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Streszczenie. W artykule opisano metod¢ wzmocnienia belki
prefabrykowanej typu T dzwigara wiaduktu drogowego uszko-
dzonej przez pojazd ,,wozidlo”. Beton belki ulegt zarysowaniom
w wielu miejscach. Wystapity tez ubytki otuliny strun sprezaja-
cych. Zaproponowano napraw¢ i wzmocnienie przez dobetono-
wanie dodatkowej belki. Podczas naprawy zastosowano balasto-
wanie przesta w celu weiagnigcia nowego dzwigara do wspotpra-
cy od cigzaru wlasnego i sprezenia. Przewidziano potaczenie sta-
rego betonu z nowym m.in. za pomoca kotkowania i pretow po-
przecznych. Iniekcje rys oraz ubytkow wywotanych uderzeniem
przeprowadzono w trakcie balastowania. W celu okreslenia wiel-
kosci balastu i efektow wzmocnienia wykonano wiele analiz
MES. Uwzgledniono fazy budowy obiektu oraz dalsze efekty re-
ologiczne. W trakcie naprawy dokonano pomiar6w przemiesz-
czen i odksztatcen belki w celu weryfikacji poprawnosci przepro-
wadzonych obliczen oraz pracy konstrukcji.

Stowa kluczowe: wzmocnienie, belka T, belka prefabrykowana, wia-
dukt, uderzenie pojazdu, analiza MES, ocena stanu technicznego.

prefabrykowane dzwigary betono-
we sa wykorzystywane do budo-
wy przeset drogowych wiaduktow

Abstract. In the paper strengthening of the damaged T-type
prefabricated beam was described. Overpass was hit by dump
truck and has been extensively cracked. Losses of coating of
prestressing strings appeared. Addition of the new concrete girder
was proposed to repair and strength overpass. In the process of
building ballast was used. This allowed new beam work under
dead load. New concrete was connected with the old one by studs,
transverse bars and by adhesion. Injection of cracks and losses
caused by hit have been made during ballasting. FEM analysis
was made. It allowed to determine weight of the ballast and
evaluate the work of structure. In the analysis construction stages,
creep and relaxation of the tendons was included. During
construction, strains and displacements of beam was measured to
evaluation of analysis and working of construction.

Keywords: strengthening, T-beam, prefabricated beam, overpass,
vehicle impact, FEM analysis, assessment of the technical condition.

nigcie podtuznych pretow zbrojeniowych
oraz strun sprgzajacych (fotografia 1), za-
rysowanie o rozwartosci do 1,4 mm na dtu-

o nieduzej rozpigtosci. Dzigki pre- |
fabrykacji mozna zrealizowa¢ inwestycje T
w krotkim czasie i w tatwy sposob, niewy- i
magajacy skomplikowanych systemow de- f
skowan i rusztowan. Wigkszos$¢ stosowa-
nych w Polsce prefabrykowanych dzwiga- i
réw mostowych wykonywanych jest jako |
strunobetonowe (np. belka typu Kujan, bel- i
ka typu T). Belki typu T [2] zostaly tak za- | L
projektowane, by przenosi¢ jak najwigk-
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gosci ok. 6 m (pomierzone na powierzch-
— ni zarysowanej) w miejscu polaczenia
| $rodnika z potka. Na wysokosci $rodnika
| zaobserwowano rysy ukosne o rozwarto-
| $ci 0,2 + 0,5 mm (fotografia 2), a na pozo-
| statych belkach ubytki o glgbokosci lokal-

| nie do 4 cm, bez odstonigcia zbrojenia.
¥ Schemat uszkodzen w dzwigarze skrajnym
| przedstawiono na rysunku 2.
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szy moment zginajacy od obciazen piono-
wych przy jak najmniejszym cigzarze wta-
snym (rysunek 1). Sa jednak wrazliwe na
niepozadane, poprzeczne sity poziome be-
dace wynikiem kolizji pojazdu ponadga-
barytowego z przgstem.

Opis obiektu i uszkodzenia

Wiadukt WS32 zlokalizowany jest
w ciagu drogi ekspresowej S-5 nad droga
powiatowa nr 1343D w poblizu wezta

! Politechnika Gdaniska, Wydziat Inzynierii
.. Ladowej i Srodowiska
) Adres do korespondencji: zoltowski@pg.gda.pl

Rys. 1. Przekroj poprzeczny belki typu T
Fig. 1. The cross section of a T-beam

,»Irzebnica”. Ustroj o rozpigtosci L = 15 m
sktada si¢ z dziewigtnastu prefabrykowa-
nych belek typu T15 w przypadku nitki le-
wej 1 dwudziestu trzech belek w przypad-
ku nitki prawej. Wskutek uderzenia pojaz-
du uszkodzeniu ulegty skrajne belki lewe;j
nitki od strony poétnocne;.

Oceny skutkow i inwentaryzacji uszko-
dzen dokonat zespot pod kierownictwem
profesora Jana Bienia z Politechniki
Wroclawskiej [1]. W skrajnym dzwigarze
stwierdzono ubytek betonu na dlugosci
ok. 1,7 m, przerwanie strzemienia, odsto-
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Fot. 1. Ubytki w dzwigarze skrajnym
Photo 1. The losses in utmost girder
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Fot. 2. Zarysowania belki T
Photo 2. Cracks in T-beam

m inekcje wszystkich rys w belce i repro-
filacj¢ uszkodzonej otuliny od spodu;

m wykonanie dodatkowej belki Zelbeto-
wej pomigdzy dwoma skrajnymi belkami
prefabrykowanymi (rysunek 3);

m zdjecie balastu i kontynuowanie prac

wykonczeniowych.
Zatozenia potwierdzono obliczeniami sta-
tyczno-wytrzymato§ciowymi uwzglednia-
jacymi fazy budowy i ewentualne ubytki
sity sprezajace;j.

1 @) i
| |
| |
| 2 ubytek betonu I
| =% zarysowania .~ |
[ i
| |
L ok. 1500 | ok. 1800 L ok. 1200 |
A a L L
i b) kierunek uderzenia

G

I

RN

Rys. 2. Schemat zarysowania wywolanego uderzeniem: a) widok z boku na dzwigar skraj-

ny; b) widok od dolu

Fig. 2. The scheme of cracks caused by impact: a) side view on utmost girder; b) bottom view

Autorzy ekspertyzy [1] stwierdzili, ze
ubytki w belce skrajnej implikuja potrzebg
przeprowadzenia obliczen statyczno-wy-
trzymatosciowych, na podstawie ktorych
mozna oceni¢ no$nos¢. Wnioski z analizy:

e obiekt nie moze by¢ oddany do uzyt-
kowania bez naprawy uszkodzen;

e najbardziej zniszczona belk¢ nalezy
naprawic.

Zapropnowano iniekcje rys zywica, re-
profilacj¢ uszkodzonej otuliny pretow oraz
wzmocnienie elementu matami i biernymi
tasmami weglowymi. Rozwiazanie spet-
nialo wymagania normowe, ale inwestor
(GDDKIiA Oddzial Wroctaw) wyrazit oba-
wy co do trwatos$ci i zmniejszonej odpor-
nosci na ponowne uderzenia poziome. Ze-
spot autorski opracowat wige alternatywny
projekt wzmocnienia przgsta, zapewniaja-
¢y wymagang no$no$¢ pionowa belki i ra-
dykalnie zwigkszajacy odpornos$¢ krawe-
dzi przgsta na uderzenia poziome.

Koncepcja wzmocnienia

Celem naprawy bylo przywrdcenie pier-
wotnych wiasciwosci uszkodzonej belki
izabezpieczenie jej przed ponownymi skut-
kami uderzenia poziomego. Zalecono:

m wprowadzenie obcigzenia (balastu)
nad uszkodzona belkg w celu zredukowa-
nia naprezen $ciskajacych (pochodzacych
od sprezenia dotem) w betonie uszkodzo-
nej belki;
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Rys. 3. Dodatkowa belka wzmacniajaca
—szczegol konstrukeyjny
Fig. 3. The additional strengthening beam

Obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe

Po wstgpnym zatozeniu spadku nosno-
Sci obiektu ze wzgledu na ubytki w skraj-
nym dzwigarze przeprowadzono oblicze-
nia statyczno-wytrzymatosciowe. Wyko-
nano model numeryczny obiektu (rysu-
nek 4) w srodowisku MES SOFiSTiK. Be-
tonowa ptyt¢ pomostu odwzorowano za
pomoca elementow powlokowych, a dzwi-
gary prefabrykowane — jednowymiaro-
wych elementow belkowych. W kazdej

Rys. 4. Wizualizacja modelu numeryczne-
go MES wykonanego w $rodowisku MES
SOFiSTiK

Fig. 4. The visualisation of numerical FEM
model made by in SOFiSTIK FEM environmental

belce zamodelowano sprgzenie. Poszcze-
golnym czesciom modelu przypisano be-
ton C 40/50 zgodny z dokumentacja pro-
jektowa [4]. Rozwazano rowniez parame-
try betonu okreslone na podstawie wyni-
kow badan probek.

Aby ocenic¢ potrzebg wzmocnienia belki
skrajnej, przeprowadzono analizg statycz-
no-wytrzymatosciowa z uwzglednieniem
procesu budowy obiektu uwzglednia-
jacego:

e betonowanie, dojrzewanie i sprezenie
belek prefabrykowanych w wytworni,

e ustawienie belek prefabrykowanych
w miejscu docelowym;

® betonowanie plyty pomostu;

e instalacje wyposazenia zgodnie ze sta-
nem faktycznym;

e ostabienie przekroju;

® montaz wyposazenia.

Model z powstatym w procesie budowy
stanem naprgzen obciazono taborem samo-
chodowym oraz ttumem pieszych zgodnie
z [3]. W obliczeniach uwzgledniono efek-
ty reologiczne wystegpujace w trakcie i po
zakonczeniu budowy. Podobnie jak w eks-
pertyzie [1], zatozono brak wspolpracy
przy przenoszeniu obciazen przez wygigte
zbrojenie podtuzne oraz odkryte struny
sprezajace. Stwierdzono przekroczenie do-
puszczalnych wartosci naprezen rozciaga-
jacych w betonie.

Naprawa i wzmochnienie
dzwigara

Poza wynikajaca z przeprowadzonych
analiz potrzeba wzmocnienia belki z uwa-
gi na no$no$¢ pionowa, autorom przyswie-
cata idea, by nie dopusci¢ do catkowitego
zniszczenia dzwigara przy nastgpnym, po-
tencjalnym uderzeniu przez przejezdzaja-
cy pojazd ponadgabarytowy. Ze wzgledu
na rysy ukosne wystgpujace w Srodniku
oraz szeroka rys¢ w polaczeniu polki ze
srodnikiem, ryzykowne bylo uznanie dzwi-
gara skrajnego za jednorodny element pra-
cujacy w sposob liniowy na zadane obciaze-
nia pionowe, a tym bardziej poziome.

Zelbetowa belka wewnetrzna zostata po-
laczona ze skrajnymi belkami prefabryko-
wanymi za pomoca pretow ¢ 10 wklejanych
na zywicg w rozstawie co 25 cm w strefie
przypodporowej oraz co 40 cm w przgsle
(rysunek 3). Rozstaw zakotwien na dtugo-
Sci dobrano tak, aby przenies¢ sitg rozwar-
stwiajaca pomiedzy starym i nowym beto-
nem. Sasiednie belki prefabrykowane po-
taczono pretami ¢p12 co 30 cm. Wzmacnia-
jac zbrojenie podtuzne oraz poprzeczne, ba-

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] 102017 (nr 542)

107


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

AN\ MOST

108

zowano na sitach wewnetrznych odczyta-
nych z modelu numerycznego. Belke wyko-
nano z samozaggszczalnego betonu ekspan-
sywnego. W przypadku wprowadzenia do-
datkowego elementu konstrukcyjnego do
juz istniejacej konstrukeji nalezy wciagnaé
go do wspolpracy przy przenoszeniu obcia-
zen od cigzaru wlasnego i spr¢zenia. Stan-
dardowo nowa belka pracowataby wytacz-
nie od obciazen dodatkowych, a wczes-
niej zmontowane dzwigary sprezone (w tym
uszkodzona belka skrajna) doznatyby do-
datkowego obciazenia cigzarem wlasnym
nowej konstrukcji. Spodziewany przyrost
nosnosci bylby wigc zniwelowany przez do-
datkowe obciazenie. Zdecydowano o wcia-
gnigciu nowej belki do wspolpracy pod cig-
zarem wlasnym i od sprezenia przez balasto-
wanie obiektu, a nastgpnie dobetonowanie
nowej belki do prefabrykatu pozbawionego
naprezen $ciskajacych od sprezenia. Zdjecie
balastu po okresie dojrzewania betonu spo-
wodowato wprowadzenie sily spr¢zajacej
z belek T w nowa belke, dzigki zespoleniu
starego i nowego betonu przez uszorstnienie
powierzchni styku (piaskowanie) i wprowa-
dzenia zbrojenia poprzecznego.

Balast zaprojektowano z kilku ptyt beto-
nowych 1,5 x 3,0 m utozonych na kapie
chodnikowej, w miejscu, w ktorym w bel-
kach wystapi maksymalny moment zgina-
jacy. Dzigki temu mozliwe bylo uzyskanie
pozadanego efektu odprezenia betonu
uszkodzonego prefabrykatu. Cigzar betonu
ustalono na podstawie analizy statyczne;j.
W obliczeniach zwiekszano ciezar balastu,
az do momentu, w ktorym napre¢zania $ci-
skajace we wtoknach dolnych skrajnych
dzwigarow prefabrykowanych po zabeto-
nowaniu belki spadna do zera (rysunek 5). Ze
wzgledow bezpieczenstwa nie dopuszczo-
no rozciagania w betonie elementow prefa-
brykowanych. Nie uwzglgdniono réwniez
wspolpracy przesta z kapa chodnikowa.
Cigzar balastu okre$lono na ok. 22,5 t.

W celu przywrdcenia geometrii poczat-
kowej uszkodzonych dzwigarow, mate
ubytki uzupehiono zaprawa PCC, a w przy-
padku duzych zdecydowano sig¢ na wzmoc-
nienie poltaczenia pomigdzy betonem i za-
prawa metoda kotkowania za pomoca prg-
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Rys. 6. Schemat uzupelnienia ubytku w dzwigarze skrajnym
Fig. 6. The scheme of replenish of losses in utmost girder

tow 6 (rysunek 6). Reprofilacje oraz iniek-
cje rys wykonano w momencie obciazenia
obiektu balastem, co pozwolito domknac
rysy po zdjeciu balastu.

Zgodnie z dokumentacja projektowa [5]
naprawg rozpocz¢to od montazu zbrojenia.
Nastgpnie przystapiono do obciazania prze-
sta balastem i pomiaru odksztalcen na bel-
ce przedskrajnej w $rodku rozpigtosci prze-
sta. Ekstensometréw nie zamontowano na
belce skrajnej z uwagi na spodziewane za-
burzenia wynikajace z jej zarysowania.
Kontrolowano ugigcia pionowe za pomoca
zegarkowego miernika przemieszczen. Ob-
ciazenie przyktadano przyrostowo po 30 kN
(dwie plyty) 1 odczytywano wielkos$¢ od-
ksztalcenia i ugigcia.

W wyniku obciazenia w przekroj belki
wprowadzono naprezenie wynoszace 1,7 MPa
iugigeie — 1,5 mm [6], a wige niemal dwu-
krotnie mniejsze, niz wynikalo to z analizy.
W rzeczywistos$ci obiekt okazat si¢ sztyw-
niejszy, na co wplynat modut betonu (w ob-
liczeniach przyjgto 32 GPa), grubos$¢ nad-
betonu, wspolpraca z kapa chodnikowa
i belka policzkowa. Z uwagi na bardzo ma-
e wartosci odksztalcen nalezy spodziewac
si¢ bledow w pomiarach. Ze wzgledu
na bezpieczenstwo konstrukcji w analizie
poziomu balastowania nie mozna byto
uwzglednia¢ wptywu kapy chodnikowe;.
Uzyskany mniejszy stan naprezen nie wply-
wa negatywnie na technologi¢ naprawy.
Balastowanie przegsta wykazato jego rze-
czywista sztywnos¢, ktora okazata si¢ wigk-
sza od projektowanej. Po przeanalizowa-
niu wynikow z kontrolowanego balastowa-
nia zezwolono na kontynuacj¢ naprawy
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Rys. 5. Naprezenia normalne we wléknach dolnych zabalastowanego dzwigara skrajne-

go po zabetonowaniu belki dodatkowej

Fig. 5. Normal stresses in bottom fibres of ballasted girder after concreting of additional

beam
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zgodnie z dokumentacja naprawcza. Z uwa-
gi na wrazliwo$¢ konstrukcji na efekty re-
ologiczne zalecono jak najdtuzsze balasto-
wanie przgsta po betonowaniu belki — mi-
nimum 14 dni.

Podsumowanie

Niektore prefabrykowane dzwigary sto-
sowane w wiaduktach drogowych, mimo
zalet, sa wrazliwe na uderzenia pojazdow
przejezdzajacych pod obiektem. Zapropo-
nowana metoda naprawy pozwala zwigk-
szy¢ no$nos¢ uszkodzonego obiektu, a do-
datkowa belka — odpornos¢ skrajnych dzwi-
gardow na potencjalne uderzenia poziome,
natomiast balastowanie uszkodzonego dzwi-
gara przed iniekcja rys i reprofilacjq ubyt-
koéw — na odtworzenie ciaglosci pomigdzy
popekanymi fragmentami przesta. Jedno-
czesnie efektywnie wciaga si¢ do wspotpra-
¢y wzmocnienia wykonane podczas napra-
wy. Ze wzgledu na wrazliwo$¢ na uderze-
nia poziome prefabrykowanych belek typu
T warto byloby podja¢ probe modyfikacji
obszarow krawgdziowych tych konstrukeji.
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