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1. Wprowadzenie

Badania doswiadczalne przedstawione w tym artyku-
le wykonano w ramach polsko-szwajcarskiego projektu
LAnnovative Structural Health Monitoring in Civil Engine-
ering Infrastructure Sustainability”, akronim TULCOEMPA,
realizowanego przez Politechnike £t6dzka we wspodtpra-
cy ze szwajcarskim instytutem badawczym EMPA Swiss
Federal Laboratories for Materials Science and Technolo-
gy, Diibendorf. Gtéwnym celem projektu byto wykonanie
pionierskiego wzmocnienia dzwigaréw mostu w Szczer-
cowskiej Wsi, przy uzyciu naprezonych tasm kompozyto-
wych CFRP z zastosowaniem innowacyjnej metody gra-
dientowego kotwienia tasm. Warunkiem tej aplikacji byta

doswiadczalna weryfikacja efektywnos$ci wzmocnienia
przed przystapieniem do realizacji na moscie. W tym celu
przeprowadzono badania laboratoryjne dwéch dzwiga-
réw mostowych, obejmujace:

* rekonstrukcje dZzwigaréw mostowych w skali 1:1,

* wykonanie wzmocnienia identycznie do rozwigzania ist-
niejacego mostu,

* analize efektywnosci wzmocnienia na podstawie badan.

2. Realizacja programu badawczego

2.1. Budowa dzwigaréw w laboratorium EMPA
Na potrzeby badan laboratoryjnych zrekonstruowano w wa-
runkach laboratoryjnych dwa dzwigary kablobetonowe
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Rys. 1. Przekrdj i zbrojenie dZzwigaréw laboratoryjnych (wymiary w cm
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Rys. 2. Zbrojenie dZwigara (a), dZwigar po betonowaniu i sprezeniu (b), dZzwigar po dobetonowaniu ptyty pomostu (c)

wraz z fragmentami ptyty pomostu. DZwigary wykonano
w skali 1:1 w stosunku do dZzwigaréw mostowych, co ozna-
cza, ze kazdy z dzwigaréw miat catkowita dtugos¢ 18,4 m
i wysoko$¢ przekroju dwuteowego réwng 1,0 m. Na kaz-
dym z dzwigaréw wykonano ptyte zelbetowa reprezen-
tujaca fragment ptyty pomostu, o szerokosci 1,25 m i gru-
bosci 0,21 m (rys. 1). Rekonstrukcje dzwigaréw wykonano
w laboratorium EMPA.

Gléwne zbrojenie rozciggane wykonano z 8 pretéw o $red-
nicy 6 mm w dolnej pétce dzwigara, a zbrojenie $ciskane
z 10 pretéw o srednicy 6 mm w gdrnej pétce. Zbrojenie po-
przeczne wykonano z pionowych strzemion dwucietych
o $rednicy 8 mm w rozstawie co 10-30 cm. Strefy zakotwie-
nia kabli sprezajacych dodatkowo zbrojono 4 strzemionami
poziomymi o Srednicy 6 mm oraz wielokrotnie odgietymi
strzemionami pionowymi. W szalunkach umieszczono dwie
ptyty stalowe tozysk stycznych stanowigcych podpory dzwi-
gara. Ptyty o wymiarach 300x80 mm i grubosci 30 mm usy-
tuowano symetrycznie w rozstawie osiowym 18,0 m. Za do-
starczenie zbrojenia sprezajgcego odpowiadata szwajcarska
firma Stahlton AG. Na podstawie archiwalnej dokumentacji
projektowej mostu w Szczercowskiej Wsi zastosowano ka-
ble ze stali sprezajacej o wytrzymatosci charakterystycznej
na rozciaganie R, = 16500 kG/cm? (co odpowiada wytrzyma-
tosci R, =1618 MPa) w postaci wigzek 18 drutéw o srednicy
5 mm (o polu Ap =353 mm?). Do wykonania zbrojenia belek
laboratoryjnych wykorzystano ostatecznie wigzki 9 drutow
ze stali gatunku Y1670C o $rednicy 7 mm i charakterystycz-
nej wytrzymatosci na rozciagganie f, = 1670 MPa.
Betonowanie belek wykonano w odstepie czasowym jed-
nego tygodnia. Do betonowania kazdej belki uzyto 3,1 m?

4 warstwy maty S&P C-Sheet 240
/doﬂg.'ml szerokost 75mm

i

betonu samozageszczalnego C35/45, co odpowiadato ma-
sie 7,5 tony. Podczas betonowania dzwigaréw wykonano
prébki szescienne oraz prostopadtoscienne w celu doswiad-
czalnego badania wytrzymatosci betonu po 7 i 28 dniach
od betonowania oraz w dniu badania kazdego z dzwigardw.
Sprezanie dzwigaréw wykonano 28 dni po betonowaniu.
Do naciagu kabli uzyto sitownik hydrauliczny kompatybil-
ny z gtowicami sprezajacymi BBRV Typ A. W ostatnim eta-
pie wykonano zelbetowe ptyty o szerokosci 1,25 m i grubo-
$ci 0,21 m, odpowiadajgce wspodtpracujacej szerokosci ptyty
pomostu w moscie (rys. 2).

3. Wzmacnianie dzwigara

3.1. Przygotowanie dzwigara do wzmocnienia

W pierwszym etapie dolna powierzchnia dzwigara zostata
oczyszczona i przygotowana do reprofilacji w procesie hy-
dromonitoringu. Nastepnie w strefach przypodporowych,
po obu stronach dZzwigara, zamontowano stalowe obejmy
ze Srubami kotwigcymi i otworami stuzgcymi do montazu
urzadzen sprezajgco-kotwiacych w procesie naprezania kom-
pozytéw CFRP.W kolejnym etapie na bocznych powierzch-
niach dzwigara przyklejono betonowe bloki o ksztatcie
trapezu, ktére miaty wypetnic przestrzenn miedzy poétkami
dwuteowego dzwigara do jednolitego przekroju prosto-
katnego i umozliwi¢ wykonanie oplotéw z mat CFRP wo-
kot przekroju belki (rys. 3). W ostatnim etapie wykonano
reprofilacje dolnej powierzchni dzwigara przy uzyciu za-
prawy AP UVM 8, nakfadanej maszynowo metoda torkre-
towania,na sucho”. Powierzchnia, na ktérej zaplanowano
przyklejenie naprezonych tasm CFRP, zostata wyréwnana

1| L]

m | 0 | ow | o | e | oo ] lcml",ll

il

Rys. 3. Sposéb wzmocnienia dzwigara
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Rys. 4. Schemat wzmocnienia z widokiem urzqdzenr sprezajqcych

Rys. 5. Komplet
urzqdzen sprezajqco-
-kotwiqcych

do poziomu i zréwnana z dolnymi powierzchniami zamon-
towanych wczesniej stalowych obejm.

W miejscu instalacji urzadzenia grzewczego zamontowa-
no zestaw 6 srub M10. Ze wzgledu na niewielkie obcigze-
nia dziatajgce na urzadzenie grzewcze, wynikajace jedynie
Z jego ciezaru wtasnego, Sruby do jego montazu zamocowa-
no przy uzyciu oddzielnych katownikéw stalowych przykle-
jonych do dolnej i bocznej powierzchni dzwigara oraz przy
uzyciu kotew umieszczonych w osi belki. Komplety stalo-
wych obejm, katownikéw i kotew zamontowano symetrycz-
nie w obu strefach przypodporowych dzwigara przeznaczo-
nego do wzmocnienia (rys. 4).

Wzmocnienie dolnej powierzchni dzwigara wykonano przy
uzyciu urzadzen sprezajgco-kotwigcych systemu S&P Clever
Reinforcement, w sktad ktorych wchodza: aluminiowe szczeki
zaciskowe z szynami prowadzacymi; aluminiowe bloki opo-
rowe do montazu sitownikéw hydraulicznych; urzadzenia
grzewcze kontrolujgce temperature wigzania zaprawy, po-
dzielone na 8 sektoréw; sitowniki hydrauliczne wraz z prze-
wodami oraz reczne pompy hydrauliczne z manometrami
analogowymi i cyfrowymi (rys. 5). Dzwigar zostat wzmocnio-
ny na zginanie z wykorzystaniem innowacyjnej,metody gra-
dientowej” opracowanej przez Stoecklina i Meiera [1] i dalej
rozwijanej w EMPA. Odksztatcenia tasm CFRP kontrolowano
przy uzyciu tensometréw elektrooporowych umieszczonych
w $rodku rozpietosci tasm. W metodzie gradientowej konce
naprezonego kompozytu kotwiono poprzez przyspieszanie
wigzania kleju na odcinku tasmy oraz redukcje sity sprezajacej
na jej koncu. Przyspieszone wigzanie kleju osiggnieto, stosujac
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elektroniczne urzadzenie grzewcze. Powtarzajac te procedu-
re na kolejnych odcinkach tasmy otrzymano stopniowa re-
dukgje sity sprezajacej w tasmach CFRP do zera na ich koncu.
Szczegdtowy opis dziatania metody gradientowej przedsta-
wiono w publikacjach [2, 3, 4].

Po zamontowaniu systemu sprezajgco-kotwigcego wykonano
sprezenie tasmy CFRP przy uzyciu sity 120 kN, co odpowia-
dato odksztatceniom g, = 6 %o. Bezposrednio po wykonaniu
sprezenia rozpoczeto proces gradientowego zakotwienia ta-
$my. Panel roboczy urzadzenia grzewczego podzielono na 8
sektoréw o dtugosci 100 mm kazdy, co umozliwito kontrolo-
wanie temperatury odrebnie w kazdym sektorze. W pierwszej
kolejnosci uruchomiono podgrzewanie pierwszego odcinka
tasmy o dtugosci 30 cm (sektor 1, 2 i 3 - rysunek 6).
Temperatura grzania ok. 140°C pozwolita osiggna¢ tem-
perature zaprawy klejowej réwnga 100°C mierzona przy
uzyciu termopar. Podgrzewanie pierwszego odcinka ta-
$my trwato 35 minut, po czym grzatki wytaczono i rozpo-
czeto 10-minutowaq faze studzenia kleju. Po 10 minutach
rozpoczynano podgrzewanie drugiego odcinka tasmy
o dtugosci 200 mm (sektor 4 i 5) przez kolejne 35 minut,
a nastepnie po kolejnych 5 minutach od rozpoczecia pod-
grzewania drugiego odcinka wykonano pierwsza redukcje
sity sprezajacej w tasmie. Site naciggu tasmy zredukowa-
no o 50 kN, to znaczy do poziomu 70 kN, co potwierdzi-
ty odksztatcenia tasmy CFRP ustabilizowane po redukgji
na poziomie 3,5 %o. Po wzmocnieniu na zginanie (rys. 7a)
wykonano wzmocnienie na $cinanie przy uzyciu 12 oplo-
tow z mat CFRP (rys. 7b).
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Rys. 6. Przebieg zmian
temperatury wraz z sitq
sprezajqcq w tasmie CFRP
w kolejnych sektorach
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Rys. 7. Wzmocnienie dZzwigara: a) na zginanie; b) na scinanie

4, Badania doswiadczalne

4.1. Badania materiatlowe

Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie i rozcigga-
nie wykonano na prébkach szesciennych, a modut spre-
zystosci betonu na prébkach prostopadtosciennych
100x100x500 mm (tab. 1).

Charakterystyki wytrzymatosciowe zbrojenia pasywnego oraz
tasm CFRP okre$lono w badaniach na rozcigganie, podczas

100 120 140 160 180
Czas [min]

gdy stali sprezajacej i mat okreslono na podstawie danych
producentéw BBRV, 2010 [5] oraz S&P, 2012 [6] (tab. 2).

4.2, Badania doswiadczalne dzwigaréw

Badania obu dZzwigaréw realizowano w schemacie jedno-
przestowym o rozpietosci 18,0 m, z obcigzeniem czterema
sitami skupionym. Sitowniki ustawiono symetrycznie wzgle-
dem $rodka rozpietosci, w rozstawie co 1,20 m (rys. 8). Pod-
czas badania dzwigaréw realizowano pomiary ugiec:

Tabela 1. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonu dzwigaréw i ptyt dla obu dzwigaréw D1/D2

Element Parametr Jednostka Wiek betonu
7 dni 28 dni Wiek badania/badania
o e MPa 47,2/47,5 61,4/62,1 64,6 (143 dni)/66,9 (617 dni)
DDZi"VVV'%er 12/ £, MPa - 3,8/3,6 4,3 (143 dni)/4,7 (617 dni)

E, GPa - 34,9/33,5 34,6 (143 dni)

e MPa 36,0/42,0 47,5/51,1 50,0 (79 dni)/53,5 (550 dni)
F:‘iy;; 12/ f, MPa /2,0 2,1/2,2 3,9 (79 dni)/3,9 (550 dni)

E. GPa - 33,3/34,0 32,1 (79 dni)/-

f

cm,cube

- wytrzymatos¢ kostkowa betonu na $ciskanie, f,

, f .., — Wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, E,,, — modut sprezystosci podtuznej betonu

PRZEGLAD BUDOWLANY 5-6/2022



KONSTRUKCJE SPREZONE

Tabela 2. Charakterystyki wytrzymatosciowe stali zbrojeniowej,
sprezajqcej i tasm CFRP

Stal zbrojeniowa Stal sprezajaca
Parametr | Jedn.
6mm | 8mm druty 7 mm*
f MPa 387 461 1440
f, MPa | 487 545 1670
E, GPa 227 216 205
g, %o | 153 105 35
Tasma S&P CFK 150/2000 Mata S&P C-Sheet
T MPa 2875 3800*
= GPa 168 240*
£, %o 16,8 15,5%

f « Ty~ charakterystyczna granica plastycznoscii wytrzymatos¢ na roz-
cigganie, E, - modut sprezystosci, €, — odksztatcenia przy zerwaniu,
* wartosci wedtug producenta [5]; f,, - wytrzymato$¢ na rozciagganie
kompozytu, E, — modut sprezystosci kompozytu, €, — odksztatcenia

graniczne kompozytu, * wartosci wedtug producenta [6]

* 7 czujnikdw przemieszczen liniowych LVDT (D1-D7),
* 5 par tensometréw do pomiaru odksztatcen betonu
w strefie (5G2.1-5G6.2),

* 5 par czujnikéw LVDT o dtugosci bazy pomiarowej 200 mm
do pomiaru odksztatcen betonu w strefie rozcigganej na po-
ziomie $rodka ciezkosci gtdwnego zbrojenia rozcigganego
(BB2.1-BB6.2),

* 2 sitomierze wbudowane w sitowniki rejestrujace obcia-
zenie (P1iP2).

Program badan obejmowat dwa etapy: najpierw element ob-
cigzono wstepnie sitami 4x100 kN, a w drugim etapie element
obcigZzano stopniowo do zniszczenia. DZzwigar niewzmocnio-
ny ulegt zniszczeniu na skutek uplastycznienia zbrojenia spre-
zajacego. Przy obcigzeniu rownym 4x80 kN zaobserwowano
znaczacy spadek sztywnosci badanego elementu skutkujacy
wyraznym przyrostem ugiec i odksztatcers betonu, mimo nie-
Znacznego przyrostu obciagzenia. Element niewzmocniony nie
utracit nosnosci na zginanie, ale ze wzgledu na ograniczenia
techniczne dotyczace maksymalnego wysuniecia sitownikéw
badanie przerwano. Dzwigar wzmocniony zniszczyt sie na sku-
tek zerwania tasm kompozytowych CFRP. Pod obcigzeniem
bliskim granicznemu pojedyncze pasma tasm ulegaty kolej-
no zerwaniu, na skutek czego odspajaty sie od powierzchni
betonu w srodkowej strefie dzwigara. Dalsze odspojenie byto
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Rys. 9. Widok zerwanych tasm kompozytowych powstrzymany przez oploty mat CFRP

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

IMONTTE0Hd ATNAALEY

103



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE SPREZONE

Tabela 3. Wyniki badan dZwigaréw

Parametr Czujnik D1 D2 n
Obciazenie rysujace, 4F,, [kN] P1-2 380 440 +16%
Obcigzenie przy uplastycznieniu stali, 4F, [kN] P1-2 720 880 +22%
Obcigzenie niszczace, 4F, [kN] P1-2 772 960 +24%
Ugiecie, v, [mm] D4.1-4.2 260 210 -19%
Odksztatcenia betonu - $ciskanie, £_ [%o] SG4.1-4.2 23 1,5 -35%
Odksztatcenia betonu - rozciaganie, €_, [%o] BB4.1-4.2 8,7 94 +8%
Odksztatcenie wstepnie tasm CFRP, g, [%o] - - 6,0 -
Przyrost odksztatcen tasm CFRP, ¢, [%o] CFRP4.1-4.2 = 10,0 zerwanie

D1, D2 - Dzwigary niewzmocniony i wzmocniony; n — stopieh wzmochnienia

250 4

Rys. 10. Poréwnanie zaleznosci obcigzenie-ugie-
cie dzwigaréw: referencyjnego i wzmocnionego 200 A

n
o

skutecznie powstrzymywane przez pionowe
oploty z mat CFRP, dzieki czemu odspojenie
nie postepowato w kierunku podpér (rys. 9).
Przy obcigzeniu rownym F,, = 960 kN do-
szto do catkowitego zerwania obu napre-
zonych tasm. Zniszczenie miato gwattow-
ny charakter i byto sygnalizowane duzym 0

Sita w 1 sitowniku [kN]
g

w
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— d
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Dzwigar wzmocniony - badanie

ugieciem dzwigara oraz trzaskami zrywa-
jacych sie wiékien tasm CFRP. Jednocze-
$nie nie zaobserwowano uszkodzen ani odspojenia oplo-
tow mat CFRP, zaréwno w strefach przypodporowych, jak
i w Srodku rozpietosci, gdzie maty powstrzymywaty poste-
pujace odspojenie naprezonych tasm. Wzmocnienie dzwi-
gara skutkowato wzrostem obcigzenia rysujacego o 16%,
obciazenia wywotujgcego uplastycznienie zbrojenia 0 22%
oraz obcigzenia niszczacego o 24% (rys. 10, tab. 3).

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikéw badan doswiadczalnych obu
dZwigaréw sformutowano nastepujace wnioski:

» dzwigar niewzmocniony ulegt zniszczeniu na skutek
uplastycznienia zbrojenia, natomiast dZwigar wzmocnio-
ny na skutek zerwania tasm CFRP,

* wzmocnienie dZzwigara przy uzyciu naprezonych tasm
CFRP skutecznie zwiekszyto nosnos¢, i ograniczyto ugiecia
oraz odksztatcenia betonu,

* wzmocnienie skutkowato 24% wzrostem nosnosci dZzwi-
gara i 16% wzrostem momentu rysujgcego,

* wzmocnienie skutkowato zmniejszeniem maksymalnych
odksztatcen betonu w strefie Sciskanej o 35%, oraz ograni-
czaniem maksymalnych ugie¢ o 19%,

e przyrost odksztatcen tasm CFRP podczas badania wy-
nidst 10 %o, co doprowadzito do ich zerwania, to potwier-
dza 100% wykorzystanie no$nosci tasm CFRP,

* w chwili zniszczenia nie zaobserwowano typowego od-
spojenia ICD, ale doszto do zerwania tasm,

104
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* w badaniach dzwigara niewzmocnionego i wzmocnio-
nego nie zaobserwowano zadnych oznak przekroczenia no-
$nosci na scinanie.
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