ARTYKULY PROBLEMOWE

100

spetnia wymagania niezawodnoéci wg aktualnie obo-
wigzujacych w Polsce norm europejskich, a w szcze-
golnosci norm: PN-EN 1990 (podstawy projektowania),
PN-EN 1991 (obcigzenia) i PN-EN 1993 (projektowanie
konstrukcji stalowych).

Pomimo wieloletniej eksploatacii, przeprowadzone zmia-
ny konstrukcyjne pozwola na dalszg eksploatacje gale-
rii przez okres kolejnych 15-20 lat.
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Pierwsze krajowe pomosty wag
samochodowych z betonu sprezonego

1. Wprowadzenie

Na rynku polskim dostegpna jest cata gama wag sa-
mochodowych o nominalnej nosnosci od 6 do 60 ton.
Waga w wersji najmocniejszej, o nominalnym zakresie
do 60 ton oferowana jest w wariantach dtugosci 18,0
i 24,0 m. Konstrukcja pomostu sktada sie z modutow
o dtugosci 3,0 lub 6,0 m. Przyktadowo, ciezar poje-
dynczego modutu betonowego o dtugoséci 6,0 m wy-
nosi okoto 12 ton, a ciezar catego pomostu o dtugosci
18,0 m wynosi 36 ton.

W Instytucie Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych PK
podjeto probe opracowania pomostow z betonu sprezo-
nego dla wag samochodowych o zakresie pracy do 60
ton. Z uwagi na maty cigzar ptyt w stosunku do obcigze-
nia uzytkowego ptyty zostaty zaprojektowane jako cze-
$ciowo sprezone ciegnami bez przyczepnosci.
Problem projektowania elementdéw czesciowo sprezo-
nych byt przedmiotem zainteresowan wielu badaczy.
Od lat 60. ubiegtego stulecia opublikowano w tym zakre-
sie wiele prac i raportow z badah prowadzonych gtownie
w USA, a w mniejszym stopniu w Europie, np. [2], [3], [4].
W znacznie mniejszym stopniu analizowane byto zacho-
wanie elementdw czesciowo sprezonych pod obcigzeniem
cyklicznym [5], [6]. Niewatpliwie najmniej rozpoznanym
zagadnieniem jest zachowanie elementéw sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci pod obcigzeniem cyklicz-
nym. W literaturze naukowo-technicznej mozna znalez¢
raporty z nielicznych badan w tym zakresie.

Wobec trudnosci obliczeniowej oceny zachowania ptyt
w trakcie okresu uzytkowania, w Laboratorium Badaw-
czym Politechniki Krakowskiej dwie zaprojektowane
ptyty poddano badaniom pod obcigzeniem cyklicznie
zmiennym.

2. Ogolna charakterystyka pomostu

Pierwotnie przyjeta dtugos¢ pomostu miata wynosic
18,0 m, a jego szeroko$¢ 3,0 m. Zatozono skonstruowa-
nie pomostu z trzech wolno podpartych przgset o rozpig-
tosci 6,0 m (rys. 1). Kolejnym z zatozenh byto ogranicze-
nie tgcznego ciezaru pomostu do 24 ton. Zdecydowano
wigc zaprojektowaé pomost z dwéch réwnolegtych, be-
tonowych toréw o przekroju 900x280 mm pod kota, po-
taczonych stalowymi tgcznikami wykonanymi z dwute-
ownika IPN180. Rzut mostu przedstawiono na rysunku 1,
natomiast przekréj na rysunku 2.

Po analizie roznych wariantow pojazdéw i dopuszczal-
nych obcigzen przyjeto ostatecznie obcigzenie w postaci
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Rys. 1. Rzut pomostu
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny pomostu

trzech osi w rozstawie 1,25 m i nacisk na kazda os 120
kN. Jednym z wiodacych zatozen byt rowniez niski koszt
wykonania pomostu. Wobec powyzszych, przyjeto tech-
nologie kablobetonu z ciggnami bez przyczepnoéci.
W uktadzie podtuznym przewidziano 3 typy ptyt. Ptyty
wsparte sg poprzez wsporniki stalowe wykonane z ka-
townikow goracowalcowanych na 8 przetwornikach ten-
sometrycznych. Wszystkie ptyty majg identyczne wymia-
ry elementu betonowego, a rdznig sie jedynie geometrig
stalowych elementow podpierajgcych.

3. Charakterystyka ptyt sprezonych

Wstepne analizy obliczeniowe wykazaty, iz ze wzgle-
du na maty udziat ciezaru wiasnego w catkowitym ob-
cigzeniu niezwykle trudno bedzie zaprojektowac ptyte
pracujgca w stanie niezarysowanym. Zapewnienie ry-
soodpornosci wymagato zastosowania kilkunastu cie-
gien 7¢5 mm w kazdej ptycie. Postanowiono zaprojek-
towac elementy czesciowo sprezone z cieggnami bez
przyczepnosci. Zastosowano 4 ciggna 7¢5 mm (rys. 4)
w kazdej ptycie o zwisie 50 mm (f , =1860 MPa). Sita
naciggu ciegna wynosi 200 kN. Ptyta zbrojona jest do-
tem 12 pretami zebrowanymi ¢16 mm.

Zbrojenie poprzeczne stanowig strzemiona ¢6 mm w roz-
stawie co 250 mm. Ptyty wykonywane sg z betonu C40/50
na kruszywie bazaltowym i cemencie CEM I.

Po wykonaniu pierwszych pomostow szerokos¢ ptyty 0,9 m
okazata sie zbyt mata, zostata zwigkszona do 1,0 m. Kolejne
pomosty wykonano z ptytami o przekroju 1000280 mm.
Te z kolei okazaly sie zbyt ciezkie. Cigzar ptyty przekro-
czyt znacznie 4000 kg, natomiast ciezar catego pomostu
wartos¢ 24 ton. Spowodowato to, iz pomost nie mogt by¢
transportowany w catosci, co znacznie podniosto jego
koszty. Szukano tatwego rozwigzania zmniejszenia wagi
plyt. Zdecydowano zastosowac kanaty wewnatrz przekro-
ju ptyty (rys. 4). Uzyto w tym celu 4 rur kanalizacyjnych
PCV ¢$110x2,2 mm. Wprowadzono 4 kanaty o dtugosci
5,0 m w rozstawie przedstawionym na rysunku 4. Kazdy
z kanatéw dat oszczednos$c¢ w cigzarze ptyty ok. 240 kg.
Ptyta stata sie wigc Izejsza o 960 kg, natomiast pomost
O prawie 4 tony.

Rys. 5. Sprezanie prototypu piyty (a), widok pomostu wagi
w miejscu uzytkowania (b).

|

Prognozowane naprezenia po sprezeniu wynoszg -0,38
MPa na gornej i 5,8 MPa na dolnej powierzchni. W sytu-
acji uzytkowej (pod obcigzeniem pojazdem i po stratach
reologicznych) naprezenia w teoretycznym przekroju be-
tonowym wynoszg 14,0 MPa na gornej i -8,8 MPa na dol-
nej powierzchni. Szerokos¢ rysy wg normy [1] wynosi
0,21 mm, rozstaw rys 0,31 m, a naprezenia w stali zbroje-
niowej (od stanu dekompresji przekroju) to 245,9 MPa.
Na rysunku 5a przedstawiono widok pierwszej wyko-
nanej ptyty w trakcie sprezania. Rysunek 5b przedsta-
wia natomiast widok kompletnego pomostu w miej-
scu jego uzytkowania. Do chwili
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Rys. 4. Geometria piyty: fragment rzutu i przekrdj dfuzny (a), przekrdj srodkowy (b)

I. Od betonowania do sprezenia
i badania pierwszej ptyty uptyne-
to jednak 89 dni. Beton osiggnat
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Rys. 6. Piyty ,kanatowe” pomostu wagi przed betono-
waniem

swojg projektowang wytrzymatosc¢ 28-dniowa, a dtugi
okres dojrzewania przed sprezeniem pozwala sgdzic,
iz przyrost wytrzymatos$ci po 28 dniach prawie dobiegt
kohca. Na rysunku 6 przedstawiono widok ptyt przed
betonowaniem. Srednie wartoéci wytrzymato$ci na $ci-
skanie i modutu sprezystosci wyznaczone na walcach
f150%x300 mm wynosity odpowiednio 45,0 MPa i 41,8 GPa
po 28 dniach i 58,9 MPa i 43,3 GPa po 90 dniach.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat stanowiska badaw-
czego wraz z lokalizacjg przetwornikdw pomiarowych.
Rysunek 8 przedstawia widok stanowiska. Zastosowano
dwupunktowe obcigzenie. Rozstaw szyn obcigzajacych
dobrano tak, aby przy obcigzeniu dwupunktowym uzy-
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Rys. 8. Widok stanowiska badawczego

w kamieniotomach, fabrykach, kopalniach, na wysypi-
skach smieci itd. Wagi uzytkowane sg z bardzo r6zng
intensywnoscig. W projektowaniu programu obcigza-
nia zatozono umownag liczbe 250 cykli obcigzeniowych
w ciggu doby i zywotnos¢ ptyty 10 lat. Zdecydowano
poddac ptyty 1 000 000 cykli obcigzenia.

Projektowane obcigzenie 180 kN
uwzgledniato przecigzenie pojazdu
0 20%. Z tego wzgledu wartos¢ ob-
cigzenia cyklicznie zmiennego zmie-
niata sie od 20 do 150 kN. Co okoto
150 tys. cykli obcigzanie byto zatrzy-
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mywane, po 30 minutach od zatrzyma-
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nia dokonywano rejestracji wszystkich

| 3 tensometry 75 mm

monitorowanych wielkosci, po czym
ptyta byta w jednym cyklu obcigza-
na do 180 kN (obcigzenie kontrol-
ne) i odcigzana. W trakcie tego cyklu
prowadzono ciggty pomiar wszyst-
kich badanych wielkoéci. Po ukon-
czeniu cyklicznego obcigzania pierw-
sza badana ptyta zostata obcigzona
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3 tensometry 5 mm

do zniszczenia.

w przekroju przez ryse

Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego

skac taki sam moment zginajgcy jak przy obcigzeniu troj-
punktowym od trzech osi (2x90 kN zamiast 3x60 kN).
Zainstalowano nastepujgce przetworniki: 3 tensometry
o bazie 5 mm na 3 pretach zbrojeniowych w przekro-
ju przez ryse, 8 tensometréw o bazie 75 mm na dwéch
powierzchniach bocznych ptyty, 5 przetwornikow ugigc,
2 przetworniki szerokosci rysy (na obu powierzchniach
bocznych - rysunek 7b), przetworniki sity (na kazdym
kablu, naprzemiennie po 2 na kazdym koncu ptyty).

4.2. Program badan
Zaprojektowane pomosty wag samochodowych dedyko-
wane sg do wazenia pojazdow w sktadach z materiatami,

4.3. Wyniki badan

Pierwsza z ptyt zupetnie dobrze znio-

sta 1 000 000 cykli obcigzenia. Po za-
konczeniu przewidzianego programu zostata ponownie
obcigzona, tym razem do zniszczenia. Przebieg warto-
Sci wybranych wielkosci przedstawiono na rysunku 9.
Jako miare deformacji uzyto wysuwu ttoka prasy. Ry-
sunek 9a prezentuje zaleznos¢ sity w prasie od prze-
mieszczenia ttoka. Najwiekszg nosnosé ptyta osiggneta
przy wysuwie 110 mm, ktéra wyniosta 364 kN. Zata-
manie wykresu wystgpito przy przemieszczeniu oko-
to 60 mm. Nagta utrata sztywnosci w tym miejscu zo-
stata potwierdzona skokiem szerokosci rysy (rys. 9b).
Rysunek 9c przedstawia przyrost sredniej sity w ka-
blach, ktora wzrosfa od 176,7 do 219,5 kN przy znisz-
czeniu. Na uwage zastuguje wysoki przyrost naprezen
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w ciggnach w stanie zniszczenia wynoszgcy 285,3 MPa
wobec zalecanej w normie [1] wartosci 100 MPa. Tak
wysokie przyrosty uzyskiwano rowniez w licznych ba-
daniach prezentowanych m.in. w pracach [7], [8], [9].
Na rysunku 9d przedstawiono przyrost naprezen w pre-
tach zbrojeniowych. Naprezenia wyznaczono w opar-
ciu o warto$¢ modutu sprezystosci rowng 202,3 GPa,
wyznaczong w probie rozciggania pretow. W miejscu
nagtego spadku sztywnosci tensometry zostaty jed-
nak uszkodzone. Najwigksze zarejestrowane napre-
zenia wyniosty 336 MPa (Srednia szerokos¢ rysy wy-
nosita wowczas 0,40 mm).

a) ™ e b) @

I i ¥ ! L ! - % 3 F

Rys. 10. Uszkodzona pfyta nr 2: pekniecie przekroju
w Srodku rozpietosci (a), pekniecie zmeczeniowe preta
zbrojeniowego (b)

Préba niszczenia ptyty wykazata, iz zaprogramowa-
na gorna wartos¢ obcigzenia cyklicznie zmiennego
150 kN stanowi 41%. Powszechnie przyjeto sie uwa-
zac, iz obcigzenie cyklicznie zmienne o gornej warto-
$ci mniejszej niz 0,4 obcigzenia niszczacego nie pro-
wadzi do uszkodzenia elementu przez zmeczenie.
Z uwagi na pozytywny wynik badania pierwszej pty-
ty (rys. 11) zdecydowano zwigkszy¢ gorng granice

i amplitude obcigzenia cyklicznego przy obcigzaniu
ptyty nr 2. Gérna wartos¢ sity wynosita teraz 180 kN,
natomiast dolna 40 kN. Gorna warto$¢ obcigzenia wy-
nosita teraz 49% obcigzenia niszczgcego. Druga ptyta
ulegta niespodziewanej awarii po okoto 980 tys. cykili.
Uszkodzenie ptyty polegato na peknigciu zmeczenio-
wym 9 z 12 pretdw zbrojeniowych (rys. 10).

Po zaprzestaniu obcigzen cyklicznych odczekiwano
ok. 30 minut i rejestrowano pozostajgce ugigcie pty-
ty. Wygigcia w gore w wyniku sprezenia wynoszgce
2 mm dla ptyty 1i 1,9 mm dla ptyty 2 zostaty trwa-
le zniwelowane juz przy pierwszym obcigzeniu ptyt.
Trwate ugiecia narastaty wraz z liczbg cykli. Dla pty-
ty 1 po 1 min cykli wynosito nieco ponad 1 mm. Dla
ptyty 2 natomiast po 888 tys. cykli trwate ugiecie wy-
nosito 1,9 mm. Rysunek 11a przedstawia natomiast
wyniki przyrostu ugie¢ przy przyktadaniu obcigzenia
kontrolnego 180 kN.

Rowniez tutaj mozna zauwazy¢ wzrost wartosci wraz
ze wzrostem liczby cykli, zwtaszcza w ptycie nr 2. Znacz-
ny przyrost ugiecia w ptycie 2 pomiedzy 763 a 888 tys.
cykli podyktowany jest spadkiem sity w jednym z ka-
bli. Wykluczajgc ten przypadek z dalszej analizy przy-
rosty ugie¢ wynosity odpowiednio 21,3 mm dla ptyty 1
i 23,9 mm dla ptyty 2. Stanowi to odpowiednio 1/278
i 1/248 rozpigtosci. Na rysunku 11b przedstawiono
zmianeg szerokosci rysy, a na rysunku 1d zmiang na-
prezen w stali zbrojeniowej wraz z przyrostem liczby
cykli. W obu przypadkach mozna zauwazy¢ tenden-
cje wzrostowe. Szerokos$c¢ rysy w catym zakresie ob-
cigzania byta na bezpiecznym poziomie. W ptycie 1
oscylowata pomiedzy 0,14 a 0,15 mm, a w ptycie 2 po-
migdzy 0,18 a 0,19 mm. Szeroko$¢ rysy jest mniejsza
niz wartos$¢ obliczona (0,21 mm), naprezenia w stali
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zwyktej oscylujg wokot wartosci obliczonej (245,9 MPa),
a sredni rozstaw rys (127 mm) jest ponad dwukrotnie
mniejszy od warto$ci teoretycznej (310 mm).
Rysunek 11c przedstawia przebieg sity sprezajace;j
w ptycie 2 w zaleznosci od przytozonego obcigzenia
w réznych etapach obcigzania. W obu ptytach zauwa-
zono spadek zardbwno poczatkowej, jak i kohcowej sity
sprezajgcej w procesie obcigzania. Fakt ten swiadczy
0 spadajgcym udziale sprezenia, a wzrastajgcym udzia-
le zbrojenia zwyktego, co zostato potwierdzone przy-
rostem naprezenh w stali zwyktej (rys. 12b). Drastycz-
ny spadek sity sprezajgcej w ptycie 2 po 888 tys. cykli
spowodowany jest spadkiem sity w jednym z kabli. Po-
czatkowa wartosc sity w kablu spadta z poziomu 182 kN
do 152 kN, czyli 0 16%. Jest to spowodowane prawdo-
podobnie peknigciem zmeczeniowym jednego z dru-
tow (14% ubytek powierzchni splotu).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan pierwszych kra-
jowych ptyt wag samochodowych z betonu sprezone-
go. Na podstawie badan stwierdzono, ze:

— przy obcigzeniu nominalnym 150 kN ptyta przetrwa-
ta 1 000 000 cykli obcigzenia, nie zwiekszajgc zna-
czaco wartosci $wiadczacych o pogorszeniu warun-
kow uzytkowalnosci czy trwatosci (szerokosc rysy,
ugiecie),

— przy obcigzeniu cyklicznym 180 kN ptyta ulegta awarii
po 980 000 cyklach, zastosowane obcigzenie cykliczne
o wartosci 180 kN uwzglednia jednak 20% przecigzenie,
a prawdopodobienstwo wystgpienia takiego obcigze-
nia w naturze (nawet obcigzenia nominalnego 150 kN)
w zatozonej liczbie cykli jest znikome,

— plyty zostaty prawidtowo zaprojektowane i przy nie-
przewidzianych czynnikach i nalezytej opiece powinny
bezawaryjnie pracowac przez wiele lat, okres uzytkowa-
nia bedzie jednak uzalezniony od agresywno$ci srodo-
wiska powodujgcego korozje betonu i stali,

— dalsza modyfikacja ptyt przez zmniejszenie grubosci
ptyt czy powierzchni stali moze by¢ skazana na niepo-
wodzenie, jako ze ptyta osigga graniczne ugiecie, a na-
prezenia w zbrojeniu osiggajg wysoki poziom 280 MPa.
Oszczednos$ci mozna szuka¢ w ciezarze ptyt i iloci be-
tonu, zwiekszajac srednice kanatow.
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