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Wzmocnienie zelbetowej konstrukcji przekrycia
hali produkcyjnej

Zginane elementy zelbetowe o niewystarczajgcej nosnosci
wzmacnia sie, zazwyczaj stosujgc ciegna sprezajgce, tasmy
z wiokien weglowych, zewnetrzne ciegna bez przyczepnosci
itp. Wybér odpowiedniej metody wzmocnienia zalezy od moz-
liwosci technologicznych, rodzaju wzmacnianego elementu,
jego przekroju poprzecznego, dostepnosci do elementu (w
przypadku belki do pasa dolnego i strefy podporowej), niedo-
boru nosnosci oraz preferencji projektanta. W artykule przed-
stawiono wzmocnienie konstrukcji przykrycia hali z zastosowa-
niem zewnetrznych stalowych ciegien bez przyczepnosci, pre-
téw sprezajgcych, weglowych tasm wstepnie naprezanych
i mat z widkna weglowego.

Opis konstrukcji i ocena stanu technicznego

Analizowana hala produkcyjna zostata zaprojektowana
w 1997 roku. Przyjeto rozwigzanie konstrukcyjne zapewniaja-
ce uzyskanie mozliwie duzej przestrzeni wewnetrznej, umozli-
wiajacej dowolne usytuowanie linii technologicznych. Wznie-
siono hale tréjnawowg o catkowitej diugosci 150,6 m, z jedng
dylatacjg poprzeczng. Rozpigtos¢ skrajnych naw w osiach
podp6r wynosi 27,3 m, natomiast nawy srodkowej 25,4 m. Za-
stosowano konstrukcje slupowo-ryglowg, w ktorej gtownymi
elementami nosnymi w kierunku poprzecznym sg rozstawione
co 7,5 m prefabrykowane dzwigary strunobetonowe jedno-
spadkowe o rozpietosci 27,0 m i dwuspadkowe 25,0 m,
a w kierunku podiuznym — prefabrykowane dzwigary zelbeto-
we o przekroju poprzecznym 0,4 X 1,8 m i rozpigtosci 15,0 m.
Dzwigary Zelbetowe oparto bezposrednio na stupach, nato-
miast dzwigary strunobetonowe przemiennie na stupach
i w srodku rozpietosci belek zelbetowych (rys. 1). Obcigzenia
konstrukciji dachu sg przekazywane na dzwigary strunobeto-
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nowe za pomocg czterech (lub pigciu) belek stalowych roz-
mieszczonych wzdtuz diugosci dzwigaréw. Oparcie belek
strunobetonowych na dzwigarach zelbetowych stanowia obu-
stronne zelbetowe wsporniki korytkowe (siodetka) w ksztafcie
litery U (rys. 2).

Podczas przegladu konstrukciji i inwentaryzacji uszkodzen
stwierdzono:

- liczne zarysowania belek Zelbetowych o rozpietosci 15 m,

— rysy pionowe w miejscu potgczenia siodelek z dzwiga-
rem, rysy poziome na pionowych $cianach siodetek i w pozio-
mie oparcia dZwigaréw strunobetonowych oraz rysy pionowe
na spodniej czesci siodetka (rys. 3),

— znaczace zarysowania (rysy prostopadte i ukosne) belek
dwuspadkowych w nawie $rodkowej; $redni rozstaw rys oce-
niono na 145 mm, a rozwarto$¢ rys prostopadiych do 0,4 mm
i ukosnych do 0,6 mm.
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Rys. 2. Zbrojenia wspornika korytkowego (siodetka)

Dzwigary strunobetonowe w na-
wach skrajnych nie wykazywaty uszko-
dzen.
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Na podstawie odkrywek stwierdzo-
no, ze:
- dzwigary jednospadkowe w na-
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wach skrajnych sg belkami strunobeto-

nowymi, sprezonymi splotami 7 ¢ 5 mm
(rys. 4),
" — dzwigary dwuspadkowe (nawa

srodkowa) nie sg belkami strunobeto-
nowymi (rys. 6); strzemiona stanowig
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I prety ze stali zebrowanej s$rednicy
¢ 6 mm, rozstawione co 0,1 m; na pod-
stawie badan nieniszczacych beton za-

kwalifikowano do klasy B55 (wediug
obecnych oznaczen C45/55).
Na podstawie dokumentacji stwier-

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny i fragment rzutu poziomego hali produkcyjnej
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dzono, ze dolna cze$¢ siodetek zostata
zazbrojona 6 prostymi pretami ¢ 12 mm
w poziomie widkien dolnych i 9 pretami
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prostymi ¢ 20 mm w poziomie widkien gérnych (por. rys. 2).
Takie rozwigzanie nie zapewniato zachowania wymaganej dfu-
gosci zakotwienia pretow prostych.

Wyniki analiz obliczeniowych

Przeprowadzone analizy statyczno-wytrzymato$ciowe be-
lek, wykonane z uwzglednieniem dziafajgcych obcigzen, przy

Rys. 3. Zarysowanie wspornika korytkowego (siodetka), widoczne z boku
i od spodu

Rys. 4. Odkrywki: a) splotow sprezajacych w dzwigarze rozpigtosci 27 m,
b) zbrojenia zwyklego w dzwigarze rozpigtoéci 25 m (widziane w lustrze)

przyjeciu zbrojenia na podstawie projektu i odkrywek, wykaza-
ty niedobdr nosnosci na $cinanie dzwigarow zelbetowych po-
dtuznych (15 m) oraz niedobér no$noéci na zginanie i $cinanie
dzwigarow poprzecznych nawy $rodkowej (25 m). Maksymal-
ne wartosci obliczeniowe sit przekrojowych wraz z wynikami
obliczen nosnosci przedstawiono w tablicy. Przekroczenia no-
$nosci zaznaczono czcionkg pogrubiong.

Wyniki obliczen nosnosci dzwigaréw

Dzwigar Msq Mgy Vsy Vra
kNm | knm | MsdMes | kN | Vool Ve
Podtuzny (15 m) 3544 3643 0,98 573 343 1,67
Poprzeczny (27 m) 2360 2670 0,64 319 345 0,92
Poprzeczny (25 m) 2813 2262 1,24 353 215 1,64

Na podstawie analiz oraz oceny stanu technicznego stwier-
dzono, ze konstrukcja nosna hali znajduje sie w stanie awaryj-
nym i konieczne jest pilne wzmocnienie wszystkich dzwigaréw
poprzecznych i podtuznych nawy srodkowe;.

Wzmochnienie dzwigaréw dwuspadkowych poprzecznych
(25 m)

Rozwazano dwie wersje wzmocnienia dzwigaréw za pomo-
cg ciegien sprezajgcych. W pierwszej przewidywano zamoco-
wanie zakotwien na srodniku dzwigara w strefie podporowej,
a w drugiej — umieszczenie ciggien ponizej pasa dolnego. Ze
wzgledu na cienki srodnik i konieczno$¢ prowadzenia ciegien
z boku srodnika, co wymagatoby znacznego rozbudowania
strefy zakotwien, wybrano drugg wersje (rys. 5). Wzmocnienie
kazdego dzwigara stanowig cztery ciegna 7 ¢ 5 mm bez przy-
czepnosci, wyprowadzone z zakotwien biernych usytuowa-
nych w strefie podporowej dzwigara i zamocowane w zako-
twieniu czynnym w $rodku jego rozpietosci (rys. 6). Takie roz-
wigzanie bylo konieczne ze wzgledu na brak mozliwosci przy-
tozenia pras naciaggowych na koncu dzwigara. Mimosrod cie-
gien sprezajgcych uzyskano za pomocg dwéch dewiatorow
stalowych, umozliwiajgcych odgiecie trasy ciegien o 270 mm od
linii prostej tgczgcej zakotwienia bierne. Wszystkie elementy
stalowe zamocowane na dzwigarze byly ocynkowane. Srednia
dtugos¢ ciegien miedzy zakotwieniami biernymi wynosita 22,1
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Rys. 5. Zakotwienia bierne na dzwigarze dwuspadkowym
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Rys. 6. Trasy ciegien sprezajacych na diugosci dzwigara dwuspadkowego oraz rozmieszczenie zakotwien i dewiatoréw ciegien

184

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 4/2009



m. Ciegna ocynkowane w ostonce z polietylenu zostaty wpro- -

wadzone do zewnetrznej ostonki polietylenowej. Zastosowanie
splotéw ocynkowanych pozwolifo na rezygnacje z iniekcji ce-
mentowej. Projektowana sita naciggu kazdego ciegna wynosi-
ta 200 kN.

W celu ufatwienia montazu na duzej wysokosci, zakotwienie
bierne zostato zaprojektowane z dwéch niezaleznych elemen-
tow stalowych, kazdy o masie okoto 80 kg. taczna dtugosc obu
elementéw stalowych zakotwienia biernego wynosita 1,80 m,
krawedz pierwszego elementu usytuowano w odlegtosci 0,50 m
od konca belki. W kazdym elemencie zakotwiono po dwa cig-
gna. Przekrdj poprzeczny zakotwienia ma ksztatt litery U, obej-
muijacej powierzchnie dolng i dwie powierzchnie boczne pasa
dolnego dzwigara. Na dolnej powierzchni blachy poziomej za-
projektowano ukfad stalowych zeberek réwnoleglych i prosto-
padtych do osi belki (rys. 7). Tak uksztattowane zeberka stalo-
we tworza gniazda, w ktorych osadzano zakotwienia szczeko-
we pojedynczych splotéw sprezajgcych. Z uwagi na odchylenie
trasy ciegien zaréwno w ptaszczyznie pionowej, jak i poziomej,
pod kazdym zakotwieniem szczekowym zastosowano podktad-
ke stalowg o odpowiednim kacie nachylenia.

Rys. 7. Zakotwienia bierne ciegien sprezajgcych

Przekazanie sily sprezajacej z zakotwienia na beton pasa
dolnego dzwigara uzyskano dzieki zastosowaniu kotew wkleja-
nych Fisher Highbond FHB Il M20 x 210/50 oraz kleju kon-
strukcyjnego Sikadur-30. Zastosowano kotwy zaréwno o osi
pionowej, jak i poziomej. Na ich rozmieszczenie w duzej mie-
rze wplynefa obecno$¢ silnego zbrojenia pasa dolnego dzwi-
gara w postaci 6 pretow ¢ 28 mm. Kotwy pionowe wklejano
w trzech rzedach wzdfuz osi belki, w rozstawie poprzecznym
do osi belki wynoszgcym 120 mm i w rozstawie podtuznym co
300 mm. O$ kotew poziomych usytuowano na wysokosci
70 mm od dolne] krawedzi belki. Zastosowano po 3 kotwy
w rozstawie 300 mm, po obu stronach kazdego elementu za-
kotwienia stalowego. Osie kotew pionowych i poziomych byty
przesuniete wzgledem siebie o 150 mm. Dodatkowo dolna po-
wierzchnia belki oraz obie powierzchnie boczne w miejscach
kontakitu z elementem stalowym zostaly skute w celu zwigk-
szenia przyczepnosci i zespolone z zakotwieniem za pomocag
warstwy kleju konstrukcyjnego Sikadur-30.

W przypadku belek dylatacyjnych zastosowano sprezenie
w postaci dwdch splotéw typu 7 ¢ 5 mm. Z uwagi na brak do-
stepu do jednej z powierzchni bocznych pasa dolnego dzwiga-
ra, zwiekszono diugo$¢ zakotwienia z 900 do 1200 mm i skory-
gowano ukfad kotew wklejanych. Kotwy pionowe Fisher High-
bond FHB Il M20 x 210/50 wklejano w trzech rzedach wzdtuz
osi belki, w rozstawie poprzecznym do osi belki rownym 120 mm
i w rozstawie podtuznym — kolejno co 200, 200, 300, 200 mm.
W uktadzie poziomym zastosowano 4 kotwy wklejane na jednej
powierzchni bocznej w rozstawie 200, 250, 250 mm.

Ciegna wykonano ze stali ocynkowanej o f, = 1770 MPa
i module sprezystosci 190 GPa. Naciag realizowano dwiema pra-

sami hydraulicznymi. Skutkowato to koniecznoscig dokonywania
licznych przetozen pras naciggowych na rézne ciegna z dwoch
stron zakotwienia czynnego w celu wyréwnania sily sprezajgcej
w kazdym ciegnie. Ciegna byly zamocowane w zakotwieniach
szczekowych (por. rys. 7). Po zakonczeniu naciggu ciegien, za-
kotwienia zostaly zabezpieczone ocynkowanymi kotpakami sta-
lowymi mocowanymi do konstrukcji oporowe] zakotwien. Puste
przestrzenie pod kotpakami wypetniono smarem. Wszystkie rysy
o rozwartosci wiekszej niz 0,2 mm zostaly przed sprezeniem za-
iniektowane zywig epoksydowa.

Wzmochnienie dzwigarow zelbetowych podtuznych (15 m)

Wszystkie dZzwigary zostaty wzmocnione dwiema tasmami
z wtdkien weglowych (CFRP) o przekroju poprzecznym 50 x
1,2 mm i dtugosci 11,30 m. Zastosowano tasmy niskomoduto-
we, 0 module sprezystosci nie mniejszym niz 165 GPa. Kazda
z ta8m zostala wstepnie naciggnieta sitg 60 kN. Przyjeto, ze ta-
smy bedg naciggane jednostronnie.

W celu- odcigzenia konstrukcji podczas jej wzmacniania,
usunieto wode z instalacji tryskaczowej oraz czesciowo zde-
montowano podwieszone do belek plyty pochtaniajace dzwie-
ki. Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa hal
do momentu podwieszenia wspornikéw korytkowych, posred-

-nie-belki poprzeczne (dzwigary jednospadkowe i dwuspadko-

we) zostaly podparte tymczasowymi stupami z rur stalowych
(rys. 8). Stupy te na czas wzmacniania umozliwialy odcigzenie
dzwigaréw podtuznych przez wprowadzenie sity 100 kN w kaz-
dym stupie. W wyniku odcigzenia maksymalny obliczeniowy
moment zginajgcy zostat zmniejszony o 40% w stosunku do
wartosci ekstremalnej (uwzgledniajacej obcigzenie $niegiem).

W analizie sity sprezajgcej przyjeto, ze w zakotwieniach nie
wystepuje poslizg tasm, a strata sity spowodowana tarciem
tasmy o trasie prostoliniowej, z naniesiong warstwg $wiezego
kleju, jest pomijalna. Zmniejszenie sity sprezajgcej wskutek tak
odksztatcen sprezystych betonu, jak i wplywu zjawisk reolo-
gicznych w materiatach byto pomijalnie mate (sita jest wprowa-
dzana po okoto 10 latach od zabetonowania, a relaksacja tasm
CFRP przy tym stopniu wytezenia praktycznie nie wystepuije).
W sytuaciji obliczeniowej ,po wzmocnieniu” przyjeto zatozenie,
ze element wzmocniony wstepnie naprezanymi tasmami z wté-
kien weglowych jest elementem zelbetowym z dodatkowym
zbrojeniem zewnetrznym, a w osi tego zbrojenia przytozona
zostata sita Sciskajgca. Analize pracy takiego elementu w sta-
nie granicznym no$nos$ci przeprowadzono metodg odksztafce-
niowa, zaktadajac, ze w najbardziej wytezonym przekroju be-
ton w strefie Sciskanej, stal zbrojeniowa lub tasma CFRP osia-
gnie swojg graniczng odksztatcalno$¢. W analizie odksztaicen
przekroju uwzgledniono wytezenie elementu w chwili wzmac-
niania. Catkowite odksztafcenie w tasmie CFRP, bedace sumg
odksztafcenia poczatkowego powstalego w trakcie naciggu ta-
smy ¢, i przyrostu odksztatcen powstatego w wyniku przytoze-

1§;
Rys. 8. Widok konstrukcji hali i podpér tymczasowych odcigzajacych dzwi-
gary podfuzne (15 m)
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nia poézniejszych obcigzen Ae;, nie moze przekroczy¢ oblicze-
niowej wartosci granicznego wydtuzenia podanego przez pro-
ducenta (z uwzglednieniem czeséciowego wspotczynnika bez-
pieczenstwa). Dodatkowo, na podstawie wnioskéw z badan
krajowych i zagranicznych, wprowadzono ograniczenie przyro-
stu odksztaicen w tasmie Ag; do 0,5%. W wyniku zastosowane-
go wzmochnienia uzyskano zwiekszenie nosnosci obliczenio-
wej przekroju.

Nacigg i kotwienie tasm zaprojektowano wedtug ,polskiego
systemu sprezania” opracowanego przez dr. hab. inz. Marka ta-
gode. W strefach zakotwien tasm (rys. 9 i 10) zaprojektowano
wneki do umieszczenia blokéw oporowych tak, aby ptyta podsta-
wy zakotwienia tworzyta z powierzchnig dolng belki jedng ptasz-
czyzne. Podstawe zakotwienia zamocowano za pomocg kleju
i dodatkowo o$mioma kotwami chemicznymi M12. Zakotwienia
stafe tadm sprezajgcych zostaly zaprojektowane indywidualnie.

Rys. 9. Podczas naciggu tasm CFRP

Do wprowadzenia
sity naciggowej wy-
korzystano sitownik
hydrauliczny oparty
na elemencie oporo-
wym przykreconym
do belki za zakotwie-
niem czynnym. Ta-
$ma byla stopniowo
naprezana i moco-
wana w 4 etapach,
w zakotwieniu  ru-
chomym od strony
czynnej oraz w zako-
twieniu statym od
strony biernej. Po
wprowadzeniu doce-
lowej sity, tasma od
strony czynnej zosta-
ta ostatecznie zamo-
cowana w zakotwie-
niu stalym, a szczeki
naciggowe (zakotwienie ruchome) zostaty zdemontowane. De-
montaz odbywal sie w $cisle okreslonej kolejnosci tak, aby stop-
niowo zmniejsza¢ docisk tasmy. Ostatecznie, luzne koncowki ta-
$émy przyklejono do konstrukcji. Naciag tasm wykonat zespot
IBDiM. Strefy $cinania wzmocniono przez doklejenie mat CFRP.

Rys. 10. Zakotwienie tasm CFRP po naciggu

Wzmocnienie wspornika korytkowego (siodetka)

Peknigte siodetka wspornika korytkowego przekazujgcego
obcigzenie z dzwigarow poprzecznych (25 i 27 m) na dzwigary
Zelbetowe rozpietosci 15,0 m wzmocniono pretami sprezajgcymi
Macalloy $rednicy 25 mm oraz dodatkowymi elementami wspor-
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Rys. 11. Konstrukcja wzmocnienia wspornika korytkowego (siodetka)

czymi. Rozwigzanie wzmocnienia oparcia dwoch dzwigaréw na
wspolnej belce podiuznej (15 m) przedstawiono na rys. 11.

Nacigg pretéw, po uprzednim zgrubnym dokreceniu
wszystkich nakretek, wykonano wycechowanym kluczem dy-
namometrycznym, napinajac najpierw po jednym precie w kaz-
dym narozu (poczawszy od 2 pretdw na jednej przekatnej), na-
stepnie pozostate w naroznikach w podobnej kolejnosci. Sita
naciggu jednego preta wynosifa 25 kN. Po naciggu wykonano
zabezpieczenie antykorozyjne wszystkich nie malowanych ele-
mentéw stalowych. Przestrzerh miedzy blachg stalowa a doing
powierzchnig wspornika korytkowego wypetniono pod cisnie-
niem zaczynem cementowym niskoskurczowym (rys. 12). Na
rysunku 12 (czes¢ prawa) widac tez zakotwienia bierne ciegien
na dzwigarze dwuspadkowym.

Rys. 12. Wzmocnienie wspornika korytkowego (siodetka) pretami Macalloy

Uwagi koncowe

Zastosowane wzmocnienie konstrukcji przykrycia hali pro-
dukcyjnej przez sprezanie tasmami kompozytowymi, ciegnami
zewnetrznymi i pretami Macalloy umozliwito znaczace zwiek-
szenie nosnosci wzmacnianych elementdw oraz poprawe wa-
runkéw stanéw granicznych uzytkowalnosci. Takie rozwigzanie
umozliwito w krotkim czasie zrealizowania wzmocnienia
elementdéw konstrukcyjnych hali, z ograniczong ingerencjg
w konstrukcje nosng i instalacje znajdujgce sie w hali. W cig-
gu 3 miesiecy wzmochiono 21 dzwigaréw poprzecznych i 20
podfuznych, wraz ze wspornikami korytkowymi, przy czescio-
wym wylgczaniu produkcji. Caty remont byt podzielony na
4 etapy, wynikajgce z istnienia 4 linii produkcyjnych, ktére
w okresie wytgczenia z produkcji byty konserwowane.
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