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Wzmacnianie konstrukcji mostowych
kompozytami wstepnie sprezonymi, cz.1

I dr hab. inz. Marek tagoda, prof. IBDiM i prof. PL, Instytut Badawczy Drog i Mostéw w Warszawie; Wydziat Budownictwa
i Architektury, Katedra Drog i Mostéw, Politechnika Lubelska

W tej czedci artykutu przedstawiono mozliwosci wzmacniania konstrukcji mostowych za pomocg wstepnie naprezonych tasm kompozy-
towych. Opisano problemy zwiazane z opracowaniem technologii systeméw wstepnego naciagu i kotwienia taim CFRP. Pokazano pro-
jektowy stan réwnowagi konstrukeji zginanej przy wzmocnieniu za pomoca sprezenia tasmami. Druga czes¢ artykutu, ktéra ukaze sie
w kolejnym numerze ,Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego’, bedzie poswigcona systemom wzmacniania konstrukgji powstatym
w Polsce oraz korzysciom ptynacym z wybrania wstepnego naprezania tasm CFRP jako metody wzmacniania mostow.

1. Wstep

Doswiadczenia zdobyte przy wzmac-
nianiu mostéw zelbetowych potwier-
dzajg efektywno$¢ stosowania klejenia
zewnetrznego zbrojenia do powierzchni
konstrukeji. Technologia klejenia, cho¢
wymaga odpowiednich warunkéw (tem-
peratura, wilgotno$¢ powietrza, czystos¢
itp.), to jednak jest do$¢ prosta i pozwala
uzyskiwaé wysoki stopient wzmocnienia
konstrukcji. Tasmy przyklejane pelnig
role dodatkowego zbrojenia konstrukeji
betonowej. Wyjawszy niewlasciwe przy-
gotowanie i wykonanie polaczen, znisz-
czenie polaczenia beton - klej - kom-
pozyt na ogdt dokonuje si¢ w betonie.
Kazde potaczenie jest faricuchem ogniw
o réznej niezawodnosci. W polaczeniach
kompozytu z betonem za pomoca kleju
najstabszym ogniwem bywa zazwyczaj
beton. Poniewaz nie mozna przekracza¢
réwnocze$nie wartosci granicznych od-
ksztalcen istniejacych stalowych wktadek
zbrojeniowych, w doklejonych tagmach
praktycznie nie osiggamy odksztalcen
powyzej wartoéci 0,6%. Uzyskiwany
efekt jest oczywiscie z tego powodu nie-
pelny. Tymczasem ta$émy kompozytowe
charakteryzuja si¢ bardzo duzym za-
kresem liniowych odksztalcen sprezy-
stych, przekraczajacych wartosci 1,5%.
Dopuszczalne wydtuzenie przyklejonego
elementu kompozytowego jest parame-
trem decydujacym o sposobie jego wyko-
rzystania oraz o oplacalnoéci stosowania
tego typu wzmocnienia. Stad starania,
by zastosowac tasmy w postaci wstepnie
sprezonej, ktére dodatkowo powoduja
zamkniecie rys lub zmniejszenie ich
rozwartosci podczas pracy konstrukeji.

Zastosowanie kompozytéw w postaci
ciegien sprezajacych obecnie jest juz moz-
liwe w praktyce inzynierskiej. Poczat-
kowo sprezanie wstepne ograniczalo sie
do zastosowania splotéw CFRP w postaci
kabli zewnetrznych lub do podwieszania
przesel. Istotnych problemoéw nastreczato
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rozwiazanie zagadnien zwigzanych z ko-
twieniem materialéw kompozytowych,
niska wytrzymato$¢ FRP w kierunku
prostopadtym do wldkien oraz znikoma
zdolno$¢ przenoszenia momentow zgi-
najacych.

Biorac pod uwage wlasciwosci fizyczne
réznych rodzajow wiokien oraz analizu-
jac prace konstrukcji betonowych, do
wzmacniania tychze najbardziej przy-
datne sg tasmy kompozytowe z widk-
nami weglowymi. Dotychczas w §wiecie
wzmocniono przyklejanymi, naprezo-
nymi tasmami weglowymi wiele obiektow
mostowych, m.in. w Niemczech, Szwaj-
carii, Wielkiej Brytanii i innych krajach,
w tym i w Polsce. Pierwszym mostem
wzmocnionym za pomocg wstepnie spre-
zonych tasém kompozytowych CFRP byt
most z betonu sprezonego Lauterbriicke
koto Gomadingen w Badenii-Wirtem-
bergii. Technika sprezania ta§m kom-
pozytowych wiaze sie z koniecznoscia
stosowania specjalnego sprzetu nacia-
gowego i wymaga szczegolnie starannego
przestrzegania rezimu technologicznego.
Poczatkowo wzmacnianie mostéw bylo
mozliwe dzigki zastosowaniu opatento-
wanych, bardzo kosztownych, specjal-
nych urzadzen i systeméw wstepnego
naciagu i zewnetrznego kotwienia ta$m
CFRP. W celu zmniejszenia kosztow tych
operacji w Polsce opracowano wlasne sys-

tem kotwienia i sprezania tasm kompo-
zytowych [1, 2, 3].

2. Stan réwnowagi

Przy projektowaniu wzmocnienia ele-
mentu zginanego zaklada si¢ w stanie
granicznym nosénosci pelng wspotprace
istniejacego zbrojenia z przyklejonym
kompozytem. Dla okreslenia odksztat-
cen panujacych w zbrojeniu istniejacym
w fazie przyklejania kompozytéw mozna
przyjaé, ze przekroj zelbetowy (nie-
wzmocniony) pracuje w stanie granicz-
nym zarysowania. W ten sposob okresla
sie punkt czasowy, w ktérym zaczyna sie
wspolpraca zbrojenia istniejacego z przy-
klejanym. Dla tych konstrukeji, w ktérych
nie dopuszcza si¢ zarysowania, np. dla
ustrojow z betonu sprezonego, nalezy
przyjmowac rzeczywisty stan konstrukcji
tj. I faze pracy betonu.

W kazdym przypadku konieczne jest
znalezienie odksztalcenia poczatko-
wego, ktére powstaje w momencie, gdy
do wspdtpracy zostaje wtaczone wzmoc-
nienie w postaci doklejonego elementu.
Odksztalcenie to jest wywotane dziala-
niem momentu zginajacego, dzialajacego
na przekréj poprzeczny w fazie wzmac-
niania (poczatkowego, np. wywotanego
ciezarem wlasnym konstrukeji, czescia
obcigzen statych itp.). Oblicza sie je z réw-
nowagi sit wewnetrznych w przekroju.
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Ryc. 1. Wstepne naprezenie tam — schemat sit i odksztatcen
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W przypadku wzmacniania konstrukeji
z zastosowaniem tasm kompozytowych
wstepnie naprezonych konieczne jest ana-
lizowanie stanu réwnowagi z uwzgled-
nieniem trzech podstawowych faz pracy
konstrukcji, a mianowicie:

a) przed naprezeniem tasm,

b) po naprezeniu tasm,

¢) po catkowitym obciazeniu konstruk-
cji wzmocnionej (po zwiekszeniu obcig-
zenia uzytkowego).

Na rycinie 1 pokazano rozklad od-
ksztalcen i sit wewnetrznych w przekroju
konstrukeji wzmocnionej wstepnie na-
prezonymi ta§mami kompozytowymi.
Podstawowe réwnania réwnowagi wy-
gladaja nastepujaco:

a) przed naprezeniem
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gdzie:

T, - sita rozciggajgca w stali przed na-
prezeniem tasm

z_— ramie sit wewnetrznych przed na-
prezeniem tasm

¢, — odksztalcenia w stali przed wzmoc-
nieniem, przed naprezeniem tasm

P @ — sila naprezajgca tasmy

P @ - sita w tamie kompozytowej wy-
wolana obcigzeniem

P, — catkowita sita w tamie

¢,” - poczatkowe odksztalcenie tasmy
kompozytowej

¢, - odksztalcenie tasmy kompozyto-
wej od obcigzenia

¢, - koncowe odksztalcenie tasmy kom-
pozytowej

T, - sumaryczna sita rozciagajaca
w wprowadzonym ,,zbrojeniu” po spre-
Zeniu

z, - ramig sit wewnetrznych po napre-
Zeniu tasm.
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1. Iniekgja szczelin

2. Przygotowanie podtoza

3. Zakotwienie urzadzenia sprezajacego
4. Przyklejenie tasm

5. Instalacja urzadzenia sprezajacego
6. Sprezanie tasm

7. Utwardzenie kleju
8. Usuniecie urzadzenia sprezajacego
9. Przyklejenie nie sprezonych koricowek tasm

Ryc. 2. Schemat wzmacniania konstrukcji sprezonymi tasmami [4]

3.Najbardziej znane systemy europej-
skie

Pierwsze wzmocnienie konstrukgji mo-
stuz zastosowaniem wstepnie naprezonych
tasm CFRP bylo mozliwe dzieki zastoso-
waniu patentu nalezacego do niemieckiej
firmy konsultingowej Leonhardt, Andrd
und Partner. Istota technologii wzmoc-
nienia konstrukeji betonowej i kolejnosé
prac jest pokazana na rycinie 2.

Urzadzenie kotwigco-sprezajace uzyte
do wstepnego naciagu taém CFRP (Car-
boDur) jest konstrukejg stalowa, sktada-
jaca sie z zasadniczych trzech czesci (ryc.
3). Jedna z nich stanowi plyta kotwiaca,
wbudowana w konstrukcje wzmacniang.
Stuzy do zakotwienia sprezonej tasmy.
Druga czesé¢ to blok oporowy, stuzacy do
naciggu tasmy. Sktada sie on z dwoch ele-
ment6éw. Element dolny jest zakotwiony
w konstrukeji wzmacnianej, natomiast
goérny polaczony jest czasowo z dolnym
i po sprezeniu i zakotwieniu tasmy jest
usuwany. Trzecia cze$¢ to szczeki chwy-
tajace tasme i mocujace ja do plyty ko-
twigcej po sprezeniu.

Bardzo istotnym elementem techno-
logii sprezania jest miniaturowa prasa
naciggowa. W pazdzierniku 1998 r. do
wzmocnienia mostu Lauter uzyto prase

o sile naciggu do 100 kN. Tasmy zostaly
naciagniete sitg 70 kN kazda. Nieco zmo-
dyfikowany system zostal wykorzystany
w lipcu 1999 r. do wzmocnienia konstruk-
¢ji banku w Langen, a w 2001 r. wiaduktu
w Stuttgarcie. Ulepszony system pozwala
na wstepne sprezanie tasm CFRP do war-
tosci odksztalcen € = 9%o.

W 1999 r. za pomocg naprezonych
tasém kompozytowych z widknami we-
glowymi wzmocniono w Europie kolejny
most [4]. Byla to konstrukcja tymcza-
sowa, eksploatowana tylko przez kilka
miesiecy w okresie przebudowy mostu
przez Reuss w Szwajcarii. Przypadek ten
jednak jest bardzo interesujacy, stanowi
bowiem pilotazowe wdrozenie nowego
systemu zakotwienia i sprezenia ta$m
kompozytowych. System ten, przeba-
dany laboratoryjnie, bazuje na idei za-
kotwienia konicéw tasm CFRP w glowicy,
ktéra po sprezeniu w sposédb trwaty po-
taczona jest z konstrukcjg wzmacniang.
(nazwa systemu Stress-Head). Na rycinie
4 pokazano zakotwienie systemowe z wi-
dokiem glowicy kotwiacej i bloku opo-
rowego. Glowica, jak wykazaty badania,
umozliwia zakotwienie tasmy sprezo-
nej sifg 500 kN do wartosci odksztalcen
€ = 9,5%o.

Ryc. 3. Konstrukgja urzadzenia kotwigco-sprezajacego [4]
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Ryc. 4. Gtowica kotwigca i stalow

Ryc. 6. System sprezania S&P [5]

Zakotwienie gtowicy wymaga specjal-
nego stalowego bloku, ktory jest lokowany
w konstrukeji. W tym celu konieczne jest
wywiercenie do§¢ duzego otworu w kon-
strukcji wzmacnianej. Jest to powazny
mankament tego systemu, gdyz nie za-
wsze istnieje mozliwo$¢ umieszczenia
bloku w konstrukcji. Wiercenie otworu
pod blok i widok urzadzenia gotowego do
naciggania ta$m pokazano na rycinie 5.
Z wykorzystaniem tego systemu wzmoc-
niono juz kilka konstrukeji mostowych.

Na rycinie 6 pokazano inny, mecha-
niczny system naciagania tasm kompo-
zytowych (system S&P - Stahlton). Firma
S&P, we wspdtpracy z firmami Stahlton
i Iten, podjeta probe opracowania wia-
snego systemu sprezania. Pierwszy, udany
prototyp zostal wykonany w 2000 r. [5].
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System sktada si¢ z ruchomych i statych
szczek kotwiacych tasmy oraz specjalnej
prasy hydraulicznej wywolujacej site,
wprowadzajacej wstepne odksztalcenie
kompozytu. Szczeki kotwigce sktadaja
sie z dwodch blach stalowych, ktérych po-
wierzchnie kontaktowe posmarowane sg
klejem i pomiedzy nimi znajduje sie ta-
$ma kompozytowa. Blachy wraz z ta§ma
sg skrecone $rubami sprezajacymi i po
stwardnieniu kleju sg gotowe do uzycia.
Z uwagi na korozje stali obecnie trwaja
prace nad wdrozeniem szcz¢k wykona-
nych z tworzyw sztucznych.

System S&P pozwalal poczatkowo na
wstepne sprezanie taSm CFRP do war-
toéci odksztalcen & = 4%o. Po pewnym
czasie zostal na tyle poprawiony, ze
umozliwial bezpieczne osiagniecie war-
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toéci odksztalcen wstepnych & = 6%o (ryc.
6). Podniesienie wartosci wstepnego na-
prezenia tasm kompozytowych, np. do
8%o lub wiecej, przy zastosowaniu tego
systemu w praktyce nastrecza wiele pro-
bleméw i jest trudne do zrealizowania.

Wiecej informacji na temat zwigzany ze
wzmacnianiem konstrukeji mostowych
(betonowych, stalowych, drewnianych
i murowanych) materialami kompozy-
towymi znajduje si¢ w ksigzce autora
Wzmacnianie konstrukcji mostowych poli-
merami kompozytowymi, ktora niebawem
bedzie wydana przez PAN.

WAL NIANIE ROSSTRL KA
TR R T T
R T

Wzmacnianie konstrukcji mostowych kompozytami poli-
merowymi - dr hab. inz. Marek tagoda, prof. IBDiM i PL
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