen od momentu na ktéorym
zakonczono badanie laboratoryjne (Fuax = 770 kN) do wystapienia zmiazdzenia betonu w strefie
sciskanej (F, = 784 kN). W przypadku dzwigara wzmocnionego rozktad odksztatcen w tasmie
CFRP potwierdzit wyniki obliczen normowych (rozdz. 7.3.1)

Analiza MES ujawnita charakterystyczny, lukowo-Sciagowy rozktad naprezen, w ktorym
naprezenia Sciskajace przekazywane sa w betonie pomiedzy punktem przytozenia obcigzenia
a podporg i zakotwieniem kabli spr¢zajacych, natomiast naprgzenia rozciggajace przekazywane
sa wzdhuz kabli sprezajacych (rys 7.48),
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Rysunek 7.48. Lukowo-sciggowy rozklad naprezen Sciskajgcych (obszar niebieski) i rozciggajgcych (linie

czerwone).

Analiza potwierdzita brak oznak przekroczenia no$nosci na $cinanie w badanych dzwigarach.
Wzmocnienie dzwigara oplotami z mat CFRP skutkowato znaczacym zmniejszeniem napr¢zen
w strzemionach stalowych w strefie przypodporowej (z 74,1 MPa do 12,6 MPa — rys. 77.38
17.44), oraz zmiang nachylenia rys (z 31° do 34° - rys. 7.36 1 7.42).
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7.5. Obliczenia normowe nosnosci dzwigara na $cinanie

W rozdziale przedstawiono obliczenia no$nosci na $cianie dla obu dzwigardéw (niewzmocnionego
oraz wzmocnionego), na podstawie Polskiej Normy PN-91/S-10042 (PN, 1991) dla konstrukcji
mostowych, atakze na podstawie Eurokodu PN-EN 1992-1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011c¢). Udziat
zbrojenia kompozytowego zostal uwzgledniony w obliczeniach zgodnie z zaleceniami fib bulletin 90
(fib, 2019).

Ponizej przedstawiono pelen tok obliczen dla wybranego przekroju o wspoirzednej x =2,7 m
(mierzonej od lica dzwigara). Obliczenia dla pozostatych analizowanych przekrojow, o wspotrzgdnych
x=0,3m; 0,6 m; 0,9 m; 2,1 m; 2,7m; 3,3m; 3,9 m; 4,2m; 4,8 m; 5,1 m; 5,7m, 6,3 m, 6,9 m, 7,2 m;
7,8 m) przedstawiono w zataczniku. Na koncu rozdzialu zamieszczono zestawienie wynikdéw obliczen
dla wszystkich przekrojow.

7.5.1. Obliczenia no$nos$ci na S$cinanie dzZwigara niewzmocnionego wedlug PN-91/S-10042
(PN, 1991)

Obliczenia wykonano zgodnie z parametrami wytrzymatosciowymi betonu, zbrojenia stalowego
i kompozytowego okreslonego na podstawie badan materialowych opisanych w rozdziale 5.1 oraz
kartami technicznymi (S&P, 2012¢). W celu uzyskania rzeczywistych nosnosci dzwigaréw pomini¢to
wszystkie wspotczynniki materiatowe.

Przekréj x =2.,70 m
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Rysunek 7.49. Przekroj o wspotrzednej x = 2,7 m dzwigara niewzmocnionego (wymiary w cm).

Charakterystyka przekroju

hpr — gruboscé ptyty hpr = 21,0 [cm]
by1 — szeroko$¢ plyty by = 125,0 [em]
Reiko,05,0e1 — Wytrzymatos$¢ na rozcigganie betonu belki Evp = 4,3 [MPa]
E p — modut sprezystosci betonu plyty Eppr = 32,1 [GPa]
E i — modut sprezystosci betonu belki Epper = 34,7 [GPa]
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Przekrdj sprowadzony

Aper — przekroj belki brutto

Api — przekroj ptyty brutto

P, — sita sprezajaca w jednym kablu

AP, - straty sily sprezajacej (rozdz. 7.1)
P, —sila sprezajgca pomniejszona o straty
Po=P, - (1-4P,)

Przekroj sprowadzony ptyty:

Apl,spr = Eb,pl/Eb,bel : Apl =

Aber = 1632,0
Ap= 2800,0
P,= 363,0

AP, = 18,4
Ppe= 297,7

2590,2

Szerokos$¢ sprowadzona plyty — uwzglednieniem pola czgsci przekroju na
potaczeniu belki i plyty o ksztalcie trapezu o wymiarach 400 x 300 x 50 mm

(patrz rysunek)
b1 = (Apispr - (400 mm + 300 mm) - 50 mm / 2) / hp

Pole przekroju brutto belki 1 wspdlpracujacej plyty

Ap— pole powierzchni przekroju brutto

hap— odlegtos¢ srodka cigzko$ci przekroju od dolnej krawedzi
hg,— odlegtosc¢ srodka ciezkosci przekroju od gornej krawedzi
J»— moment bezwladnosci przekroju betonowegc

Zbrojenie sprezajace

Ap1—pole powierzchni przekroju jednego kabla

n, — liczba kabli

A,— pole przekroju 5 kabli sprezajacych

hap,— odlegtosc¢ srodka ciezkosci kabli od dolnej krawedzi
hg,— odlegtos¢ srodka ciezkosci kabli od gornej krawedzi

Zbrojenie zwykle

115,0
Ay = 42222
ha» = 89,0
hg» = 37,0

Jy= 6347481,2

Apr = 3,5
np. = 5
A= 17,3
hap = 29,9
hgy = 96,1

[em’]
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Aqg— pole powierzchni przekroju pretow w strefie $ciskane;j Aug =
Aqqa— pole powierzchni przekroju pretow w strefie rozcigganej Aga =
Aa = Aad + Aag =

haa— odleglos¢ srodka cigzkosci pretow w str. rozciggane;j
od dolnej krawedzi haa =

h.e— odleglos¢ srodka ciezkosci pretow w str. Sciskanej
od dolnej krawedzi Rag =

nq— stosunek wspotczynnikow sprezystosci stali
zbrojeniowej i betonu (wg PN, 1991) ng =

n,— stosunek wspolczynnikow sprezystosci stali
sprezajacej i betonu (wg PN, 1991) n, =

Charakterystyka przekroju sprowadzonego

A=Ap+nada+nA,=
ha = (Aphy + ng Aad hag + N Aag hag + v Ap hap) / A=

J= Jb + Ab (hb - hdb)2+ naAad (hd - hda)2 + naAag (hd - hga)2+ nvAp (hd - hdp)2:

h — wysoko$¢ przekroju sprowadzonego h=

Odlegtosc¢ srodka ciezkoSci zbrojenia sprezajgcego i biernego
od dolnej krawedzi belki:

a = (MaAadhaa + nyAphap) / (na Aaa + nvAp) =

Wysokos¢ uzyteczna przekroju:

h 1= h -a=
by, — grubos$¢ $rodnika by =
Sq— $rednica ciggien sprezajacych Sa=

Zastegpcza grubo$¢ srodnika:
bunom =bw-0,5 - Sq =

Stopien zbrojenia podtuznego:
u= (Ap + Aag + Aag) / bunom hi =

tr — wytrzymato$¢ betonu na $cinanie
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tr= 0,25 * Rpuko,05 bel R=

Wspotczynnik zwigkszajacy wytrzymato$¢ betonu na §cinanie
ze wzgledu na stopien zbrojenia podluznego:

1+ 50u=
Catkowite napre¢zenia $ciskajagce w betonie wywotane spre¢zaniem
My — moment dekompresji (wg analizy w rozdz. 7.2.3) My =

M, — moment maksymalny w przekroju (wg statyki,
dla obcigzenia maksymalnego 4 x 193 kN) Monax =

Mo/ Miyax =

Wspotczynnik zwigkszajacy wytrzymato$¢ betonu na §cinanie

ze wzgledu na osiowa site Sciskajaca (1 + My/ Muax <2 ):

1+ Mo/ Myax =

Sila poprzeczna przenoszona przez beton:

AVy =tr (1+50u) - (1+Mo/Muax) - b - 0,85h; =

Raw— wytrzymatosc¢ obliczeniowa strzemion: R =

dsw — $rednica strzemion dsw=

Aaw— pole przekroju strzemion

Aw= 2 1 -dw?/4= Ay =
s —rozstaw strzemion s =
Sila poprzeczna przenoszona przez strzemiona pionowe:

AV =Aaw/s - 0,85h; - Raw =

AVy + AV, =

Kata nachylenia kabli sprezajacych
(wg projektu trasowania kabli, patrz rozdz. 4, rys. 4.6):

kat nachylenia o
kabel 5 5,25°
kabel 4 4,74°
kabel 3 4,12°

1,1

1,3
18,05

1729

1181

1,5

2,00

221,9
461,0

8,0

1,0

30,0

128,4

350,4

sin o
0,0918
0,0827
0,0720

[MPa]

[MPa]

[kNm]

[kNm]

[kN]
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Redukcja sily poprzecznej wynikajaca z nachylenia ci¢gien:
Suma sktadowych pionowych sity spr¢zajacej w kazdym z kabli odgietych
Py - sin(a)

AVy =Y Py - sin(o;)= 73,4 [kN]
Nos$nos$¢ przekroju na $cinanie:

Vea =4Vy + AV, + 4V, = 423,8 [kN]

Z obliczen wynika ze no$no$¢ na $cinanie przekroju niewzmocnionego o wspotrzednej x = 2,70m
jest rowna 423,8 KN. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozostalych przekrojow
obliczeniowych w dzwigarze niewzmocnionym. W tabeli 7.11 przedstawiono przyjete wartosci
parametréw zmiennych (%;, M) oraz wyniki obliczen dla wszystkich przekrojow obliczeniowych.

Tabela 7.11. Podsumowanie obliczen nosnosci na scinanie wg (PN, 1991).

Wspbhrzedna przekroju hi Mnax AV AV, AV, Vra
x [m] [em]  [kNm] [iN]  [kN]  [kN] JkN]
0,30 85,9 48,5 5242 704,6 101,3 1330,0
0,60 87,6 193,5 197,8 3434 96,8 638,0
0,90 89,4 337,5 201,8 350,3 89,8 641,9
2,10 95,8 903,8 216,3 187,7 80,1 484,0
2,70 98,3 1181,0 222,0 128,4 73,4 423.8
3,30 101,2 14544 228.5 132,2 67,5 428,1
3,90 103,5 1727,8 2337 135,2 62,3 431,3
4,20 104,5 1857,0 227,9 136,6 57,1 421,6
4,80 106,5 2120,6 218,3 139,1 51,9 409.4
5,10 107,4 2250,9 214,4 140,3 46,7 401,4
5,70 109,0 2508,6 207,8 142,3 41,5 391,7
6,30 110,3 27624 2227 144,1 31,2 398,0
6,90 111,4 3012,2 197,9 145,5 31,2 374.5
7,20 111,8 3135,7 195,8 146,0 26,0 367,9
7,80 112,5 3321,8 193,2 147,0 26,0 366,1
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7.5.2. Obliczenia no$nos$ci na S$cinanie dZzwigara niewzmocnionego wedlug PN-EN 1992-1-
1:2008/AC:2011 (EN, 2011¢)

Obliczenia wykonano zgodnie z parametrami wytrzymato$ciowymi betonu, zbrojenia stalowego
i kompozytowego okreslonego na podstawie badan materiatowych opisanych w rozdziale 5.1 oraz
kartami technicznymi (S&P, 2012¢). W celu uzyskania rzeczywistych no$nosci dzwigaréw pomini¢to
wszystkie wspotczynniki materiatowe. Dla kazdego przekroju przyjeto wartos$¢ kata @ zgodnie z katem
nachylenia rys w danym przekroju, na podstawie obrazu zarysowania uzyskanego w badaniu i analizie
MES — patrz rys.7.36. Dla przekrojow niezarysowanych przyjeto wartosci takie same jak dla przekroju
sasiedniego. Zestawienie przyjetych wartosci przedstawiono w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Zestawienie wartosci kqta 0 przyjetych w obliczeniach niesnosci na scinanie.

cot(6)

Wspotrzedna przekroju  kat nachylenia rys

x [m] 0[] cot(®) przyjety w obliczeniach
0,30 - ] 24
0,60 23 2,36 2,4
0,90 23 2,36 2.4
2,10 25 2,14 2,1
2,70 29 1,80 1,8
3,30 31 1,66 1,7
3,90 32 1,60 1,6
4,20 33 1,54 1,5
4,80 34 1,48 1,5
5,10 35 1,43 1,4
5,70 42 1,11 1,1
6,30 42 1,11 1,1
6,90 48 0,90 1,0
7,20 50 0,84 1,0
7,80 52 0,78 1,0
Przekréj x=2.70 m
125
=
wf \L ) (
. |
8 s
g -
& uF
N
2

Rysunek 7.50. Geometria przekroju betonowego przyjeta w obliczeniach (wymiary w cm).
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Charakterystyka przekroju

Ap — przekrdj belki dzwigara netto

Ay — przekrdj belki i ptyty netto

h — wysokos¢ przekroju

by, — szeroko$¢ srodnika

d, — $rednica kanatu kabla spr¢zajacego

by nom — nominalna szeroko$¢ srodnika

bw,nom = bw - 0,5 . dp =

Charakterystyka betonu

fekbet — Wytrzymatos¢ charakterystyczna na Sciskanie
feapet — Wytrzymalosé obliczeniowa na $ciskanie

E¢ per — modut sprezystosci betonu

Charakterystyka zbrojenia sprezajacego

Ap1 —pole przekroju kabla

Sfekpet =
fedbet =

Ec,bel =

Apr =

a, — odleglos¢ srodka cigzkosci przekroju zbrojenia sprezajacego od dolnej
krawedzi przkeroju (ap1,2,3, ap4, aps — $rodki ciezkosci poszcezegdlnych

kabli, patrz rys. 7.50)

ap = (2 Ap1 * apr2 T Api - ap3s + Ap1* apg + Ap1 - aps) / (5 - Ap1)
Fy1max — sita sprezajaca w chwili sprezenia

op — poziom strat w sile sprezajacej (rozdz. 7.1)

Sita sprezajaca w kablu po stratach:

Fpl = ([ -(Xp) 'Fp,max =

Kata nachylenia kabli sprezajacych
(wg projektu trasowania kabli, patrz rozdz. 4, rys. 4.6):
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ap:

Fp],max =

1552,5

3929,4

126,0

12,0

4,5

9,8

64,6
64,6

34,7

346,3

29.9
363

18,4

297,7

[MPa]
[MPa]

[GPa]

[mm?]

[kN]



kabel 5

kabel 4

kabel 3

kat nachylenia a
5,25°
4,74°

4,12°

Redukcja sily poprzecznej wynikajaca z nachylenia ciegien:

Suma sktadowych pionowych sity sprezajacej w kazdym z kabli odgigtych

Fy; - sin(o)
AV, =Y Fp; - sin(oi)=

o, — naprezenia Sciskajace od sprezenia

Ocp = Nga/ Ap =Y Fp1 - cos(ai) / Ap =

6 — kat nachylenia naprezen gtownych

Zbrojenie poprzeczne

f — charakterystyczna granica plastyczno$ci strzemion
ds,— $rednica strzemion
n — liczba strzemion

Asw — pole przekroju zbrojenia na §cinanie

Agw= 2 -m-dw?/4

d — wysokos¢ uzyteczna
d=h-a,

z=09d

s — rozstaw zbrojenia

ASW’ =

Obliczeniowa sila poprzeczna przenoszona przez strzemiona:

Veas= (Asw/S) "z * fywa * cot(6) =

Nos$no$¢ przekroju z uwzglednieniem pionowej skladowej 4V):

VRd = VRd,s + A Vp

sin o
0,0918
0,0827

0,0720

73,37

9,57
1,80

0,56

461,0

1,0

96,1

86,5

30,0

240,4

313,8

[kN]
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Wspotczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zarysowanego:

v=206(1-fx/250)= 0,445

Wspolczynnik zalezny od stanu naprezen w pasie Sciskanym:

Ocw= 1+ 0¢p/foa = 1,15

Maksymalna sita poprzeczna przenoszona przez strzemiona:

Virdmas = (Ocw" by z - v " fea) / (cot(8) + tan(0)) = 1181,2 [kN]

Vias < VRdmax

Z obliczen wynika Ze no$no$¢ na §cinanie przekroju niewzmocnionego o wspotrzednej x =2,70 m

jest rowna Vgze = 313,8 kKN. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pozostatych przekrojow
obliczeniowych w dzwigarze niewzmocnionym. W tabeli 7.13 przedstawiono przyjete wartosci

parametréw zmiennych (d, cot(6)) oraz wyniki obliczen dla wszystkich przekrojow obliczeniowych.

Tabela 7.13. Podsumowanie obliczen nosnosci na Scinanie wg (EN, 2011c).

Wspélrzedna przekroju d cot(6) Veas AV, Via
x [m] [em] [kN]  [kN] [kN]
0,30 82,2 2,4 17142 101,3 1815,5
0,60 84,2 2,4 8433 968 940,1
0,90 86,2 2.4 7550 89,8 844.8
2,10 93,3 2,1 408,6 80,1 488,7
2,70 96,1 1.8 2404 734 313,8
3,30 99,3 1,7 2346 675 302,2
3,90 101,9 1,6 2266 623 288.9
420 1030 1,5 2148 571 271,9
4,80 1052 15 2194 51,9 271,3
5,10 1062 1,4 206,7 46,7 2534
5,70 1079 1,1 1650 415 206,6
6,30 1094 1,1 1673 322 199,4
6,90 1106 1,0 153,7 312 184,9
7,20 11,1 1,0 1544 26,0 180,4
7,80 1,9 1,0 1555 26,0 181,5
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7.5.3. Obliczenie udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie wedtug fib bulletin 90
(fib, 2019)

Zgodnie z zaleceniami fib bulletin 90 (fib, 2019) udziat wzmocnienia na $cianie stanowi sktadnik
nos$nosci na $cinanie Vzis (poza udzialem betonu, zbrojenia poprzecznego i pionowej sktadowej sity
sprezajacej). W przypadku kompozytowych strzemion prostopadlych do podtuznej osi elementu
no$nos¢ t¢ okresla wzor:

Apy
VRd,f = éhj .fj“Wd - cot (743)

gdzie:
Ap, — pole przekroju kompozytowego zbrojenia na Scinanie, Az, = 2 - by - t7,
bs— szerokosci oplotu, by= 75 mm,
tr — grubosc¢ zastepceza wielowarstwowego oplotu:
tr=n%% -1, = 4%% 0,234 mm = 0,760 mm (7.44)
n — liczba warstw w oplocie, n = 4,
tg — grubos¢ pojedynczej warstwy oplotu, 7y = 0,234 mm — wg (S&P, 2012¢),
Apw=2 by ty=2-75mm - 0,76 mm = 114 mm?
hy— wysoko$¢ na jakiej rysa ukos$na przecina zbrojenie kompozytowe, ir = h — 0,1 d;,
h — wysokos¢ przekroju, 2 = 1260 mm,

ds — to wysoko$¢ uzyteczna zbrojenia stalowego. W obliczeniach przyjeto wartosci
odpowiednio /4, (dla obliczen wg (PN, 1991)) i d (dla obliczen wg (EN, 2011¢)), zgodnie
z obliczeniami w rozdziatach 7.5.117.5.2 ,

sy— rozstaw oplotow z mat CFRP, sy,= 1000 mm,

cot 6 — cotangens kata nachylenia naprezen gtéwnych, przyjeto zgodnie z tab. 7.12.

ffva —n0$nos¢ graniczna zbrojenia CFRP, przypadku pelnych oplotow okreslona wzorem:

ffwd :J;w,c = kg a -ffd (7.45)
fra — wytrzymato$¢ kompozytu na rozciagganie fz = fx = 3800 MPa — wg (S&P, 2012¢),
a, — wspotczynnik uwzgledniajacy dlugotrwate obcigzenia, a, = 0,8 — wg (fib, 2019)

kr — wspotczynnik uwzgledniajgcy nierdwnomierny rozktad naprezen w kompozycie na
przecigciu z rysg oraz redukcje wytrzymato$ci ze wzgledu na zagigcie widkien
kompozytu na narozu przekroju, zalezny od promienia wyoblenia narozy (R):

50\" 50 (7.46)

05 dla R > 50 mm

W badanym dzwigarze promienia wyoblenia narozy wyniost R = 50 mm, zatem kz = 0,5,

R R
o = {0,50—(2-—) dla R < 50 mm
r =

fowa =kr - ar - fu=0,5-0,8 - 3800 MPa = 1520 MPa
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Udziat zbrojenia CFRP w no$no$ci na $cinanie wyznaczono wg wzoru (7.43) dla kazdego
przekroju obliczeniowego. Calkowitg no$no$¢ przekroju wzmocnionego (Vras») W obliczeniach wg
(PN, 1991) wyznaczono jako:

Veasw = AV + AV + AV, + Veaf = Vra + Vrayr (7.47)

Podsumowanie przyjetych wartosci parametrow zmiennych przedstawiono w tabeli 7.14.
Calkowitg nos$nos¢ przekroju wzmocnionego (¥zqs») w obliczeniach wg (EN, 2011¢) wyznaczono jako:

Viasir = Vras + AVy + Vray = Vra + Vray (7.48)

Podsumowanie przyjetych wartosci parametroOw zmiennych przedstawiono w tabeli 7.15.
Ze wzgledu na to, ze pierwszy oplot z mat CFRP usytuowano w odlegtosci x = 0,70 m od krawedzi
dzwigara, to za objete wzmocnieniem uznano przekrdj o wspotrzednej x = 0,60 m oraz kolejne (przekrdj
o wspotrzednej x = 0,30 m uznano za nieobjgty wzmocnieniem).

Tabela 7.14. Podsumowanie obliczen nosnosci na scinanie dzwigara wzmocnionego wg (PN, 1991)

Wspbhrzedna przekroju  ds= h; hy cot(b) Vra Vra,f VRd,str
x [m] [em] [em] [kN] [kN] [kN]
0,30 85,9 117,4 2,4 1330,0 0,0 1330,0
0,60 87,6 117,2 2,4 638,0 487,6 1125,6
0,90 89,4 117,1 2,4 641,9 486,8 1128,7
2,10 95,8 116,4 2,1 484,0 423,6 907,6
2,70 98,3 116,2 1,8 423,8 362,3 786,1
3,30 101,2 115,9 1,7 428,1 341,44 769.5
3,90 103,5 115,7 1,6 431,3 320,6 751,9
4,20 104,5 115,6 1,5 421,6 300,3 721,9
4,80 106,5 1154 1,5 409.4 299.8 709,2
5,10 107,4 115,3 1,4 401,4 279,6 681,0
5,70 1090  115,1 1,1 391,7 2194 611,1
6,30 110,3 115,0 1,1 398,0 219,1 617,1
6,90 111,4 114,9 1,0 374,5 199,0 573.,5
7,20 111,8 114,8 1,0 367,9 199.,0 566,9
7,80 112,5 114,8 1,0 366,1 198,8 564,9

Vra —wg rozdziatu 7.5.1, tabela 7.11.
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Tabela 7.15. Podsumowanie obliczen nosnosci na Scinanie dzwigara wzmocnionego wg (EN, 2011c)

Wspotrzedna przekroju ~ dy=d hy cot(t) Vra VRay Vra
x [m] [cm] [em] [kN] [kN] [kN]
0,30 82,2 117,8 2.4 1815,5 0 1815,5
0,60 84,2 117,6 2,4 940,1 489,0 1429,1
0,90 86,2 117,4 2,4 844.8 488,2 1333,0
2,10 93,3 116,7 2,1 488,7 4245 913,2
2,70 96,1 116,4 1,8 313.,8 363,0 676,8
3,30 99,3 116,1 1,7 302,2 341,9 644,1
3,90 101,9 115,8 1,6 2889 321,1 610,0
4,20 103,0 115,7 1,5 271,9 300,7 572,6
4,80 105,2 115,5 1,5 2713 300,2 5715
5.10 1062 1154 14 2534 2799 5333
5,70 107,9 115,2 1,1 206,6 219,6 426,2
6,30 109,4 115,1 1,1 199,4 219,3 418,7
6,90 110,6 114,9 1,0 184,9 199,2 384,1
7,20 111,1 114,9 1,0 180,4 199,1 379.5
7,80 111,9 114,8 1,0 181,5 198,9 380.4

Vri — wg rozdziatu 7.5.2, tabela 7.13.

Zestawienie wynikow obliczen wg Polskiej Normy (PN, 1991) oraz Eurokodu (EN, 2011c)
przedstawiono w postaci wykresu (rys. 7.51). Wyniki zestawiono z sitami poprzecznymi

odpowiadajagcymi maksymalnemu obciazeniu podczas badania nos$no$ci na zginanie dzwigara
niewzmocnionego (£ = 4 x 193 kN) oraz badania no$no$ci na $cinanie (F =4 x 268 kN).

Sita poprzeczna, V [kN]

2300 -

1800 A

1300

@ Przed wzmocnieniem (PN, 1991)
== @& == Przed wzmocnieniem (EN, 2011c)

=g P0 wzmocnieniu (PN, 1991)

“\ - @ == Powzmocnieniu (EN, 2011c)
\ \ Sita thaca - badanie no$nosci na Scinanie, obcigzenie F = 4 x 268 kN
\ ~ ~ Sita tngca - badanie no$nosci na zginanie. obcigzenie F = 4 x 193 kN
U

800

300 -

-200

Wspétrzedna przekroju, x [m]

Rysunek 7.51. Porownanie wynikow obliczen nosnosci na scinanie z wynikami badan.
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Zestawienie wynikow obliczen normowych no$no$ci na S$cinanie z sitami poprzecznymi
osiggni¢tymi w wyrdznionych przekrojach uzasadnia potrzeb¢ wzmocnienia dzwigara. Porownujac
no$nos$ci dzwigara niewzmocnionego obliczone wg norm (linie czerwone) z sitami poprzecznymi jakie
przenosit dzwigar pod maksymalnym obcigzeniem (linia szara) widoczny jest niedobdr nosnosci,
wedtug obu metodologii obliczen osiggajacy najwickszg warto$¢ w rejonie przekrojow o wspotrzednej
x = 2,00+ 2,70 m. Niedobor ten zostatl uzupetniony wzmocnieniem dzwigara na $cinanie, ktore
zapewnito wymagang nos$no$¢ ze znaczacym zapasem w stosunku do wymaganej nosnosci (linie
niebieskie).

W badaniach dzwigara niewzmocnionego nie zaobserwowano jednak oznak zniszczenia na
$cinanie, ani pod obcigzeniem niszczgcym w badaniu no$nosci na zginanie (linia szara), ani tez pod
obcigzeniem niszczagcym w badaniu nosnosci na $cinanie (linia czarna), ktére potwierdza osiagnigcie
obliczonych no$no$ci, nawet dla dzwigara wzmocnionego na $cinanie. Potwierdza to opini¢ o duzym
wplywie betonu w konstrukcjach od tak duzych wymiarach przekroju poprzecznego, gdzie efekt skali
ma bardzo istotne znaczenie. Niestety obowigzujace normy w niewystarczajacym stopniu uwzgledniajg
udzial betonu w nosnosci na Scinanie, co w petni potwierdzity badania do§wiadczalne.

W celu doktadnego wyznaczenia obliczeniowej nosno$ci na $cinanie elementéw badawczych,
z uwzglednieniem szeregu dodatkowych, nie ujetych w normach zjawisk wplywajacych na t¢ no$nosc,
przeprowadzono szczegdtowg analize¢ wg modelu mechanicznego A. Mari (Mari i inni, 2016). Analize
przedstawiono w rozdziale 7.7.
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7.6. Analiza no$nosci na Scinanie wg modelu A. Mari (Mari i inni, 2016)

Podsumowanie wynikow obliczen no$nosci na $cinanie dzwigarow laboratoryjnych wg normy
(PN, 1991) i (EN, 2001c) i wyniki badan doswiadczalnych wykazaly duze rozbieznos$ci migdzy
nos$nosciami obliczonymi i wynikami badan. Dzwigary nie wykazywaty zadnych oznak zniszczenia na
$cinanie, nawet w powtornej probie badania dzwigara nr 2, ktorg przeprowadzono jako dodatkowe
badanie na $cinanie (opisane szczegdétowo w rozdziale 5.3.2).

Przyczyng rozbieznosci jest fakt iz model kratownicowy nie uwzglednia wplywu strefy $ciskanej
betonu na niesno$¢ przekroju na $cinanie. Fakt ten jest uwzgledniony jedynie w modelu obliczeniowym
zastosowanym w normie kanadyjskiej (CSA, 2006) oraz fib Model Code 2010 (fib, 2010). Model
kratownicowy pomija réwniez wplyw nast¢pujacych mechanizméw przenoszenia naprezen Scinajacych
przez przekroj zelbetowy:

e zazebianie kruszywa (ang. aggregate interlock),
o ecfekt klockujacy zbrojenia podtuznego (ang. dowel action),
e zjawisko oslabienia betonu w strefie mikrozarysowania (ang. strain softening).

Ilustracje powyzszych mechanizmow przedstawiono schematycznie na rysunku 7.52. Mechanizm
przenoszenia naprezen $cinajacych przez zazebianie kruszywa w zarysowanym betonie powstaje ze
wzgledu na fakt, ze powierzchnie rysy sa chropowate. Wystajace fragmenty kruszywa powoduja
powstawanie tarcia pomi¢dzy przemieszczajacymi si¢ wzgledem siebie powierzchniami rysy. Efekt
zjawiska jest tym wigkszy, im wigkszy jest maksymalna $rednica ziaren kruszywa w betonie, natomiast
wzrost rozwarcia rysy ukosnej powoduje spadek naprezen $cinajgcych przenoszonych przez mechanizm
zazebiania kruszywa.

P

- 7 migkniecia
P betonu

zazebienie
R o oL
) kruszywa

~~efekt klockujacy zbrojenia

N

Rysunek 7.52. Mechanizmy przenoszenia naprezen Scinajqcych w przekroju zarysowanym (Stowik, 2016).

Efekt klockujacy zbrojenia uwidacznia si¢ w momencie, w ktdrym rysa uko$na osigga poziom
zbrojenia podtuznego. Wzgledne przemieszczenie pionowe powierzchni rysy powoduje iz prety
zbrojeniowe przejmuja czg$¢ sily poprzecznej w przekroju. Skladowa poprzeczna sily w pretach
zbrojenia nazywana jest sitg klockujaca. Obecnos¢ zbrojenia podtuzne ogranicza rozwarcie rysy, a jego
wplyw na przenoszenie naprezen $cinajacych wzrasta wraz ze wzrostem pola przekroju zbrojenia
podtuznego.

Efekt micknigcia betonu powstaje na skutek przenoszenia naprezen w betonie rozcigganym przy
wierzchotku rysy. Rysa tworzy si¢, gdy napr¢zenie rozciggajace w betonie przekroczy wytrzymatosé
betonu na rozcigganie (f-;). Napr¢zenie nie spada jednak natychmiast do zera, ale stopniowo maleje wraz
ze wzrostem rozwarcia rysy. W wierzchotku rysy powstaje w ten sposob strefa mikrozarysowania,
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w ktorej szczatkowe naprezenia rozciagajace wynosza od o = f; do o = 0. Wielkos¢ strefy zarysowania,
a co za tym idzie warto$¢ naprezen $cinajgcych przenoszonych na skutek efektu migknigcia betonu
zalezy od energii potrzebnej do utworzenia rysy, tzn. energii pekania betonu.

W celu przeprowadzenia kompleksowych obliczen nosnosci na $cinanie dzwigarow mostowych
wykorzystano model obliczeniowy (Mari i inni, 2016). Model ten uwzglednia mechanike kazdego
z efektow sktadowych opisanych we wstepie tego rozdziatu

7.6.1. Zalozenia modelu obliczeniowego

Model zaktada, ze no$nosc¢ przekroju zelbetowego na $cinanie (7) jest sumg no$nosci betonu oraz
nos$nosci zbrojenia poprzecznego (V5). Nosnos¢ betonu jest za§ sumg udziatu betonu w strefie Sciskanej
(V¢), udziatu betonu w strefie zarysowanej (V) oraz udziatu zbrojenia podtuznego (V7)) z uwagi efekt
klockujacy (dowel action). Na rysunku 7.53. przedstawiono schematycznie udziat poszczegolnych
zjawisk w przenoszeniu naprezen $cinajgcych w stanie granicznym §cinania.

T |4 V. |4 V.

c B D
= 4
) 4

i d-c /

Rysunek 7.53. Rozklad naprezen scinajgcych i ich sktadowych w przekroju (Mari i inni, 2016).

Podczas obcigzania elementu, wraz ze wzrostem obcigzenia w elemencie pojawiajg si¢ ukosne
rysy, a wérod nich rysa krytyczna decydujaca o zniszczeniu na $cinanie. W pierwszej fazie przebiegu
obcigzania relatywnie duza czg$¢ obcigzenia przekazywana jest przez mechanizm zazebiania si¢
kruszywa i szczatkowej wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie przy wierzchotku rysy. Wraz ze wzrostem
obcigzenia dochodzi do wzrostu szeroko$ci rozwarcia rysy ukos$nej, co skutkuje zmniejszeniem udziatu
betonu w przenoszeniu naprezen $cinajacych. Wowczas calkowite naprezenia rozciggajace przejmuje
zbrojenie poprzeczne, a wraz ze wzrostem obcigzenia rosnie wyt¢zenie betonowego krzyzulca
$ciskanego 1 udziat sity klockujacej w betonie, w miejscu ukosnej rysy. Do zniszczenia przekroju na
scinanie dochodzi, gdy w strefie $ciskanej (wyznaczonej przez potozenie osi obojetnej) naprezenia
gtéwne o), 0, przekrocza wartosci graniczne w ztozonym stanie naprezen, opisane zaleznoscia (7.49)
(Kupfer i inni, 1969) (rys. 7.54).

082 = (7.49)
fo L '
gdzie:

o1, 02 —napregzenia glowne w betonie,
fe — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie,

fer — wytrzymatos$¢ betonu na rozciagainie.
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Rysunek 7.54. Wykres granicznych naprezen normalnych w betonie w ztoZzonym stanie naprezenia
(Kupfer i inni, 1969).

Udziat poszczegdlnych sktadowych w no$nosci przekroju na $cinanie (Vzs) opisuje zalezno$¢:
Vea =Vs+ Vet Vit Vi=b-d-four (vs +ve+ v+ V) (7.50)
gdzie:

Vs — nosnosci zbrojenia poprzecznego,

V. —udziatu betonu w strefie $ciskanej,

V,»—udziatlu betonu w strefie zarysowanej z uwagi na napre¢zenia resztkowe i zazebianie kruszywa
Vi — udziatu zbrojenia podtuznego z uwagi efekt klockujacy,

Vs, Ve, Vi, VI — bezwymiarowe wartosci powyzszych sktadowych nosnosci,

b — szerokos¢ przekroju,

d — wysokos¢ uzyteczna przekroju okreslona w zaleznosci od pola przekroju stali sprgzajacej
1 zwyktej (4,, As) oraz wysokosci uzytecznej stali sprezajacej 1 zwyktej (dp, dy) jako:

A d,+A4,d
35 PP (7.51)
A, +4,
fe — wytrzymalo$¢ betonu na rozciggnie zdefiniowana w zaleznos$ci od wytrzymatos$ci betonu na
Sciskanie (fc) jako:
£,=030-"| £ <4,60MPa (7.52)

Ograniczenie wartosci wytrzymalosci na rozcigganie do 4,60 MPa jest wynikiem obserwacji
wynikéw badan doswiadczalnych moéwigcych iz no$nos¢ na $cinanie nie wzrasta w sposob znaczacy
w betonach wysokowytrzymato$ciowych, z uwagi na wystepujace pekanie kruszywa.

W celu wyznaczenia wysokosci strefy $ciskanej w przekroju spr¢zonym proponowane jest
wykonanie interpolacji liniowej pomigdzy wysokoScig strefy §ciskanej dla analogicznego przekroju bez
uwzglednienia obecnosci sity sprezajacej (co), a wysokoscig strefy §ciskanej réwnej wysokosci
przekroju (4), odpowiadajacej chwili nastgpienia dekompresji przekroju. Jednoczes$nie zaktada sie, ze
krytyczna rysa uko$na powodujgca zniszczenie na §cinanie powstaje w miejscu pojawienia si¢ skrajnej
rysy od zginania, co oznacza ze moment zginajacy w tym przekroju jest rOwny momentowi rysujacemu.
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Przy zastosowaniu powyzszych zatozen zaleznos$¢ okreslajaca stosunek wysokosci strefy sciskanej (¢)
do wysokosci uzytecznej (d) przyjmuje postac:

c ¢ h cy\(d\ 0

—=—+| —-—= |[=])—— (7.53)
d d d d ) \hoy,+f,

gdzie:

¢ — wysokos¢ strefy $ciskanej w przekroju sprezonym,
d — wysokos$¢ uzyteczna przekroju,
h — wysokos¢ przekroju,

o, —naprezenia w przekroju wynikajace ze sprezenia, zdefiniowane sg jako iloraz sity sprezajacej
i pola przekroju betonowego (P/A.),

co— wysokos¢ strefy $ciskanej w przekroju niesprezonym, wyznaczona si¢ na podstawie wzoru:

Cp 2
i -1+ 1+ — (7.54)
np,

gdzie:

n-p; — sprowadzony stopien zbrojenia przekroju, wyznaczony na podstawie zaleznoS$ci:

np; = ngpt mpp, (7.55)
_Es 4 7 56
nSpS Ecm bd ( . )
E, A
P “p
n,p = — (7.57)
" E,,bd
A; — pole przekroju zbrojenia zwyklego,
A, — pole przekroju zbrojenia sprezajacego,
Es — modut spre¢zystosci stali zwyklej,
E, — modut sprezystosci stali sprezajace;,
E.» — modut sprezystosci betonu.
Nachylenie rysy ukos$nej opisano zaleznoscia:
0,85  0,85d;
cot=—x = <25 (7.58)
- di-c
dy

Bardzo wazne jest okreslenie potozenia rysy krytycznej na dlugosci przekroju.
W przedstawianym modelu zaklada si¢ ze najstabszy przekrdj usytuowany jest na koncu pierwszego
odcinka krytycznej rysy ukosnej (B, rys. 7.55). Powodem jest fakt, ze przekroje usytuowane blizej
podpory maja wigksza wysokos¢ strefy $ciskanej (w pasie Sciskanym od zginania), natomiast przekroje
usytuowane dalej od podpory charakteryzuja si¢ taka samg wysokoscig strefy $ciskanej, ale wigkszymi
napre¢zeniami $ciskajacymi w betonie, co w obu przypadkach skutkuje wigkszg nosno$cig na Scinanie.
Skoro powstanie rysy krytycznej uwarunkowano momentem rysujacym, potozenie poczatku rysy (sc)
mozna opisa¢ zaleznoscig:

M.,

= 7.59
S = (7.59)
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gdzie:
M., — moment rysujacy,
V. — obciazenie niszczace.
[ B

pierwszy
odcinek

i3
A:Punkt przylozenia obcigzenia

B: Przekroj krytyczny
C: Punkt inicjacji rysy krytycznej

M=M,+V:085d
Su =48+ 083d

Rysunek 7.55. Zaleznos¢ polozenia krytycznej rysy ukosnej od momentu zginajgcego (Mari i inni, 2016).
Powyzsze zalozenia pozwalaja na wyprowadzenie zaleznosci okreslajacych udziat
poszczegdlnych sktadowych w przenoszeniu naprezen $cinajacych.
Udzial zbrojenia poprzecznego, v;

Przyjmuje si¢, ze wszystkie strzemiona przecigte krytyczng rysa niszczaca na wysokosSci
przekroju d; - ¢ ulegaja uplastycznieniu (patrz rys. 7.53). Sit¢ poprzeczng przenoszong przez to zbrojenie
mozna posia¢ zaleznoscia:

V. 0,85d, A, f.

V== ST yw (7.60)

f,bd f,bd

gdzie:

Ajy — pole przekroju z uwzglednieniem ich rozstawu (w cm*/cm)

fww— granica plastycznos$ci prgtow zbrojeniowych.

Na rysunku 7.56 przedstwiono zastosowanie tej teorii do przypadku dzwigara laboratoryjnego,

wykorzystane w obliczeniach no$nosci na $cinanie (oméwione w kolejnym podrozdziale).

Nr 16 920 Krytyczna rysa uko$na
N

-+ f—————Nr6@8

I
o 18 s
Z

@ L~ EiIL
H ] =
§ _ 1 =i
F - _//_ [
Nrd (1 d El//

. = N it t I i
=i 1' i T =

_ugﬁ: 124{ Jlﬂ mﬁj 15%10

Rysunek 7.56. Okreslenie liczby strzemion przenoszqcych sile poprzeczng w dzwigarze laboratoryjnym na
podstawie obserwacji rysy krytycznej w badaniach.
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Udzial betonu w czeSci zarysowanej wywolany naprezeniami resztkowymi oraz zazebianiem
kruszywa, v,

Udziat betonu w strefie zarysowanej w przenoszeniu naprezen $cinajagcych wywotany efektem
resztkowych naprezen rozciggajacych w betonie oraz efektem zazebiania si¢ kruszywa wyznaczono na
podstawie $redniego naprezenia wypadkowego o, wystepujacego wzdhuz ukosnej rysy krytyczne;j.
Przyjmuje si¢, Ze naprezenia roztozone sg liniowo na wysokosci ¢y, na ktorej to odksztatcenia osiagaja
warto$¢ graniczng &, 1 napr¢zenia spadajg do zera (patrz rys. 7.47). W opisywanym modelu
zastosowano liniowg zalezno$¢ o-¢ dla betonu w strefie rozcigganej po zarysowaniu.

Warto$¢ naprezen przenoszonych przez zarysowany beton zostala uzalezniona od energii pgkania
betonu Gy, a wysokos¢ strefy ¢, uzalezniono od odksztatcen w gtownym zbrojeniu podluznym w miejscu
zarysowania, co pozwolilo opisa¢ udzial betonu v,, nastgpujaca zaleznoscia:

14 b 2 G/E,,
W Q_W <]+—J; )
fctd

(7.61)

b, b,, — szeroko$ci poiki i srodnika przekroju,
d — wysokos¢ uzyteczna przekroju (nie mniejsza niz 100 mm)

Gr — energia pekania betonu zdefiniowana w zalezno$ci od $redniej wytrzymatosci betonu na
sciskanie (fz) 1 rozmiaru kruszywa (dmax) jako:

G,=0028 £27% do’ (7.62)

m

40
S
1 . et e
sy o i__ ______ o, z..,..}.*..f. 0§ obojetna
: K )
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Rysunek 7.57. Rozklad naprezen rozciggajgcych w zarysowanym betonie (Mari i inni, 2016).

Udzial zbrojenia podluznego wywolany efektem klockujacym, v

Model zaktada iz podiuzne prety zbrojenia sprezajacego i zwyklego poddawane sa pionowemu
naciskowi spowodowanemu wzajemnym przemieszczeniem betonu po dwoéch stronach ukosnej rysy.
Zalozenie to dotyczy jedynie elementéw zbrojonych na §cinanie, w ktorych strzemiona ograniczajg
przemieszczenia zbrojenia podluznego wzglgdem betonu, wzmacniajac efekt klockujacy. Udziat
zbrojenia podluznego w przenoszeniu naprgzen Scinajacych opisuje zaleznos¢:

y = — =023 201 (7.63)
Y fbd 1-5 '
gdzie:

n-p; — sprowadzony stopien zbrojenia podtuznego przekroju,

c/d — stosunek wysokosci strefy sciskanej do wysokosci uzytecznej przekroju.
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Udzial betonu w strefie $ciskanej, v,

Jak opisano na wstepie do niniejszego rozdzialu, omawiany model obliczeniowy zaktada, ze do
zniszczenia przekroju na $cinanie dochodzi w momencie gdy w strefie $ciskanej betonu naprezenia
gléwne o), 0, przekroczg wartosci graniczne w ztozonym stanie naprgzen, opisane zaleznoscig (patrz
wzor 7.49). Majac na celu wyprowadzanie ujednoliconego wzoru, na podstawie wynikéw badan
okreslono nastepujace zatozenia:

e przyjmuje si¢, ze rozktad naprezen w $ciskajacych w betonie powstajgcych na skutek dziatania
momentu zginajgcego jest liniowy, natomiast sita poprzeczna przekazywana przez strzemiona
jest stata;

e przyjmuje si¢, ze punkt krytyczny, w ktorym wystepujg najwicksze naprezenia $ciskajace
potozony jest w odleglosci A = 0,425¢ od osi obojetne;;

e pomija si¢ wplyw wzrostu rozwarcia rysy w betonie na wzrost naprezen w zbrojeniu
sprezajacym,

e przyjmuje si¢, ze moment zginajacy w przekroju w momencie powstania krytycznej rysy
ukos$nej jest rowny momentowi rysujagcemu M.

Stosujac powyzsze zalozenia oraz szereg matematycznych przeksztatcen, sformutowano

nastgpujaca zalezno$¢ okreslajaca udzial betonu w strefie $ciskanej w przenoszeniu naprgzen
scinajgcych, dla przekroju sprezonego:

b
vc=C{(0,88+ (0,20+0,50—) vs> 40,02 (7.64)

. ‘ }bv,eﬁ~[]+0,3P'cosa (c+ds-dy)

2
b f,bd
gdzie:
P-coso — sktadowa pozioma catkowitej sity spr¢zajace;,
€ — wspotczynnik zalezny od rozpigtosci strefy $cinania (a) rowny C = 1,2 - 0,24, jednak nie

mniejszy niz 0,65,
by,or — szeroko$¢ efektywna przekroju ustalana w zalezno$¢ od relacji wysoko$¢ strefy Sciskanej
(c) do grubosci potki przekroju teowego (4y):

byey=by =byt 2k, <b  dlac<h (7.65)
bv,ejf =byn + bw(]' 77) dla c¢> hf (7.66)
gdzie:

b, — szeroko$¢ wspolpracujaca potki

b,, — szeroko$¢ srodnika

2 3
. 3@) ) 2(@‘) (7.67)

C
Nosnosci betonowego krzyzulca Sciskanego

Graniczng no$no$¢ krzyzulca $ciskanego okresla zaleznos¢:

cotf
VRd, max — Cew bw ds Vlf

_— 7.68
¢]+cot? ( )

gdzie:
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vi — wspolczynnik redukujacy wytrzymatos$¢ betonu zarysowanego, zalezny od wytrzymatosci
betonu, réwny v; = 0,6 dla f. < 60MPa oraz v;=0,9 — f. / 200 dla f. > 60MPa.

Oew — WSpOlczynnik uwzgledniajacy stan naprezenia krzyzulca zalezny od napr¢zen powstatych
na skutek sprezenia (ocp):

1+ 2 (7.69)
O™ —_— .
I

7.6.2. Obliczenie no$nosci dzwigara laboratoryjnego

Model (Mari i inni, 2016) zastosowano do obliczenia nos$no$ci na $cinanie dzwigara
laboratoryjnego D2, ktory poddano ponownemu badaniu na $cinanie (patrz rozdziat 5.3.2). Schemat
statyczny oraz zbrojenie dzwigara na odcinku $cinania przedstawiono na rysunku 7.58. W badanym
dzwigarze usuni¢to podtuzne tasmy CFRP oraz przecigto oploty z mat CFRP w celu usunigcia ich

wplywu.

Do analizy wybrano przekrdj w odleglosci x =90 cm od osi podpory. Wybér ten byt podyktowany
polozeniem skrajnej rysy ukosnej w badanym dzwigarze. Obliczenia przeprowadzono dla
charakterystycznych warto$ci wytrzymatosci betonu i stali w celu uzyskania rzeczywistej nosnosci na
$cinanie.
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Rysunek 7.58. Schemat statyczny przyjety do obliczen nosnos¢ na Scinanie.

Zestawienie charakterystyk przyjetych w obliczeniach przedstawiono w tabeli 7.16. We wzorach
zastosowano warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie i na rozcigganie jak dla betonu belki, ze wzgledu na
to iz wszystkie opisywane zjawiska zachodza gléwnie w $rodniku dwuteowego przekroju belki
dzwigara.

Tabela 7.16. Charakterystyki przekroju i cechy materiatowe przyjete do obliczen wg modelu (Mari i inni, 2016).

Cecha Jedn. Wartosé
Beton belki

ek pet — Wytrzymalo$¢ charakterystyczna na $ciskanie MPa 66,93
Sevet — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozciaganie MPa 4,60
En per — modut sprezystosei betonu GPa 33,53
Beton plyty pomostu

Jerpt — wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie MPa 53,47
Setkbet — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozciaganie MPa 3,93
Ecim pi — modut sprezystoscei betonu GPa 34,03
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Tabela 7.16. c.d.

Cecha Jedn. Wartos$é

Stal zbrojeniowa podiuzna

fyk1 — charakterystyczna granica plastycznosci MPa 387

Es; — modut sprezystoscei stali zbrojeniowej poduzne;j GPa 227

Stal zbrojeniowa poprzeczna

fyw— charakterystyczna granica plastycznosci MPa 461
E> — modut sprezystosci stali zbrojeniowej poprzeczne;j GPa 216
Stal spr¢zajaca

i — charakterystyczna granica plastycznosci MPa 1730
E, — modut sprezystosci stali sprezajace;j GPa 205
Charakterystyki przekroju

h — wysoko$¢ przekroju mm 1260,0
d,s — glebokos¢ srodka ciezkosci stali zbrojeniowe;j mm 1180,0
A — pole przekroju stali zbrojeniowej mm? 226,1
d, — glebokos¢ srodka cigzkos$ci zbrojenia sprezajacego mm 862,1
Ap, — pole przekroju zbrojenia spr¢zajacego cm? 1731,6
P — calkowita sita sprezajaca (uwzgl. straty 18,4%) kN 1480,1
o, — naprezenia od sprezenia (P/Ac) MPa 9,1

s — rozstaw strzemion w obszarze zarysowania mm 100,0
Ay — pole przekroju strzemion przecigtych rysa (na jedn. dtugosci) cm?/cm 0,10
b — maksymalna szerokos¢ przekroju mm 1250,0
by, = by nom — zredukowana szeroko$¢ srodnika mm 97,5

Rezultaty obliczen w formie tabeli z przywotaniem zastosowanych wzorow przedstawiono
w tabeli 7.17. Peten tok obliczen przedstawiono w Zataczniku.

Tabela 7.17. Wyniki obliczen nosnosci na scinanie wg modelu (Mari i inni, 2016).

Cecha Wzér Jedn. Wartos¢
d — wysoko$¢ uzyteczna (7.51) mm 898,8
¢ — wysokos¢ strefy $ciskanej (7.54) mm 661,0
cot O — cosinus kata nachylenia rysy uko$nej (7.58) - 1,93
6 — kat nachylenia rysy ukos$nej ° 27,4
vs — udziat zbrojenia poprzecznego (7.60) - 0,0899
Gy— energia pekania betonu (7.62) N/mm 0,145
v, — udziat betonu zarysowanego (7.61) - 0,0018
v; — udzial zbrojenia podtuznego (7.63) - 0,0094
b,,or— szeroko$¢ efektywna przekroju (7.66) mm 279,5
ve — udzial betonowego krzyzulca $ciskanego (7.64) - 0,2052
Vra — calkowita no$no$é na $cinanie przekroju niewzm. (7.50) kN 1582,9
VR8ase — no$nos¢ na $cinanie przekroju wzmocnionego kN 2069,7
(udzial Vyaywg rozdz. 7.5.3)

aew — WSpOtezynnik uwzgledniajacy stan sprgzenia (7.69) - 1,14
VRd.max — N0$N0$¢ krzyzulca Sciskanego (7.68) kN 2017,4
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Obliczenia wykazaty iz catkowita no$nos¢ na $cinanie przekroju niewzmocnionego wynosi
Vra=1582,9 kN, natomiast no$nos¢ betonowego krzyzulca $ciskanego Vrgmax =2017,4 kKN. No$nos¢ na
$cinanie przekroju wzmocnionego z uwzglednieniem nos$nosci oplotow z mat CFRP (na podstawie
obliczen w rozdziale 7.5.3) wynosi Vegsrr = 2069,7 kKN, Teoretyczny kgt nachylenia rysy ukosnej
wyznaczony ze wzoru (7.58) wyniost 8 =27,4°,

Podsumowujac wyniki obliczen na podstawie modelu (Mari i inni, 2016) z obliczeniami
normowymi oraz wynikami badan laboratoryjnych mozna wysnu¢ nast¢pujace wnioski:

e Model obliczeniowy (Mari i inni, 2016) uwzglednia udziat dodatkowych mechanizmow
W przenoszeniu sit poprzecznych, czego nie uwzglgdniaja empiryczne wzory normowe,

e Dzigki uwzglednieniu dodatkowych mechanizméw nosno$¢ na $cinanie przekroju
niewzmocnionego obliczona na podstawie tego modelu (Vzs = 1582,9 kN) byta o 87% wyzsza
niz no$nos¢ obliczona na podstawie Eurokodu 2 (EN, 2011c) (Vzs = 844,8 kN) oraz o 147%
wyzsza niz nos$nos¢ obliczona na podstawie Polskiej Normy (PN, 1991) (Vzs = 641,9 kN)
(wartosci nosnosci bez wptywu redukcji sity poprzecznej ze wzgledu na pionowa sktadowa sity
sprezajacej AV)).

e  Wyniki obliczen na podstawie tego modelu sg najblizsze no$no$ci na $cinanie potwierdzonych
w badaniach, podczas ktorych zaobserwowano zniszczenia na $cinanie nawet przy obcigzeniu
maksymalnym Vi, = 932 kN.

e Wyznaczony obliczeniowo kat nachylenia rysy uko$nej (€ = 27°) byl zblizony do kata
uzyskanego w badaniu na $cinanie (65 = 30 - 36°).

e Model obliczeniowy (Mari i inni, 2016) pozwala ze znacznie wigksza doktadnosScig przewidzieé
nos$nos¢ elementu zelbetowego i sprezonego na $cinanie, co w pelni potwierdzajg analizy
poréwnawcze autorow modelu z wynikami do§wiadczalnymi.
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7.7. Model MES — badanie nos$nosci na Scinanie
7.7.1. Podstawowe zaloZenia analizy

Do analizy MES nos$nosci na $cinanie dzwigara wykorzystano ten sam model MES, ktory zostat
opracowany do analizy no$no$ci na zginanie dwodch elementéw badawczych (referencyjnego
1 wzmocnionego na zginanie 1 S$cinanie. Zatozenia teoretyczne modelu byly jednakowe
z przedstawionymi w rozdziale 7.4.1.

7.7.2. Opis modelu obliczeniowego

Model dzwigara doktadnie odwzorowywal geometrie, wlasnoSci materiatlowe, a takze
uwzgledniat etapy budowy oraz badania no$no$ci na zginanie dzwigara laboratoryjnego (patrz rozdz.
7.4.2.). Dzwigar, ktory ulegl zniszczeniu na zginanie w poprzednim etapiec badan zostat pozbawiony
oplotéw z mat kompozytowych, w zwiazku z czym w modelu MES réwniez usuni¢to elementy
odpowiadajgce tasmom i matom CFRP. W modelu pozostawiono elementy odpowiadajgce betonowym
prostokatnym profilom na bocznych powierzchniach $rodnika, co jednak miato znikomy wptyw na
no$no$¢ dzwigara. Pozostate parametry modelu pozostawiono niezmienione.

Elementy belkowe — trawersy o nieskonczonej sztywnosci i zerowej masie, za posrednictwem
ktorych przyktadano obcigzenie zadajac przemieszczenie pionowe w punkcie C (rys. 7.59), usytuowano
w odleglosciach odpowiadajacych rzeczywistemu potozeniu sit skupionych podczas obcigzania
elementu badawczego w laboratorium. Ze wzgledu na brak symetrii w schemacie statycznym,
w przeciwienstwie to badania no§nosci na zginanie, w modelu odwzorowano caly dzwigar o dlugosci
18,4 m, oparty na podporach w rozpigtosci 18,0 m (punkty A i B na rys. 7.58)

220m  L20m  [,20m 1,20m 12,20 m
T T T I

Rysunek 7.59. Model dzwigara podczas badania nosnosci na scinanie, wykonany w programie Atena.

7.7.3. Analiza obliczeniowa

1. Obcigzanie dzwigara poprzez zadanie przemieszczenia pionowego w $rodku elementu
belkowego, zwigkszanego o 10mm w kazdym kolejnym kroku analizy.

Etapy analizy numerycznej na etapy odpowiadal chronologicznemu przebiegowi etapow
realizacji programu badawczego dla dzwigara wzmocnionego, obejmujacemu:

e Dbetonowanie dzwigarow,

e proces sprezenia dzwigaréw,

e Dbetonowanie plyt,

e wzmocnienie dzwigara,

e obcigzenie dzwigara do momentu zniszczenia podczas badania no$no$ci na zginanie,
e odcigzenie dzwigara,

e obcigzenie dzwigara podczas badana no$nosci na $cianie.
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Szczegodtowy opis etapow analizy obliczeniowej przedstawiono ponize;j:
Etap 1

Nadanie ci¢zaru wlasnego dzwigarowi (bez plyty pomostu) osiaggnigto przez zadanie obcigzenia
liniowego odpowiadajacego cigzarowi wlasnemu dzwigara wlasciwego betonu (pey,c = 23 kN/m?) i stali
(Pewe = 78,5 KN/m?).

Etap I1

Wprowadzenie sit sprezajacych w kablach w pieciu krokach zdefiniowanych zgodnie
z przebiegiem spr¢zania dzwigara (opisanym szczegdtowo w rozdziale rozdz. 4.1). Przyjeto wartosc¢ sity
sprezajacej z uwzglednieniem obliczonych strat.

Poniewaz ptyta pomostu musiata by¢ zamodelowana od samego poczatku budowy modelu, jej
brak podczas rzeczywistego sprezenia odwzorowano zerowym ciezarem (pewp, = 0 kN/m?) i zerowa
sztywnoscig ptyty pomostu osiaggnieta przez redukcje modutu sprezystosci betonu (., / 10 000).

Etap 111

Nadanie rzeczywistego cigzaru i sztywnosci ptycie dzwigara (pew = 23 kKN/m?, E. ).
Etap IV

Naprezenie taSm CFRP w dzwigarze wzmocnionym, zamodelowane poprzez wprowadzenie
skurczu podluznego w warstwie elementow odpowiadajacych taSmom. Zadany skurcz skutkowat

odksztatceniami tasm na poziomie 6,0%o, co odpowiadalo rzeczywistemu stopniowi napr¢zenia tasm
gm0 podczas aplikacji wzmocnienia.

Etap V

Obcigzanie dzwigara 4 sitami skupionymi w rozstawie odpowiadajgcym rzeczywistemu uktadowi
sit podczas badania no$nosci na zginanie (patrz rozdziat 7.4.2). Obcigzanie kontynuowano az do
osiggnigcia ugigcia w Srodku rozpigtosci rownego 198 mm, odpowiadajgcego rzeczywistemu ugigciu
maksymalnemu podczas badania nosnosci na zginanie. Taki schemat i poziom obcigzenia pozwolit
odtworzy¢ histori¢ badania dzwigara laboratoryjnego i uwzgledni¢ charakter odksztatcen i zniszczenia
betonu dzwigara podczas calego badania.

Etap VI
Odcigzenie dzwigara i redukcja ugiec i odksztatcen.
Etap VII

Obcigzanie dzwigara 4 sitami skupionymi w rozstawie odpowiadajacym rzeczywistemu uktadowi
sit podczas badania no$nosci na $cinanie poprzez zadanie pionowego przemieszczenia w punkcie
C (rys. 7.59), zwigkszanego w kazdym kroku analizy o 10 mm.

7.7.4. Wyniki analizy obliczeniowej

Wyniki przeprowadzonej analizy zestawiono w tabeli 7.18 w postaci maksymalnych obcigzen
oraz odpowiadajacych im ugig¢ i odksztalcen betonu w strefie Sciskanej. Analize numeryczng dzwigara
prowadzono az do momentu osiggni¢cia obcigzen zblizonych do wartosci uzyskanych podczas
rzeczywistego badania (Fa = 4 x 270 kN).
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Tabela 7.18. Podsumowanie wynikow badan i analizy MES nosnosci na Scinanie.

Badanie Analiza
doswiadczalne MES
Obcigzenie maksymalne, Fiuq [KN] 1072 1080
Maksymalne ugigcie w srodku rozpigtosci, viax [mm] 181 194
Maksymalne odksztalcenia betonu w strefie Sciskanej, &, [%o] 0,60 0,59
Nachylenie rys w analizowanym polu (rys. 7.59), 6 [°] 30-39 30-34

Pod wplywem maksymalnego obcigzenia w dzwigarze laboratoryjnym zaobserwowano ugigcie
wynoszace w srodku rozpigto$ci umex = 181 mm, natomiast ugi¢cia uzyskane w modelu osiagngty
warto$¢ umq = 194 mm. Maksymalne warto$ci momentu zginajacego w dzwigarze laboratoryjnym oraz
w modelu wyniosty odpowiednio 3442 kNm i 3468 kNm, natomiast wartosci sit tngcych odpowiednio
932 kN1 936 kN.

Wysoka zbieznos¢ zanotowano réwniez na podstawie obserwacji warto$ci maksymalnych
odksztatcen betonu oraz kata nachylenia rys w betonie. Maksymalne odksztatcenia betonu w strefie
sciskanej w dzwigarze laboratoryjnym, zarejestrowane przy uzyciu systemu ARAMIS, wyniosty
&e,max = 6,0%0, natomiast maksymalne odksztalcenia odczytane z modelu wyniosty &cmar = 5,9%0. Kat
nachylenia rys (), zaobserwowanych na powierzchni dzwigara laboratoryjnego, w pierwszym polu
pomig¢dzy pionowymi elementami wypetniajgcymi, wynosit od 30 do 39°, ze $rednim nachyleniem
wynoszacym 34°. Natomiast kgt nachylenia rys uzyskany w modelu MES w tym samym obszarze
dzwigara wynosit od 30 do 34°, a $rednie nachylenie wyniosto 32°. Porownanie obrazu zarysowania
dzwigara laboratoryjnego i oraz zarysowania w modelu MES przedstawiono na rysunku 7.60. Uktad rys
w strefie podporowej jest w obu przypadkach bardzo zblizony.
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Rysunek 7.60. Obraz zarysowania dzwigara po badaniu doswiadczalnym (u gory) oraz uzyskany w analizie
numerycznej (na dole).

Na rysunku 7.60 przedstawiono zasi¢g uplastycznienia pretow zbrojeniowych oraz kabli
sprezajacych pod wptywem maksymalnego obcigzenia (4 x 270 kN), uzyskany na podstawie modelu
MES. Zo6ltym kolorem zaznaczono fragmenty pretéw zbrojenia oraz kabli, ktorych odksztalcenia
przekroczyly wartosci graniczne odpowiadajace uplastycznieniu. Obraz odksztatcen pokazuje, ze mimo
iz doszto do uplastycznienia stali w strzemionach w strefie Scinania, to przyczyng zniszczenia dzwigara
byto silne uplastycznienie kabli sprezajacych i catkowita utrata no$nosci na zginanie.
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Rysunek 7.62. Naprezenia Sciskajgce w betonie (skala od 0 do 24 MPa).

Na rysunku 7.62 przedstawiono rozktad gléwnych naprgzen $ciskajacych w betonie (o)),
w zakresie od 0 do 21 MPa. Widoczny jest widoczny jest charakterystyczny uktad naprezen
sciskajacych typowy dla uktadu tukowo-$ciagowego. Maksymalne naprezenia $ciskajace w srodniku
dzwigara wyniosty ok. 21 MPa.
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7.8. Podsumowanie analiz

Przedstawione w niniejszym rozdziale szczegdtowe analizy obliczeniowe no$nosci dzwigarow

laboratoryjnych pozwolity szczegdtowo okresli¢ poziom strat sity sprezajacej, odksztalcenia graniczne

w zbrojeniu kompozytowym oraz no$nos¢ dzwigarOw na zginanie i na $cinanie, a takze potwierdzi¢
wyniki obliczen w oparciu o analizy MES. Rezultaty analiz podsumowujg przedstawione ponizej

wnioski.

7.8.1. Analizy nos$nosci na zginanie

Analiza obliczeniowa strat sily sprezajacej wykazata, ze w dzwigarze laboratoryjnym nalezy
spodziewac si¢ catkowitych strat sity sprezajacej na poziomie 18%, natomiast w przypadku
dzwigaré6w mostowych obliczone straty sity sprezajacej wyniosty 15%. Wicksza warto$¢ strat
sily sprezajacej w dzwigarach laboratoryjnych niz w dzwigarach mostowych wynikata z r6znic
w obcigzeniach dziatajacych na dzwigary. Duzo wigksze obcigzenia state konstrukcji mostu
spowodowato ograniczenie przyrostu odksztatcen reologicznych wynikajacych ze sprezenia
dzwigar6w mostowych, co skutkowalo mniejszym poziomem dlugotrwatych strat sily

spre¢zajace;.

Nos$nosci na zginanie obliczone wedhug norm (PN, 1991), (EN, 2011c¢) byly nizsze niz uzyskane
w badaniach dos$wiadczalnych, mimo przeprowadzenia obliczen z zastosowaniem
charakterystycznych wartosci wytrzymatosci sktadowych materiatow (betonu, stali, zbrojenia
CFRP). No$nosci dzwigara niewzmocnionego i wzmocnionego uzyskane na podstawie badan
byty odpowiednio o 3,7% i 0,1% wyzsze niz obliczone zgodnie z (PN, 1991) oraz o 19,6%
1 14,4% wyzsze niz obliczone zgodnie z (EN, 2011c). Oznacza to Ze no$nosci uzyskane na
podstawie obliczen w przypadku obu norm znajdowaly po stronie bezpiecznej w poréwnaniu
do wynikéw doswiadczen, przy czym obliczenia wg Polskiej Normy (EN, 2011c) daja wyniki
znacznie bardziej zachowawcze, co wynika ze stosowania do obliczen nizszej wytrzymatosci
stali sprezajacej (fp0, %)

Obliczenia granicznych odksztatcen zbrojenia CFRP skutkujacych odspojeniem zbrojenia wg
metodologii (fib, 2019), wykonane w oparciu o doktadng analize¢ przekrojows, wykazaty iz do
odspojenia tasm CFRP doszto w przekroju o wspohrzgdnej x = 7,2 m przy obcigzeniu
F = 4 x 240 kN. Przyrost odksztalcen w tasmie CFRP w momencie odspojenia powinien
wynie$¢ 1 odpowiadajagcym odksztalceniom calkowitym w zbrojeniu CFR na poziomie
Errest = 5,6 %0. W badaniach doswiadczalnych zaobserwowano niemal jednoczesne odspojenie
kompozytu i jego zerwanie, co potwierdza wyniki badan. Interpolacja odczytoéw odksztatcenia
taSm CFRP (patrz rys. 6.9) pozwala stwierdzi¢ ze w badaniu do§wiadczalnym w przekroju
o wspotrzednej x = 7,2 m wystapity zblizone do obliczonych odksztatcenia tasm CFRP gy eq.

Analiza numeryczna przy uzyciu modelu MES pozwolita uzyska¢ bardzo dobrg zgodnosé
wynikoéw obliczeniowych i doswiadczalnych. Symulacje potwierdzity zarejestrowane podczas
badan warto$ci odksztalcen betonu oraz tasm CFRP, oraz mechanizmy zniszczenia na skutek
uplastycznienia stali w przypadku dzwigara niewzmocnionego oraz zerwania tasm CFRP
w przypadku dzwigara wzmocnionego.
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7.8.2. Analizy nos$nosci na $cinanie
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e Badanie no$nos$ci na $cinanie dzwigara po usunigciu zbrojenia kompozytowego nie wykazaty
niedoboru no$no$ci na $cinanie, co potwierdzalo obliczenia numeryczne na podstawie modelu
MES i modelu obliczeniowego (Mari i inni, 2016), chociaz byto w sprzecznosci z obliczeniami
normowymi.

e Obliczenia nosnosci na S$cinanie dzwigaréw laboratoryjnych wykonane wedlug norm
(PN, 1991), (EN, 2011c) wykazaly niedobor no$no$ci na $cinanie w strefie przypodporowej co
skutkowato konieczno$cia wykonania wzmocnienia. Udzial zbrojenia kompozytowego
W przenoszeniu sit poprzecznych, tzn. przyrost no$nosci na $cinanie na skutek wzmocnienia
obliczony wg metodologii (fib, 2019) potwierdzit wystarczajaca skuteczno$¢ wzmocnienia do
przeniesienia obcigzen, ktore wystapilty w badaniach no$nosci na zginanie.

o Nos$no$¢ dzwigara bez zbrojenia kompozytowego obliczona na podstawie doktadnego model
(Mari i inni, 2016), uwzgledniajacego wszystkie mechanizmy przenoszenia sit poprzecznych
w przekroju Zelbetowym 1 sprezonym, potwierdzita wartoSci uzyskane w badaniach
laboratoryjnych. Nos$no$¢ na $cinanie obliczona wg tego modelu byta odpowiednio o 87%
i 147% wyzsza niz no$nos¢ obliczona na podstawie norm (PN, 1991), (EN, 2011c¢) oraz o 48%
wyzsza od maksymalnej sity poprzecznej uzyskanej w badaniu no$nosci na $cinanie, co
potwierdzito faktyczny brak konieczno$ci wzmocnienia na $cinanie. Obliczenia no$nosci wg
modelu (Mari i inni, 2016) powinny wigc stanowi¢ podstawe przyszlych wytycznych
normowych, jako zZe te obecnie obowigzujace sg zbyt zachowawcze, szczegolnie w odniesieniu
do konstrukcji spr¢zonych.

Podsumowujac wyniki analiz obliczeniowych mozna stwierdzi¢ ze wzmocnienie dzwigara
laboratoryjnego przy uzyciu naprezonych taSm CFRP oraz oplotow z mat CFRP byto bardzo
skuteczne w ujgciu zwigkszenia jego nosnosci, ograniczenia ugi¢¢ oraz wykorzystania no$nosci
kompozytu. Mimo, ze udzial oplotéw z mat CFRP w nos$nosci na $cinanie byt niewykorzystany, to
efekt ich obecnosci byt bardzo znaczacy w procesie zniszczenia podtuznych tasm CFRP przez ich
zerwanie. Zrywajace si¢ tasmy zostaly skutecznie powstrzymane poprzecznymi oplotami przed
catkowitym odspojeniem na calej dlugosci, co przyniosto korzy$¢ w postaci zatrzymania
postepujacego zniszczenia elementu na zginanie.



8. Wzmocnienie mostu we Wsi Szczercowkiej
8.1. Wprowadzenie

Kluczowym etapem realizacji projektu TULCOEMPA bylo wykonanie wzmocnienia istniejgcego
mostu drogowego przy uzyciu napr¢zonych tasm CFRP metoda opracowang podczas badan
laboratoryjnych. W drugim kwartale 2014 roku rozpoczgto prace przygotowawcze do wzmocnienia
remontowanego mostu.

Podczas remontu dokonano zmiany konstrukcji mostu polegajacej na jej poszerzeniu. Konstrukcja
mostu przed remontem opierala si¢ na pigciu prefabrykowanych dzwigarach kablobetonowych typu
WBS o przekroju dwuteowym, dlugosci 18,4 m i wysokosci 1,0 m. Pomost stanowita monolityczna
plyta zelbetowa o grubosci 0,16 m i szerokosci 7,4 m. Dzwigary byly poprzecznie usztywnione trzema
zelbetowymi poprzecznicami - jedng w $rodku rozpietosci i dwiema przy podporach (rys 8.1). Projekt
ogoblnej przebudowy przewidywat wykonanie nastgpujacych prac:

e Usunigcie ptyty pomostu,

Rozbidrke istniejacej konstrukcji mostu z zachowaniem dzwigaréw kablobetonowych,
Wykonanie pali fundamentowych oraz nowych przyczotkéw o szerokosci 9,90 m,

Ulozenie oryginalnych dzwigaréw na nowych przyczotkach oraz instalacj¢ nowych,
kablobetonowych dzwigarow skrajnych (rys. 8.2 a),

Wykonanie nowej, zelbetowej ptyty pomostu, o zwigkszonej grubosci 0,21 m, wraz z nowymi
poprzecznicami (rys. 8.2 b),

e  Wzmocnienie dzwigarow WBS na zginanie i na Scinanie przy uzyciu kompozytow CFRP,
Wykonanie warstw nawierzchni jezdnej oraz wyposazenia mostu (barier, odwodnienia itp.).
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Rysunek 8.1. Przekroj poprzeczny oryginalnej konstrukcji mostu (wymiary w cm).
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Rysunek 8.2. a) Przekroj poprzeczny konstrukcji mostu po remoncie (wymiary w cm).
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Rysunek 8.2. b) Rzut konstrukcji mostu po remoncie (wymiary w cm).

Koniecznos¢ przeprowadzenia remontu mostu wynikata z programu renowacji drogi wojewddzkiej
nr 480, w ciggu ktorej usytuowany jest omawiany most. Program przewidywat poniesienie klasy

wszystkich obiektow mostowych w ciggu tej drogi do klasy B (wg normy PN-85/S-10030 Obiekty
mostowe. Obcigzenia). Jednoczes$nie zgodnie z obowigzujacym prawem konieczne bylo spetnienie
wymagan nosnosci wg umowy standaryzacyjnej NATO STANAG 2021 (Dz.U., 2000). W tym celu
przewidziano wzmocnienie na zginanie pi¢ciu oryginalnych dzwigaréw mostowych WBS przy uzyciu
napr¢zonych tasm kompozytowych CFRP metodg gradientows, ktorej skuteczno$é zweryfikowano
w badaniach laboratoryjnych. Zastosowano identyczne jak w badaniach do§wiadczalnych tasmy S&P
CFK 150/2000 o wymiarach 100 x 1,2 mm, w liczbie dwoch sztuk, przyklejone do spodniej powierzchni
dzwigaréw. Zatozono sprezenie tasm sitg 120 kN, co odpowiadato odksztatceniom wstepnym ok. 6%o.
Proces wzmocnienia rozpoczynano od wzmocnienia pierwszego dzwigara jedng tasma 1 przechodzono
na drugi dzwigar, gdzie przyklejano pierwsza tasme¢. W kolejnym etapie wykonywano wzmocnienie
pierwszego dzwigara drugg tasmg i przechodzono na drugi dzwigar wzmacniajgc go pierwsza tasme.
Analogiczng kolejnos$¢ postgpowania stosowano podczas wzmacniania wszystkich dzwigarow.

W nastegpnej kolejnosci przewidziano wykonanie na kazdym z dzwigarow oplotow z mat S&P
C-Sheet 240 400 g/m*. Oploty montowano na betonowych elementach wypelniajacych, na calej
dlugosci dzwigaréw w rozstawie 0,65 - 1,0m, z pomini¢ciem $rodkowej strefy w poblizu srodkowe;j
poprzecznicy mostu. Przewidziano zakotwienie koncow mat w gniazdach wykonanych w dolnej

powierzchni ptyty pomostu. Koncepcje wzmocnienia dzwigaréw przedstawiono na rysunku 8.3.
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8.2. Projekt wzmocnienia

W ponizszym rozdziale przedstawiono analiz¢ nosnosci dzwigaréw na zginanie oraz $cinanie.
Obliczenia no$nosci przeprowadzono na podstawie obowigzujacej normy dla konstrukcji mostowych
PN-91/S-10042 (PN, 1991), oraz na podstawie Eurokodu 2 (EN, 2011c¢). Udzial zbrojenia
kompozytowego zostal uwzgledniony w obliczeniach zgodnie z zaleceniami fib bulletin 90 (fib, 2019).
Nastepnie wyznaczono sity przekrojowe wystepujace w dzwigarach mostowych przy zalozeniu czterech
réznych schematdéw obcigzen, zgodnie z obowigzujagcymi normami. Nosnosci i sily przekrojowe
poréwnano w celu weryfikacji poprawnosci przyjetego sposobu wzmocnienia.

8.2.1. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug PN-91/S-10042 (PN, 1991)

W obliczeniach przyjeto charakterystyke wytrzymatosciowa betonu oraz zbrojenia stalowego
i kompozytowego zgodne z tabelg 8.1. Ze wzgledu na brak mozliwosci oceny stanu kabli sprezajacych
w bezpieczny i nicinwazyjny sposob, dla zachowania zapasu bezpieczenstwa przyjeto straty sity
sprezajacej na poziomie 33%. Jednocze$nie poziom sprezenia wstgpnego w tasmach CFRP
w obliczeniach zanizono do 5%eo.

Tabela 8.1. Charakterystyki materiatowe przyjete do obliczen wg (PN, 1991).

Charakterystyka wytrzymatosciowa Jedn. (PN, 1991)
Klasa betonu belek B50
Rpk per — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie MPa 37,5
Rp1,6et — Wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 28,8
Rp2,pet — Wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 32,0
Rub pet — Wytrzymato$é obliczeniowa na $ciskanie MPa 22,2
Rpiko,0s — wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie MPa 2,4
Ruw,05 — wytrzymalo$¢ obliczeniowa na rozcigganie MPa 1,6

E 5 — modut sprezystosci betonu GPa 39,0
Klasa betonu ptyty pomostu B40
Rk pt —wytrzymatos¢ charakterystyczna na $ciskanie MPa 30,0
Ry pt — wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 23,1
Rp2 pt — wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 25,6
Rpp pt — wytrzymatos¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 17,7

E} 0 — modut sprezystosci betonu GPa 36,4
Klasa stali zbrojeniowej A-0
Rqi — wytrzymato$¢ charakterystyczna MPa 220
Rax — wytrzymatos$¢ obliczeniowa MPa 190

E; — modut sprezystosci stali GPa 210
Klasa stali sprezajacej I

Rax — wytrzymato$¢ charakterystyczna MPa 1650%*
Rqi — wytrzymato$¢ obliczeniowa MPa 1100

E; — modut sprezysto$ci stali sprezajace;j GPa 180
Tasmy CFRP CFK150/2000
Rp. — wytrzymato$¢ charakterystyczna MPa 2875

&fi, — charakterystyczne odksztalcenia graniczne %0 16,8
E;— modut sprezystosci tasm CFRP GPa 168
Maty CFRP C-Sheet 240/400
i — wytrzymatos$¢ charakterystyczna MPa 3800%**
i — wytrzymatos¢ obliczeniowa MPa 3040%*

* wg oryginalnego projektu mostu, ** wg danych producenta
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Dzwigar niewzmocniony
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Rysunek 8.4. Geometria przekroju przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

b= 1250,0 [mm] t= 210,0
h= 1260,0 [mm]

Charakterystyka wytrzymalosciowa betonu belek (klasa B50 wg. PN, 1991)

Rek pet — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na $ciskanie Rokber =
Ry1.pet — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Rp1per =
Ry2 pet — Wytrzymato$é obliczeniowa na Sciskanie Rp2per =
Rup pet — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Ripp,per =
E per — modut sprezystosci betonu Epper =

Charakterystyka wytrzymaltosciowa betonu plyty pomostu (klasa B40 wg. PN, 1991)

[mm]

Ryipt — wytrzymalo$¢ charakterystyczna na Sciskanie Rippr =
Ry1, pt — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Rp1, pr =
Rp2, pi— wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Rz, pr =
Ry, pr — wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Rib, pr =
Es, iy — modut sprezystosci betonu Ey pi=

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa stali sprezajacej

Kable spre¢zajace 1805 A

37,5
28,8
32,0
22,2

39,0

30,0
23,1
25,6
17,7

36,4

19,6

[MPal
[MPal
[MPa]
[MPal

[GPa]

[MPa]
[MPal
[MPal
[MPa]

[GPa]

[mm?]
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Liczba ciggien npr = 18 Apr =
n, — liczba kabli sprezajacych ny =
A, —pole przekroju 5 kabli sprezajacych A, =
Ry — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali sprezajace;j Ry =
P, — charakterystyczna sita sprezajaca (5 - 363 kN) P,=
AP, — straty sity sprezajacej (wg zatozen) 4P, =

P,. — charakterystyczna sita spr¢zajaca zmniejszona o straty

Ppe=Py - (1-4Py) Ppe =

Charakterystyka wytrzymatosciowa podluznego zbrojenia pasywnego

ng — liczba pretow Ha =
Aqr — pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm Aar =
A, — pole powierzchni 8 pretow @ = 6 mm Ao =
R.r — charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia

zwyktego Rax =
Przekroj sprowadzony

Przekroj belki brutto Aper =
Przekroj ptyty brutto Ap=

Przekroj sprowadzony plyty
Apl,spr = Eb,pl /Eb,bel : Apl =

Szeroko$¢ sprowadzona ptyty — uwzglednieniem pola czg¢éci przekroju na
potaczeniu belki i ptyty o ksztalcie trapezu o wymiarach 400 x 300 x 50 mm
(patrz rysunek)

b1 = (Aprspr - (400 mm + 300 mm) - 50 mm /2) / hy
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352,8

1764.0
1670,0
1815,0

33,0

1216,1

283

226,1

220,0

163200,0

280000,0

261333,3

1161,1

[mm?]

[mm’]
[MPa]
[kN]

[%0]

[kN]

[mm?]

[mm?]

[MPa]

[mm]



Nos$no$¢ graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem nosnosci
strefy rozciaganej przy zginaniu

Moment niszczacy
My =c- Rpk‘ Sp + Rar - Sa

¢ —wspotczynnik wspolpracy ciggna z betonem
(pelna wspotpraca) c= 0,75

Pole przekroju strefy $ciskanej betonu

Ape = (¢ Rpr - Ap + Rak - Aa) / Rk Ape = 59538,3 [mm?]
Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu w plycie

X =Ap./ by x = 51,3 [mm]

Odleglos¢ srodka cigzkosci przekroju stali sprezajacej od spodu belki
(ap1,2,3, aps, aps — $rodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = (3 - Ap1 - apr23+ Apr - aps+ Apr - aps) / (5 - Ap1) ap = 124,0  [mm]

Odlegtosc¢ srodka ciezkosSci przekroju stali zbrojeniowej od spodu belki
(potozenie poszczegdlnych pretow przyjeto a.; = 40 mm, a,2 = 100 mm, a.3= 130 mm)

dg = 2 'Aal : (2 ‘g1 t Qa2 T aa3) /(8 'Aal) g = 7790 [mm]

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia sprezajacego wzgledem Srodka
cigzkosci pola strefy Sciskanej betonu

S,=A, (h-0,5" x-a) S,= 1958677,7 [mm’]

Moment statyczny pola przekroju stali zbrojeniowej wzgledem Srodka
cigzkosci pola strefy $ciskanej betonu

Se=Aa(h-05" x-a, Sa=  261656,3 [mm’]

M, — obliczeniowy moment niszczacy

My =c- Rpk : Sp + Rar - Sa M 248194 [kNm]
M — charakterystyczny moment niszczacy

My =M,/ 2 Mis= 1240,7 [kNm]

Nos$no$¢ graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem wytrzymalos$ci betonu na
Sciskanie

Moment niszczacy
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My = Rer = Sp+ Rak * Sac

Wysokos¢ strefy $ciskanej (wg. (PN, 1991) rozdz. 9.4.3):

x=040h, x= 454,4  [mm]
Moment statyczny pola strefy Sciskanej betonu wzgledem s$rodka cigzko$ci zbrojenia sprezajgcego
Sp= Sy = 284808155,6 [mm’]

Moment statyczny pola zbrojenia zwyktego wzgledem $rodka cigzkosci zbrojenia spr¢zajacego

Sac = Sac 10625,8 [mm3]
Obliczeniowy moment niszczacy My = 10682,6 [kNm]

My, — charakterystyczny moment niszczacy

My, =M/ 2,4 My, = 4451,1 [kNm]

Dzwigar wzmocniony (udzial zbrojenia CFRP)

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa zbrojenia CFRP

ny — liczba tasm CFRP ny= 2

br — szerokos¢ tasmy br= 100,0 [mm]

tr — grubo$¢ taSmy = 1,2 [mm]

Ajp — pole przekroju tasmy Ap = 120,0 [mm?]
E; — modut sprezystosci tasmy CFRP Ef= 168,0 [GPa]
Ry — wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie tasm CFRP Ry = 2875,0 [MPa]
&r— odksztalcenia graniczne tasmy CFRP & = 16,8  [%o]

Zalozenie zniszczenia na skutek odspojenia tasm

Ry — catkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP
Rator = Rpp + Rua

Ry, —naprezenia w zbrojeniu CFRP wywotane spr¢zeniem
do poziomu odksztatcen g

Ry =¢&p - Ef
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g — odksztalcenia w kompozycie CFRP po wstepnym
sprezeniem &p = 5,0

R —naprezenia w kompozycie CFRP podczas odspojenia w miejscu rys od zginania
(model zniszczenia Intermediate Crack Debonding)

Rpa = &gim - Ex

ertim — wg (fib, 2019) — patrz rozdziat 7.3.1 Efim = 5,6
1 — Wspolczynnik czesciowy mw = 1,5
Efatim = Eftim /Py Ghtim = 37
Efdior = Efp T Efdlim ot = 8,7
Riiior = €aor* Er Rigior = 1467,2

[%0]

[%0]

[%0]

[%0]

[MPa]

Nos$no$é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem nosnosci strefy rozciaganej przy

zginaniu

Moment niszczacy

Mys =c - Rpi - Sp + Rar * Sa + Rt * Sy

¢ — wspdtczynnik wspdltpracy ciggna z betonem c= 0,75
Pole przekroju strefy $ciskanej betonu

Ape = (¢ Rpr * Ap + Rak - Aa + Rygror - Ap) / Roie Ape = 689284
Wysokos¢ strefy $ciskanej betonu w plycie

X =Ap:/ by x = 59,4

Odlegtosc¢ srodka cigzkosSci przekroju stali sprezajacej od dolnej krawedzi belki
(ap1,.2,3, aps, aps — Srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = (3 - Ap1 - ap123+ Apr - aps+ Apr - aps) / (5 - Ap1) ap = 124,0

Odlegtos¢ srodka cigzkosci przekroju stali zbrojeniowej od dolnej krawedzi belki
(potozenie poszczegdlnych pretow przyjeto a,; = 40 mm, a.> = 100 mm, a,3= 130 mm)

g =2 Au- (2 “Qql T A T aag) /(8 'Aa]) g = 77,0

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia sprezajacego wzgledem srodka ciezkosci pola
strefy $ciskanej betonu

[mm?]

[mm]

[mm]

[mm]
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S, =A, (h—05-x—a,) S, = 1951544,8 [mm’]
Moment statyczny pola przekroju stali zbrojeniowej wzgledem srodka cigzkosci

pola strefy Sciskanej betonu

Se=As(h—0,5"x—a,) S, = 260742,1 [mm’]

Moment statyczny pola przekroju zbrojenia CFRP wzgledem
srodka cigezkos$ci pola strefy $ciskanej betonu

S;=ns- Ay (h—0,5x+1t/2) Sp= 2954203 [mm’]
M,s,q — obliczeniowy moment niszczacy

Mysa=c Ry Sy + Rak * Sa + Rpgpor* Sy Mys,a = 2905,8 [kNm]
Mks — charakterystyczny moment niszczacy

Mis =M,/ 2 M= 1452,9 [kNm]

No$nos$é graniczna przekroju zebra wywolana wyczerpaniem wytrzymalosci betonu na
Sciskanie

Moment niszczacy

My, = Rere = Sp+ Rak * Sac

Wysokos¢ strefy $ciskanej (wg. (PN, 1991) rozdz. 9.4.3):

x=040h; x = 4544 [mm)]
Moment statyczny pola strefy Sciskanej betonu wzgledem srodka ci¢zkos$ci zbrojenia sprezajacego
Sy = Sy = 284808155,6 [mm?’]
Moment statyczny pola zbrojenia zwyklego wzgledem srodka cigzkosci zbrojenia sprezajacego

Sae = Sae = 10625,8 [mm?]

Moment statyczny pola zbrojenia CFRP wzgledem $rodka ci¢zkos$ci zbrojenia sprezajacego

Si = Sie = 299050 [mm’]

Obliczeniowy moment niszczacy My 10726,5 [kNm]

My, — charakterystyczny moment niszczacy

My, = My /2,4 My, 4469,4 [kNrn]
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Z obliczen wedlug normy (PN, 1991) wynika, Ze charakterystyczna no$nos¢ na zginanie dzwigara
niewzmocnionego wynosi My = 1240,7 kNm, natomiast no$nos¢ na zginanie dzwigara wzmocnionego
wynosi Misq = 1452,9 kNm. Odpowiada to wzmocnieniu dzwigara na zginanie z przyrostem no$nosci
0 AMis=212,2 kNm. Stopien wzmocnienia wyniost zatem:

 Mjgq- My, 1459,2 kN - 1240,7 kN 0.1
& My, 1240,7 kN ’

8.2.2. Obliczenia no$nosci na zginanie wedlug PN-EN 1992-1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011c¢)

Do obliczen przyjeto charakterystyke wytrzymatosciowg betonu oraz zbrojenia stalowego
1 kompozytowego zgodne z tabelg 8.2. Ze wzgledu na brak mozliwosci oceny stanu kabli sprezajacych,
dla bezpieczenstwa przyjeto straty sity sprezajacej na poziomie 33%. Podobnie, poziom sprezenia
wstepnego w tasmach CFRP w obliczeniach zachowawczo zanizono do 5%o.

Tabela 8.2. Charakterystyki materiatowe przyjete do obliczen wg (EN, 2011c).

Charakterystyka wytrzymatosciowa Jedn. (EN, 2001¢)
Klasa betonu belek C40/50
ferbet — Wytrzymatos$¢ charakterystyczna na Sciskanie MPa 40,0
fearer — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na Sciskanie MPa 29,0
Sevet — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozciaganie MPa 4,6
Jfed pet — Wytrzymato$¢é obliczeniowa na rozcigganie MPa 3,0
fem et — $rednia wytrzymatos$¢ na rozcigganie MPa 3,5
E..po — modut sprezystoéci betonu GPa 35,0
Klasa betonu ptyty pomostu C30/37
Jerpt — wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie MPa 30,0
Jeapt — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie MPa 21,0
etk pet — Wytrzymalto§¢ charakterystyczna na rozciaganie MPa 3,8
E.,» — modut sprezystosci betonu GPa 32,0
Klasa stali zbrojeniowej A-0

Sk — wytrzymato$¢ charakterystyczna MPa 220*

Jfra — wytrzymato$¢ obliczeniowa MPa 190*

E; — modut sprezystosci stali GPa 200
Klasa stali sprezajacej I

for — wytrzymalo$¢ charakterystyczna MPa 1650%*
fpo.1ak — obliczeniowa granica plastyczno$ci stali sprezajace;j MPa 1291,3

E; — modutl sprezysto$ci stali sprezajace;j GPa 195
Tasmy CFRP CFK150/2000
Rp. — wytrzymato$¢ charakterystyczna MPa 2875

&fi, — charakterystyczne odksztalcenia graniczne %0 16,8
E;— modut sprezystosci tasm CFRP GPa 168
Maty CFRP C-Sheet 240/400
i — wytrzymatos$¢ charakterystyczna MPa 3800%**
i — wytrzymatos¢ obliczeniowa MPa 3040%**

* wg oryginalnego projektu mostu
** we danych producenta
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Dzwigar niewzmocniony
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Rysunek 8.5. Geometria przekroju przyjeta do obliczen (wymiary w cm).
b= 1250,0 [mm] t= 210,0 [mm]
h = 1260,0 [mm]

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa betonu belek (klasa C40/50 wg. EN, 2011¢)

Jekpet — wytrzymatos$¢ charakterystyczna na $ciskanie Sfekpel = 40,0 [MPa]
fed el — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na $ciskanie Jed pel = 29,0 [MPa]
E. res — modut sprezystosci betonu Ecper = 35,0 [GPa]
Jepet — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie Setkber = 3,0 [MPa]
Jetdbet — Wytrzymatos¢ obliczeniowa na rozcigganie Sfetdbet = 3,5 [MPa]

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa betonu ptyty pomostu (klasa C30/37 wg. EN. 2011¢)

Jerpt — Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie Sekpt = 30,0 [MPa]
Jeapt — wytrzymato$é obliczeniowa na $ciskanie Seapt = 21,0 [MPa]
E. ;1 — modut sprezystosci betonu E = 32,0 [GPa]
Sfenpr — wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie Setpt = 3,8 [MPa]
Jeapt — Wytrzymato$¢ obliczeniowa na rozciaganie Sewapr = 2,7 [MPa]

Charakterystyka wytrzymaltosciowa stali sprezajacej

Kable sprezajace 1805 A= 19,6 [mm?]

Liczba ciegien npr= 9 Apr = 352,8 [mm?]
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n, — liczba kabli sprezajacych np. = 5

A, — pole przekroju 5 kabli sprezajacych A, = 1764,0
fok — wytrzymato$¢ charakterystyczna stali sprezajacej ok = 1650,0
o1 — charakterystyczna granica plastyczno$ci stali sprezajacej Jro.1k = 1485,0

0,14 — obliczeniowa granica plastycznosci stali sprezajacej

fro1a= fro/ 1,15 fro1a = 1291,3
E, — modut sprezystosci stali sprezajacej E,= 205,0
Sita sprezajaca w chwili sprezenia: Fomax = 1815,0
Poziom strat sity sprezajacej (wg zatozen) AF, = 33,0

Sita sprezajaca w kablu po stratach:

Fyi=(1-4F,) - Fpumax = Fpr = 1216,1
Naprezenie w kablach po stratach:

Opmi = Fp1/ Ap Opm1 = 689,4
emo — odksztalcenie stali sprezajacej po stratach Epmo = 3,5

a, — odlegltos¢ srodka cigzko$ci przekroju zbrojenia sprezajacego od spodu belki
(ap12,3, aps, aps — Srodki cigzkosci poszczegolnych kabli, patrz rys.)

ap = 3 'Apl “apr 23t Apl Capst Apl ’ ap5) / (5 'Apl) ap = 124,0

d — wysoko$¢ uzyteczna =4 - a, d= 1136,0

Charakterystyka wytrzymalosciowa podtuznego zbrojenia pasywnego

ng — liczba pretow ng= 8§ Asr = 28,3
As1 — pole powierzchni jednego preta @ = 6 mm

fw — charakterystyczna granica plastycznos$ci zbrojenia
zwyklego fok = 220,0

fya— obliczeniowa granica plastyczno$ci zbrojenia zwyktego fra = 1920,0

a, — odleglos¢ srodka cigzkosci przekroju stali zbrojeniowej od spodu belki

(potozenie poszczegdlnych pretdw przyjeto aq.; = 40 mm, aq> = 100 mm, a.3= 130 mm)

as2 - Aar- (2 “Qal T Qa2 t aa3) / (8 : Aa]) as = 7730

[kN]

[MPa]

[%0]

[mm]

[mm]

[mm?]

[MPa]

[MPa]

[mm]
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Warunek rownowagi sit poziomych w przekroju

Y F.=0

Sita $ciskajaca w $ciskanej strefie betonu ptyty pomostu o wysokosci x

Fe=0,8"x" b feap

Sita rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie zwykle w belce

Fs=A4s - fa F= 104,2 [kN]
Sita rozciggajaca przenoszona przez zbrojenie spr¢zajace

Fy=mn,Apr - fpa F,= 2493,5 [kN]
Z warunku réwnowagi sit poziomych:

YF.=0

F.=F,+ F;

Wysokos¢ strefy $ciskanej

x=(F, +Fy) /(0,8 - b: " feap) x = 108,4 [mm]
(=x/d (= 0,095

Odksztatcenia w stali zbrojeniowej (suma odksztatcen poczatkowych &m0
1 przyrostu odksztatcen na skutek dzialania momentu Ag, )

Ag,=-35-(1-0/C
Ag, = 33,2 [%o]
dep =Aep + Epmo= 36,7  [%o]
Warunek wystapienia uplastycznienia zbrojenia rozcigganego jest spetniony:
Yer> &y =foa/ Ep = 6,62 [%o]
36,7 [%o] > 6,62  [%o]

Warunek rOwnowagi momentow

>>M=0
Moment niszczacy

Mri=F,-(dy-04-x) +F,-(ds- 0,4 -x) Mrs= 25379 [kNm)]
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Dzwigar wzmocniony (udzial zbrojenia CFRP)

Charakterystyka wytrzymalo$ciowa zbrojenia CFRP

ny— liczba tasm CFRP ny= 2

br— szerokos¢ taSmy br= 100,0 [mm]
ty — grubos¢ taSmy = 1,2 [mm]
Ap — pole przekroju tasmy Ap = 120,0 [mm2]
E; —modut sprezystosci tasmy CFRP E= 168,0 [GPa]
fi — wytrzymatos¢ charakt. na rozcigganie tasmy CFRP fr= 28750 [MPa]
& — odksztatcenia graniczne ta§my CFRP & = 16,8  [%o]

Warunek rownowagi sit poziomych w przekroju

YF.=0

Sita $ciskajgca przenoszona przez beton ptyty pomostu o wysokosci x

Fe=08 x b feap

Sita rozciggajaca przenoszona przez zbrojenie zwykle w belce

Fo=A4; fa F,= 43,0 [kN]
Sita rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie sprezajace

Fy=mny,Api - fpa F,= 22779 [kN]
Sita rozciggajaca przenoszona przez zbrojenie CFRP

Fr=ns-Ap - ffaion

Zalozenie zniszczenia na skutek odspojenia tasm

[0 — calkowite naprezenia w zbrojeniu CFRP

Jiaor = fip + S

f#» — naprezenia w zbrojeniu CFRP wywotane sprezeniem do poziomu odksztatcen &

i =¢ep Ey
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&p — odksztatcenia w kompozycie CFRP po wstepnym
sprezeniu &p = 5,0 [%o]

fru— naprezenia w kompozycie CFRP podczas odspojenia (Intermediate Crack Debonding)

Ja = &riim * Ey

Eriim — Wg (fib, 2019) — patrz rozdzial 7.3.1 &d = 5,6 [%o]
ym — wspolczynnik czesciowy " = 1,5

Elim = Elim /Y Efd lim = 3,7 [%o]
&fd, ot = Efp + Eflim Efdtot = 8,7 [%o]

Sita rozciagajaca przenoszona przez zbrojenie CFRP

Fr=ns - Ap * frad or Fr= 352,1 [kN]
Jdtor = o * Ey S = 14672 [MPa]
Z warunku rownowagi sit poziomych:

Y F.=0

F.=F,+ F;+ F;

Wysokos¢ strefy $ciskane;j

x=(F, +F+Fy) /(0,8 - b+ feap) x= 124,7 [mm]
C=x/d C= 0,110

Odksztatcenia w stali zbrojeniowej (suma odksztatcen poczatkowych &m0
i przyrostu odksztatcen na skutek dzialania momentu Ag, )

Aey=-35(1-0/¢
Agp = 28a4 [%0]
ng = Agp + Epm0 = 3 139 [%0]

Warunek wystgpienia uplastycznienia zbrojenia rozcigganego
jest spetniony:

&> e = foa /Ep = 6,62 [%o]
217 Py ﬁ? P

31,9 [%] > 6,62 [%o]
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Warunek rOwnowagi momentow

>M=10
Moment niszczacy

Mraa=Fp - (dp-04-x) +Fs(ds-04-x)+ Fyp-(dp- 0,4 x) Mraa= 2948,8  [kNm]

Z obliczen wedlug normy (EN, 201 1c¢) wynika, Ze no$no$¢ na zginanie dzwigara niewzmocnionego
wynosi Mgy = 2537,9 kNm, natomiast no$no$¢ na zginanie dzwigara wzmocnionego wynosi Mrgq =
2948,8 kNm. Odpowiada to wzmocnieniu na zginanie z przyrostem nos$nosci 0 AMzs = 410,9 kNm.
Stopien wzmocnienia wynosi zatem:

| Mpgq-Mpg 29488 kN-2537,9 kN
T M 2537,9 kN

0,16

Zestawienie wynikow obliczen nosnosci na zginanie wg norm (PN, 1991) oraz (EN, 2011c)
przedstawiono w tabeli 8.3

Tabela 8.3. Podsumowanie obliczen nosnosci na zginanie dzwigarow mostowych.

(PN, 1991)  (EN, 2011c)

Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie dzwigara przed wzmocnieniem [kNm] 1240,7 2537,9
Obliczeniowa no$no$¢ na zginanie dzwigara po wzmocnieniu [kNm] 1452,9 2948,8
Przyrost nosnosci na skutek wzmocnienia [kKNm] 212,2 410,9

8.2.3. Obliczenia nosnosci na $cinanie wedlug PN-91/S-10042 (PN, 1991).

W ponizszym podrozdziale przedstawiono peten tok obliczen dla wybranego przekroju
o wspotrzednej x =2,7 m (mierzonej od lica dzwigara). Obliczenia dla pozostalych analizowanych
przekrojow, o wspotrzednych x = 0,3 m; 0,6 m; 0,9 m; 2,1 m; 2,7 m przedstawiono w zatgczniku. Na
koncu rozdzialu zamieszczono zestawienie wynikow obliczen dla wszystkich przekrojow.
W obliczeniach przyjeto charakterystyke wytrzymatosciowg betonu oraz zbrojenia stalowego
1 kompozytowego zgodne tabelg 8.1. Podobnie jak w obliczeniach no$nosci na zginanie, przyjeto straty
sity sprezajacej w kablach na poziomie 33% oraz warto$¢ naprezen wstepnych w tasmach CFRP rowng
5%o. Wartosci momentow dekompresji My oraz maksymalnych momentow zginajacych Muax
wystepujacych analizowanych przekrojach wyznaczono podczas analizy sit wewnetrznych przy uzyciu
modelu MES (patrz rozdz. 8.2.6).
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Przekroj x =2,70 m
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Rysunek 8.6. Przekroj o wspolrzednej x = 2,7 m dzwigara niewzmocnionego (wymiary w cm,).

Charakterystyka przekroju

Ny — grubosé plyty hpr =
bpi — szeroko$¢ ptyty by =
Ruiko,05,pe1 — Wytrzymato$¢ na rozciagganie betonu belki Epp =
E} i — modut sprezystosci betonu plyty Epp =
E p — modut sprezystosci betonu belki Epper =

Przekréj sprowadzony

Abper — przekroj belki brutto Aper =
Api — przekroj ptyty brutto Apr =
P, —sita sprezajaca w jednym kablu P,=
AP, - straty sily sprezajacej (wg zatozen) AP, =

P, — sila sprezajaca pomniejszona o straty

Py=P, - (1-4P,) Py =
Przekréj sprowadzony plyty:

Aptspr = Eppi / Epper - Apt =

Szeroko$¢ sprowadzona ptyty — uwzglednieniem pola czg$ci przekroju na
polaczeniu belki 1 ptyty o ksztalcie trapezu o wymiarach 400 x 300 x 50 mm

b1 = (Aprspr - (400 mm + 300 mm) - 50 mm / 2) / hyi
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21,0

125,0

4,3

36,4

39,0

1632,0

2800,0

363,0

33,0

2432

2613,3

116,1

[cm]
[cm]
[MPa]
[GPa]

[GPa]

[%0]

[kN]



Pole przekroju brutto belki 1 wspdlpracujacej plyty

Ap— pole powierzchni przekroju brutto

hap— odlegtos¢ srodka cigzko$ci przekroju od dolnej krawedzi
hg»— odlegtos¢ srodka cigzkosci przekroju od gornej krawedzi
J»— moment bezwladnosci przekroju betonowegc

Zbrojenie sprezajace

Ap1—pole powierzchni przekroju jednego kabla

n, — liczba kabli

A,— pole przekroju 5 kabli sprezajacych

ha,— odlegtos¢ srodka ciezkosci kabli od dolnej krawedzi
hgp,— odlegtos¢ srodka ciezkosci kabli od gornej krawedzi

Zbrojenie zwykle

Aag— pole powierzchni przekroju pretow w strefie Sciskane;j
Aqqa—pole powierzchni przekroju pretow w strefie rozcigganej
Aa = Aad + Aag =

hqa— odlegtos¢ srodka ciezkosci pretow w str. rozcigganej
od dolnej krawedzi

hag— odlegtosc¢ srodka ciezkosci pretow w str. $ciskanej
od dolnej krawedzi

n,— stosunek wspotczynnikow sprezystosci stali
zbrojeniowej i betonu (wg PN, 1991)

n,— stosunek wspotczynnikow sprezystoscei stali
sprezajacej 1 betonu (wg PN, 1991)

Charakterystyka przekroju sprowadzonego

A=Ap+n,Aa+ nA,=

hg = (Ab hy + ngAad haa + naAag hag + nVAp hdp) /A=

Ng =

ny =

42453
89,1
36,9

6364493,7

3,5

17,7
29.9

96,1

2,3
2,3

4,6

7,3

118,7

15

18

4631,2

84,7

[cm]

[cm]

271



J= Jb + Ab (hb - hdb)2+ naAad (hd - hda)z + naAag (hd - hga)2+ nvAp (hd - hdp)ZZ

h — wysoko$¢ przekroju sprowadzonego

Odlegtosc¢ srodka ciezkoSci zbrojenia sprezajgcego i biernego
od dolnej krawedzi belki:

a = (MaAadhaa + nyAphap) / (na Aaa + nvA,) =
Wysokos¢ uzyteczna przekroju:

hi=h-a=

b,, — grubos¢ srodnika

S4 — $rednica ciggien sprezajacych
Zastepcza grubo$¢ $rodnika:

bunom =bw-0,5 - Sq =

Stopien zbrojenia podtuznego:

u= (Ap + Aag + Aag) / bunom hi =

tr — wytrzymato$¢ betonu na §cinanie (wg PN, 1991)

Wspdtczynnik zwigkszajacy wytrzymato$¢ betonu na §cinanie
ze wzgledu na stopien zbrojenia podtuznego:

1+ 50u=
Calkowite naprezenia $ciskajgce w betonie wywolane sprezaniem
My — moment dekompresji (wg analizy w rozdz. 8.2.5)

M, — moment maksymalny w przekroju
(wg analizy w rozdz. 8.2.6)

Mo/ Muyax =

Wspdtczynnik zwigkszajacy wytrzymato$¢ betonu na §cinanie
ze wzgledu na osiowa site Sciskajaca (1 + My/ Muax <2 ):

1+ My/ Myax =

Sila poprzeczna przenoszona przez beton:

AV = tr (1+500) - (1+Mo/Myas) - b - 0,85h; =

272

h =

Ir=

My =

Mmax =

7729037,3

126,0

27,7

98,3
12,0

4,5

9,8

0,5

0,4

1,3
17,7

1617,2

866,7

1,9

2,00

82,2

[em®]

[cm]

[cm]

[%0]

[MPa]

[MPa]

[kNm]

[kNm]
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Raw— wytrzymatosc¢ obliczeniowa strzemion:

dsw — Srednica strzemion

Aaw—pole przekroju strzemion
Asw =2- T - dxwz / 4=

s — rozstaw strzemion

Sila poprzeczna przenoszona przez strzemiona pionowe:

AV =Aaw/s - 0,85h; * Raw =
AVb +AVW =

Kata nachylenia kabli sprezajacych
(wg projektu trasowania kabli, patrz rozdz. 4, rys. 4.6):

kabel 5
kabel 4
kabel 3

Redukcja sily poprzecznej wynikajaca z nachylenia ciegien:

Suma sktadowych pionowych sity sprezajacej w kazdym z kabli odgigtych

Ppc : Sil’l((x)
AVy =Y Py - sin(o;)=
Nos$noS$¢ przekroju na $cinanie:

Vea = AV +AVW+AVPZ

5,25°

4,74°
4,12°

kat nachylenia o

190,0

8,0

1,0

30,0

52,9

135,1

sin o
0,0918
0,0827
0,0720

59,9

195,0

[kN]

[kN]

Z obliczen wynika ze no$nos¢ na Scinanie przekroju potozonego w odlegtosci x =2,70 m od lica
dzwigara jest rowna 195,0 kN. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla przekrojow o
wspotrzednych od x = 0,30 m od. odlegtosci x = 2,10 m. W tabeli 8.4 przedstawiono przyjete wartosci
parametréw zmiennych (4;, Miu.x) oraz wyniki obliczen dla wszystkich przekrojow obliczeniowych.

Tabela 8.4. Podsumowanie obliczen nosnosci na scinanie wg (PN, 1991).

Wspbtrzedna przekroju hi Mnax AV AV, AV, Vra
x [m] [em]  [kNm] [kN] [kN] [kN] [kN]
0,30 85,9 8,0 193,9 290,2 82,7 566,8
0,60 87,6 170,3 73,2 141,4 79,9 294,5
0,90 89.4 245.5 74,7 1443 76,8 295.8
2,10 95,8 690,1 80,1 77,3 65,4 222.8
2,70 98,3 866,7 82,2 52,9 59,9 195,0
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8.2.4. Obliczenia nos$nosci na $cinanie wedlug PN-EN 1992-1-1:2008/AC:2011 (EN, 2011c¢)

W ponizszym podrozdziale przedstawiono peten tok obliczen dla wybranego przekroju
o wspotrzednej x =2,7 m (mierzonej od lica dzwigara). Obliczenia dla pozostalych analizowanych
przekrojow, o wspotrzednych x = 0,3 m; 0,6 m; 0,9 m; 2,1 m; 2,7 m przedstawiono w zataczniku. Na
koncu rozdzialu zamieszczono =zestawienie wynikow obliczen dla wszystkich przekrojow.
W obliczeniach przyjeto charakterystyke wytrzymatosciowa betonu oraz zbrojenia stalowego
1 kompozytowego zgodne tabelg 8.2. Podobnie jak w obliczeniach no$nosci na zginanie, przyjcto straty
sity sprezajacej w kablach na poziomie 33% oraz warto$¢ naprezen wstepnych w tasmach CFRP rowng
5%o. Dla wszystkich przekrojow obliczeniowych przyjeto zachowawczo wartos¢ kata naprgzen

gtéwnych 0 réwng 32° (na podstawie analizy w rozdziale 7.7), co odpowiada warto$ci cot(8) = 1,6.

Przekroj x=2,70 m

125
= I
o
o o
s =
(]
o
o | &
= & o4
& - |3
~
| W
L G, Y % i
[* #]«
30
f———k

Rysunek 8.7. Geometria przekroju przyjeta do obliczen (wymiary w cm).

Charakterystyka przekroju

Ap — przekrdj belki dzwigara netto

Ay — przekrdj belki i ptyty netto

h — wysokosc¢ przekroju

by, — szeroko$¢ srodnika

d, — $rednica kanatu kabla spr¢zajacego

bynom — nominalna szeroko$¢ srodnika

bw,nom = bw - 0,5 . dp =

Charakterystyka betonu

fekbet — Wytrzymatos¢ charakterystyczna na Sciskanie
feapet — Wytrzymalos¢ obliczeniowa na $ciskanie

E »er — modut sprezystosci betonu
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Sekpet =
Sfedper =

Ec,bel =

1552,5
3929,4

126,0

12,0

4,5

9,8

40,0
28,6

35,0

[MPa]
[MPa]

[GPa]



Charakterystyka zbrojenia sprezajacego

Ap; — pole przekroju kabla Apr =

a, — odleglos¢ srodka cigezkosci przekroju zbrojenia sprgzajacego od dolnej
krawedzi przkeroju (ay1,.2,3, aps, aps — Srodki cigzkosci poszczegolnych
kabli, patrz rys. 8.7)

ap = (2 Ap1 * ap1.2 T Ap1* aps + Ap1* Aps+ Ap1  aps) / (5 * Ap1) ap =
Fp1max — sita sprezajaca w chwili sprezenia Fotmar =
o, — poziom strat w sile sprezajacej (wg zatozen) op =

Sita sprezajaca w kablu po stratach:
Fp1 = (] -(Xp) 'Fp,maX:

Kata nachylenia kabli sprezajacych
(wg projektu trasowania kabli, patrz rozdz. 4, rys. 4.6):

kat nachylenia a
kabel 5 5,25°
kabel 4 4,74°
kabel 3 4,12°

Redukcja sily poprzecznej wynikajaca z nachylenia ciegien:
Suma sktadowych pionowych sity sprezajacej w kazdym z kabli odgigtych
Fyp - sin(a)

AV, =Y Fpr - sin(oi)=

o, — naprezenia Sciskajace od sprezenia

Ocp :NEd/AbZZFp1 ‘COS(O!,‘) /Ay = Ocp =
6 — kat nachylenia naprezen gtdwnych cot(8) =
tan(0) =

Zbrojenie poprzeczne

f — charakterystyczna granica plastyczno$ci strzemion Sowa =
dsw — $rednica strzemion dsw =
n — liczba strzemion n=

353,4

29,9
363

33,0

243,2

sin o
0,0918
0,0827

0,0720

59,9

9,4
1,6

0,6

220,0

[MPa]

[mm]
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Asw — pole przekroju zbrojenia na $cinanie

A= 2 -m-dn2/4 Agy = 1,0 [em?]

d — wysokos$¢ uzyteczna

d=h-a, d= 96,1 [cm]
z=09d z= 86,5 [cm]
s — rozstaw strzemion s = 30,0 [cm]

Obliczeniowa sila poprzeczna przenoszona przez strzemiona:

Viis= (Asw/3) * z * fywa* cot(6) = 88,1 [kN]

Nosnos¢ przekroju z uwzglednieniem pionowej skladowej A4V),:

Vea= Vras+ A4V, 148,1 [kN]

Wspotczynnik redukcji wytrzymatosci betonu zarysowanego:

v=20,6(1-fx/250)= 0,504

Wspdtczynnik zalezny od stanu naprezen w pasie $ciskanym:

Oew= 1+ 00p/ foa = 1,27

Maksymalna sita poprzeczna przenoszona przez strzemiona:

Vrdmax = (Gew* by z v - feq) / (cot(0) + tan(0)) = 695,1 [kN]

Vs < VRdmax

Z obliczen wynika ze no$nosc¢ na $cinanie przekroju niewzmocnionego potozonego w odleglosci

x =2,70 m od lica dzwigara jest rowna Vzs = 148,1 kN. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla

przekrojow od x = 0,30 m do x = 2,10 m. W tabeli 8.5 przedstawiono przyjete wartosci parametréw
zmiennych (d, cot(8)) oraz wyniki obliczen dla wszystkich przekrojow obliczeniowych.

Tabela 8.5. Podsumowanie obliczen nosnosci na Scinanie wg (EN, 2011¢).

Wspotrzedna przekroju d cot(6) Vras AV VRa
x [m] [em] [kN]  [kN] [kN]
0,30 82,2 1,6 471,1 82,7 553,8
0,60 84,2 1,6 231,6 79,9 311,5
0,90 86,2 1,6 237,1 76,8 3139
2,10 93,3 1,6 128,3 65,4 193,7
270 9%,1 16 88,1 59,9 148,1
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8.2.5. Obliczenie udzialu zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie wedtug fib bulletin 90
(fib, 2019)

Analogicznie do obliczen w rozdziale 7.5.3, zgodnie z zaleceniami fib bulletin 90 (fib, 2019)
udzial wzmocnienia na $cianie stanowi sktadnik nos$no$ci na §cinanie Vzay (poza udzialem betonu,
zbrojenia poprzecznego i pionowej sktadowej sity sprezajacej). W przypadku kompozytowych
strzemion prostopadtych do podluznej osi elementu nos$nos¢ te okresla wzor:

Apy
Vias= Sifhf " COL0 (8.1)

gdzie:
Ap, — pole przekroju kompozytowego zbrojenia na Scinanie, Az, = 2 - by - t7,
bs— szerokosci oplotu, by= 75 mm,
tr — grubosc¢ zastepceza wielowarstwowego oplotu:
tr=n%% -1, = 4%% . 0,234 mm = 0,760 mm (8.2)
n — liczba warstw w oplocie, n = 4,
tg — grubos¢ pojedynczej warstwy oplotu, 7y = 0,234 mm — wg (S&P, 2012¢),
Apw=2 by ty=2-75mm - 0,76 mm = 114 mm?
hy— wysoko$¢ na jakiej rysa ukos$na przecina zbrojenie kompozytowe, ir = h — 0,1 d;,
h — wysokos¢ przekroju, 2 = 1260 mm,

ds — to wysoko$¢ uzyteczna zbrojenia stalowego. W obliczeniach przyjeto wartosci
odpowiednio /4, (dla obliczen wg (PN, 1991)) i d (dla obliczen wg (EN, 2011¢)), zgodnie
z obliczeniami w rozdziatach 8.2.318.2.4 ,

s¢— rozstaw oplotow z mat CFRP, sy= od 650 do 1000 mm — wg rys. 8.3,
cot 6 — cotangens kata nachylenia naprezen gtéwnych, przyjeto zgodnie z tab. 8.5.

ffva —no$nos¢ graniczna zbrojenia CFRP, przypadku oplotow U-wrap z zakotwieniem okre§lona
jest wzorem:

J;W:ka’f;w,c:ka'kle'atﬁ‘ (8.3)
fra — wytrzymato$¢ kompozytu na rozcigganie fz = fz / 1,5 = 3800 MPa / 1,5 = 2533 MPa
a; — wspotczynnik uwzgledniajgcy dtugotrwate obciazenia, a; = 0,8 — wg (fib, 2019)

kr — wspotczynnik uwzgledniajgcy nierownomierny rozktad naprezen w kompozycie na
przecigciu z rysg oraz redukcje wytrzymato$ci ze wzgledu na zagigcie widkien
kompozytu na narozu przekroju, zalezny od promienia wyoblenia narozy (R):

50\ 50
0,5 dla R > 50mm

W badanym dzwigarze promienia wyoblenia narozy wyniost R = 50 mm, zatem kz = 0,5,

R R
kp = {0,50—(2— —) dla R < 50mm (8.4)

ka — wspotczynnik uwzgledniajacy skutecznos$¢ zakotwienia, k, = 0,9 — wg (fib, 2019)

Swa =09 kg a: f2=0,9 -0,5-0,8 2533 MPa=912 MPa
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Udziatl zbrojenia CFRP w nosnosci na $cinanie wyznaczono wg wzoru (8.1) dla kazdego
przekroju obliczeniowego. Calkowitg no$no$¢ przekroju wzmocnionego (Vras») W obliczeniach wg
(PN, 1991) wyznaczono jako:

Viasr = AV + AV + AV, + Ve = Vea + Vray (8.5)

Podsumowanie przyjetych warto$ci parametréw zmiennych przedstawiono w tabeli 8.6.
Catkowitg no$nos¢ przekroju wzmocnionego (Vzas-) W obliczeniach wg (EN, 2011c) wyznaczono jako:

Veasr = Vias + AVy + Vrag = Vra + Vray (8.6)

Podsumowanie przyjetych wartoSci parametrow zmiennych przedstawiono w tabeli 8.7.
Ze wzgledu na to, ze pierwszy oplot z mat CFRP usytuowano w odlegtosci x = 0,65 m od krawedzi
dzwigara, to za objete wzmocnieniem uznano przekrdj o wspotrzednej x = 0,60 m oraz kolejne (przekrdj
o wspoétrzednej x = 0,30 m uznano za nieobjety wzmocnieniem).

Tabela 8.6. Podsumowanie obliczen nosnosci na Scinanie dzwigara wzmocnionego wg (PN, 1991)

Wspotrzedna przekroju  ds= Ay hy Sf cot(6) Vrd Vray VRd,sir
x [m] [em] [em] [em] [kN] [kN] [kN]
0,30 85,9 117,4 - 1,6 566,8 0,0 558,6
0,60 87,6 117,2 65 1,6 294,5 500,1 794,6
0,90 89,4 117,1 65 1,6 295,8 499,3 795,1
2,10 95,8 116,4 70 1,6 2228 461,1 638,9
2,70 98,3 116,2 100 1,6 195,0 322,1 517,1

Vra — wg rozdziatu 8.2.3, tabela 8.4.

Tabela 8.7. Podsumowanie obliczen nosnosci na scinanie dzwigara wzmocnionego wg (EN, 2011c)

Wspotrzedna przekroju di=d hy Sf cot(0) Vira Vra,r Vra
x [m] [em] [em] [em] [kN] [kN] [kN]
0,30 82,2 117,8 - 1,6 553,8 0 553,8
0,60 84,2 117,6 65 1,6 311,5 500,1 813,0
0,90 86,2 117,4 65 1,6 3139 499,3 814,6
2,10 93,3 116,7 70 1,6 193,7 461,1 655,8
2,70 96,1 116,4 100 1,6 148,1 322,1 470,8

Vri — wg rozdziatu 8.2.4, tabela 8.5.

Widoczne sg bardzo duze wzrosty nosnosci przekrojow na skutek wzmocnienia przy uzyciu
oplotow z mat CFRP. W kolejnych rozdziatach przedstawiono poréwnanie no$nosci przekrojow z sitami
przekrojowymi wystepujacymi w dzwigarach mostowych.
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8.2.6. Sily przekrojowe w dzwigarach mostowych

Wartosci sit przekrojowych w dzwigarach mostowych wyznaczono na podstawie modelu MES
wykonanego w programie Autodesk Robot Structural Analysis, dla czterech kategorii obcigzen. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, no$nosci wyznaczone na podstawie Polskiej Normy (PN, 1991)
poréownano z sitami przekrojowymi wyznaczonymi dla schematoéw obcigzen wedtug Polskiej Normy
., PN-85/5-10030. Obiekty Mostowe. Obcigzenia” (PN, 1985), oraz umowy standaryzacyjnej NATO
STANAG 2021 zgodnie z Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dn. 30 maja
2000r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie
iich usytuowanie (Dz.U., 2000). Natomiast nos$nosci wyznaczone na podstawie Eurokodu 2
(EN, 2011c¢) poréwnano z sitami przekrojowymi wyznaczonymi dla schematow obcigzen LM1 oraz
LM2 wedlug Eurokodu 1 PN-EN 1991-2:2007 (EN, 2007).

Model mostu

Model rzeczywistego mostu po rekonstrukeji (dodatkowe dzwigary oraz wymiana ptyty pomostu)
wykonano, jako konstrukcje plytowo-belkowa. Dzwigary kablobetonowe oraz poprzecznice mostu
wprowadzono w postaci belek o geometrii odpowiadajgcej rzeczywistym dzwigarom (o przekroju
dwuteowym lub prostokagtnym). Plyte pomostu zdefiniowano jako panel o grubosci odpowiadajacej
rzeczywistej grubosci pomostu. Charakterystyki materiatowe poszczegolnych elementow konstrukcji
mostu przyjeto zgodnie z warto$ciami zalozonymi w tabeli 8.2. W modelu przyjeto prostopadie utozenie
dzwigaré6w wzgledem przyczotkow i poprzecznic (rys. 8.8), pomijajac fakt iz w rzeczywistosci
przyczotki i poprzecznice sg obrocone o 10° wzgledem osi podtuznych dzwigaréw. Usytuowanie belek
mostu pod takim katem w rzeczywistosci wplywa korzystnie na no$no$c¢ i sztywno$¢ konstrukeji, zatem
wykonany model reprezentuje sytuacje bardziej niekorzystna, tj. po stronie bezpiecznej, co jest spojne
z zasadami projektowania.

a)
W B 100x40
- ——BR18x111
=
g —— B R36x72
—i20
i 30
i12
— phyta 21cm
18.00 2|
b) 8 2

}
!

100,155 | 1.85 L 1.55 | 1.55 1.00]
L)

0.65

Rysunek 8.8. a) Widok modelu MES mostu , b) rzut ukladu konstrukcyjnego.
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Obcigzeniem wspolnym dla wszystkich przyjetych wariantow byt cigzar wiasny konstrukcji oraz
warstw wykonczeniowych. Sktadaty si¢ na nie ponizsze przypadki:

1) Cig¢zar wlasny elementow zelbetowych — uwzgledniony automatycznie w modelu,
2) Obcigzenia state na powierzchni pomostu od warstw wykonczeniowych jezdni (rys. 8.9)
3) Obciazenia state na krawedziach pomostu od warstw wykonczeniowych i barier (rys. 8.10)

Zestawienie obcigzen statych przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 8.8. Zestawienie obcigzen stalych w modelu mostu

e Wbk Oty
Cigzar wlasny konstrukcji uwzgledniony automatycznie w modelu
Obcigzenia state od warstw wykonczeniowych jezdni:
Asfalt gr. 9cm 0,09 m - 23k N/m’® = 2,07 kN/m? 1,35 2,79 kN/m?
Izolacja przeciwwodna 0,01 m - 14k N/m® = 0,14 kN/m? 1,35 0,19 kN/m?
Suma: 2,21 kN/m? 2,98 kN/m?

Obciazenia state na krawedziach od warstw wykonczeniowych i barier:

Bariera ochronna 1,50 kN/m 1,35 2,03 kN/m
Kapa chodnikowa 0,33 m? - 27 kN/m’ = 8,98 kN/m 1,35 12,12 kN/m
Kraweznik betonowy 1,50 kN/m 1,35 2,03 kN/m

Suma: 11,98 kN/m 16,17 kN/m

il kPa

Rysunek 8.9. Obcigzen od warstw wykonczeniowych jezdni (wartosci charakterystyczne).
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L1 kN/m
Przypadki: 5 (Kraweznik)

;. .rV' [Tl kN/m
-+-Przypadki: 4 (Obciazenie kapg chodnikowsq)

L1 kN/m
Przypadki: 3 (Cigzar bariery ochronnej)

Rysunek 8.10. Obcigzen od kraweznika (a), kap chodnikowych (b) i barier (c) (wartosci charakterystyczne).

Do obcigzen statych dodano obcigzenia zmienne wynikajace z ruchu pojazdéw oraz ewentualnie
pieszych na moscie, przyjmowane dla poszczegdlnych schematéw wedlug opisOw w ponizszych
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podrozdziatach. We wszystkich przypadkach obcigzenia od pojazdow zamodelowano jako obcigzenia
ruchome, poruszajace si¢ wzdtuz osi réwnoleglej do osi podtuznych dzwigaré6w mostu.

Obciazenia pojazdem wg PN-85/S-10030

Zgodnie znorma wg PN-85/S-10030 (PN, 1985) przyje¢to klasg obcigzen mostu B. Na tej odstawie
dla ptyty pomostu okre$lono obcigzenie rownomiernie roztozone o warto$ci ¢ = 3,00 kN/m? i obcigzenie
pojazdem ruchomym o ci¢zarze K = 600 kN, z odpowiadajacym naciskiem na jedno koto pojazdu
K wynoszacym 600 kN / 8 = 75 kN. Potozenie osi pojazdu przyj¢to zgodnie z norma w odlegtosci 2,0
m od kraweznika jezdni mostu (rys. 8.11). W obliczeniach zastosowano wspoétczynnik dynamiczny
o wartosci ¢ = 1,26, okreslony na podstawie zaleznoSci:

p=135-005-L < 1,325

gdzie:

L — osiowa rozpigtos¢ przegsta mostu, L = 18,0 m;

Zestawienie obcigzen zmiennych wg (PN, 1985) przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 8.9. Zestawienie obcigzen wg PN-85/S-10030

Przypadek obcigzenia chagi(t::r};:tn;szne Wspélaci‘?ynnik Wspél;zynnik ogﬁgiiieigize
Obcigzenie tla 3,0 kN/m? 1,5 1,26 5,67 kN/m?
Obcigzenie ruchome (8 sih) 75 kN 1,5 1,26 141,75 kN

K

&

121212

-5 o N 65 3 G
Y H—
i R 3 -
ST

'Jll_ll—b :

e L

-

q

Rysunek 8.11. Schemat obcigzen pojazdem ruchomym K wg (PN, 1985).

Na rysunku 8.12 przedstawiono modele obcigzen odpowiadajgcych poszczegdlnym przypadkom,
natomiast na rysunku 8.13 przedstawiono wyniki obliczen momentow zginajacych w dzwigarach
mostowych przy uzyciu modelu MES, w postaci wykresow wartosci charakterystycznych (przypadek
SGU) i wartosci obliczeniowych (przypadek SGN).
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a)

o
o
x
=

6 (Obciazenie laboren samochodowym q)

kN

Przypacki: 11( Przejazd K) Skiadowa 22/108

Rysunek 8.12. Przypadki obcigzen wg schematu PN-85,
a) obcigzenie tla, b) obcigzenie ruchome (wartosci charakterystyczne).

uMy 200kNm

Max=1189.38
Min=60.66

-
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4

UMy 200kNm
Max=1802.67
Min=77.96

Rysunek 8.13. Wyniki obliczen momentow zginajqcych w dzwigarach od obcigzen wg (PN, 1985)
a) wartosci charakterystyczne SGU, b) wartosci obliczeniowe SGN.

Obciazenia pojazdem wg NATO STANAG 2021

Zgodnie z rozporzadzeniem (Dz.U., 2000) przyjeto obcigzenie wynikajace z przejazdu pojazdu
specjalnego klasy 100, wg standaryzacji NATO STANAG 2021. Cigzar catkowity pojazdu wynosi
0O =1023 kN, a nacisk na osie pojazdu wynosi od 133 kN do 267 kN (rys 8.14). Na kazda 0§ przypadaja
4 kota, co opowiada charakterystycznym obcigzeniom sitami skupionymi o warto$ciach od 33,25 kN do
66,75kN. O$ kierunku przejazdu pojazdu pokrywa si¢ z osig mostu. Do obliczen zastosowano
wspotczynnik dynamiczny ¢ = 1,26 wyznaczony wg (PN, 1985).

Pojazd kolowy: - cigzar catkowity : Q = 1023 kN

AT Y
[ ® [ ® i
J, 3.66 nl, 1.83 J, 6.10 ﬂ|, 1.52 J(
133 kN 267 kN 267 kN 178 kN 178 kN

Rysunek 8.14. Schemat rozstawu osi obcigzen pojazdu MLC 100.

Zestawienie obcigzen zmiennych wg STANAG przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 8.10. Zestawienie obcigzen wg STANAG

— e Nepdemil - Waplenmi e
Obciazenie osi 1 (4 sity) 33,25 kN 1,5 1,26 62,84 kN
Obciazenie osi 2, 3 (4 sity) 44,50 kN 1,5 1,26 84,10 kN
Obciazenie osi 4, 5 (4 sity) 66,75 kN 1,5 1,26 126,16 kN

Narysunku 8.15 przedstawiono model obcigzen odpowiadajacych poszczegdlnym osiom pojazdu
(widoczne 4 z 5 osi pojazdu), natomiast na rysunku 8.16 przedstawiono wyniki obliczen momentow
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FZ=-44.50

zginajacych w dzwigarach mostowych przy uzyciu modelu MES, w postaci wykresow wartoSci

charakterystycznych (przypadek SGU) i wartosci obliczeniowych (przypadek SGN).

o0 =]
s E*
N —
25 mm&
% 8T 3 Slw
_— O |\ =17 - L%
| e > @ .5 > © .S
Vel /N S=5 5535
3Elah S . .
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50 I
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.)J.
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Rysunek 8.15. Obcigzen pojazdem klasy 100 (widoczne osie 2, 3, 4 i 5, wartosci charakterystyczne).
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Rysunek 8.16. Wyniki obliczen momentow zginajqcych w dzwigarach od obcigzen wg STANAG
a) wartosci charakterystyczne SGU, b) wartosci obliczeniowe SGN.



Obciazenia LM1 wg PN-EN 1991-2:2007

Zgodnie z normg PN-EN 1991-2:2007 (EN, 2007) zastosowano model obcigzenia 1 (LM1),
sktadajgcy si¢ z obcigzen skupionych i rownomiernie roztozonym, ktére odzwierciedlaja skutki ruchu
samochodow cigzarowych i osobowych. Geometri¢ modelu I przedstawia rysunek 8.17. Zatozono II
klas¢ obcigzenia mostu, co odpowiada obcigzeniom czgSciowym na o$ pojazdu (Q;) i rOwnomiernie
roztozonym (g;) przedstawionym w tabeli 8.11.

“q1Qik

A Qix

Rysunek 8.17. Schemat rozkiadu obcigzen LM1 wg (EN, 2007).

Tabela 8.11. Zestawienie obcigzen wg schematu LM1

——— e o e
Obcigzenie pasa 1 Oi-aor  300kN-09= 270 kN 1,5 405 kN
Obcigzenie pasa 2 O - 002 200 kN - 0,8 = 160 kN 1,5 240 kN
Obcigzenie pasa 1 qu-ag 9,0 kN/m’ - 0,75 = 6,75 kN/m? 1,5 10,13 kN/m?
Obcigzenie pasa2 gz - 0g2 2,5 kN/m? - 1,2 = 3,0 kN/m? 1,5 4,5 kKN/m?
Obcigzenie pozostale gy - oy 2,5 kN/m? - 1,2 = 3,0 kN/m? 1,5 4,5 kKN/m?

Na rysunku 8.18 przedstawiono modele obcigzen odpowiadajace poszczegdlnym pasom jedni,
natomiast na rysunku 8.19 przedstawiono wyniki obliczen momentéw zginajacych w dzwigarach
mostowych przy uzyciu modelu MES, w postaci wykresow wartoSci charakterystycznych (przypadek

SGU) 1 wartos$ci obliczeniowych (przypadek SGN).
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v kN

Przypadki: 10 ( Przejazd TS) Skladowa 54/99
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Rysunek 8.18. Przypadki obcigzen wg schematu LM1,
a) obcigzenie rown. pasa 1, b) obcigzenie rown. pasa 2, c) obcigzenie pozostate,

d) obcigzenie ruchome kolami pojazdow (wartosci charakterystyczne).

a)

Min=46.73

(normowy przejazd SGU+)

Przypadki: 15
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Rysunek 8.19. Wyniki obliczern momentow zginajgcych w dzwigarach od obcigzen schematem LM1
a) wartosci charakterystyczne SGU, b) wartosci obliczeniowe SGN.

I- 18 (normowy przejazd SGN+)

Obcigzenia LM2 wg PN-EN 1991-2:2007

Zgodnie z normg PN-EN 1991-2:2007 (EN, 2007) zastosowano model obcigzenia 2 (LM2),
odpowiadajgcy naciskowi pojedynczej osi przylozonemu do powierzchni kontaktu opony (rys. 8.20),
ktory obejmuje skutki dynamiczne normalnego ruchu dla mostow o krotkich elementach
konstrukcyjnych. Obciazenie podstawowe na jedng o$ pojazdu wynosi 400 kN. Rozpatrzono sytuacje w
ktérych skrajne koto pojazdu byto usytuowane w odlegtosci kolejno 0,30, 0,50, 0,70 oraz 0,90 m od
kraweznika. Zgodnie z zaleceniem normy na odcinku o dlugosci 6,0 m od dylatacji mostu uwzgledniono
dodatkowy wspotczynnik nadwyzki dynamiczne;j.

DIV /,if{/////@

|

—a=i1 () 35 [-——

Rysunek 8.20. Schemat rozktadu obcigzenn LM2 wg (EN, 2007)

Zestawienie obcigzen zmiennych wg STANAG przedstawiono w ponizszej tabeli.
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Tabela 8.12. Zestawienie obcigzen wg schematu LM?2

Obcigzenie Wspotczynnik Obcigzenie

Przypadek obciazenia charakterystyczne o obliczeniowe

Obciazenie osi Qur - Po 400 kN - 0,9 = 360 kN 1,5 540 kN

Na rysunku 8.21 przedstawiono model obcigzen odpowiadajacy kotom pojazdy, natomiast na
rysunku 8.22 przedstawiono wyniki obliczenh momentéw zginajacych w dzwigarach mostowych przy
uzyciu modelu MES, w postaci wykresow wartosci charakterystycznych (przypadek SGU) i wartosci
obliczeniowych (przypadek SGN).

FZ=-180.00

aiiy
FZ—‘I 80.00 F,

Max:1 368.87
Min=22.58

normowy przejazd SGN+)

" |!!!||.-' I||||]|| il
lﬂII1| ||| || il

| I

Min=20.43

Bz padii: 13 (normowy przejazd SGU+)

Rysunek 8.22. Wyniki obliczen momentow zginajqcych w dzwigarach od obcigzen schematem LM?2
a) wartosci charakterystyczne SGU, b) wartosci obliczeniowe SGN.
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8.2.7. Zestawienie sil przekrojowych i no$nosci konstrukeji

W rozdziale przedstawiono zestawienie nosno$ci na zginanie oraz $cinanie z sitami
przekrojowymi, wyznaczonymi wg norm opisanych w poprzednich rozdziatach. Zestawienia majg na
celu weryfikacje poprawnosci projektu wzmocnienia mostu poprzez okreslenie zapasow nosnosci
obliczeniowych.

W tabeli 8.13 zestawiono obliczeniowe nosnosci na zginanie wg PN-91/S-10042 (PN, 1991)
z sitami przekrojowymi obliczonymi wg norm PN-85/S-10030 (PN, 1985) i NATO STANAG 2021
(Dz.U., 2000), oraz zestawienie no$nosci na zginanie wg Eurokodu 2 (EN, 2011¢) z silami
przekrojowymi wg modeli obliczeniowych okreslonych na podstawie Eurokodu 1 (EN, 2007).
Z zestawien wynika iz zapas nosnosci dzwigarow na zginanie wg Polskich Norm oraz Eurokodow
wynosil przed wzmocnieniem odpowiednio 4% i 20%, natomiast po wzmocnieniu odpowiednio 19%
1 29%. Mimo ze no$nosci dzwigarow mostowych byly w teorii wystarczajace juz przed wzmocnieniem,
to bardzo niski zapas nos$nosci obliczony wg Polskich Norm (4%) wskazat na koniecznosé
wzmocnienia.

Tabela 8.13. Zestawienie wynikow obliczen nosnosci na zginanie oraz sit przekrojowych w dzwigarach mostu.

(EN, 2011¢)
Schemat obcigzen No$nos¢ przekroju Zapas Nosnos¢ przekroju Zapas
niewzmocnionego, noétFoéci wzmocnionego, noér?os’ci
LM1 LM2 M4 [KNm] My [KNm]
Maksymalny moment N o
zginajacy, Msy [kKNm] 2082,9 1392,7 2537,9 20% 2948,8 29%
(PN, 1991)
Schemat obcigzen No$nos¢ przekroju Zapas Nosnos¢ przekroju Zapas
niewzmocnionego, noér?oéci wzmocnionego, nos’r?os’ci
PN-85  STANAG Mpa [KNm] Mpqy [kNm]
Maksymalny moment ¢ 4 1030,0 1240,7 4% 1452,9 18%

zginajacy, Mss [kNm]

W tabeli 8.14 zestawiono obliczeniowe nosnosci na $cinanie wg PN-91/S-10042 (PN, 1991) z sitami
przekrojowymi wyznaczonymi wg PN-85/S-10030 (PN, 1985) i NATO STANAG 2021 (Dz.U., 2000),
oraz nos$nosci na $cinanie wg Eurokodu 2 (EN, 2011c) z sitami przekrojowymi wg Eurokodu 1 (EN,
2007). Zestawienie obliczen w Polskich Norm wykazato ze w dzwigarach niewzmocnionych
wystepowat niedobor no$nosci wynoszacy od 28,2 kN (schemat obcigzen STANAG, przekrdj x =2,7 m)
do 143,8 kN (schemat obcigzen PN-85, przekrdj x =2,1 m), natomiast po wzmocnieniu zapas no$nosci
wyniost od 178,3 kN (schemat obcigzen PN-85, przekrdj x = 2,7 m) do 510,0 kN (schemat obcigzen
STANAG, przekroj x = 0,6 m). Obliczenia na podstawie Eurokodow wykazaly ze w dzwigarach
niewzmocnionych wystgpowat niedobor nosnosci wynoszacy od 135,6 kN (schemat obcigzen LM1,
przekroj x = 0,6 m) do 218,8 kN (schemat obcigzen LMI1, przekréj] x = 2,7 m), natomiast po
wzmocnieniu zapas no$nosci wynidst od 103,3 kN (schemat obcigzen LM1, przekroj x = 2,7 m) do
364,5 kN (schemat obcigzen LMI1, przekroj x = 0,6 m). Oba zestawy obliczen jednoznacznie
potwierdzity konieczno$¢ wykonania wzmocnienia na $cinanie ze wzglgdu na niedobory nosnosci.
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Tabela 8.14. Zestawienie wynikow obliczen nosnosci na scinanie oraz sit przekrojowych.

(EN, 2011c¢)
.. Nos$nos¢ NOSPOSC Udziat sity Nos$nos¢ Sita Niedobor NOSPOS.C NOSI.IOSC Zapas
Przekroj . krzyzulca L . S zbrojenia z udzialem g
[m] strzemion ciskanego sprezajacej  catkowita  poprzeczna  nos$nosci CFRP CFRP nosnosci
[kN] [KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] [KN] [kN]
Vra=4V, VRaf=Vra +
x Veas — Vedma AV, b 4 V-Vka S
Schemat obciazen LM1
0,6 231,6 608,8 79,9 311,5 447,1 135,6 500,1 811,6 364,5
2,1 128,3 674,8 65,4 193,7 390,7 197,0 461,1 654,8 264,2
2,7 88,1 695,1 59,9 148,0 366,8 218,8 322,1 470,1 103,3
Schemat obcigzen LM2
0,6 231,6 608,8 79,9 311,5 466,6 155,1 500,1 811,6 345,0
2,1 128,3 674,8 65,4 193,7 370,5 176,8 461,1 654,8 2843
2,7 88,1 695,1 59,9 148,0 352,1 204,1 322,1 470,1 118,0
(PN, 1991)
.. Nos$no$é o .. Udzial sity Nos$nos¢ Sita Niedobor NOSI.lOS.C NOSI?OSC Zapas
Przekro; strzemion Nosnos¢ sprezajacej  calkowita  poprzeczna  nosnosci zbrojenia - z udzialem nos$nosci
[m] betonu [kN] CFRP CFRP
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] [kN]
Vra =AVw + ) VRdf=Vra + i
X AV AV AVp AV + AV, V V -Vra AVia AV Verig-V
Schemat obciazen PN-85
0,6 141,4 73,2 79,9 294,5 4254 130,9 500,1 794,6 369,2
2,1 77,3 80,1 65,4 222,8 359,5 136,7 461,1 683,9 3244
2,7 52,9 82,2 59,9 195,0 338,8 143,8 322,1 517,1 178,3
Schemat obcigzen STANAG
0,6 141,4 73,2 79,9 294,5 284,6 -9,9 500,1 794,6 510,0
2,1 77,3 80,1 65,4 2228 251,0 28,2 461,1 683,9 4329
27 52,9 82,2 59,9 195,0 234,7 39,8 322,1 5171 282,3

Wyniki poréwnania sit przekrojowych z no$nosciami na zginanie oraz na $cinanie dzwigarow
przed i po wzmocnieniu we wszystkich przypadkach wskazaty na niedobory no$nos$ci w dzwigarach
przed wzmocnieniem oraz zapas nosnosci po wzmocnieniu. Rezultaty te jednoznacznie wskazuja na
koniczno$¢ wykonania wzmocnienia mostu oraz poprawno$¢ projektu wzmocnienia pod katem
uzupetnienia niedoboréw nosnosci.
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8.3. Wzmocnienie
8.3.1. Przygotowanie dzwigarow do wzmocnienia

Na podstawie analizy obliczeniowej opisanej w rozdziale 7 potwierdzono poprawnosc¢ przyjetego
sposobu wzmocnienia mostu w Szczercowskiej Wsi. Na tej podstawie przeprowadzono wzmocnienie
dzwigaré6w mostowych zgodnie z procedura opracowana w fazie badan laboratoryjnych (opisanych
w rozdziale 4). Prace przygotowawcze do aplikacji wzmocnienia rozpoczgto w 2014 roku. Na biezacym
etapie remontu mostu oryginalne dzwigary mostowe ustawiono na nowych przyczéotkach mostu (wraz
z dwoma nowymi dzwigarami skrajnymi) oraz wykonano betonowanie nowej plyty pomostu oraz
poprzecznic (patrz opis prac w rozdziale 8.1). Prace przygotowawcze do wzmocnienia dzwigaréw
sktadaly si¢ z czterech etapow:

e Hydromonitoring dolnych powierzchni dzwigaro6w metoda water-jet,

e Instalacja stalowych oku¢ do montazu urzadzen sprezajaco-kotwiacych,
e Reprofilacja dolnych powierzchni dzwigarow torkretem,

e Montaz betonowych blokéw wypetiajacych w miejscach oplotow.

Poszczegolne etapy prac przygotowawczych opisano w ponizszych podrozdziatach.

Hydromonitoring

Pierwszym krokiem przygotowania dzwigar6w do wzmocnienia bylo wykonanie
hydromonitoringu dolnej powierzchni dzwigarow metoda water-jet. Proces ten polegat na poddaniu
powierzchni betonu dziataniu strumienia wody pod cisnieniem 2500 atmosfer, przy zastosowaniu
specjalnej dyszy obrotowej, co skutkowato usunigciem otuliny betonowej na gltebokosci 5 — 10 mm oraz
odstonigciem ziaren kruszywa (rys. 8.23). Do Hydromonitoring wykonata firma Falch, stosujac agregat
Trail Jet 100.

Rysunek 8.23. Hydromonitoring dzwigarow.
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Rysunek 8.24. Powierzchnia dzwigarow po wykonaniu hydromonitoringu.

Hydromonitoring wykonano na catej dtugosci wszystkich wzmacnianych dzwigarow (do linii
przyczotkéw). Caly proces zajal 2 dni robocze. Podczas wykonywania hydromonitoringu prowadzono
kontrole jakosci powierzchni, w celu zapewnienia dostatecznej penetracji otuliny betonowej. Jako
minimalne odslonigcie ziaren kruszywa przyjeto glebokos¢ 5 mm. Skrajne odcinki dzwigarow
o dlugosci 2,5 m oczyszczono ze szczeg6lng doktadnoscia, w celu uzyskania podtoza o jak najlepszej
przyczepnosci na dhugosci strefy zakotwienia gradientowego naprezonych tasm kompozytowych. Po
wykonaniu hydromonitoringu powierzchnia betonu zapewniala bardzo dobrg przyczepnosé,
odpowiadajaca warunkom w jakich przeprowadzono wczeéniejsze badania laboratoryjne (rys. 8.24).

Instalacja stalowych okué

Po wykonaniu hydromonitoringu przystapiono do instalacji stalowych oku¢ stuzacych do
montazu urzadzen sprezajaco-kotwiacych podczas wzmacniania. Stalowe elementy (opisane
w rozdziale 4.2.3) przyklejono ma dolnej i bocznych powierzchniach dolnych potek dzwigarow, przy
uzyciu zywicy epoksydowej S&P Epoxy Resin 220. Przed montazem okué powierzchnie betonu oraz
elementow stalowych oszlifowano i oczyszczono zpylu. W celu zachowania prostoliniowosSci
zakotwien, a tym samym urzadzen sprezajacych, na dzwigarach wyznaczono osie, wzdtuz ktoérych
trasowano miejsca do montazu oku¢ (rys 8.25). Urzadzenia sprezajaco-kotwigce na obu koncach
dzwigaréw nalezato ustawi¢ wspotosiowo w celu prawidlowej aplikacji napr¢zonego kompozytu.
Wzdtuz wyznaczonych osi wywiercono otwory na kotwy montazowe w odpowiednich rozstawach
(patrz rozdziat 4.2.3, rys. 4.26).

Rysunek 8.25. Trasowanie oku¢ (a) oraz montaz obejm stalowych (b).
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Montaz obejm pod urzadzenia sprezajace (rame silownika i szczeke zaciskowg) polegat na
natozeniu zaprawy klejowej na powierzchni¢ betonu i stali a nastgpnie podwieszeniu obejmy na
4 $rubach wkrecanych w przygotowane kotwy.

Rysunek 8.26. Trasowanie i klejenie kqtownikow z uzyciem szablonow.

Do instalacji urzadzen grzewczych na czas wzmocnienia przewidziano osobne mocowania
w postaci 6 katownikoéw stalowych oraz 3 kotew do betonu na obu koncach kazdego dzwigara. Kotwy
osadzono w otworach wywierconych wzdluz wytrasowanych osi, a nastgpnie tymczasowo postuzyty do
montazu drewnianych szablonow, ktore podtrzymywaty przyklejane do powierzchni betonu katowniki
(rys. 8.26). Lacznie na wszystkich wzmacnianych dzwigarach zamontowano 10 obejm stalowych, 60
katownikow, 30 kotew z gwintowanymi szpilkami do montazu urzadzen grzewczych oraz 40 kotew do
montazu obejm stalowych pod urzadzenia sprezajgce.

Reprofilacja dzwigaréw torkretem

Kluczowym etapem przygotowania dzwigarow do wzmocnienia byla reprofilacja ich dolnych
powierzchni. Ze wzgledu na sprezenie dzwigary wykazywaly ujemng strzatke ugiccia, co
uniemozliwiato aplikacj¢ napr¢zonych tasm kompozytowych bezposrednio na ich powierzchni. W celu
wyroéwnania dolnej powierzchni dzwigary poddano reprofilacji przy uzyciu zaprawy torkretowej tego
samego typu co zastosowana wczesnie] w badaniach dzwigaréw laboratoryjnych (patrz rozdz. 4.2.5).
W pierwszym etapie kolejnosci na dolnych potkach dzwigaréw zamocowano szalunki, ktorych
wysokos¢ okreslata docelowg grubos$é warstwy zaprawy. Na koncach dzwigaréw szalunku zlicowano
ze stalowymi obejmami, aby zapewni¢ ptynng zmienno$¢ grubosci zaprawy w granicach od 20 mm
w obszarach zakotwien tasm do 50 mm w $rodku rozpigtosci dzwigaréw. Reprofilacje wykonata firma
SPB Torkret.

Rysunek 8.27. Reprofilacja dzwigarow metodq torkretowania na sucho.
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Do wykonania reprofilacji wykorzystano 4,5 tony zaprawy PCC typu AP UVM 8 dostarczonej
przez firm¢ AP Construction Arnfried Pagel, co odpowiadato zuzyciu ok. 900 kg zaprawy na kazdy
dzwigar. Zapraweg naktadano metoda torkretowania na sucho (rys. 8.27). Zaprawe nanoszono w jednej
warstwie na catej dhugosci dzwigarow. Po natozeniu zaprawy nadmiar materiatu skrawano przy pomocy
metalowych listew do poziomu ustalonego przez potozenie $cianek szalunkow, co pozwolito uzyskaé
gladka 1 rowng powierzchnig¢ (rys. 8.28).

Rysunek 8.28. Widok dolnej powierzchni dzwigarow po reprofilacji.

Po zakonczeniu reprofilacji natozong warstwa torkretu pielggnowano przez 5 dni poprzez
nawilzanie zaprawy minimum 3 razy dziennie. Szalunki zdemontowano po uptywie 3 dni od natozenia
torkretu. Bezposrednio przed przyklejeniem tasm kompozytowych powierzchni¢ warstwy torkretu
szlifowano i odkurzano w celu jej oczyszczenia i usunigcia ostatnich nieréwnosci.

Przygotowanie blokéw wypelniajacych i gniazd w plycie

W celu wzmocnienia dzwigaré6w na $cinanie, na ich bocznych powierzchniach przyklejono
betonowe bloki wypelniajace, wykonane w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego
Politechniki todzkiej. Trapezowe elementy wklejono w przestrzen miedzy potkami i $rodnikiem
dwuteowych dzwigaréow wedhug projektu wzmocnienia. Przed montazem powierzchnie blokow oraz
dzwigaréw w miejscach klejenia oszlifowano, a nastepnie bloki wklejono przy uzyciu zaprawy klejowe;j
S&P Epoxy Resin 220. Na czas wigzania kleju bloki stabilizowano z wykorzystaniem drewnianych
rozpor opartych o sasiednie dzwigary. Na kazdym dzwigarze wklejono 36 blokéw wypetniajacych, co
daje taczng liczbe wklejonych blokéw rowna 180 (rys 8.29).

Rysunek 8.29. Bloki wypetniajqce wraz z gniazdami w ptycie do kotwienia mat kompozytowych.
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W miejscach wzmocnienia na $cinanie przy uzyciu mat CFRP wykonano rowniez gniazda
w plycie pomostu shuzace do zakotwienia koncéw mat. Na etapie betonowania ptyty pomostu
w projektowanych miejscach umieszczono wktadki ze spienionego polistyrenu przylegajace do
naroznikow dzwigaréw i ptyt szalunkowych. Po zabetonowaniu ptyty i demontazu szalunku, wktadki
usunicto przez piaskowanie, co pozwolito odkry¢ otwory o wymiarach 50 x 50 x 100 mm i uzyskac
dostep do podtuznych pretow w plycie w celu wykonania zakotwienie mat kompozytowych w postaci
oplotow wokoét tych pretow. W miejscach aplikacji mat wyoblono narozniki dzwigaro6w oraz
wyszlifowano boczne powierzchnie w celu wyréwnania i oczyszczenia powierzchni pod maty CFRP.

8.3.2. Wzmocnienie na zginanie

Po fazie przygotowania dzwigary mostowe byly gotowe do najwazniejszego etapu —
wzmocnienia na zginanie przy uzyciu innowacyjnej metody wzmacniania gradientowego na istniejagcym
obiekcie mostowym. We wzmacnianiu uczestniczyli pracownicy Politechniki Lodzkiej, EMPA,
personel firm S&P Clever Reinforcement oraz Euro-Projekt. W dniu 19.05.2019 rozpoczeto proces
wzmacniania dzwigaréw na zginanie.

Na kazdym z dzwigaréw przewidziano zgodnie z projektem przyklejenie 2 tasm kompozytowych
CFRP, naprezonych sita 120 kN przy uzyciu systemu spr¢zajacego S&P i zakotwionych metoda
gradientowa przy uzyciu rzadzen grzewczych. Procedura kotwienia metoda gradientowa (opisana
szczegotowo w rozdz. 3.7.2) polega na naprzemiennym podgrzewaniu odcinkdéw tasmy w celu
przyspieszenia wigzania kleju i redukowaniu sity sprezajacej na koncu tasmy. Pozwala to stopniowo
zredukowac site sprezajaca do zera na koncu taSmy przy jednoczesnym zachowaniu petnej warto$ci sity
sprezajacej na srodkowym odcinku kompozytu. W procedurze wzmocnienia dzwigarow mostowych
dokonano modyfikacji wzgledem procedury stosowanej podczas badan laboratoryjnych. Zmiana
polegata na zastosowaniu 4-stopniowej redukc;ji sity sprezajacej (4 razy o 30 kN) zamiast 3-stopniowe;.
Zmieniono takze dlugos$¢ kolejnych sektorow kotwienia tasmy na 4 razy 30 cm (zamiast sektorow o
dtygosci 30 c¢cm, 20 cm, 20 cm i 10 cm — patrz rys. 3.39). Doktadna procedur¢ wzmocnienia
przedstawiono w tabeli 8.15.

Rysunek 8.30. Naktadanie zaprawy klejowej (a) i przygotowanie tasmy kompozytowej do naprezenia (b).
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Tabela 8.15. Procedura wzmacniania dzwigarow mostowych metodq gradientowq.

Catkowity trSvfrllsia Krok Czynno$¢
czas czynnosci
00:00 - Wstepne napreienie tasmy Naprezienie tasmy sitqg 120kN
00:00 00:30 Podgrzewanie odcinka 1 Wilaczenie grzalek w sektorach 1, 2
00:30 00:10 Studzenie odcinka 1 Wylaczenie grzatek w sektorach 1, 2
00:40 00:30 Podgrzewanie odcinka 2 Wilaczenie grzalek w sektorach 3, 4
00:45 - 1. redukcja sily spreiajqcej Zmniejszenie sily naciggu o 30kN
01:10 00:10 Studzenie odcinka 2 Wylaczenie grzatek w sektorach 3, 4
01:20 00:30 Podgrzewanie odcinka 3 Wiaczenie grzalek w sektorach 5, 6
01:25 - 2. redukcja sily spreiajgcej Zmniejszenie sily naciggu o 30kN
01:50 00:10 Studzenie odcinka 3 Wylaczenie grzatek w sektorach 5, 6
02:00 00:30 Podgrzewanie odcinka 4 Wiaczenie grzatek w sektorze 7, 8
02:05 - 3. redukcja sily sprezajqcej Zmniejszenie sily naciggu o 30kN
02:30 00:15 Studzenie odcinka 4 Wylaczenie grzatek w sektorach 7, 8
02:45 - 4. redukcja sily spreiajgcej Zmniejszenie sily naciggu o 30kN
02:45 - Koniec wzmocnienia Demontaz urzgdzen

Powyzsza procedure zastosowano do aplikacji wszystkich 10 taSm na 5 wzmacnianych
dzwigarach mostowych. Urzadzenia sprezajagce zamontowano na stalowych obejmach. Tasmg
kompozytowa S&P CFK 150/2000 o przekroju 100 x 1,2 mm i catkowitej dtugosci 17,25 m utozono na
stole roboczym i pokryto zaprawa klejowa S&P Epoxy Resin 220. Klej nalozono na calej dlugosci tasm
z pomini¢gciem koncowych odcinkow o dlugosci 50 cm, ktéore umieszczano w urzadzeniach
sprezajacych (rys. 8.30). Tasme z naniesionym klejem przylozono do powierzchni dzwigara, a jej konce
umieszczono w szczekach systemu sprezajgcego, po czym przy uzyciu sitownikow hydraulicznych
i recznej pompy wprowadzono sit¢ sprezajacag w tasmie. Po naprezeniu tasmy ustawiono urzadzenie
grzewcze 1 rozpoczeto procedure zakotwienia gradientowego (rys 8.31). Zgodnie z programem site
sprezajaca redukowano na kolejnych odcinkach co ok. 45 minut. W polowie procesu kotwienia
urzadzenie grzewcze bylo demontowane i montowanie ponownie w pozycji odwroconej o 180 stopni
w plaszczyznie poziomej, w celu umozliwienia podgrzewania dalszych sektoréw tasmy (dlugosé
elementu grzewczego w urzadzeniu wynosita 80 cm). Po okresie 2 godzin i 45 minut redukowano site
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sprezajaca na koncowym odcinku tasmy do zera. a urzadzenia sprezajace oraz grzewcze zdemontowano.
Nieprzyklejony odcinek tasmy o dlugosci 50 cm odcicto w celu umozliwienia montazu urzadzen
sprezajacych do aplikacji kolejnej tasmy na tym samym dzwigarze.

Wykonanie wzmocnienia rozpoczgto od pierwszej tasmy na dzwigarze B1 (skrajnym od strony
zachodniej — patrz oznaczenia na rys. 8.2). W nastepnej kolejnosci wykonano wzmocnienie pierwsza
tasma na dzwigarze B2. Kolejnego dnia powrdcono na pierwszy dzwigar (B1) i przyklejono druga
tasme, a nastepnie przenoszono urzadzenia kotwigce na drugi dzwigar (B2) i rowniez wzmacniano go
druga tasma. Powyzsza procedure powtarzano w kolejnych dniach dla kolejnych par dzwigarow.
Przebieg wzmacniania mostu przedstawiono w postaci harmonogramu w tabeli 8.16. Proces
wzmocnienia na zginanie wszystkich dzwigaréw zajat tacznie 5 dni roboczych. Przy uzyciu jednego
zestawu urzadzen sprezajgco-kotwigcych mozliwe bylo wykonanie maksymalnie 3 wzmocnien w ciggu
jednego dnia roboczego

Tabela 8.16. Harmonogram wykonania wzmocnienia mostu.

Data
19.05 20.05 21.05/22.05 23.05 26.05 27.05 28.05 29.05 30.05
Wzmocnienie tasma nr 1 na dzwigarze Bl (ta§ma 1A) [l —/

Etap

Wzmocnienie tasma nr 2 na dzwigarze B1 (ta§ma 1B) —

Wzmocnienie tasmg nr 1 na dzwigarze B2 (taSma 2A) |

Wzmocnienie tasma nr 2 na dzwigarze B2 (tasma 2B) |

Wzmocnienie tasma nr 1 na dzwigarze B3 (tasma 3A) |

Wzmocnienie ta§mg nr 2 na dzwigarze B3 (tasma 3B) |

Wzmocnienie ta§mag nr 1 na dzwigarze B4 (tasma 4A) |

Wzmocnienie tasmg nr 2 na dzwigarze B4 (tasma 4B) |

Wzmocnienie ta§mag nr 1 na dzwigarze B4 (tasma 4A) H

Wzmocnienie ta§ma nr 2 na dzwigarze B4 (tasma 4B) [
Demontaz urzadzen sprezajacych —/ | E—
Wzmocnienie dzwigarow na $cinanie ! ! [ | | |
Préba obcigzeniowa i

Po zakonczeniu wzmacniania dzwigar6w na zginanie zdemontowano obejmy stalowe. Demontaz obejm
wykonano przez ich podgrzanie przy uzyciu palnika, co skutkowalo szybkim odklejeniem od
powierzchni dzwigara. Katowniki stalowe cze$ciowo obcigto i odklejono od powierzchni dzwigarow,
a czgsciowo pozostawiono zakryte pod warstwa torkretu.

Rysunek 8.31. Montaz urzqdzenia grzewczego (a) i wprowadzenie sily sprezajgcej w tasmie CFRP (b).
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8.3.3. Wzmocnienie na Scinanie

Po wzmocnieniu na zginanie dwoch pierwszych dzwigardw rozpoczeto prace zwigzane ze
wzmocnieniem dzwigar6w na $cinanie. Do wzmocnienia kazdego dzwigara uzyto 18 odcinkow mat
S&P C-Sheet 240 o dlugosci 2,8 m, szerokosci 75 mm i grubosci 4 warstw. Maty przyklejono
w przygotowanych miejscach do dolnej powierzchni dzwigaréow oraz bocznej powierzchni wklejonych
wcezesniej betonowych blokéw przy uzyciu zaprawy klejowej S&P Epoxy Resin 55 w konfiguracji
U-wrap. W pierwszej kolejnosci maty uktadano na stole roboczym, zaimpregnowano zaprawa klejowa,
a nastepnie przyklejano na powierzchni betonu, ktdrg wczesniej rowniez pokryto warstwg zaprawy
klejowej. Po doktadnym docisni¢ciu maty na catej dtugosci i usunieciu nadmiaru zaprawy, konce mat
kotwiono poprzez oplot na pretach zbrojenia w przygotowanych wezesniej gniazdach w plycie pomostu.
W ostatnim kroku gniazdo iniektowano zaprawa S&P Resin 220 (rys. 8.32).

Rysunek 8.32 Aplikacja wzmocnienia na Scinanie przy uzyciu mat kompozytowych.

Skrajne oploty (w strefach przypodporowych) na kazdym dzwigarze wykonywano w ostatniej
kolejnosci, po usunigciu stalowych okué wykorzystywanych podczas wzmocnienia na zginanie. Do
wzmocnienia wszystkich dzwigar6w na $cinanie uzyto tgcznie 90 oplotow.

Po wykonaniu wzmocnienia zarowno powierzchnie mat, jak i naprezonych tasm pokryto zywica
i piaskiem kwarcowym, aby umozliwi¢ ich pdzniejsze malowanie farbg wykonczeniows.
W wytycznych projektu modernizacji mostu generalny wykonawca zalecit malowanie calej
powierzchni dzwigarow farba (rys. 8.33).

Rysunek 8.33 Widok dzwigarow w ostatniej fazie remontu mostu, przed malowaniem dolnej powierzchni.
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8.3.4. Pomiary podczas wzmacniania

W czasie wzmacniania mostu na biezagco monitorowano stanu elementéw konstrukcyjnych w celu
weryfikacji poprawnos$ci procesu wzmacniania. Podczas sprezania tasm kompozytowych wykonywano
pomiary odksztatcen tasm, betonu oraz ugige¢ dzwigarow. Wszystkie pomiary prowadzono w $rodku
rozpigtosci dzwigaréw. Metodologi¢ oraz wyniki poszczegdlnych pomiard6w opisano w dalszej czesci
rozdziatu.

Odksztalcenia tasm CFRP

Poziom wstgpnego naprgzenia taSm CFRP monitorowano przy uzyciu tensometrow
elektrooporowych umieszczonych w srodku rozpigtosci tasm. Pomiary prowadzono réwnoczesnie przy
uzyciu dwoch systemow: standardowego systemu akwizycji danych sterowanego z komputera
bezposrednio podtaczonego do tensometrow oraz bezprzewodowego systemu pomiaréw przesytajacego
dane do serwera za posrednictwem sieci GSM (rys. 8.34). Bezposrednie pomiary odksztalcen
w napr¢zanych tasmach potwierdzily prawidlowe dziatanie systemu spr¢zajacego i zakotwienia
gradientowego. Pomiary rejestrowane na etapie kolejnych redukcji sity sprezajacej w sitownikach
systemy sprezajacego wykazaly, ze nie dochodzito do spadku sity sprezajacej na srodkowym odcinku
naprezonych tasm. Oznacza to ze zakotwienie gradientowe pozwalato skutecznie przenosi¢ roéznice
naprezen z taSmy CFRP na beton, dzicki czemu redukcja naprezenia na koncowym odcinku tasmy

umieszczonym w szczekach systemu sprezajacego nie powodowal spadku naprezen na $rodkowym
odcinku ta§my, poza obszarem kotwienia gradientowego.

Rysunek 8.34 Tensometry elektrooporowe (a) oraz urzqdzenia bezprzewodowego systemu akwizycji danych (b).

6 .
| | I :
51 !’\moment pierwszej : moment drugiej | moment trzeciej:
| redukcji sity w | | redukcji sity w | redukci sity w |
E‘ : zakotwieniu : zakotwieniu : zakotwieniu :
3 | | e i
& | | : |
z 3 ! ! |- moment czwartej |
o | | I redukeji sity w N\l
g | | | zakotwieniu |
% | | | |
2 4
£ | | A
2 45 minut | 40 minut | 40 minut I 40 minut |
| | I 4—>|
17 I I | |
| | I |
| | I |
| | | |
0 T T T =
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Czas([s]

Rysunek 8.35 Wykres odksztaicen tasmy CFRP w czasie aplikacji metodq gradientowq.
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Na rysunku 8.35 przedstawiono przyktadowy wykres sily sprezajacej w tasmie podczas jej
aplikacji (ze wzgledu na trudnos$ci techniczne w prowadzeniu pomiar6w w panujacych warunkach
budowy oraz w bezposrednim sgsiedztwie rzeki, mozliwe byto wykonanie tylko jednego kompletnego
pomiaru pozwalajgcego zaprezentowac wykres pelnego przebiegu procesu napr¢zenia i kotwienia tasmy
CFRP). Pomiary realizowane przez bezprzewodowy system zawieraly rowniez odczyty temperatury
1 wilgotnos$ci powietrza oraz temperatury w zaprawie klejowej w trakcie catego procesu wzmacniania.
Ugiecia dZzwigaréw mostowych

Pomiar ugi¢¢ dzwigaréw prowadzono przy uzyciu interferometru laserowego Lasertex HPI-3D.
Gtowica laserowa urzadzenia pomiarowego ustawiona byla na statywie przy jednym z przyczotkow
mostu, natomiast reflektor zamocowano na bocznej powierzchni dolnej potki dzwigara, w srodku jego
rozpigtosci (rys. 8.36). Pomiary wykonywano podczas wprowadzania sity spr¢zajacej w tasmie, a takze
podczas kolejnych etapow redukcji sity sprezajacej. Pomiary o bardzo wysokiej precyzji (doktadnosé
20 pm) wykazaty, ze na skutek sprezenia kompozytéw ugiecie wzmacnianego dzwigara zmniejszato si¢
srednio o okoto 70-90 um podczas naprgzania pierwszej tasmy i dodatkowe 50-70 pm podczas
naprezania drugiej tasmy. Rozszerzalnos$¢ termiczna betonu miata rowniez znaczacy wptyw na ugiecia
dzwigara, w ciggu dnia zmiany ugigcia na skutek termiki osiggaly 300 um, a wigc znaczaco
przekroczyty wplyw sprezenia tasmami.

Rysunek 8.36 Glowica (a) oraz reflektor (b) refraktometru laserowego.

Na rysunku 8.37 przedstawiono wyniki pomiaru ugi¢¢ dzwigara podczas sprezenia pierwszej
tasmy CFRP oraz zmiany ugi¢¢ w kolejnych godzinach. Widoczny jest dorazny wplyw spr¢zenia na
przemieszczenia pionowe oraz ponad 3,5-krotny przyrost przemieszczen pionowych spowodowany
zmianami temperatury powietrza, jakie nastapily po sprezeniu tasm.
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Rysunek 8.37 Wykres ugie¢ dzwigara w czasie podczas i po sprezeniu tasmy kompozytowe;.

Odksztalcenia betonu

Pomiary odksztatcen betonu realizowano dwoma sposobami: w sposob ciaggly przy uzyciu
czujnika wiropradowego oraz w postaci pojedynczych odczytéw przy uzyciu czujnika zegarowego, w
obu przypadkach na bazie pomiarowej o jednakowej dtugosci 1290 mm. Czujniki odksztatcen betonu
umieszczano na bocznych powierzchniach dolnej potki kazdego dzwigara (rys. 8.38). Pomiar ciagly
odksztatcen betonu wykazat, ze wptywy rozszerzalnosci temperaturowej betonu znaczaco przewyzszat
zmiany odksztalcen na skutek sprezenia. W przeciggu kilku godzin przyrost odksztalcen betonu
wywotlany termika osiagat wartosci rzedu 0,15%o. Dodatkowo wplywy rozszerzalnosci temperaturowej
miaty r6zne wartosci (dodatnie i uyjemne) w zaleznosci od pory dnia, co sprawiato, ze wpltywy sprezenia
tasm byt niemozliwy do zaobserwowania. Nalezy przyja¢, ze dorazne zmiany odksztatcen betonu
w dzwigarach kablobetonowych powstale na skutek sprezenia tasm CFRP byty znikome.

Rysunek 8.38. Czujnik zegarowy (a) oraz wiroprgdowy (b) odksztalcen betonu.

Na rysunku 8.39 przedstawiono przyktadowy wykres odksztalcen betonu zmierzonych
czujnikiem wiroprgdowym podczas wzmacniania. Efekt wprowadzenia sily sprezajacej w tasmie CFRP
nie jest obserwowalny, ze wzgledu na przewazajacy wpltyw termiki na odksztatcenia betonu.
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Rysunek 8.39. Wykres odksztatcen betonu w funkcji czasu podczas wzmacniania.
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8.4. Proby obcigzeniowe
8.4.1. Cel prob obciazeniowych

Proby obcigzeniowe miaty zweryfikowaé wartosci odksztatcen i przemieszczen konstrukeji pod
zaktadanymi obcigzeniami oraz ich poréwnanie z warto$ciami dopuszczalnymi. Zgodnie z normag
PN-99/S-10040 Obickty mostowe. Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Wymagania i badania
(PN, 1999) maksymalne ugi¢cia mostu nie powinny przekroczy¢ wartosci obliczonych dla zatozonych
obcigzen, natomiast obcigzenia trwate nie powinny przekroczyé 20% warto$ci maksymalnych. Do
obliczen teoretycznych ugi¢¢ konstrukcji mostu wykorzystano numeryczny model mostu wykonany
w programie Robot Structural Analysis, opisany w rozdziale 8.2.6. Na potrzeby proby obcigzeniowej
wzmocnionego mostu wykonano model rozbudowany o dwa nowe, skrajne dzwigary o przekroju
prostokatnym, poszerzong ptyt¢ pomostu oraz istniejace dzwigary wzmocnione napr¢zonymi taSmami
CFRP. Obliczone maksymalne ugi¢cie dzwigardw kablobetonowych w srodku rozpigtosci mostu przed
wzmocnieniem wyniosto 3,9 mm, natomiast po remoncie wyniosto 9,3 mm, wyznaczajac tym samym
wartosci referencyjne dla proby obcigzeniowej. Jako warto$¢ dopuszczalng odksztalcen betonu w strefie
rozciaganej przyjeto warto$¢ odpowiadajaca zarysowaniu betonu tj. 0,1%o.

Most poddano prébnemu obcigzeniu, zard6wno przed przystgpieniem do prac remontowych
(w 2012 roku), jak i po wzmocnieniu mostu (w 2014 roku). Pierwsze probne obcigzenie wykonano
w okresie normalnego uzytkowania mostu, obcigzajac konstrukcje jednym pojazdem o masie 14,5 t oraz
20 t. Po remoncie mostu, przed oddaniem go do uzytku wykonano probg obcigzeniowa przy uzyciu 4
pojazdow o masie 30 t kazdy.

Konstrukcje mostu przed remontem stanowito 5 dzwigaréw kablobetonowych o przekroju
dwuteowym typu WBS (B1 — B5) oraz ptyte pomostu o grubosci 0,21 m i szerokosci 7,40 m. Po
zakonczeniu remontu mostu konstrukcj¢ mostu stanowito 5 oryginalnych dzwigarow kablobetonowych
WBS wzmocnionych naprezonymi tasmami CFRP i oplotami z mat CFRP (B-1 — B-5) oraz dwa nowe
dzwigary kablobetonowe o przekroju prostokatnym usytuowane po zewnetrznych stronach mostu (B0
i B6). Pomost stanowita zelbetowa plyta o grubosci 0,21 m i szerokosci 10,20 m.

8.4.2. Préba obcigzeniowa mostu przed wzmocnieniem

Przebieg proby obcigzeniowej

Most przed remontem obcigzono pojazdem ci¢zarowym typu Renault Kerax 8 x4 o masie
wlasnej 14,5 t. Obcigzenie od pojazdu miato posta¢ o$miu sit skupionych - odpowiadajacych czterem
osiom o rozstawie kot rownym 2,15 m. Rozstaw podluzny osi, liczac od tytu, wynidst odpowiednio:
1,40 m, 2,60 m i 1,75 m (rys. 8.40). Docelowe ustawienie pojazdu znajdowato si¢ przy zachodniej
krawedzi jezdni, co oznaczalo kota pojazdu znajdowaty si¢ 0,50 m od osi skrajnego dzwigara B1.

Rozpatrzono dwa warianty obcigzenia: pusty pojazd o masie 14,5 t, oraz pojazd z tadunkiem
o masie catkowitej 20 t. Wartos¢ obcigzenia dobrano wedlug wytycznych maksymalnego obcigzenia
dozwolonego na obickcie mostowym w trybie jego normalnej eksploatacji. Z uwagi na uwarunkowania
zwigzane z organizacjg ruchu na moscie rozpatrzono jedynie schematy, w ktorych pojazd porusza si¢
po jednym pasie ruchu (tzn. obcigzenie nie przechodzi poza 0§ podtuzng mostu). Przyjeto, ze obcigzany
bedzie pas ruchu w kierunku Szczercowa.
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Pomiar zerowy wykonano przed wygrodzeniem pasa ruchu, w czasie, gdy na moscie nie
znajdowaly si¢ zadne pojazdy. Wykonano pomiary przemieszczen pionowych podpor, $rodka
rozpigtosci przgsta skrajnej i przedskrajnej belki oraz odksztalcenia dolnej powierzchni skrajnej belki
w Srodku rozpigtosci. Wykonywano rowniez doktadne ogledziny spodu ptyty pomostu oraz bocznych
i spodnich powierzchni wszystkich dzwigarow i poprzecznic mostu, w celu rejestracji ewentualnych rys
1 uszkodzen.

Proba obcigzeniowa 1

Pusty pojazd kontrolny (14,5 t) wjechal na most z predkoscia 0,5 m/s. Po 15 minutach od
zatrzymania pojazdu na moscie, w czasie gdy nie znajdowaty si¢ na nim inne pojazdy, wykonano pomiar
kontrolny nr 1. Pomiar ten wykonano w postaci serii odczytow w odstepach nie krotszych niz 15 minut
w czasie obcigzenia obiektu, do czasu ustabilizowania si¢ przemieszczen, jednak w liczbie nie mniejszej
niz trzy pomiary. Stabilizacja przemieszczen nastgpita wowczas, kiedy réznica migdzy wskazaniem
pomiaru ostatniego i przedostatniego, wykonanych w odstgpach czasowych 15 min nie przekroczyta 2
% pomiaru przedostatniego.

Po ustabilizowaniu si¢ przemieszczen wykonano doktadne ogledziny spodu ptyty pomostu
1 belek. Nastepnie most odcigzono. Po 15 minutach od zjazdu pojazdu zostata wykonana kolejna seria
pomiaréw na moscie odcigzonym wedlug opisanej wczesniej zasady.

Proba obcigzeniowa 2

W kolejnej fazie pojazd z tadunkiem o tgcznej masie 20 t wjechal na most z predkoscia 0,5 m/s
i stangt w tej samej lokalizacji co w probie 1. Po uptywie 15 minut od zatrzymania pojazdu wykonano
kolejng seria pomiaréw. Tak jak w poprzedniej fazie, pomiary wykonano w seriach, w odstepach nie
krotszych niz 15 minut do czasu ustabilizowania si¢ przemieszczen, jednak w liczbie nie mniejszej niz
trzy pomiary. Stabilizacje przemieszczen okreslono na podstawie réznicy mi¢dzy wskazaniem pomiaru
ostatniego i przedostatniego nieprzekraczajacej 2% pomiaru przedostatniego. Po ustabilizowaniu si¢
przemieszczen wykonano ponowne doktadne ogledziny mostu. Po wykonaniu pomiarow most
odcigzono, a po 15 minutach od odcigzenia mostu wykonano kolejng seri¢ pomiard6w na moscie
odcigzonym: pomiary wykonywano w odstgpach minimum 15 minut do czasu ustabilizowania si¢
przemieszczen, w serii nie mniejszej niz 3 pomiary.

Metodologia pomiarow

Podczas proby obcigzeniowej prowadzono pomiary ugie¢ dzwigaréw oraz odksztatcen betonu.
Pomiary realizowano dla dzwigara skrajnego Bl oraz dzwigara B2 (patrz rys. 8.41). Pomiary
wykonywano nastgpujgcymi metodami:

e przemieszczenia pionowe (ugiecia) mierzono w srodku rozpigtosci dzwigarow Bl i B2, przy
uzyciu czujnikéw zegarowych zamocowanych do tymczasowych podpor stalowych. Pomiar
powtarzano wykorzystujac dodatkowo czujniki indukcyjne Peltron (rys. 8.41).

e pomiary osiadania podpor (przyczotkéw), przemieszczenia przy podporach oraz ugigcia
dzwigaréw B1 1 B2 w srodku rozpigtosci rejestrowano metodg niwelacji precyzyjnej na reperach
nr 1 — 8 (rys. 8.42).

e odksztalcenia betonu na dolnej powierzchni dzwigara Bl mierzono w $rodku jego rozpigtosci
przy uzyciu ekstensometru nasadowego o bazie 1200mm (rys. 8.41).
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Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw ugie¢ i odksztalcen betonu w funkcji czasu przedstawiono w postaci
wykresow. Ugiecia dzwigarow B1 i B2 podczas proby obcigzeniowej przedstawiono na rysunkach 8.43
(czujniki indukcyjne — pomiar ciagly) oraz 8.44 (czujniki zegarowe — seria odczytéw chwilowych).
Wykresy ugie¢ wyraznie obrazuja przebieg proby obcigzeniowej (wjazd pojazddw na most)
i potwierdzaja duza zgodno$¢ wynikow pomiardw obiema zastosowanymi metodami. Maksymalne
ugiecie dzwigarow B1 i B2 pod obcigzeniem 14,5 t wyniosto odpowiednio 1,3 mm i 1,2 mm, natomiast
pod obcigzeniem 20 t odpowiednio 2,0 mm i 1,9 mm. Podczas cigglych pomiaréw czujnikéw
indukcyjnych zarejestrowano roéwniez przejazdy dodatkowych pojazdow osobowych poruszajacych sig
po moscie podczas proby obcigzeniowej (droga nie byta wylaczona z ruchu) (rys. 8.43). Po usunigciu
obciazenia mostu odczyty ugie¢ spadty ponizej wartosci 0,2 mm.

Czas [min]
0 60 80 100 120 140 160 180
0,0 — T T ™ T
| IT"
|
|
-0,5 |
| | —=
I I —B2
1,0 1 ? dodatkowe pojazdy |
E | na moscie |
| | |
= | | I I I
g 13 I Y| pojazd 14,5t [ [
;5'4; : | ha moscie \ !
| |
204 I I
| | | |
| | | |
| | | |
2,5 } } | |
| | | \{__pojazd 20,0t
| | | | na moscie
_3 0 J I I I I

Rysunek 8.43.Ugigcie dzwigarow Bl i B2 podczas proby obcigzeniowej — czujniki indukcyjne.
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Rysunek 8.44. Ugiecie dzwigarow Bl i B2 podczas proby obcigzeniowej — czujniki zegarowe.

Wyniki pomiaréw odksztalcen betonu rejestrowanych ekstensometrem przedstawiono na rysunku
8.45. Odksztalcenia betonu zmierzone w srodku rozpigto$ci dzwigara B1 byly bardzo niewielkie i nie
przekraczaty 0,033%o pod obcigzeniem 14,5 t oraz 0,045%o0 pod obciazeniem 20 t. Po zjezdzie pojazdu
z mostu odksztatcenia wrocity do wartosci sprzed proby obcigzeniowe;.
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Rysunek 8.45. Odksztalcenie betonu dzwigara Bl podczas proby obcigzeniowej.

Na kolejnych wykresach przedstawiono wyniki pomiar6w wykonanych metodg niwelacji
precyzyjnej. Na wykresie 8.46 zaprezentowano pomiary ugie¢ w srodku rozpigtosci dzwigarow B1 i B2
(repery nr 5 i 4) w kolejnych etapach proby obciazeniowej. Ugiecie dzwigaréw B1 i B2 zmierzone
geodezyjnie wyniosto odpowiednio 1,3 mmi 1,1 mm pod obcigzeniem 14,5 t oraz 2,1 mmi 2,0 mm pod
obcigzeniem 20 t. Wyniki te sg bardzo zblizone do wynikow pomiaréw wykonanych przy uzyciu
czujnikéw indukcyjnych i zegarowych.
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Rysunek 8.46. Ugiecie dzwigarow Bl i B2 podczas proby obcigzeniowej metodg niwelacji.

Biorac pod uwagg przemieszczenia pionowe zmierzone na wszystkich reperach (w tym osiadanie
przyczotkow mostu) mozliwe jest przedstawienie wykresow przyblizonych ugie¢ dzwigarow na calej
ich dlugosci. Na wykresach 8.47 i 8.48 przedstawiono wykresy ugie¢ na dlugosci dzwigaréw Bl 1 B2
pod kolejnymi poziomami obcigzen wystgpujacymi po sobie podczas proby:

e pomiar zerowy przed rozpoczgciem proby,
e pomiar pod obcigzeniem 14,5,
e pomiar po zjezdzie pojazdu ,

e pomiar pod obcigzeniem 20 t.
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Osiadania przyczotkow (repery nr 1 i 8) nie przekroczyly 0,3 mm pod najwyzszym poziomem
obcigzenia. Przemieszczenia pionowe przy podporach osiggnety maksymalng wartos¢ 0,4 mm dla belki
B1 (repery nr 3 i 7) oraz 0,5mm dla belki B2 (repery nr 2 i 6). Obserwowalne jest sprezysta reakcja obu
belek na zmiany obcigzen — migdzy kolejnymi poziomami obcigzen (po zjezdzie z mostu pojazdu bez
tadunku) ugiecia w $rodku rozpietosci spadly do wartosci ponizej 0,4 mm.
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Rysunek 8.47. Przemieszczenia pionowe na dtugosci dzwigara B1.
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Rysunek 8.48. Przemieszczenia pionowe na dtugosci dzwigara B2.

Podsumowanie

Podsumowanie wynikow proby obcigzeniowej przedstawione w tabeli 8.17 potwierdza spetnienie
warunkoéw okreslonych w projekcie probnego obcigzenia. Maksymalne ugigcia mostu przy
maksymalnym obcigzeniu rownym 20 t wyniosly 2,1 mm, a tym samym nie przekroczyly wartosci
obliczonej przy uzyciu modelu numerycznego, wynoszacej 3,9 mm. Trwate odksztatcenia na skutek
maksymalnego obcigzenia nie przekroczyty 0,2 mm, co stanowito znacznie mniej niz dopuszczalne 20%
ugiecia maksymalnego.

Maksymalne odksztatcenia betonu w $rodku rozpigtosci dzwigara B1 wyniosty 0,045%o, co byto
warto$cig znacznie ponizej dopuszczalnej 0,1%o. Osiadanie podpor i przemieszczenia na tozyskach belki
skrajnej byly obustronnie rownomierne, a ich zachowanie miato charakter spr¢zysty. Podczas proby nie
zaobserwowano powstawania rys na powierzchni wszystkich elementow.
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Tabela 8.17. Podsumowanie wynikow proby obcigzeniowej wedtug roznych metod pomiarow.

. Wartos¢ Wartosé
Pomiar Metoda .
pomiaru dopuszczalna
czujniki indukcyjne 2,0mm
Maksymalne ugi¢cie mostu w $rodku rozpigtosci czujniki zegarowe 2,0mm 3,9mm
niwelacja 2,1mm
Maksymalne odksztatcenia betonu w dzwigarze ekstensometr 0,045%o0 0,10%0

8.4.3. Préba obciazeniowa mostu po wzmocnieniu

Przebieg proby obcigzeniowej

Do statycznego probnego obcigzenia probnego mostu wzmocnionego uzyto czterech pojazdow
Volvo FMX 8 x 6 o calkowitej masie 30 t kazdy. Warto$¢ obcigzenia dobrano zgodnie znorma
(PN, 1999), jako obcigzenie wywotujace wytezenie konstrukcji w zakresie 75% - 100% obliczeniowej
nos$nosci. Obcigzenie przekazywane na powierzchni¢ mostu przez kazdy z pojazdéw miato posta¢ osmiu
sit skupionych odpowiadajagcym 4 osiom o rozstawie kot réwnym 2,07 m. Rozstawy podtuzne osi
pojazdu mierzone od tylnej osi wynosily odpowiednio: 1,37 m, 2,07 m i 2,095 m. Rozstaw punktow
przylozenia obcigzenia oraz wartosci naciskow poszczegdlnych osi przedstawiono na rysunku 8.49.

P2=45kN P2=4SkN
+— WP1=30kN + EMP1=30kN < I H

2500
2070
2070
1860

860

P2=45kN | P2=45kN

v BP1=30kN » BP1=30kN ™ I + |
1905 | 2095 2705 | 1370 | 1150 |
| 9225 |

‘ +

Rysunek 8.49. Charakterystyka obcigzenia pojazdem Volvo FMX 8 x 6.

Most obcigzano w czterech etapach, umieszczajac na moscie kolejno cztery pojazdy. Docelowe
rozmieszczenie obcigzenia przedstawiono na rysunku 8.50. Pojazdy ustawiono przy zachodniej
krawedzi jezdni, w taki sposob ze skrajne kota pojazdow znalazty si¢ w odleglosci 0,33 m od osi
skrajnego dzwigara B0 oraz 0,67 m od osi pierwszego wzmocnionego dzwigara B1.
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Pomiar zerowy wykonano, gdy na moscie nie znajdowaty si¢ zadne pojazdy. Wykonywano
rowniez wizualng ocene stanu dolnej powierzchni ptyty pomostu, bocznych i dolnych powierzchni
wszystkich dzwigarow i poprzecznic mostu.

Pierwszy pojazd wjechal na most z predkoscig 0,5 m/s i stangl przy zewnetrznej krawedzi jezdni
(rys. 8.50). Po 15 minutach od zatrzymania pojazdu na moscie wykonano pomiar kontrolny nr 1. Pomiar
obejmowat seri¢ odczytdow wykonywanych co 15 minut, do momentu ustabilizowania si¢ odczytow,
jednak w liczbie nie mniejszej niz trzy pomiary. Za stabilizacj¢ pomiaréw uznawano spadek rdznicy
miedzy kolejnymi odczytami ponizej 2% ostatniego wyniku. Po ustabilizowaniu si¢ odczytow
wykonano ogledziny dolnych powierzchni ptyty pomostu i belek.

Przed kolejng serig pomiaréw na most wjechat drugi pojazd, usytuowany w linii z pierwszym
pojazdem. Po 15 minutach od wjazdu drugiego pojazdu wykonano identyczng procedur¢ pomiaru
kontrolnego, jak w przypadku pierwszego pojazdu. Takg samg procedure pomiaréw powtdrzono przy
trzecim i czwartym pomiarze kontrolnym (po wjezdzie na most kolejno trzeciego i czwartego pojazdu).
Po czwartym pomiarze kontrolnym wszystkie pojazdy opuscily most, a nastepnie po 15 wykonano
koncowy pomiar kontrolny na odcigzonej konstrukcji mostu.

Metodologia pomiarow

Podczas proby obcigzeniowej wzmocnionego mostu prowadzono pomiary ugie¢ dzwigarow,
przemieszczen poziomych oraz odksztalcen betonu. Pomiary wykonywano w $rodku rozpietosci
kazdego z dzwigardw, w 1/4 rozpigtosci oraz nad podpora skrajnego, nowo wzniesionego dzwigara (B0)
oraz oryginalnego, wzmocnionego dzwigara (B1), a takze na pétnocnym przyczotku mostu. Pomiary
prowadzono nast¢pujgcymi metodami:

e przemieszczenia pionowe (ugi¢cia) mierzono w srodku rozpigtosci kazdego dzwigara, od B0 do
B6 (punkty pomiarowe nr 1 do 7) oraz w 1/4 rozpigtosci dzwigarow B0 1 B1 (punkty pomiarowe
8 1 9), rejestrowano przy uzyciu czujnikdw zegarowych zamocowanych do statywow. Jako
podparcie dla statywow wykorzystano pomost roboczy rozstawiony pod mostem, na wysokosci
ok. 0,5 m nad powierzchnig wody w rzece (rys. 8.51). Dodatkowo, w punkcie pomiarowym nr
2 mierzono ugi¢cia dzwigara Bl przy uzyciu interferometru laserowego Lasertex HPI-3D.

e przemieszczenia poziomych potocnej poprzecznicy mostu (punkty pomiarowe 9 i 10)
w kierunku $rodka rozpigtosci mostu rejestrowano za pomocg czujnikéw zegarowych.

e osiadania przyczotka (punkty pomiarowe 12 i 13) mierzono metodg niwelacji precyzyjnej.

e odksztalcenia betonu na bocznej powierzchni dolnej potki dzwigara B1 mierzono w $rodku jego
rozpigtosci (punkt pomiarowy nr 2) za pomocg ekstensometru nasadowego o bazie 1287 mm
oraz czujnika wiropradowego.

e odksztalcenia tasSm CFRP na dolnej powierzchni dzwigara B1 mierzono w $rodku jego
rozpigtosci (punkt pomiarowy nr 2) za pomocg czujnikow tensometryczych.
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Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiarow ugie¢ dzwigarow B0 — B6 w srodku rozpigtosci mierzone przy uzyciu
czujnikow zegarowych w trakcie trwania calej proby obcigzeniowej mostu kolejnymi pojazdami
przedstawiono na rysunku 8.52. Ugigcia dzwigaréw wzrastaly liniowo podczas wjazdu na most
kolejnych pojazddéw, az do osiggnigcia maksimum pod pelnym obcigzeniem. Wyjatek stanowity
dzwigary B5 i B6, usytutowane po przeciwnej stronie mostu w stosunku do pierwszego rzedu pojazdow,
ktérych ugiecia znaczaco wzrosty dopiero po wjezdzie na most drugiego rzedu pojazdow, oraz dzwigar
BO, ktory (w przeciwienstwie do B5 i B6) doznat proporcjonalnie wigkszych ugig¢ podczas wjazdu
pierwszych dwoch pojazdow. Maksymalne ugiecia dzwigaréw pod obcigzeniem czterema pojazdami,
(co odpowiadato ci¢gzarowi 120 t) wyniosty od 3,6 mm dla dzwigara B1 do 2,5 mm dla dzwigara B6.
Podczas zjazdu kolejnych pojazdéw z mostu, ugiecia we wszystkich dzwigarach zmniejszaly si¢
liniowo. Po calkowitym odcigzeniu mostu dzwigary wykazaly ugigcie nie przekraczajace 0,5 mm.
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Rysunek 8.52.Ugiecie dzwigarow B0 — B6 w srodku rozpietosci podczas proby obcigzeniowe;.

Wyjatek w pomiarach wykazal czujnik zegarowy w punkcie pomiarowym 2 na dzwigarze B1,
ktory zablokowat si¢ podczas badania i podawat niewlasciwe odczyty. Na wykresach ugig¢ wyniki
odpowiadajace temu punktowi zastgpiono wynikami pomiaréw ugi¢¢ z interferometru laserowego
zarejestrowanymi w trakcie tych samych pomiaréw kontrolnych (dla odrdznienia zaznaczone innym
znacznikiem serii na wykresie). Cato$¢ pomiaréw ugig¢ dzwigara B1 zarejestrowanych interferometrem
laserowym w sposob ciggly podczas trwania proby obcigzeniowej przedstawiono na rysunku 8.53.

317



Czas [min]

0 20 40 60 80 140
0,0 T T T T T T T .
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
. |
} I 2 pojazdy |
-1,0 1 i IK'na moscie :
1 b !
I | | |
| | | |
— ! : |3 pojazdy : |
E } | m | !
o 2.0 1 1 | I | 4 pojazdy !
g, ’ | ! ; :‘/m !
‘B ! | I | 1
- R tponzs | |
pojaz . )
| na moscie | | | Zad kolejnych
| i | ! I~ pojazdow
-3,0 1 ! ! | :
| | | !
| | | 1
! | | | |
! | | | |
! | | | |
| | | | |
1 L | :
-4,0 -

Rysunek 8.53. Ugiecia dzwigara Bl w srodku rozpigtosci zarejestrowane interferometrem laserowym.

Wyniki pomiaréw ugie¢ w srodku rozpigtosci dzwigaréw wzdhuz przekroju poprzecznego mostu
przedstawiono na rysunku 8.54. Pomiary potwierdzajg stopniowy przyrost ugie¢ przekroju
poprzecznego mostu dla kolejnych poziomoéw obcigzen oraz wigkszy wzrost ugie¢ od strony bardziej
obcigzonej krawedzi mostu (dzwigary BO — B2). Na uwage zastuguje fakt, iz skrajny dzwigar BO
wykazywal mniejsze ugiecia maksymalne (2,8 mm) niz sasiadujgce dzwigary B1 oraz B2 (odpowiednio
3,6 mm i 3,0 mm), co bylo spowodowane usytuowaniem wypadkowego obcigzenia blizej dzwigarow
B1 i B2 niz B0O. Drugim powodem mniejszych ugi¢¢ byta znaczaco wigksza sztywnos¢ dzwigara B0
o przekroju prostokatnym w poréwnaniu z pozostatymi dzwigarami o przekrojach dwuteowych
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Rysunek 8.54. Ugiecie dzwigarow B0 - B6 wzdluz poprzecznego przekroju mostu.

Pomiary ugig¢ dzwigaréw B0 oraz B1 w 1/4 rozpigtosci przedstawiono na rysunku 8.55. Ugiecia
rosty wprost proporcjonalnie do wzrostu obcigzenia wraz z wjazdem kolejnych pojazdoéw i osiagnety
maksymalne warto$ci 2,2 mm dla dzwigara B0 oraz 2,0 mm dla dzwigara B1. W przeciwienstwie do
odczytow ugie¢ w srodku rozpigtosci, skrajny dzwigar BO wykazat wicksze ugiecie w 1/4 rozpigtosci
niz przedskrajny B1 podczas calej proby obcigzeniowe;.
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Rysunek 8.55. Ugiecia dzwigarow B0 i B1 w 1/4 rozpigtosci.

Na rysunku 8.56 przedstawiono wyniki pomiaréw poziomych przemieszczen skrajnej
poprzecznicy mostu mierzone przy uzyciu czujnikow zegarowych w punktach pomiarowych nr 101 11,
w poblizu dzwigarow B0 i B1. Pomiary przemieszczen wykazaly nieregularne wartosci zaleznie od
polozenia pojazdu na moscie. Najwicksze wartoSci przemieszczen zarejestrowano po wjezdzie
pierwszego pojazdu na most, natomiast wjazd kolejnych pojazdow skutkowat spadkiem wartosci
przemieszczen. Maksymalna warto$¢ przemieszczenia wyniosta 0,9 mm. Po usunigciu wszystkich
pojazdow z mostu zarejestrowane trwate przemieszczenia o jednakowej warto$ci jak podczas
pierwszego pomiaru kontrolnego. Taki stan oznacza, ze most doznatl niewielkich trwatych
przemieszczen na podporach przesuwnych.
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Rysunek 8.56. Przemieszczenia poziome przyczotka mostu.

Odksztalcenia betonu zarejestrowane przy uzyciu czujnika zegarowego 1 czujnika
wiroprgdowego w punkcie pomiarowym nr 2 oraz odksztalcenia tasmy CFRP zmierzone czujnikiem
tensometrycznym przedstawiono na rysunku 8.57. Wartosci odksztatcen rosty liniowo podczas wjazdu
na most kolejnych pojazdow, az do osiagnigcia maksymalnych wartosci pod maksymalnym
obcigzeniem. Odksztalcenia mierzone ekstensometrem nasadowym umieszczonym w srodku wysokos$ci
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dolnej potki dzwigara (na poziomie kabli sprezajacych) wskazaly maksymalng warto$¢ wynoszaca
0,066%0. Odksztalcenia zarejestrowane przy uzyciu czujnika wiropradowego umieszczonego
w najnizszym punkcie bocznej powierzchni dzwigara (na warstwie torkretu) wykazaty nieznacznie
wyzsze wartoSci odksztalcen o wartosci maksymalnej réwnej 0,084%o. Odksztalcenia tasmy CFRP
zarejestrowane czujnikiem tensometrycznym wykazaly niemal identyczny przebieg w czasie
z maksymalng warto$cig rownang 0,077%o. Pomiary te zakoficzono na czwartym pomiarze kontrolnym.
Po usunigciu pojazdow z mostu wartosci odksztatcen mierzonych na dwoch pozostatych czujnikach
spadly w catosci od 0, co oznacza Ze nie wystapily trwate deformacje mostu.
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Rysunek 8.57. Odksztatcenia betonu zmierzone w punkcie pomiarowym nr 2 (dzwigar Bl).

Pomiar odksztatcen betonu przy uzyciu czujnika wiroprgdowego oraz odksztatcen tasma CFRP
przy uzyciu czujnikow tensometrycznych miaty charakter ciggty. Ich pelen przebieg podczas obcigzania
konstrukcji mostu przedstawiono na rysunku 8.58. Zauwazalny jest bardzo réwnomierny przyrost
odksztatcen tasSmy CFRP oraz betonu mierzonych w poblizu dolnej powierzchni dzwigara w trakcie
kolejnych etapow proby obcigzeniowej. Odksztalcenia betonu oraz tasmy CFRP przyrastaty
réwnomiernie o wartosci 0,02%o po kazdym kolejnym kroku obcigzenia. Zmiany nastgpowaty skokowo
podczas wjazdu pojazddéw na most, a nastegpnie stabilizowaly si¢ na tym samym poziomie.
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Rysunek 8.58. Pomiar ciggly odksztatcen betonu i tasmy CFRP podczas proby obcigzeniowe;.
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Podsumowanie préby obcigzeniowej

Zestawienie wynikOw proby obcigzeniowej przedstawiono w tabeli 8.18. Na podstawie zebranych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze spetniajg one warunki probnego obcigzenia. Maksymalne ugigcia mostu
pod obcigzeniem 120 t wyniosty 3,6 mm i tym samym nie przekroczyly wartosci 9,3 mm obliczonej
przy uzyciu modelu numerycznego. Trwale odksztalcenia powstale w wyniku maksymalnego
obcigzenia mostu nie przekroczyly wartosci 0,5 mm, co stanowito znacznie mniejszg warto$¢ niz
dopuszczalne 20% maksymalnego ugiecia. Na uwage zastuguje fakt, ze zaobserwowano duze
rozbieznosci migdzy wartoSciami pomierzonymi i warto$ciami obliczonymi. Przyczyng tych
rozbieznosci jest wyzsza sztywnos$¢ rzeczywistej konstrukcji mostu w poréwnaniu z modelem, na ktora
wpltyw miatu dodatkowe warstwy wykonczenia ptyty pomostu (zelbetowe kapy chodnikowe) oraz
balustrady stalowe wykonane z elementow rurowych o bardzo duzych przekrojach. Elementy te nie
stanowily elementdw ustroju nosnego, w zwigzku z czym nie zostaly uwzglednione w obliczeniach
nos$nosci 1 ugie¢. Rozbieznosci migdzy rzeczywista konstrukcjg mostu a modelem obliczeniowym
pozostaja po stronie bezpiecznej,

Maksymalne odksztalcenia betonu w $rodku rozpigtosci dzwigara B1 wyniosty 0,084%o, co
stanowi wartos$¢ bezpieczna, ponizej dopuszczalnej wartosci 0,1%o. Osiadanie podpdr i przemieszczenia
na tozyskach skrajnej belki byly obustronnie rownomierne, a ich zachowanie miato charakter sprezysty.
Podczas proby nie zaobserwowano powstawania rys w betonie, ani innych deformacji elementéw
konstrukcji mostu.

Tabela 8.18. Podsumowanie wynikow proby obcigzeniowej

. Wartos¢ Wartos¢
Pomiar Metoda .
pomiaru dopuszczalna
Maksymalne ugi¢cie mostu w srodku rozpigtosci czujniki laserowy 3,6 mm 9,3 mm
ekstensometr 0,066%0
Maksymalne odksztatcenia betonu w dzwigarze 0,10%o

czujnik wiroprogdowy 0,084%o
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8.5. Podsumowanie prac na moscie

Przedstawione w niniejszym rozdziale prace przeprowadzone na moscie we Wsi Szczercowskiej

objety analize obliczeniowa nosnosci mostu przed i po wzmocnieniu, przygotowanie konstrukcji do

wykonania wzmocnienia, wykonanie wzmocnienia na zginanie oraz na §cianie wraz z pomiarami
kontrolnymi oraz przeprowadzenie proby obcigzeniowej przed oddaniem wzmocnionego mostu do

uzytku. Rezultaty prac podsumowujg przedstawione ponizej wnioski:
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Nosnos$ci na zginanie obliczone wedlug norm (PN, 1991), (EN, 2011c¢) wykazaly bardzo niski
zapas nosnosci mostu przed wzmocnieniem, wynoszacy jedynie 4% w przypadku obliczen wg
(PN, 1991), co stanowito jednoznaczne wskazanie na konieczno$§¢ wykonania wzmocnienia ma
zginanie. Obliczenia nosnosci dzwigaréw po wzmocnieniu wykazaty iz wzmocnienie skutkuje
uzyskaniem zapasu no$nosci wynoszacego od 18% (wg PN, 1991) do 29% (wg EN, 2011c).
Wyniki te potwierdzily prawidtowy dobor parametréw wzmocnienia dla przedmiotowej
konstrukcji mostowe;.

Obliczenia no$nosci na §cinanie dzwigarow mostowych wykonane wedlug norm (PN, 1991),
(EN, 2011c) wykazatly niedobor nosnosci na $cinanie wynoszacy maksymalnie 143,8 kN (73%)
wg (PN, 1991) oraz 218,8 kN (147%) wg (EN, 2011c) w najbardziej wytezonych przekrojach.
Niedobory no$nosci $wiadczyly o koniecznosci wykonania wzmocnienia na S$cinanie.
Obliczenia no$nosci dzwigarow po wzmocnieniu wykazaly iz wzmocnienie skutkuje
uzyskaniem zapasow nosnosci wynoszacych 178,3 kN (34%) wg (PN, 1991) oraz 103,3 kN
(22%) wg (EN, 2011c) w najbardziej wytezonych przekrojach. Wyniki te potwierdzily
prawidtowy dobor parametrow wzmocnienia dla przedmiotowej konstrukcji mostowe;.

Przygotowanie dzwigarow mostowych do wzmocnienia bylo wieloetapowe, wymagalo
wykonania reprofilacji, montazu betonowych blokow wypehiajacych oraz stalowych okué
kotwigcych. Do wykonania prac niezbedny byt staty dostep do dolnych powierzchni dzwigarow
z podestoOw roboczych. Poszczegolne etapy byty pracochtonne i czasochlonne, jednak nie
wymagaly znacznej ingerencji w struktur¢ wzmacnianych dzwigar6w i nie naruszaty
bezpieczenstwa konstrukcji.

Przeprowadzenie wzmocnienia na zginanie bylo stosunkowo szybkie i nie wymagato cigzkiego
sprzg¢tu ani licznego personelu, co stanowi zalete w przypadku praktycznych aplikacji na
obiektach infrastruktury drogowej. Zastosowane urzadzenia spr¢zajgco-kotwigce byly
stosunkowo lekkie i tatwe w montazu oraz obstudze. Caly proces wzmocnienia byt z skutecznie
przeprowadzony przez 3 osoby, z wyjatkiem przeniesienia tasmy z klejem ze stotu roboczego
na powierzchni¢ dzwigara wymagajacego wigkszej liczby osob. Naprezenie pojedynczej taSmy
CFRP i jej zakotwienie metodg gradientowa trwato ok. 3 godziny, co w praktyce pozwolito
wykona¢ do 3 wzmocnien w ciggu jednego dnia roboczego. Bezposrednio po zakonczeniu
procedury wzmocnienia mozliwy byt demontaz wszystkich urzadzen sprezajaco-kotwigcych.

Wykonanie oplotow przy uzyciu odcinkéw mat kompozytowych byto bezproblemowe
w wykonaniu 1 wymagalo zastosowania jedynie prostych narzedzi recznych. Oploty
przyklejano bezposrednio po zakonczeniu wzmocnienia na zginanie przy uzyciu napr¢zonych
tasm CFRP, w tym samym dniu roboczym.

Prawidlowe przygotowanie podtoza i zastosowanie materialu wysokiej jakosci do reprofilacji
jest kluczowe dla wlasciwego wykonania wzmocnienia metoda gradientows. Sita sprezajgca
przekazywana jest z taSm CFRP na podtoze betonowe na matej powierzchni, o dtugosci 30 cm



i szerokosci 10 cm dla kazdego stopnia redukcji sily tasmie na kolejnych odcinkach
zakotwienia gradientowego).

W rezultacie przeprowadzonych prac wzmocniono dzwigary mostowe na zginanie 10 tasSmami
CFRP napre¢zonymi sitg 120 kN i zakotwionymi metodg gradientowg, oraz wzmocniono na
scinanie wykonujac tgcznie 90 oplotéw typu U-wrap z mat CFRP, co stanowilo realizacjg
jednego z podstawowych celdow programu badawczego.

Préba obcigzeniowa przeprowadzona po wzmocnieniu mostu potwierdzita iz konstrukcja
spelnia warunki dopuszczenia do uzytkowania okreslone w projekcie probnego obcigzenia.
Uzyskane ugiecia maksymalne konstrukcji (3,6 mm) byly ponad dwukrotnie nizsze od
dopuszczalnych (9,0 mm), natomiast maksymalne odksztatcenia betonu dzwigarow (0,084%o)
byty 0 16% nizsze od dopuszczalnych (0,10%o).
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

9.1. Realizacja celow pracy i wnioski

Celem gléwnym pracy byto wykonanie pierwszego na $wiecie wzmocnienia konstrukcji mostu
przy uzyciu napr¢zonych kompozytoéw CFRP z zastosowanie innowacyjnej metody wzmocnienia,
w ktorej kompozyty przyklejone sa metodg gradientowa, na konstrukcji mostu bgdacego w czynnej
eksploatacji. Cel ten zostat w pelni zrealizowany poprzez wzmocnienie mostu w Szczercowskiej Wsi
przy uzyciu 10 tasm kompozytowych.

Celem analizy stanu wiedzy bylo okreslenie wptywu parametrow takich jak: stopien zbrojenia
stalowego (ps), sprowadzony stopien zbrojenia kompozytowego (pze,) 1 poziom wstepnego naprezenia
kompozytu okre$lony odksztalceniami wstepnymi (g) na skuteczno$¢ wzmocnien konstrukceji
zelbetowych i sprezonych przy uzyciu naprezonych kompozytéw CFRP. Wnioski z analizy pozwolity
stwierdzi¢ iz najistotniejszym parametrem wzmocnien czynnych jest poziom wstepnego napr¢zenia
zbrojenia kompozytowego. Zwigkszenie sity sprezajacej w kompozycie ma pozytywny wpltyw nie tylko
na poprawe no$no$ci wzmacnianego elementu, ale przede wszystkim na warunki uzytkowalnosci.
Przyrost stopnia wzmocnienia w odniesieniu do zarysowania (A7) byl nawet 4-krotnie wigkszy niz
przyrost stopnia wzmocnienia w odniesieniu do nosnosci (Ax,) w odpowiadajacych elementach
roznigcych si¢ jedynie poziomem wstepnego naprezenia kompozytu (g od 2,4%o do 8,1%o).

Przygotowanie elementow badawczych w laboratorium EMPA zakonczylo si¢ w peini udang
rekonstrukcjg dwoch dzwigaréw mostowych typu WBS z fragmentami ptyt pomostu, identycznymi do
konstrukcji mostu w Szczercowskiej Wsi. Podczas realizacji programu badawczego opracowano
metodologi¢ przygotowania dzwigaréw do wzmocnienia, obejmujgca:

e hydromonitoring dolnej powierzchni dzwigara metoda water-jet,

e reprofilacja dolnej powierzchni dzwigara przy uzyciu zaprawy mineralnej typu PCC naktadanej
metodg torkretowania na sucho,

e montaz betonowych blokéw wypetniajacych w miejscu oplotow z mat CFRP,
e wykonanie otwordw lub gniazd do zakotwienia oplotow,
e szlifowanie i wyoblenie powierzchni w miejscu przyklejenia zbrojenia kompozytowego,

e instalacja tymczasowych, stalowych obejm do montazu urzadzen sprezajacych bez ingerencji
w strukture kablobetonowego dzwigara.

Metod¢ z powodzeniem zastosowano zaré6wno w badaniach laboratoryjnych, jak i przy
wzmocnieniu dzwigaréw mostowych. DZzwigar laboratoryjny skutecznie wzmocniono na zginanie przy
uzyciu naprezonych tasm CFRP aplikowanych metodg gradientowa oraz na $cinanie przy uzyciu oplotu
z mat CFRP. Dzwigar referencyjny oraz wzmocniony poddano badaniom nosno$ci na zginanie oraz na
scinanie. Wnioski z przeprowadzonych badan mozna okresli¢ nast¢pujaco:

o  Wyniki badan do$wiadczalnych dowodzg, ze wzmocnienie dzwigara przy uzyciu napre¢zonych
tasm CFRP oraz oplotow z mat CFRP skutkowato wzrostem no$nosci na zginanie o 21%,
wzrostem momentu rysujacego o 12%, oraz redukcja ugi¢¢ o 61%, przy porownywalnych
poziomach obciazenia. Swiadczy to o bardzo wysokiej efektywnosci wzmocnienia, biorac od
uwage niewielki przekro] zastosowanych kompozytow w odniesieniu do gabarytow
wzmacnianej konstrukcji.

e Nos$nosci na zginanie obliczone zgodnie z normami (PN, 1991), (EN, 2011c) byly nizsze niz
uzyskane w badaniach do$wiadczalnych, mimo przeprowadzenia obliczen z zastosowaniem
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wspotczynnikow czegsciowych obciazen oraz wspotczynnikow materiatowych rownych 1,0, tzn.
na wartos$ciach charakterystycznych. Nosnosci dzwigara niewzmocnionego i wzmocnionego
uzyskane na podstawie badan byly odpowiednio o 36% i 37% wyzsze niz obliczone zgodnie z
(PN, 1991) oraz o 19% i 25% wyzsze niz obliczone zgodnie z (EN, 2011c). Oznacza to ze
nos$nosci uzyskane na podstawie obliczen w przypadku obu norm byly wyraznie po stronie
bezpiecznej w poroéwnaniu z wynikami doswiadczalnymi, przy czym obliczenia wg Polskiej
Normy (PN, 1991) wskazaty wyniki znacznie bardziej zachowawcze.

e Obliczenia granicznych odksztalcen zbrojenia CFRP skutkujacych odspojeniem zbrojenia wg
metodologii fib Bulletin 90 (fib, 2019), wykonane na podstawie doktadnej analizy przekrojowej,
wykazaty iz do odspojenia tasm CFRP powinno doj$¢ przy obcigzeniu na poziomie pomiedzy
F=4x197 kN a F =4 x 207 kN i odpowiadajagcym odksztatceniom catkowitym w tasmach
CFR na poziomie & = 10,2 — 12,3%0. W badaniach doswiadczalnych nie zaobserwowano
jednak oznak odspojenia kompozytu przed zerwaniem. Przyczyng takich rozbieznosci jest
niedoszacowanie odksztalcen w przekroju podczas stosowania klasycznej analizy przekroju
opartej o zasade plaskich przekrojow, a takze niewystarczajgce dostosowanie modelu
obliczeniowego (fib, 2019) do specyficznego rodzaju przekroju sprezonego, jakim jest
wielkoskalowy dzwigar mostowy.

e Obliczenia no$nosci na $cinanie dzwigaréw laboratoryjnych przeprowadzone zgodnie
z metodologiami normowymi (PN, 1991), (EN, 2011¢) wskazywaly na niedobor nosnosci na
scinanie w strefie przypodporowej przed wzmocnieniem (przy poziomie obcigzen
odpowiadajgcym nosnoSci dzwigara niewzmocnionego na zginanie), a co za tym idzie
konieczno$¢ wykonania wzmocnienia. Udzial zbrojenia kompozytowego w przenoszeniu sit
poprzecznych, tzn. przyrost nosnosci na $cinanie na skutek wzmocnienia obliczony wg fib
Bulletin 90 (fib, 2019) potwierdzit zgodno$¢ wzmocnienia dla przyjgtego poziomu obcigzen
w badaniach nosnosci na zginanie. Natomiast przy poziomie obcigzen uzyskanych w badaniu
no$nosci na $cinanie obliczenia wskazywaly na niedobor no$nos$ci, co nie zostalo potwierdzone
w badaniach.

e No$no$¢ na $cinanie dzwigara bez zbrojenia kompozytowego obliczona w oparciu o doktadny
model (Mari i inni, 2016) uwzgledniajacy wszystkie zjawiska wplywajace na przenoszenie sit
poprzecznych w przekroju zelbetowym i sprezonym osiggneta wartosci zgodne z obserwacjami
z badan. Obliczona no$nos¢ byta odpowiednio o 87% i 147% wyzsza niz wynikajaca z obliczen
normowych oraz o 48% wyzsza od maksymalne]j sity poprzecznej uzyskanej w badaniu
noénosci na $cinanie, co potwierdza brak oznak zniszczenia na $cinanie. Swiadczy to
o zdecydowanie wigkszej zgodnosci modelu obliczeniowego (Mari i inni, 2016) w poréwnaniu
z obliczeniami normowymi dla szczegdlnego przypadku, jakim jest mostowy dzwigar sprezony.

W oparciu o wynik badan doswiadczalnych przeprowadzono pionierska aplikacje wzmocnienia
mostu w Szczercowskiej Wsi bedacego w ciaglej eksploatacji. Podczas wzmocnienia zastosowano
metodologie przygotowania konstrukcji oraz sposdb wzmocnienia opracowane podczas realizacji
programu badan wilasnych.

Na podstawie powyzszego podsumowania mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze cele postawione
w pracy zostaly zrealizowane, a teza méwiaca iz wzmocnienie konstrukeji sprezonych przy uzyciu
naprezonych kompozytéw CFRP aplikowanych innowacyjna, bezkotwowa metoda gradientowg
jest mozliwe do wykonania oraz efektywne w zastosowaniu do istniejagcych obiektéw mostowych
zostata w petni udowodniona.
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9.2. Kierunki dalszych badan

Badania wtasne przedstawione w pracy przebiegly pomyslnie i pozwolity zrealizowaé wszystkie

postawione cele. Jednakze na etapie badan laboratoryjnych i prac wdrozeniowych na moscie

zidentyfikowano obszary, w ktorych wymagane jest poszerzenie stanu wiedzy o nowe kierunki badan,
ktére powinny obejmowac:

Badanie wplywu podwyzszonej temperatury (powyzej 80 st. Celsujsza) na proces wigzania
dwusktadnikowego kleju do tasm CFRP na bazie zywicy epoksydowej. Poszerzona analiza tej
tematyki jest niezbedna do dalszego rozwoju metody gradientowej i poprawy bezpieczenstwa
jej aplikacji.

Dalsze badania nad skuteczno$cig reprofilacji powierzchni betonu przy uzyciu zapraw
mineralnych w celu uzyskania rownego podtoza do przyklejenia naprezonych tasm CFRP.
W programie badan wiasnych zbadano jedynie ograniczony zakres rodzajow zapraw i grubosci
warstw. Wymagane jest poszerzenie tego zakresu oraz badania nad mozliwo$cig zastosowania
zbrojenia w warstwie zaprawy w przypadku wykonywania warstw o wigkszej grubosci.

Analize no$nosci na $cinanie konstrukcji betonowych i sprgzonych z obecnos$cig oraz bez
obecnosci zbrojenia kompozytowego. Stosowane powszechnie normowe metody obliczen daja
bardzo zachowawcze wyniki i nie uwzgledniajg licznych zjawisk majacych wptyw na no$nos¢
na $cinanie. Przyszle badania w tym obszarze beda obejmowaly nowatorskie rozwigzanie
technologii spr¢zania przy uzyciu ciggien weglowych Carbon Fiber Reinforce Polymer (CFRP)
do sprezania wewnetrznego konstrukeji planowane do realizacji przez prof. dr hab. inz. Renate
Kotyni¢ w Katedrze Budownictwa Betonowego Politechniki £.6dzkiej w ramach wniosku na
mi¢dzynarodowy projekt “Sustainable Application of Advanced CFRP for Super Durable
Infrastructure” SUS-CFRP-SI ztozonego w konkursie Visegrad Group (V4)-Japan Joint
Research Program on Advanced Materials.
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