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Streszczenie

Prezentowany artykut opisuje pierwsza w Polsce realizacj¢ wzmocnienia zelbetowych belek
konstrukcji nosnej dachu hali przemystowej przez ich spr¢zenie tasmami kompozytowymi
z wiokien weglowych (CFRP). Podano opis konstrukcji budynku, wyniki badan stanu tech-
nicznego oraz sposob wzmocnienia. Skrotowo przedstawiona zostata technologia wykonania
wzmocnienia.
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Abstract

The paper gives a detailed description of the first implementation in Poland of strengthening
of a reinforced concrete structure by prestressing with CFRP strips. The strengthened beams
were part of an industrial hall roof support structure. A description of the building structure,
the results of monitoring its technical state and the methods used to strengthen it are included
in the article.
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1. Wstep

Pierwsze wzmocnienie konstrukcji poprzez jej sprezenie zostalo wykonane przez
inz. Eugéne’a Freyssineta w 1933 r. w trakcie remontu terminalu portu morskiego w Haw-
rze we Francji. Od tamtej pory technologia wzmacniania obiecktow budowlanych stalowymi
ciggnami spr¢zajacymi bardzo sig rozwingta i weiaz w wielu przypadkach jest najlepszym
sposobem zwigkszenia lub przywrdcenia pierwotnej nosnosci i trwatosci konstruke;ji.

Od polowy lat 90. do sprgzania konstrukcji zaczgto stosowa¢ nowoczesne materiaty
kompozytowe wykonywane z polimeru i niemetalicznych widkien ciaglych (ang. FRP —
fibre reinforced plastics). Liczne zalety materiatow kompozytowych [1] spowodowaly, ze
nawet przy utrudnionym sposobie kotwienia ciggien zastosowanie tej technologii jest
na $wiecie coraz powszechniejsze. Poczatkowo do spr¢zania uzywane byty tylko liny
z wilokien weglowych lub aramidowych. W ostatnich latach do wzmacniania konstrukcji
zelbetowych zaczgto stosowaé wstepnie naprezane tasmy z wiokien weglowych
(ang. CFRP — carbon fibre reinforcement polymer).

Zastosowanie wstgpnie naprezanych tasm kompozytowych pozwala na wykonanie
wzmocnienia w zasadzie bez zmiany wymiardw i cigzaru konstrukcji, przy czym w ele-
mentach zginanych lub rozciaganych pozwala na znaczace zwigkszenie nosnosci. Wptywa
réwniez na stany graniczne uzytkowalnosci wzmacnianej konstrukcji, zmniejszajac ugigcie
oraz szerokos$¢ rozwarcia rys (w niektorych przypadkach catkowicie zamykajac rysy), co
zwigksza trwato$¢ konstrukcji. Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze przy stosowaniu na-
prezanych tasm sita przekazywana jest na beton przede wszystkim przez specjalne zako-
twienia, a nie wigzy przyczepnosci na dlugosci tasmy, a wigc w tym przypadku jakosé
przygotowania powierzchni betonowej, ktorej miara moze byé wytrzymato$é betonu na
odrywanie, nie ma decydujacego znaczenia. Kolejnym atutem tej technologii jest to, ze
taSmy sa zbrojeniem aktywnym i przenosza obciazenia od razu po ich naciagnigciu (bez
konieczno$ci wystapienia dalszych odksztatcen konstrukcji), a stopien ich wykorzystania
jest nieporownywalnie wigkszy w stosunku do tasm przyklejanych w sposob bierny.

Weciaz jednak technologia wzmacniania konstrukcji z uzyciem wstgpnie napr¢zanych
taSm wymaga doskonalenia. Trudnosci nastrecza fakt, iz kompozyty FRP pracuja jedno-
kierunkowo, tj. maja znikoma wytrzymato§¢ w kierunku prostopadtym do wtokien i wias-
ciwie nie przenosza momentow zginajacych, a zatem nawet niewielkie niedoktadnos$ci przy
wprowadzaniu sity moga prowadzi¢ do przedwczesnego zerwania tasmy.

Pierwsza $wiatowa aplikacja technologii wzmacniania konstrukcji przez jej sprezenie
taSmami kompozytowymi odbyta si¢ podczas wzmacniania mostu Lauter w Gomadingen
w Niemczech, w pazdzierniku 1998 r., natomiast pierwsze krajowe zastosowanie, bedace
przedmiotem niniejszego artykutu, zostato wykonane w 2006 r.

2. Opis konstrukcji wzmacnianej hali

Przedmiotem opisywanego wzmocnienia byly elementy konstrukcji nosnej parterowe;
hali przemystowej znajdujacej si¢ na Slasku. Podstawowy uklad nosny obiektu stanowi
przestrzenna, zelbetowa konstrukcja szkieletowa. Obiekt w rzucie poziomym jest prosto-
katem o wymiarach osiowych 80,00 m x 300,60 m. Gtéwne podtuzne osie konstrukcyjne,
odpowiadajace poprzecznemu rozstawowi stupéw nosnych, rozmieszczone sa w rozsta-
wach 27,30 m (nawy skrajne: migdzy osiami 1-2 oraz 3—4) i 25,40 m (nawa $rodkowa,
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migdzy osiami 2—3). Glowne poprzeczne osie konstrukcyjne, odpowiadajace rozstawowi
podhuznemu stupow, rozmieszczone sg w rozstawie 15,00 m (osie £ do J oraz K do P). Do-
datkowo, w potowie rozpigtosci kazdego pola zostaly umieszczone posrednie osie po-
przeczne zmniejszajace rozstaw osi w kierunku podtuznym do 7,50 m. W kierunku podtuz-
nym hala zostata zdylatowana w potowie jej dtugosci (pomigdzy osiami J i K).

Catoé¢ konstrukcji no$nej dachu stanowia belkowe elementy prefabrykowane oparte
przegubowo na zelbetowych stupach prefabrykowanych oraz, w przypadku belek poprzecz-
nych umieszczonych w osiach posrednich, na wspornikach korytkowych wykonanych
w belkach podtuznych.

Rygle ram podtuznych (w osiach: 1, 2, 3 i 4) zostaly wykonane jako zelbetowe, o pro-
stokatnym przekroju poprzecznym, o wymiarach 40 cm x 180 cm. Na ryglach zostal uto-
zony nadbeton o wymiarach 15 cm x 30 cm, lecz nie ma on ciagtosci wzdtuz calej dtugosci
belki. W $rodku rozpigtosci belek wykonane zostaly zelbetowe wsporniki korytkowe o wy-
siggu 25 cm, stuzace do oparcia posrednich belek poprzecznych. Przekrdj poprzeczny oraz
widok rygla podluznego w $rodku rozpigto$ci pokazano na ryc. 1. We wszystkich ryglach
zostaty wykonane po 4 otwory o $rednicy 90 cm, utozone symetrycznie wzgledem $rodka.

Belki poprzeczne w nawach skrajnych wykonano w postaci dwuteowych dzwigarow
strunobetonowych o wysokosci 160 cm. W nawie $rodkowej umieszczono dwuspadkowe
belki zelbetowe, o dwuteowym przekroju poprzecznym i zmiennej wysokosci: od 160 cm
przy podporach do 180 cm w §rodku rozpigtosci.

Pokrycie dachowe stanowi blacha trapezowa wraz z warstwami izolacyjnymi oparta na
podtuznych ptatwiach stalowych.

W srodkowej czgsci nawy srodkowej, wzdtuz calej dlugosci hali, na belkach poprzecz-
nych oparty zostal tunel wentylacyjny. Wewnatrz hali umieszczono instalacj¢ tryskaczowa
oraz wiele ciagéw technologicznych w postaci instalacji rurowych. Czgé¢ instalacji zostata
podwieszona bezposrednio lub posrednio do belek nosnych konstrukcji dachu. Ponadto
w nawie srodkowej podwieszono plyty gipsowo-kartonowe maskujace instalacj¢ wentyla-
cyjna oraz plyty wygluszajace hatas.
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Ryec. 1. Belka podtuzna w $rodku rozpigtosci
Fig. 1. Longitudinal beam at the midspan

W trakcie inwentaryzacji przeprowadzonej przez zespol Zaktadu Konstrukceji Sprgzo-
nych Politechniki Krakowskiej okreslono uktad i wielko$¢ panujacych obciazen oraz wy-
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rywkowo zweryfikowano informacje dotyczace zbrojenia belek zawarte w istniejacej doku-
mentacji projektowej. Szczegdtowy przeglad konstrukcji nosnej dachu wykazat:
— w belkach poprzecznych nawy $rodkowej, o rozpigtosci 25,4 m:
e obecnos¢ duzej liczby rys prostopadtych i uko$nych o rozwartosci do 0,6 mm;
— w ryglach podluznych, o rozpigtosci 15,0 m:

e obecnosc rys prostopadlych i ukosnych o rozwartosci do 0,5 mm,

e odrywanie wspornikow korytkowych od belki — rysy o rozwartosci do 1,0 mm,

e rysy poziome i uko$ne wspornikow korytkowych o rozwartosci do 0,4 mm.

Analizy statyczno-wytrzymatosciowe belek wykonane dla aktualnie dziatajacych obcia-
zen, przy przyjgciu ilosci i potozenia zbrojenia na podstawie projektu, wykazaty niedobor
nosnosci na $cinanie w belkach podtuznych oraz niedobdér nosnosci na zginanie i $cinanie
w belkach poprzecznych nawy §rodkowej. Maksymalne wartosci obliczeniowych sit prze-
krojowych wraz z wynikami obliczen no$nosci przedstawiono w tabl. 1 (przekroczenia nos-
nosci zaznaczono czcionka pogrubiong).

Analiza dokumentacji projektowej wspornika korytkowego belki podtuznej wykazata
m.in., ze zbrojenie glowne tych wspornikow wykonano z pregtow prostych, bez zachowania
wymaganej dlugosci zakotwienia.

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz zbadanego stanu technicznego stwier-
dzono, iz konstrukcja nosna hali znajduje si¢ w stanie awaryjnym i dla zapewnienia dal-
szego bezpiecznego jej uzytkowania konieczne jest pilne wzmocnienie wszystkich belek
poprzecznych i podtuznych nawy $rodkowej przed okresem wzmozonych opaddéw $niez-
nych.

Tablica 1
Wyniki obliczen nos$nosci
Msq Mpq Msi/Mgq Vsa Via VsalViga
[kNm] [kNm] -] [kN] [kN] [-]

Belka podtuzna 3544 3643 0,98 573 343 1,67
Belka poprzeczna 2360 2670 0,64 319 345 0,92
(nawa skrajna)

Belka poprzeczna 2813 2262 1,24 353 215 1,64
(nawa $rodkowa)

3. Wzmocnienie rygli podtuznych

W niniejszym artykule szerzej omowione zostanie jedynie wzmocnienie belek pod-
huznych wstgpnie naprezanymi tasmami kompozytowymi z widkien weglowych.

Projekt wzmocnienia rygli przewidywat ci$nieniowe wypelnienie wszystkich rys o roz-
wartosci powyzej 0,2 mm zywicznym preparatem iniekcyjnym, a takze:
— wzmocnienie na zginanie przez sprezenie tasmami CFRP,
— podwieszenie wspornikow korytkowych na pretach sprezajacych Macalloy,
— wzmocnienie stref §cinania przez doklejenie mat CFRP.

Przeprowadzone analizy dla rygla podluznego wykazaly dwuprocentowy zapas nos-
nosci obliczeniowej na zginanie — patrz tabl. 1. Po uwzglgdnieniu dodatkowych obciazen
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wynikajacych ze wzmocnienia posredniej belki poprzecznej (cigzar kabli sprezajacych,
zakotwien czynnych i biernych, dewiatorow) oraz z podwieszenia konstrukcji stalowej
zabezpieczajacej wsporniki korytkowe powstat ok. jednoprocentowy niedobdr obliczenio-
wej nos$nosci na zginanie. Majac na uwadze dotychczas powstate uszkodzenia rygli (rysy
o szerokosci do 0,5 mm, odrywanie wspornikow korytkowych) oraz niewielkie ich docia-
zenie, decyzja o koniecznosci wzmocnienia wszystkich rygli podtuznych w osiach 2 i 3
byta w petni uzasadniona.

Ze wzgledu na stan uszkodzen rygli, ich geometri¢ (wsporniki korytkowe w $rodku roz-
pigtosci), a takze znaczna liczbe rurociagbéw 1 innych instalacji biegnacych w bezposrednim
sasiedztwie belek oraz duze straty inwestora wynikajace z kazdego dnia wylaczenia pro-
dukcji, konieczne byto opracowanie takiego sposobu wzmocnienia, ktory stosunkowo mato
ingeruje w konstrukcjg. Projekt wzmocnienia zostal opracowany przez autora.

Wszystkie belki zostaly wzmocnione dwiema tasmami z wiokien wegglowych (CFRP)
o przekroju poprzecznym 50x1,2 mm i dtugosci 11,30 m. Kazda z tasm zostala wstgpnie
naciagnigta sita 60 kN. Przyjeto jednostronny naciag tasm. Naciag i kotwienie tasm zapro-
jektowano wedhug ,,polskiego systemu sprezania” opracowanego przez dra hab. inz. Marka
Lagode i firmg SIKA Poland [2].

Aby odciazy¢ konstrukcj¢ podczas wzmacniania, spuszczono wodg z instalacji tryska-
czowej oraz czgSciowo zdemontowano podwieszone do belek ptyty wygluszajace. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa hali do momentu podwieszenia
wspornikéw korytkowych posrednie belki poprzeczne podparto tymczasowymi stupami.
Stalowe stupy tymczasowe zostaly tak zaprojektowane, aby na czas wzmacniania mozliwe
bylo odciazenie rygli podluznych przez wprowadzenie sity 100 kN do kazdego stupa.
Ostatecznie, w wyniku odcigzenia, maksymalny obliczeniowy moment zginajacy zostal
zmniejszony do 2110 kNm, tj. o 40% w stosunku do wartosci ekstremalnej (uwzgled-
niajacej obciazenie $niegiem).

W wyniku zastosowanego wzmocnienia uzyskano wzrost no$nosci przekroju do war-
tosci Mry, wom = 4085 kNm.
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Ryec. 2. Przekrodj poprzeczny i podtuzny zakotwienia statego
Fig. 2. Transverse and longitudinal cross-section of fixed anchor

W strefach zakotwien tasm zaprojektowano wneki potrzebne do umieszczenia blokow
oporowych, tak aby plyta podstawy zakotwienia tworzyta z powierzchnia dolna belki jedna
ptaszczyzng. Podstawa zakotwienia osadzona zostata na kleju i dodatkowo zamocowana do
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belki o$mioma kotwami chemicznymi M12. Zakotwienia stale tasm sprezajacych zostaty
indywidualnie zaprojektowane na potrzeby tego projektu — przekr6j poprzeczny i podtuzny
zakotwienia statego pokazano na ryc. 2.

Kotwienie tasmy wykonano przez jej docisnigcie klockami ,,C” przez ptyte posrednia
,»B” do podstawy zakotwienia ,,A”. Docisk wytwarzany byt przez dokrgcanie srub M16
kluczem dynamometrycznym. Tasma byta stopniowo napr¢zana i sekwencyjnie mocowana
(w 4 etapach) w zakotwieniu ruchomym od strony czynnej oraz w zakotwieniu stalym od
strony biernej. Po wprowadzeniu docelowej wielkosci sity tasma od strony czynnej zostata
ostatecznie zamocowana w zakotwieniu statym, a szczgki naciagowe (zakotwienie ru-
chome) zostaly zdemontowane. Demontaz szcz¢k naciagowych odbywat si¢ w $cisle okre-
slonej kolejnosci, tak aby stopniowo zmniejszaé docisk tasmy. Ostatecznie luzne koncowki
tasmy przyklejone zostaly do konstrukcji. Na rycinie 3 przedstawiono widok zakotwienia
czynnego w trakcie realizacji naciagu pierwszej tasmy oraz widok zakotwienia biernego po
zakonczeniu sprezania rygla. Naciag tasm wykonat zespot IBDiM.

a)

Ryc. 3. Widok zakotwienia czynnego a) i biernego b)
Fig. 3. View of live a) and fixed b) anchorage

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostala pierwsza w Polsce realizacja wzmocnienia belek
zelbetowych z uzyciem wstgpnie naprezanych tasm kompozytowych z wiokien weglo-
wych (CFRP), begdaca fragmentem kompleksowego wzmocnienia konstrukceji nosnej dachu
hali przemystowej. Zastosowana technologia sprezania tasmami kompozytowymi pozwo-
lita na znaczace zwigkszenie no$nosci na zginanie oraz poprawe¢ warunkow standw gra-
nicznych uzytkowalnoséci, w stosunkowo szybkim czasie, z minimalng ingerencja w kon-
strukcje no$na i instalacje znajdujace si¢ w hali.

W wyniku przeprowadzonego wzmocnienia kazdego z rygli dachowych jedynie dwie-
ma wstepnie naprezanymi tasmami, o szerokosci 5 cm i grubosci 1,2 mm, uzyskano wzrost
obliczeniowej nosnosci na zginanie o 442 kNm, tj. o ok. 12%.
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