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rzedmiotowe dzwigary znajdujg sie

w wiacie hali przemystowej, sg one

swobodnie podparte na stupach zelbe-
towych, razem stanowigc gtoéwny ustrdj no-
$ny tej konstrukgii.

Zgodnie z [1] dzwigary wykazywaty nad-
mierne ugiecia, znacznie przekraczajgce
warto$ci dopuszczalne, co wymusito potrze-
be wzmocnienia ich ze wzgledu na warun-
ki stanu granicznego uzytkowalnosci. Tego
typu wzmocnienie moze by¢ wykonane za-
rowno w sposob konwencjonalny — np. po-
przez dobetonowanie fragmentéw konstruk-
cji lub dotozenie dodatkowego zbrojenia sta-
lowego [2], a takze bardziej nowoczesnie -
poprzez uzycie sprezonych (badz nie) lami-
natéw CFRP lub sprezenie zewnetrznymi cie-
gnami stalowymi. Sposoby tradycyjne nie sg
jednak optymalne w kazdym przypadku, po-
niewaz zwigkszajg ciezar (wiec rowniez ob-
cigzenia stale) i tak juz ostabionej konstruk-
cji, a takze — w przypadku checi zwiekszenia
przekroju poprzecznego — musi istnie¢ moz-
liwo$¢ wykonania tego zabiegu. Dlatego tez
materiaty CFRP wydajg sie idealne do takich
zastosowan [3] - majg niewielkg gesto$¢
objetos$ciowa, bardzo dobre parametry wy-
trzymafosciowe (wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie okofo 3000 MPa, modut Younga $rednio
150-250 GPa), matg grubos¢ laminatow, sg
odporne na korozje oraz zmeczenie. Z tych
powodow stajg sie alternatywg dla wzmoc-
nien konwencjonalnych, a przewage nad ni-
mi osiggajg dzieki skracaniu czasu wykona-
nia wzmocnienia, dowolno$ci ksztaftowa-
nia, mozliwosci stosowania przy ograniczo-
nych przestrzeniach oraz dostepie do kon-
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W artykule opisano wzmochienie zelbetowych dzwigarow
prefabrykowanych o dtugosci 15 m za pomocq sprezonych
tasm CFRP. Dzwigary te (wraz ze stupami) stanowig gtdéwne
elementy nosne wiaty przy hali fabrycznej. Potrzeba
wzmochnienia wynikata z wystepujgcych nadmiernych ugiec
tych elementéw spowodowanych procesami reologicznymi
zachodzgcymi w betonie - skurczem i petzaniem.

strukeji, majac jednoczesnie lepsze parame-
try wytrzymatosciowe.

Przeglad systeméw wzmochnien

Wzmocnienie konstrukcji materiatami
CFRP moze by¢ wykonane na dwa sposoby
- moze by¢ ono bierne lub czynne.

Bierne wzmocnienie jest realizowane
przez naklejenie lub wklejenie w konstruk-
cje laminatéw i stosuje sie je przewaznie dla
belek [4], stupdw, np. [5] oraz ptyt, np. [6].
W tym przypadku kompozyt przenosi jedynie
dodatkowe obcigzenia uzytkowe, a niemozli-
we jest przejecie przez niego chocby czesci
ciezaru wiasnego. Wspotpraca miedzy mate-
rialem CFRP a wzmocniong konstrukcjg roz-
poczyna sie dopiero z chwilg przyrostu jej
odksztatcen, dlatego konieczne jest maksy-
malne odcigzenie konstrukcji przed wykona-
niem wzmocnienia tego typu, bo inaczej nie
bedzie ono efektywne. Zaletg tego sposobu
jest niewatpliwie prosta i szybka technologia
aplikacji, niewymagajgca specjalistycznego
sprzetu, co bezposrednio przekiada sie na
jego nizszy koszt.

Czynne wzmocnienie jest wykonywane
poprzez naklejenie na element sprezonych
tasSm CFRP - przenoszg one zaréwno ob-
cigzenia uzytkowe, jak i cze$c¢ statych, a ich
wspotpraca z elementem rozpoczyna sie
wraz z ich naciggnieciem i nie wymaga wy-
stgpienia odksztatcen. Poprzez wywotany
stan mimosrodowego $ciskania nastepuje
poprawa no$nosci konstrukcji, a takze wta-
snosci uzytkowych, co objawia sie redukcjg
zarysowan i ugiec. Niestety wadami takie-
go rozwigzania sg: koniecznos$¢ uzycia wy-

specjalizowanego sprzetu oraz wysoki koszt.
Dodatkowo — nie kazda konstrukcje mozna
wzmocni¢ w ten sposob: zalezy to od ukfa-
du zbrojenia w elemencie, a takze od no$no-
Sci strefy $ciskanej, ktérej nie mozna prze-
kroczy¢ przy wprowadzeniu dodatkowych sit
$ciskajgcych oraz od wytrzymatosci betonu
strefy rozciggane;j.

Obliczenia ugieé

W analizach skoncentrowano sie na dzwi-
garze D8, wykazujgcym najwiekszg wartosc
ugiecia (94 mm) i jednoczesnie najwieksze
przekroczenie wartoséci dopuszczalnej, kto-
ra wynosi 64 mm. Obliczono warto$ci teo-
retyczne ugie¢ (w tym wywotane skurczem)
dla sytuacji przed wykonaniem wzmocnienia
oraz ugiecie teoretyczne po wzmocnieniu,
uwzgledniajgc rzeczywiste ugiecie dzwigara
zmierzone przez geodete (94 mm).

Ugiecia od obcigzenia obliczono zgodnie
z Eurokodem 2 [7], a ugiecia od skurczu be-
tonu zgodnie z [8]:

gdzie:

as — wspotczynnik zalezny od warunkow
podparcia elementu,

kesm — Srednia krzywizna elementu wywota-
na skurczem betonu,

I5s — dlugos¢ obliczeniowa elementu,

Srednia krzywizna elementu wywotana skur-
czem betonu:



gdzie:

£, — 0dksztalcenie skurczowe betonu wg Eu-
rokodu 2 [7],

a,; — stosunek modulu sprezystosci stali do
efektywnego modutu sprezystosci betonu,
S,~ moment statyczny pola przekroju zbro-
jenia rozcigganego wzgledem osi obojetnej,
I,1, = moment bezwtadnosci przekroju zel-
betowego w odpowiednio | lub Il fazie pracy,
S, - moment statyczny pola przekroju zbro-
jenia rozciaganego wzgledem osi obojetne;j,
B; — wspotczynnik uwzgledniajgey profil sta-
li Zbrojeniowej,

B, — wspolczynnik uwzgledniajgcy diugo-
trwato$¢ dziatania obcigzenia,

M., — moment rysujgcy,

Mg, —moment zginajgcy wywotany kombina-
cjg obcigzen diugotrwatych.

W przypadku rozwazanego dzwigara i sy-
tuacji przed wzmocnieniem ugiecie teore-
tyczne wyniosto 70 mm, przy czym sktado-
wa od skurczu betonu wyniosta 7,6 mm. Po-
rownujac je z rzeczywistym ugieciem, kto-
re wystgpito (94 mm), i majgc na uwadze za-
istniale procesy reologiczne, mozna wycig-
gna¢ wnioski, iz to nieprawidtowosci w trak-
cie procesu produkcji i magazynowania mu-

sialy sie przyczyni¢ do nadmiernych warto-
$ci ugie¢ — wiekszych niz wynikajgce z obli-
czen dla SGU [1].

Dla dzwigara D8, po wzmocnieniu trzema
tasmami CFRP o szerokosci 100 mm, gru-
bosci 1,4 mm i wytrzymatosci na rozcigga-
nie 3240 MPa kazda, naprezonymi do pozio-
mu 1964 MPa, wyznaczono wartos¢ ugigcia
teoretycznego. Zostata ona obliczona jako
suma ugiecia rzeczywistego (zmierzonego
przez geodete: 94 mm) oraz ujemne;j strzatki
ugiecia dla schematu obliczeniowego obcig-
zonego jedynie sitami od sprezania, wyliczo-
nej ze wzoru Maxwella-Mohra (-38,15 mm);
wyniosta 56 mm, co spetnia warunki SGU
(dopuszczalne ugiecie dzwigara D8 wyno-
Si 64 mm).

Technologia realizacji

W przypadku przyjetego systemu spreza-
nia zakotwienia wykonywane sg indywidu-
alnie, zgodnie z wytycznymi projektanta, co
pozwala na ich dopasowanie do istniejgce-
go w elemencie ukfadu zbrojenia. Przed wy-
konaniem wzmocnienia powierzchnie ele-
mentu nalezy oczysci¢ z wszelkich zanie-
czyszczen [9] (m.in. pytow, starych powtok

malarskich, mleczka cementowego — najle-
piej metodg piaskowania), usunac¢ nierow-
nosci powierzchni, ubytki uzupetni¢ zapra-
wa, a zarysowania wypefni¢ zywicg epoksy-
dowa. Nalezy takze sprawdzi¢ wytrzymatos¢
betonu na odrywanie za pomocg metody
pull-off, dla ktdrej warto$¢ proby powinna wy-
nosi¢ min. 1,5 MPa.

Bezposrednio przed aplikacjg tasmy
CFRP nalezy oczysci¢ i przetrze¢ szmatkag
nasgczong rozpuszczalnikiem, aby odttuscic¢
laminat i usung¢ z niego pyt weglowy, a na-
stepnie odczeka¢ ok. 10 min do wyschnie-
cia tasmy.

Przechodzac do wykonania wzmocnienia
[10], jako pierwsze montuje sie do elementu
zakotwienia bierne — za pomocg szablonu te-
go zakotwienia nalezy wytrasowac i wywier-
ci¢ otwory do jego mocowania, a nastgpnie
przykreci¢ je do elementu (rys. 3.1.). Kolejno,
za pomocg szablonu zakotwienia czynnego,
wytrasowa¢ i wywierci¢ otwory pod moco-
wanie tego zakotwienia oraz urzadzenia na-
ciggowego (rys. 3.2.), zamontowaé¢ oba ele-
menty (rys. 3.3.) i przystapi¢ do probnej apli-
kacji laminatu bez Kkleju, naciggajac go z si-
tg o projektowanej wartosci (rys. 3.4.) i przez
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Rys. 1. Rzut konstrukcji wiaty przemystowej

Rys. 2. Schemat zaprojektowanego wzmocnienia

Rys. 3. Kolejne etapy montazu sprezonych tasm CFRP z zakotwieniami [10]

otwory przelotowe w tasmie wywierci¢ otwo-
ry do jej mocowania do elementu. Nastepnie
zdemontowac ukfad sprezajgcy, tasme wyjac
z szyn prowadzgcych i nanies¢ na nig klej. Po-
tem dokonuije sie wiasciwego montazu tasmy
CFRP, powtarzajgc czynnosci jak dla aplika-
cji ,na sucho”, na koncu mocujgc zakotwie-
nie czynne do wzmacnianego elementu (rys.
3.5.). Po zakonczeniu montazu ukiad spreza-
jacy nalezy zdemontowac, sprawdzi¢ przyle-
ganie laminatu do podfoza oraz (za pomo-
cg watka dociskowego) docisng¢ tasme do
podtoza, aby nadmiar kleju zostat wycisniety
na jej boki, a nastepnie zebra¢ ten naddatek.

Podsumowanie

Nadmierne ugiecia, przy spetnieniu wa-
runkdw stanu granicznego nosnosci, nie sg
zagrozeniem dla bezpieczenstwa konstruk-
cji. Ponadto nie zaobserwowano nadmier-
nych zarysowan zwiastujgcych jej stan awa-
ryjny. Najprawdopodobniej dziatania mozna
by ograniczy¢ do okresowej kontroli ugiec,
ktére dazg do stabilizacji, tym bardziej ze
nawet tak duze deformacje nie pogarsza-
ja walorow uzytkowych analizowanej kon-
strukcji. Nalezy jednak pamieta¢, ze decy-
zja o0 podjetych dziataniach nalezy do uzyt-
kownikow obiektu. |
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ABSTRACT: In the article, strengthening
of precast reinforced concrete girders
with span of 15 m by using prestressed
CFRP stripes is described. These girders
(together with columns) represent the main
structural elements of the canopy by the
industrial hall. The necessity to perform the
strengthening was caused by excessive
deflections of these elements, being a result
of rheological processes in the concrete
- shrinkage and creep. Possible ways of
executing the strengthening by using CFRP
strips were analyzed and compared, results
of calculations of deflections of the girders
before and after their external prestressing
were described and the technology of the
chosen prestressing system was presented.
Keywords: girder, reinforced concrete,
deflection, strengthening, CFRP strips



