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14 stulecia estakady z betonu
¥ sprezonego znajdowaty za-
stosowanie przede wszystkim w du-
zych zaktadach chemicznych. Po 60
latach eksploatacji w §rodowisku o
duzej agresji chemicznej wystapita
znaczna ich degradacja techniczna.
Estakady te sa nadal uzytkowane i ze
wzgledéw ekonomicznych nie prze-
widuje sie ich wymiany. Awaria prze-
sta estakady, opisana w publikacjach
[171 i [2], wymusita konieczno$¢ wy-
konania kompleksowych badan cate-
go ciggu estakad sprezonych. W po-
blizu badanych przeset w ciggu godzi-
ny z komindw wydmuchiwane jest
ok. 3 kg azotanu amonowego. Celem
publikacji jest przedstawienie zakre-
su i metody badan, oceny stanow
granicznych estakad i propozycja
wzmochnien.

Opis konstrukgcji

Konstrukcje nosng badanych esta-
kad stanowig prefabrykowane kratow-
nice zelbetowe z dolnym pasem spre-
zonym (rysunek 1). Kratownice tworzo-
no z 5 typow zelbetowych prefabryka-
tow o modutowej dlugosci ok. 4 m, uzy-
skujac w zaleznosci od konfiguracji ele-
mentéw rozpietosci w osiach pod-
pér 24, 20 i 16 m. Sprezenie pasa dol-
nego stanowia kable typu Freyssine-
ta 12 ¢ 5 kotwione w zakotwieniach sta-
lowych. W zaleznosci od rozpietosci
moze by¢ich 7,61 5. Kazde przesto es-
takady stanowig dwie blizniacze, spre-
zone kratownice w rozstawie 2,45 m,
potaczone dodatkowo w gérnych i dol-
nych weztach zelbetowymi poprzeczni-
cami. Stanowig one poprzeczne steze-
nie kratownic oraz sg elementami no-
$nymi dla rurociagéw, ktére na nich
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Rys. 1. Schematy kratownic (a) oraz prze-
kréj ich pasa dolnego (b)

spoczywaja lub sg do nich podwieszo-
ne. Kablobetonowe dzwigary kratowe
opierajq sie na stupowych podporach
posrednich lub oporowych. Wszystkie
stupy oparte sg na zelbetowych blo-
kach fundamentowych.

Zakres badan

Analiza obliczeniowa stanow gra-
nicznych konstrukcji estakad sprezo-
nych po 60 latach eksploatacji opiera-
ta sie na szczego6towych wynikach
kompleksowych badan. Obejmujg
one:

m inwentaryzacje zbrojenia elemen-
tow konstrukcji estakady;

m inwentaryzacje rys i peknie¢ w ele-
mentach nosnych i podporach estakady;

m badania dorazne stanu korozji i in-
iekcji kabli sprezajacych oraz stopnia
korozji zbrojenia zwykiego;

m badania stanu technicznego za-
kotwien kabli sprezajacych w pasie
dolnym kratownic zelbetowo-sprezo-
nych;

m badania chemiczne stopnia korozji
betonu i iniekcji w kanatach kablowych
w kratownicach.

Wyniki inwentaryzacji zbrojenia
w kratownicach Zzelbetowo-sprezo-
nych. Z uwagi na konieczno$¢ oceny
nosnosci konstrukcji przeset badanych
estakad niezbedne byto dokladne okre-
$lenie w nich przekroju i rozmieszcze-
nia miekkiego zbrojenia. Badania te
wykonano za pomocg Ferroskanu
PS200, ustalajgc liczbe pretéw zbroje-
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trestle bridges

nia i ich srednice oraz otulenie w trzech
typach kratownic zelbetowo-sprezo-
nych o rozpietosciach 24, 20 i 16 m.
Na rysunku 2 przedstawiono przykia-
dowe wyniki skanowan zbrojenia
w kratownicy A1. W wyniku badan
ustalono, ze:

m zbrojenie w pasach dolnych kra-
townic stanowig cztery prety o sredni-
cy $18 mm;

m zbrojenie pasow gérnych w seg-
mencie $rodkowym to 4618 mm ¢géra,
i 4918 mm dotem, zas w prefabryko-
wanych elementach skrajnych zbro-
jenie to 3¢18 mm dotem i 318 mm
gorg;

m zbrojenie stupkow stanowia cztery
prety $18 mm na kazdym boku, za$
zbrojenie krzyzulcow stanowig cztery
narozne prety $18 mm;

m W poprzecznicach gornych zloka-
lizowano cztery prety $20 mm gora i ty-
le samo dotem, zas w poprzecznicach
dolnych po pie¢ pretow ¢20 mm
przy gérnej i dolnej powierzchni.

Ocena stanu sprezenia pasow
dolnych kratownic. Do oceny zasto-
sowano metode odwiertow do kabli
sprezajacych. Okre$lenie stopnia na-
ciggu oszacowano na podstawie ogle-
dzin odkrytych kabli. W przypadku bra-
ku iniekcji lub czesciowej iniekgji, ka-
bel sprezajacy nienapiety lub pojedyn-
cze nienapigte druty mozna w tatwy
sposéb przemieszcza¢ w obrebie ka-
natu. Najtrudniej okresli¢ stopien na-
ciagu w przypadku obecnosci peinej
iniekcji. Wowczas nalezy zweryfiko-
wac stan napiecia kabla w dodatko-
wych odwiertach do badanego kabla.
W wyniku badan metods odwiertéow
wszystkich kabli w pasach dolnych
w wybranych losowo miejscach stwier-
dzono, ze:

m kable sprezajace byly w peini spre-
zone;

m luzne kable sprezajace byly bez
zadnego sprezenia;
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m byty luzne druty w kablach spreza-
jacych;

m kompletnie brak bylo iniekcji kabli
lub iniekcja byta niepetna.

Znajac charakterystyke sprezenia
paséw dolnych kratownic z badan ob-
liczono wartos¢ wytezenia w betonie
paséw dolnych i prawdopodobienstwo
powstania zarysowan pasa dolnego.
W celu okres$lenia rzeczywistej sity
sprezajacej przyjeto charakterystyke
stali sprezajacej z okresu wykonywa-
nia kratownic sprezonych i wytycznych
owczesnej normy PB-57/B-03320
Konstrukcje z betonu sprezonego. Ob-
liczenia statyczne i projektowanie.
Norma ta przyjmuje stal sprezajg-
ca Il gatunku o R = 1500 MPa
i Q,, = 1200 MPa, zatem naprezenia
dopuszczalne trwate na rozciaganie
w kablach sprezajacych wyznaczato
sie z dwoch warunkow:
0,=085Q,,=0,85x1200=1020MPa (1)
0,<0,66 R =0,65x 1500 =975 MPa (2)

Inwentaryzacja rys i peknieé
w elementach nosnych i podporach
estakady pozwolita wyrézni¢ we
wszystkich przestach i podporach ba-
danych ciagow estakad:

m liczne odspojenia betonu i braki
otuliny zbrojenia miekkiego;

m mocno rozwinigtg korozje zbrojenia,
wynoszacg w przekrojach odstonietych
nawet 40% przekroju pretéw zbrojenia;

m odstfonigte i skorodowane zako-
twienia kabli sprezajacych;

m widoczne pekniecia w otulinie be-
tonowej Swiadczace o zaawansowane;j
korozji kabla sprezajacego;

m widoczng korozje betonu bada-
nych estakad;

m widoczne rysy w dolnych pasach
kratownic sprezonych, w ktorych sita
sprezajaca jest mniejsza od sily roz-
ciggajacej pasy w wyniku dziatajacych
obcigzen.

Badania chemiczne stopnia koro-
zji betonu i iniekcji kabli sprezaja-

kratownica ,a"

Konwencja oznaczen:
$rednica/otulenie preta

Rys. 2. Skanowanie zbrojenia w kratownicy Al

za$ naprezenie ostateczne w stali
po wszystkich stratach wynosito
Gg,. = 790 MPa. Przyjmujac przekroj
kabla 12¢5 jako réwny 2,35 cm?, moz-
na obliczy¢ site sprezajaca kabla 12¢5
po wszystkich stratach jako rowng
2,35x10“x790%10°8 = 185,65 kN. Jesli
przyja¢ graniczne odksztatcenie stali
sprezajacej przy zerwaniu g, = 1%
oraz odksztatcenie stali wywotane na-
ciagiem jednego kabla 12¢5 sitg
po stratach 185,65 kN jako réwne
., = 0,00395, to pozostaje jeszcze
do zerwania kabla odksztatcenie
Ag, = 0,0100-0,00395 = 0,00605. Za-
tem sita zrywajaca sprezony kabel wy-
nosi 284,35 kN.

cych. Przeprowadzono je na probkach
betonu pochodzacych z paséw dolnych
kablobetonowych dzwigaréw estakady.
Okreslono: odczyn pH wyciagu wodne-
go, zawarto$c¢ jonow SO?- i CI-. Prze-
prowadzono tez analize strukturalng
w mikroskopie skaningowym.

Na podstawie badan stwierdzono
bardzo zig jakos¢ betonu, z silng
destrukcjq i praktycznie brakiem wita-
§ciwosci ochronnych w stosunku
do stali sprezajgcej i zbrojeniowej. Od-
czyn wyciagu wodnego badanych be-
tonéw wynosit nawet pH = 8,0, co po-
woduje silng destrukcje, a zawarto$¢
jonéw CI~ oraz SO? przekraczata war-
tosci dopuszczalne w betonach. Bada-

nia strukturalne obrazowaty zniszczong
strukture betonu, odwapnienie fazy
CSH, w ktérej wystepowaty zmiany ko-
rozyjne zwigzane z produktami korozji
chlorkowe;.

Analiza statyczno-wytrzy-
matosciowa konstrukcji
nosnej estakady i ocena
stanu bezpieczenstwa

Analize statyczno-wytrzymatos$ciows
konstrukgcji wykonano na podstawie:

m badan rozktadu ilosci zbrojenia
miekkiego w elementach kratownic A1,
A2 A3 oraz oceny stopnia jego skoro-
dowania;

m badan drutéw kabli sprezajacych
kompletnie skorodowanych w zako-
twieniach oraz mocno zaawansowanej
korozji wzerowej zakotwiefi stalowych;

m obrazu kabli odkutych w miejscu
peknigcia betonowej otuliny i widocz-
nych kompletnie skorodowanych dru-
téw kabla sprezajacego;

m stanu iniekgji kabli sprezajacych,
ktéra nie wypetnia kabili i nie ochroni ich
przed korozjg;

m obrazu naciagu kabli sprezajacych
w losowo wykonanych odwiertach
(cze$¢ kabli catkowicie lub czesciowo
nienaprezonych);

m stanu zniszczenia korozyjnego beto-
nu, w ktorym stwierdzono znaczng de-
strukcje i ktory stracit wiasciwosci ochron-
ne kabli sprezajacych przed korozjg.

W wyniku obliczen stanu graniczne-
go nosnosci stwierdzono, iz stan krato-
wych dzwigaréw Zelbetowo-sprezo-
nych w niektorych przestach badanych
estakad jest przedawaryjny. Takie jest
np. przesto nr 12 w ciggu przedstawio-
nym w tabeli. Przy luznych kablach
sprezajgcych obliczone naprezenia
wskazaty na rozciggania pasa dolnego
w dzwigarze ,a”, co wywotato powsta-
nie regularnie rozmieszczonych rys
szerokoscido 0,3 mm. Powstata zatem
koniecznos¢ pilnej naprawy i wzmoc-
nienia zelbetowo-sprezonych kratow-
nic, aby nie dopusci¢ do katastrofy.
Opracowano dwa warianty biernego
wzmocnienia tych kratownic przy pet-
nym zachowaniu geometrii i wymiarow:

m wariant pierwszy (rysunek 3a)
obejmuje wzmocnienie wszystkich pa-
sow dolnych i stupkéw najbardziej wy-
tezonych stalowymi przekrojami ze-
spolonymi z pasami dolnymi przez
przyklejenie i zamocowanie mecha-
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Liczba kabli, wartos¢ sit i naprezen w pasie dolnym kratownic w stanie projektowanym i obecnym w wybranym ciagu
estakad

6,75 - 12531

1299,6

1082,3

A2 6 579,5

niczne. W tej koncepcji wzmocnienia
nie zmienia sie schematu statyczne-
go dzwigaréw i w pasach dolnych wy-
stepuje przede wszystkim sita rozcia-
gajaca oraz niewielkie momenty zgina-
jace. Catg site rozciagajaca maja prze-
nosi¢ wowczas dodatkowe przekroje
stalowe zespolone z pasem dolnym
kratownicy;

= w wariancie drugim (rysunek 3b)
proponuje sie podparcie kratownic zel-
betowo-sprezonych wsporcza kon-
strukcjq stalowa na nowych fundamen-
tach. Zmienia sie zatem schemat sta-
tyczny pracy dzwigarow. Przy takim
schemacie podparcia znacznie zmniej-
szajg sie sity w pretach kratownic, co
nie wymaga ich wzmacniania.

Zalecono, aby proces naprawy kon-
strukcji estakad przeprowadzi¢ z za-
stosowaniem produktéw nowoczesnej
chemii budowlane;j.
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Rys. 3. Proponowane wzmocnienie kratow-
nic (a) oraz ich podparcie (b)

Abstract

The prestressed concrete grates were used
in Poland to build the industrial piplines
trestle bridges from 1950 year. These are
working in aggressive environment of
industrial plant and often failure. The
paper presents the methods of inspection
and capacity evaluation of them. The
propositions of strengthening are
presented too.
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