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Streszczenie:W rozdziale opisano metgadvzmochienia uszkodzonej belki prefabrykowanej tyipu
Dzwigar wiaduktu drogowego zostat uderzony przez diozico spowodowato jego zarysowanie i ubyt-
ki. Zaproponowano napravwpoprzez dobetonowanie dodatkowej belki. W procesaowy belki zasto-
sowano balastowanie ptytami betonowymi w celu ggmiccia nowego dwigara do przenoszenia
obcigzen od ckzaru wlasnego obiektu. Przewidziano quzienie starego betonu z nowym za pogmoc
kotkowania, petdw poprzecznych oraz przez przyczefindniekcg rys oraz ubytkéw wywotanych
uderzeniem przeprowadzono pod abeniem balastem, aby doprowatldio ich zamknicia w czasie
normalnej eksploatacji. Wykonano szereg analiz MESelu okrélenia wielkgci balastu i efektéw
wzmocnienia. W analizie uwzglniono fazy budowy obiektu oraz dalsze efekty rgimizne. W trakcie
realizacji naprawy dokonano pomiaréw przemiesiidzedksztatcé belki w celu weryfikacji popraw-
nosci przeprowadzonych oblicaeraz pracy konstrukcji.

Stowa kluczowe:wzmocnienie, belka T, belka prefabrykowana, widduklerzenie pojazdu, analiza
MES, ocena stanu technicznego

1. Wstep

Betonowe dwigary prefabrykowanegspopularnym rozwgzaniem wykorzystywanym do
budowy przset drogowych wiaduktow o niedej rozpetosci. Dzigki zaletom prefabrykacii
wykonawca jest w stanie zrealizofvaadanie w szybki spos6b, niewymagsj skompliko-
wanych systeméw deskowarusztowa. Wigkszas¢ stosowanych w Polscewigardw prefa-
brykowanych przeznaczonych pod obiekty mostowe wyk@nych jest jako strunobetonowe
(np. belka typu Kujan, belka typu T). W zatesici od przygtego rozwizania agwigary prefa-
brykowane g optymalizowane z wykorzystaniemzrrodnych funkcji celu i warunkéw
ograniczajcych. Bez skomplikowanych wylicaemozna stwierdzi, ze belki typu T zostaty
zaprojektowane by przendégak najwikszy moment zginagy od obciazen pionowych przy
jak najmniejszym eizarze wtasnym (rys. 1).
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny belki typu T (lewo}jwigary typu T skladowane w wytwargprawo)
[materiaty promocyjne firmy Sibet]



1098 Uszkodzona belka typu T wiaduktu drogowego. Ocerkoalzé i naprawa

Stabym elementem tego roz@ania jest wrdiwos¢ dzwigarow typu T na niepadane,
wyjatkowe, poprzeczne sity poziomedace wynikiem Kolizji pojazdu ponadgabarytowego
z przstem. Kolizje takie niestety zdaraagie czesto w rejonach obfych intensywn dziatal-
noscig budowlan, a wiec praktycznie w catej Polsce.

2. Opis obiektu i uszkodzenia

Przedmiotowy wiadukt WS32 zlokalizowany jest woei drogi ekspresowej S-5 nad dgog
powiatowg nr 1343D w pobliu wezta ,Trzebnica”. Ustrdj o rozptosci L= 15 m sklada i
z 19 prefabrykowanych belek typu T15 dla nitki I¢n23 belek dla nitki prawej. Uszkodzeniu
w skutek uderzenia wozidta, ktére nie égito do kaica skrzyni tadunkowej (rys. 2) uleglty
skrajne belki nitki lewej od strony pétnocne;.

Rys. 2. Wozidto z podniesiarskrzyni tadunkovg

Oceny skutkéw i inwentaryzacji uszkodzeéokonat zesp6t pod kierownictwem profesora
Jana Bienia z Politechniki Wroctawskiej [1]. W nsiejl uderzenia stwierdzono ubytek betonu
na diugdci ok 1,7 m, przerwanie strzemienia, odstare podhinych petéw zbrojeniowych
oraz strun sprajgcym w skrajnym dwigarze (rys. 3a). Dodatkowo zaumeso poziome
zarysowanie na dtugoi ok. 6 m o rozwartzi do 1,4 mm (pomierzone na powierzchni
zarysowanej) w miejscu pgmzeniasrodnika z potg (rys. 3b). Na wysokei srodnika wyss-
pity rysy ukane o rozwartéci od 0,2 mm do 0,5 mm (rys. 4a i 4b). Na pozostalgelkach
rozpoznano ubytki o gbokaici lokalnie do 4 cm, lecz bez odstecia zbrojenia (rys. 5).
Zestawienie uszkodaen dzwigarze skrajnym przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 3. Ubytki w dwigarze skrajnym: a) widok od dotu, b) zarysowagmieniedzy
potka gorm asrodnikiem
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Rys. 4. Zarysowania belki T: a) rysy dke, b) rysy po spodniej stroniewdgara

Rys. 1. Uszkodzeniazdiigaréw wewrtrznych
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b) kierunek uderzenia ﬂ

Rys. 6. Szkic stanu zarysowania wywotanego udeerneni) widok z boku nazaiigar skrajny,
b) widok od dotu
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Autorzy ekspertyzy [1] stwierdzilie jedynie ubytki w belce skrajnej implikupotrzels
przeprowadzenia oblicaestatyczno-wytrzymakziowych, na podstawie ktérych mava jest
ocena nénosci i dopuszczenie do eksploatacji catego obiektu.

Po przeprowadzeniu przez zespét profesora Bienaliza sformutowano nagpujace
whnioski:
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— obiekt bez dodatkowych dziataaprawczych nie me by oddany do #ytku,
— belka najbardziej zniszczona #eoby¢ w dalszym cigu wykorzystywana pod warunkiem
dokonania naprawy.
Zaproponowano naprawolegajca na iniekcji wszystkich rysywica sklejapca, reprofi-
lacje uszkodzonego otuleniagiéw i wzmocnienie matami i biernymistamami weglowymi.
Zaproponowane rozgaanie spetnialo normowe wymogi wytrzymatmwe przsta. Inwe-
stor jednak (GDDKIA Oddziat Wroctaw) wyrazita obawg do trwatdci i ostabionej odpor-
nosci na ponowne uderzenia poziome. Wychmdnaprzeciwzyczeniom Inwestora zespoét
autorski opracowat alternatywny projekt wzmocnigpizzsta, zapewniacy wymagag nos-
nos¢ pionowg belki i radykalnie ponogey odporné¢ krawedzi przsta na uderzenia poziome.

3. Koncepcja wzmocnienia

Cel naprawy to przywrécenie pierwotnych ydiavosci uszkodzonej belki i zabezpieczenie
jej przed ponownym skutkiem uderzenia poziomego.si¥¥gegolniono nagbujace etapy
dziatar:

— Wprowadzenie obgkenia (balastu) nad uszkodzobelky w celu zredukowania nagten
sciskapcych (pochodzcych od spgzenia dotem) w betonie uszkodzonej belki.

— Wykonanie iniekcji sklejapej we wszystkie zidentyfikowane rysy w belce irddjacja
uszkodzonego otulenia od spodu.

— Wykonanie dodatkowe] belkelbetowej pomidzy dwoma skrajnymi belkami prefabryko-
wanymi (rys. 7)

— Zdjecie balastu i kontynuowanie prac wylazeniowych.

Cata procedura zostata poparta obliczeniami statyevytrzymatdciowymi uwzgkdnia-
jacymi fazy budowy i ewentualne ubytki sity gpajace;].
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kapa chodnikowa
ptyta pomostu @

nowa belka prefabrykowane
zelbetowa belki strunobetonowe

Rys. 7. Lokalizacja oraz ksztatt koncepcji wzmoaiae

4. Obliczenia statyczno-wytrzymatéciowe

Po wstpnym zatgeniu spadku nimosci obiektu ze wzgidu na ubytki wydcznie w skraj-
nym diwigarze przeprowadzono obliczenia statyczno-wytratgisiowe. Na potrzeby analizy
wykonano model numeryczny obiektu (rys. 8). Wykango wsrodowisku MES SOFiSTiK.
Betonowy plyte pomostu odwzorowano za pomgoglementéw powtokowych, azdigary pre-
fabrykowane za pomagednowymiarowych elementéw belkowych. Zamodelowspezenie
w kazdej belce. Poszczegdinymeéziom modelu przypisano materiat zgodny z dokumeatac
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projektow [2] — beton C 40/50. Rozwano w modelu rownieparametry betonu okilene na
podstawie wynikow badeprobek.

Rys. 8. Wizualizacja modelu numerycznego MES wykeg® wsrodowisku MES SOFiSTIK

Aby ocent potrzelg wzmocnienia belki skrajnej przeprowadzono argaditatyczno-wy-
trzymalasiciowa z uwzgkdnieniem procesu budowy obiektu. Gatgodzielono na nagbu-
jace fazy:

— betonowanie, dojrzewanie i gpenie belek prefabrykowanych w wytwaorni,
— ustawienie belek prefabrykowanych w miejscu doegm,

— wybetonowanie ptyty pomostu,

— instalacja ogci wyposaenia zgodnie ze stanem faktycznym,

— ostabienie przekroju,

— wykonanie pozostatej e&i wyposaenia.

Model z powstatym w procesie budowy stanem &agirobcihzono dodatkowo taborem
samochodowym oraz ttumem pieszych zgodnie z [3JoWEzeniach uwzgdniono efekty
reologiczne wysfpujace zaréwno w trakcie, jak i po zalazeniu procesu budowy. Podobnie
jak w ekspertyzie [1], zafmno brak wspotpracy przy przenoszeniu gbei przez wyggte
zbrojenie podtine oraz odkryte struny spajace. W wyniku otrzymano przekroczenie
dopuszczalnych warfoi napgzen rozchgajacych w betonie.

5. Wzmocnienie

Poza wynikajca z przeprowadzonych analiz potraetvzmocnienia belki z uwagi na
nosnosé¢ pionowy, autorom przwiecata idea, by nie dogei¢ do catkowitego zniszczenia
dzwigara przy naspnym, potencjalnym uderzeniu przez przdj@jacy pojazd. Z uwagi na
rysy ukgne wystpujace wsrodniku oraz szeroko rozwartys; w polczeniu potki zesrod-
nikiem, wysoce ryzykowne byto uznanigwgara skrajnego za jednorodny element pramuj
w sposOb liniowy na zadane ohinia pionowe, a tym bardziej poziome. Ze wdgl na
powyzsze zrealizowano koncegoppisam powyzej. Istotnym elementem wzmocnienia jest
dodatkowa belka pomilzy skrajnymi dwigarami (rys. 9)

Zelbetowa belka wewatrzna pogczona jest z belkami prefabrykowanymi za pogog-
tow @10 wklejanych naywice w rozstawie co 25 cm w strefie przypodporowej araz0 cm
w przesle. Rozstaw zakotwiepo dtugaci dobrano tak, aby przesiesite rozwarstwiajca
pomiedzy starym i nowym betonema8ednie belki prefabrykowang dodatkowo pajczone
pretami @12 co 30 cm. Zbrojenie podine oraz poprzeczne wyznaczono bazuja sitach
wewretrznych odczytanych z modelu numerycznego. Kosejehiowy zaprojektowano tak,
aby po wykonaniu na placu budowy #iwe bylo jego osadzenie poedizy belkami.
Betonowanie belki zalmno betonem samozggyczalnym i ekspansywnym w celu uzyskania
dobrej jakdci materiatu, w sytuacji utrudnionego dgsi do niszy od gory.



1102 Uszkodzona belka typu T wiaduktu drogowego. Ocerkoalzé i naprawa

. [ kql‘wy !
3 [ wklejane \,\ |
[ |
\\\“\' ptyta
| pomosfu
- /'/ belka
0 belka /;r przedskrajna
skrajna [
,-‘ poprzeczny
[ oo pret taczacy
.}‘f X . {
sprezenie /
strumami | 360 | 580 360 |

A 7 1

Rys. 9. Dodatkowa belka wzmacnieg — szczegoét konstrukcyjny

Podstawowym zadaniem w sytuacji dodania dodatkowtgmentu konstrukcyjnego daju
wykonanej struktury jest waggniccie go do wspotpracy przy przenoszenigraiu witasnego.
Standardowo nowa belka po wybetonowaniu pracowatayiycznie od obcizen dodatko-
wych, a wczéniej zmontowane avigary spezone (w tym uszkodzona belka skrajna) dozna-
tyby dodatkowego obgienia cézarem wlasnym nowej konstrukciji. Spodziewany przyros
nosnosci bytby wigc zniwelowany przez dodatkowe ofpeinie. Sprawa jest tym bardziej
istotna, gdy cizar wtasny stanowi znagey sktadnik catkowitych obgzen. Nowa belke wciag-
ni¢to do wspétpracy pod gtarem wlasnym. Dokonano tego poprzez balastowarnmkiok na-
stepnie dobetonowanie nowej belki do prefabrykatgsciowo pozbawionego nagren sciska-
jacych. Zdgcie balastu po okresie dojrzewania betonu spowolitowprowadzenie sity spf
zajacej w nowy belke, dzieki zespoleniu starego i nowego betonu. Efekt zespaluzyskano
przez uszorstnienie powierzchni styku (piaskowanig)rowadzenia zbrojenia poprzecznego.

Balast zaprojektowano jako stos ptyt betonowyé&x3,0 m (rys. 10). Stos utono na kapie
chodnikowej, w miejscu dla ktdrego wypta maksymalne momenty zginag w belkach.

Rys. 10. Balast z ptyt betonowych



Awarie obiektéw mostowych i drogowych 1103

Dzigki temu byto maliwe uzyskanie pgadanego efektu odgtenia betonu uszkodzonego pre-
fabrykatu. Wysokeéc, a co za tym idzie ¢kar stosu, ustalono na podstawie analizy statycznej.
W obliczeniach zwdkszano gjzar balastu, ado momentu, w ktorym we wtéknach dolnych
skrajnych dwigaréw prefabrykowanych nagraniasciskapce w fazie po zabetonowaniu belki
spadi do zera (rys. 11). Ze wzgléw bezpieczestwa nie dopuszczono roggania w betonie
elementéw prefabrykowanych. Nie uwegdhiono rownie wspotpracy presta z kapg chodni-
kowy. Powyzsza procedura pozwolita ustalvymagany cijzar wynosacy ok. 22,5 t.

Rys. 11. Napszenia normalne we widknach dolnych zabalastowanégigdra skrajnego po
zabetonowaniu belki dodatkowej

6. Reprofilacja dzwigaréw i iniekcja rys

Poza wykonaniem dodatkowej belki konieczne bytoyprdcenie geometrii pogikowej

uszkodzonych #vigaréw. Zdecydowano &ina reprofilagg zaprawy PCC. Zabieg ten
niewatpliwie zwicksza nie tylko estetyk ale jest t& wymagany dla utrzymania trwaic

konstrukcji. Mniejsze ubytki uzupetniono samzapravg. Odiupana ogé w dzwigarze
skrajnym byta na tyle da, ze zdecydowano sina wzmocnienie petzenia pomidzy

betonem i zapragv Zastosowano system kotkowania za pogoretéw @6 (rys. 12).
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Rys. 12. Schemat uzupetnienia ubytkuiwiarze skrajnym

Reprofilacg oraz iniekc§ sklejapca w rysach wykonano w momencie of@nia obiektu
balastem. Pozwala to domn powstate rysy po zegiu balastu, w czasie normalnej
eksploatacji obiektu.

7. Wykonanie wzmocnienia i pomiary

Zgodnie z dokumentagjprojektova [4] napraw rozpoczto od montau zbrojenia.
Nastpnie przysipiono do obcjzania przsta balastem. W trakcie olggania prowadzono
pomiary odksztataena belce przedskrajnejdnodku rozpgtosci przesta. Ekstensometréw nie
zamontowano na belce skrajnej z uwagi na spodziewahurzenia wynikage z jej poryso-
wania. Dodatkowo kontrolowano ggia pionowe za pomaczegarkowego miernika prze-
mieszczé (rys. 13b).
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Rys. 13. Ekstensometry strunowe i pomiar przemaszgionowych

Obchzenie uktadano przyrostowo po 30 kN (dwie ptyty).&ddym obcizeniu odczyty-
wano poziom odksztatéd ugiccia.

Rys. 14. Uktadanie ptyt nad skrajbelks

W wyniku obcizenia wprowadzono w przekrdj belki napenia na poziomie 1.7 MPa
i ugiecia na poziomie 1,5 mm [5]. Jest to niemal dwukieotnniej, n wynikato to z analizy.
W rzeczywistéci obiekt okazat i sztywniejszy. Wptywa na to aktualny modut betonu
(w obliczeniach przyto 32 GPa), grubié nadbetonu, wspotpraca z kaghodnikovy i belkg
policzkowg. Nalezy réwniez spodziewa sie bledéw w pomiarach z uwagi na bardzo mate
wartasci pomiarowe odksztalée Niestety, w analizie balastowania niezna byto uwzgid-
nia¢ wptywu kapy chodnikowej, z uwagi na bezpietstevo konstrukcji.
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Uzyskany, mniejszy stan ngpen nie wpltywa negatywnie na technolegiaprawy. Bala-
stowanie prgsta pokazalo jego rzeczywishosnos¢, ktora okazata siwicksza od projekto-
wanej. Przytaone obcizenie technologiczne byto obiektywnym sprawdzenieodndéci
i sztywndici konstrukcji. Po przeanalizowaniu wynikéw z katwanego balastowania zez-
wolono na kontynuagjnaprawy zgodnie z dokumentacjaprawcg. Z uwagi ha wraiwosé
konstrukcji na efekty reologiczne przekazano Wykmryazalecenie jak najdkszego balasto-
wania przsta po betonowaniu belki — minimum 14 dni.

8. Podsumowanie

Niektére prefabrykowanezdigary stosowane w wiaduktach drogowych, mimo sWwoic
niewatpliwych zalet, § wrazliwe na uderzenia pojazdéw przajeajagcych pod obiektem.
Zaproponowana przez autoréw metoda naprawy pozpatmigé nosnosé¢ naruszonego
obiektu z zastosowaniem typowych materiatow. Jedgoe dodatkowa belka znago
podnosi odporrig skrajnych dwigaréw na potencjalne uderzenia poziome. Balasta@va
uszkodzonego avigara przed iniekej rys i reprofilacy ubytkbw pozwala na odtworzenie
ciagtosci pomiedzy pogkanymi fragmentami pesta. Jednoczaie efektywnie weiga do
wspotpracy wzmocnienia wykonane w czasie napravpys@he w referacie pggta prefabry-
kowane z belek typu Tagpowszechnie stosowane. Z uwagi na ichzlima $¢ na uderzenia
poziome warto by bylo pogl probe modyfikacji obszaréw kragdziowych tych konstrukciji.
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EVALUATION OF THE DAMAGE AND REPAIR
OF DAMAGED T TYPE BEAM OF ROAD OVERPASS

Abstract: In the paper, a strengthening of the damaged &-fyefabricated beam was described.
An overpass was hit by dump truck which resultecbé@@am cracking and spalling of the concrete.
A reparation by adding a new beam was proposedn®tite construction process slab-ballast technique
was used. This allowed the new beam to transfedé¢lael loads. The new concrete was connected with
the old one by studs, transverse bars and by amheSeveral Finite Element Analyses were made to
determine the weight of the ballast and evaluagebtthavior of the structure. In the analysis, cia®gph
relaxation of the tendons were included. Duringdbiestruction, the strains and displacements ainbea
were recorded to verify the calculations.

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



