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Streszczenie. W Instytucie Materiatow i Konstrukcji Budowlanych PK podjeto probe opracowania krajowych
pomostow wag samochodowych o nosnosci 60 ton, wykonanych z betonu sprezonego. Zaprojektowano
czgsciowo sprezone ciggnami bez przyczepnosci ptyty o przekroju 1,0x0,28 m i rozpigtosci 6 m. W celu redukcji
cigzaru ptyt zastosowano 4 kanaty wykonane z powszechnie stosowanych rur kanalizacyjnych ¢110x2,2 mm.
Utworzono w ten sposéb kablobetonowe plyty kanatowe. Z uwagi na trudne do przewidzenia zachowanie,
pracujacych w stanie zarysowanym, pltyt pod wplywem obcigzenia cyklicznego 2 ptyty zostaly poddane
obcigzeniom cyklicznym w liczbie 1 000 000 cykli o réznej intensywnosci obcigzenia. W pracy przedstawiono
podstawowe zalozenia projektowe, szczegoély konstrukcyjne ptyt oraz program i wyniki przeprowadzonych
badan. Wysnuto stosowne wnioski ukierunkowane na dalsza optymalizacj¢ ptyt.

Stowa kluczowe: ciggno bez przyczepnosci, czgsciowe sprezenie, obcigzenie cyklicznie zmienne, plyta
spre¢zona, waga samochodowa.

1.  Wprowadzenie

Na rynku polskim dostgpna jest cata gama wag samochodowych o nominalnej nosnosci od 6 do
60 ton. Wagi o zakresie pracy do 20 ton wykonywane sg najczesciej jako przeno$ne pomosty stalowe.
Wagi 0 wigkszych nosnosciach nominalnych (20, 30 i 60 ton) produkowane sa jako zaglebione lub
najazdowe, najczesciej o konstrukcji betonowej. Waga w wersji najmocniejszej, o nominalnym
zakresie do 60 ton oferowana jest w wariantach dtugosci 18,0 i 24,0 m. Konstrukcja pomostu sktada
si¢ z modutdow o dlugosci 3,0 lub 6,0 m. Przykladowo, cig¢zar pojedynczego modulu pomostu
betonowego o dlugosci 6,0 m wynosi okoto 12 ton a cigzar catego pomostu o dtugosci 18,0 m wynosi
36 ton.

Tymczasem, w krajach wysoko rozwini¢tych od wielu lat stosowane sa znacznie lzejsze
i smuklejsze pomosty z betonu sprezonego. Pomimo ich tatwej dostepnosci dla polskich
uzytkownikow, ze wzgledu na wysoka cene nie znalazly jednak szerszego zastosowania na polskim
rynku. W Instytucie Materiatdéw i1 Konstrukcji Budowlanych PK podj¢to probg opracowania
krajowych pomostéw z betonu spr¢zonego dla wag samochodowych o zakresie pracy do 60 ton.
Z uwagi na maly cigzar ptyt w stosunku do obcigzenia uzytkowego plyty zostaty zaprojektowane jako
czesciowo sprezone ciegnami bez przyczepnosci.

Problem projektowania elementow czgsciowo sprezonych byt przedmiotem zainteresowan
wielu badaczy. Od lat 60-tych ubiegtego stulecia opublikowano w tym zakresie wiele prac i raportow
z badan prowadzonych gtownie w USA a w mniejszym stopniu w Europie, np. [2], [3], [4], [5], [6],
[7]. W znacznie mniejszym stopniu analizowane byto zachowanie elementéw czesciowo sprezonych
pod obcigzeniem cyklicznym [8], [9]. Dziatania w tym zakresie podejmowane byly m. in. przez
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polskich badaczy z Politechniki Krakowskiej [10]. Niewatpliwie najmniej rozpoznanym zagadnieniem
jest zachowanie elementéw sprezonych ciggnami bez przyczepnosci pod obcigzeniem cyklicznym.
W literaturze naukowo technicznej mozna znalez¢ raporty z nielicznych badan prowadzonych w tym
zakresie [11].

Wobec trudno$ci obliczeniowej oceny zachowanie plyt w trakcie przewidywanego okresu
uzytkowania w Laboratorium Badawczym L-18 Politechniki Krakowskiej wykonano 2 ptyty
0 konstrukcji i technologii w jakiej wykonywane sa plyty do pomostéw. Plyty poddano badaniom pod
obcigzeniem cyklicznym. W pracy przedstawiono podstawowe zatozenia, problemy projektowe,
zastosowane rozwigzania konstrukcyjne oraz wyniki badan ptyt.

2. Ogolna charakterystyka pomostu

Pierwotnie przyjeta dtugos¢ pomostu miata wynosi¢ 18,0 m a jego szerokos¢ 3,0 m. Zatozono
skonstruowanie pomostu z trzech wolnopodpartych przeset o rozpigtosci 6,0 m. Kolejnym z zalozen
bylo ograniczenie tacznego cigzaru pomostu do 24 ton. Wartos¢ ta  wynika
zardwno z dopuszczalnej tadownosci standardowego kontenera 20 stopowego oraz jest optymalna
z punktu widzenia ekonomiki transportu. Zdecydowano wigc zaprojektowaé pomost z dwoch
rownoleglych, betonowych torow pod kola o przekroju 900x280 mm, potaczonych stalowymi
lacznikami wykonanymi z dwuteownika IPN180. Rzut mostu przedstawiono na rysunku 1 natomiast

przekrdj na rysunku 2.
® ®

i 5936 5936 5936 |

A

PLYTAP-1a PLYTA P-2a PLYTA P-3a

PLYTA P-1b PLYTA P-2b

1900 1200 _ 900,

Rysunek 1. Rzut pomostu.
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Rysunek 2. Przekroj poprzeczny pomostu.
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Rysunek 3. Przekroj podtuzny pomostu.



Po analizie réznych wariantdéw pojazdéw i dopuszczalnych obcigzen przyjeto ostatecznie
obcigzenie w postaci trzech osi w rozstawie 1,25 m i nacisk na kazdg o§ 120 kN (rys. 4). Jednym
z wiodacych zatozen byla niska waga i stosunkowo niski koszt wykonania pomostu. Poczatkowo
zaktadano wykonanie ptyt w technologii strunobetonu, jako dajacej powtarzalne (wykonywane
w warunkach prefabrykacji) i tanie (produkowane seryjnie) pomosty. Po przeprowadzonej analizie
obliczeniowej 1 wstepnych kalkulacjach rozwiazanie to okazato si¢ nie do zaakceptowania z dwdch
powodow. Po pierwsze, elementy strunobetonowe pracujagce w tak agresywnych warunkach
srodowiskowych powinny pracowac jako niezarysowane. Wymaga to zastosowania odpowiednio
duzego sprezenia redukujacego duze naprezenia zginajace od obcigzenia pojazdem. Naprezenia
przeciwstawne (sprezenie) sg natomiast wprowadzane w sytuacji gdy nie wystepuja obcigzenia
eksploatacyjne a jedynie obcigzenie wywotane cigzarem konstrukcji (sytuacja poczatkowa konstrukcji
sprezonych). Sytuacja taka uniemozliwia wprowadzenie sprezenia na duzym mimosrodzie z uwagi na
mozliwo$¢ porysowanie gornej powierzchni ptyty, co przy agresywnym $rodowisku nie jest pozadane.
Przy braku mozliwosci zastosowania duzego mimosrodu, a tym samym duzego ,,zwisu” ciggna,
redukcja duzych napre¢zen rozciagajacych od zginania w celu zapewnienia rysoodpornosci przekroju
wymaga znacznej ilosci sprezenia. Druga przyczyna byl zbyt duzy koszt uruchomienia linii
produkcyjnej do wykonywania zupelnie odmiennych niz dotychczasowe elementow
strunobetonowych.

Wobec powyzszych, przyjeto technologie kablobetonu z ciggnami bez przyczepnosci.
Zatozono, iz w przekroju poprzecznym pomost sktada¢ si¢ bedzie z dwoch ptyt o szerokosci
niezbednej dla swobodnego wjechania kot samochodu, polaczonych stalowymi tgcznikami. Na
rysunku 1 przestawiono rzut pomostu, natomiast na rysunkach 2 i1 3 przekrd] poprzeczny.
Skonstruowano pomost z dwoch ptyt o przekroju 0,90%0,28 m w rozstawie osiowym 2,10 m
(catkowita szeroko$¢ pomostu wynosi 3,00 m). W uktadzie podtuznym przewidziano 3 typy ptyt P-1,
P-2 i P-3. Ptyty wsparte sa poprzez wsporniki stalowe wykonane z katownikéw goracowalcowanych
na 8 przetwornikach tensometrycznych. Wszystkie plyty maja identyczne wymiary elementu
betonowego a roznig si¢ jedynie geometrig stalowych elementéw podpierajacych. Przyjete zatozenie
daje mozliwo$¢ wykonania pomostu o dtugosci 12,0 m (rezygnujac z ptyty srodkowej P-2) badz
24,0 m (dublujac ptyte P-2).
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Rysunek 4. Zalozone obcigzenie pomostu.

3. Charakterystyka plyt sprezonych

Pierwotnie zalozono pelny przekroj ptyty o wymiarach 900x280 mm. Wstegpne analizy
obliczeniowe wykazaly, iz ze wzgledu na maty udziat cigzaru wlasnego w catkowitym obcigzeniu
niezwykle trudno bedzie zaprojektowaé plyte pracujaca w stanie niezarysowanym. Zapewnienie
rysoodpornosci wymagato zastosowania kilkunastu ciggien 7¢5 w kazdej ptycie. Postanowiono zatem
zaprojektowacé elementy czeSciowo sprezone z ciggnami bez przyczepnosci. Zastosowano 4 ciggna
7¢5 (rys. 5) w kazdej ptycie o zwisie 50 mm (f, =1860 MPa). Sita naciagu kazdego ciggna wynosi
200 kN. Ptyta zbrojona jest dotem 12 pretami zebrowanymi ¢16 mm. Zbrojenie poprzeczne stanowig
czterociete strzemiona $6 mm w rozstawie co 250 mm. Dodatkowo gorg zastosowano 8 pretow
¢6 mm. Plyty wykonywane sg z betonu C40/50 na kruszywie bazaltowym i cemencie CEM 1.
Sprezanie ptyt wykonywane jest nie wezesniej niz 14 dni po zabetonowaniu.

Po wykonaniu kilku pomostow, ze wzgledu na potrzebe wazenia wozkow widlowych,
szeroko$¢ plyty 0,9 m okazala si¢ zbyt mata. Zostala zatem zwigkszona do 1,0 m. Kolejne pomosty
zostaly wykonane z plytami najazdowymi o przekroju 1000280 mm. Te z kolei okazaty si¢ zbyt
cigzkie. Cigzar plyty przekroczyt wowczas znacznie 4000 kg natomiast ci¢zar catlego pomostu warto$¢
24 ton. Spowodowato to, iz pomost przekroczyt tadownos¢ standardowych cigzarowek i nie mogt by¢
transportowany w catosci, co znacznie podniosto koszty transportu. Szykano latwego i taniego



rozwigzania zmniejszenia wagi ptyt. Wobec faktu, iz ostabianie przekroju przy krawedziach mocno
redukuje jego moment bezwtadnos$ci, co w zginanym przekroju spr¢zonym ma bardzo duze znaczenie,
wprowadzanie wolnych przestrzeni przy dolnej krawedzi ptyty nie byto mozliwe. Zdecydowano
zastosowa¢ kanaly wewnatrz przekroju plyty (rys. 5). Uzyto w tym celu standardowych rur
kanalizacyjne PCV ¢110x2,2 mm. Wprowadzono 4 kanaly o dlugosci 5,0 m w rozstawie
przedstawionym na rysunku 5. Kazdy z kanatow dat oszczgdno$¢ w cigzarze plyty ok. 240 kg. Cata
plyta stala si¢ wigc 1zejsza o 960 kg natomiast caly pomost o prawie 4 tony.

W tablicy 1 zestawiono wartosci prognozowanych momentéw zginajacych 1 naprezen
w przekroju srodkowym we widknach gornych i dolnych od poszczegolnych sktadowych obcigzenia.
Przedstawiono réwniez wartosci prognozowanych naprezen w sytuacji po sprezeniu. Naprezenia tuz
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Rysunek 5. Geometria plyty pomostu: przekrdj poprzeczny (a), rzut i przekrdj podtuzny (b).

\ Rury PCV ©110x2,2 mm

Tablica 1. Wartosci momentow zginajgcych i naprezen w widknach gérnych i dolnych.

Obcigzenie Moment | Naprezenia gorne | Naprezenia dolne
[KNm] [MPa] [MPa]
1. Cigzar plyty 28,4 2,1 -2,1
2. Sprezenie (t =0, Px=169,6 kN) 36,3 -2,5 79
3. Sprezenie (t = o) 33,3 -2,3 7,4
4. Pojazd (3x60 kN) 192,3 14,2 14,2
Sytuacja poczatkowa (1+2) - -0,38 5,8
Max. obc. uzytkowe (1+3+4) - 14,0 -8,8




po sprezeniu wynoszg -0,34 MPa na gornej i 5,8 MPa na dolnej powierzchni. W sytuacji uzytkowe;j
natomiast (pod obcigzeniem pojazdem i po stratach reologicznych spr¢zenia) teoretyczne naprezenia
w przekroju wynosza 14,0 MPa na goérnej i -8,8 MPa na dolnej powierzchni. Szeroko$¢ rysy
wyznaczona wg normy [1] wynosi 0,21 mm, rozstaw rys 0,31 m natomiast napr¢zenia w stali
zbrojeniowej (od stanu dekompresji przekroju) 245,9 MPa.

Na rysunku 6a przedstawiono widok pierwszej wykonanej plyty w trakcie sprezania. Rysunek
6b przedstawia natomiast widok kompletnego pomostu w miegjscu jego uzytkowania. Do chwili
obecnej wykonano tacznie 12 pomostow: 3 wersji z petng ptyta o przekroju 900x280 mm, 2 w wersji
z petng ptyta o przekroju 1000280 mm i 7 w wersji ostatecznej przedstawionej na rysunku 5.

Rysunek 6. ’Sprez'anie prototyp'pyz“y (a), widok pomostu wagi w miejscu uzytkowania (b).

4.  Badania laboratoryjne plyt

4.1 Elementy i stanowisko badawcze

Badaniom poddano 2 identyczne plyty ,,kanalowe”. Do wykonania plyt zastosowano wszystkie
materialy przewidziane w projekcie i stosowane do ich seryjnej produkcji. Rdznica polegala jedynie
na zastosowaniu cementu CEM Il B-V zamiast CEM 1. Od betonowania do spr¢zenia i badania
pierwszej plyty uptyneto jednak 89 dni. Beton osiagnat swoja projektowana wytrzymatos$¢ 28 dniowa,
a diugi okres dojrzewania przed sprgzeniem pozwala sadzi¢, iz przyrost wytrzymatosci po 28 dniach
prawie dobiegt konca. Zostala wiec osiagnigta wytrzymatos¢ docelowa betonu. Na rysunku 7
przedstawiono widok ptyt przed betonowaniem. W tablicy 1 zestawiono natomiast wyniki badan
betonu po 28 i 90 dniach. Wszystkie charakterystyki mechaniczne wyznaczono na walcach ¢150x300
mm. Wytrzymato$¢ na rozcigganie okreslono metodg brazylijska (przez roztupywanie).

Na rysunku 8 przedstawiono schemat stanowiska badawczego wraz z lokalizacjg
przetwornikow pomiarowych. Rysunek 9 przedstawia natomiast widok stanowiska. W stosunku do
projektowanych ptyt obrocono o 180° czolowy katownik wsporczy. Jego geometria oraz sposob
zamocowania zostaly jednak zachowane. Zastosowano dwupunktowe obcigzenie ptyty. Rozstaw szyn

Rysunek 7. Phyty ,, kanatowe” pomostu wagi przed zabetonowaniem.



Tablica 2. Wyniki badan cech mechanicznych betonu.

Cecha Nr probki

1 5 3 Wartos$¢ $rednia
Po 28 dniach
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie [MPa] 44,8 45,3 45,0 45,0
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 4,24 3,93 3,75 3,97
Modut sprezystosci [GPa] 41,3 43,3 40,8 41,8

Po 90 dniach (obcigzanie plyt)
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 58,3 59,4 58,9 58,9

Modut sprezystosci [GPa] 42,4 44,0 43,7 43,3

obcigzajacych (850 mm) dobrano tak aby przy obcigzeniu dwupunktowym uzyskaé taki sam moment
zginajacy jak przy obcigzeniu trdjpunktowym od trzech osi (2x90 kN zamiast 3x60 kN).
Zainstalowano nastepujace przetworniki pomiarowe:

e 3 tensometry o bazie 5 mm zainstalowane na 3 pretach zbrojeniowych w przekroju przez ryse,

e 8 tensometrow o bazie 75 mm na dwoch powierzchniach bocznych plyty (po 4 z kazdej strony)
w uktadzie przedstawionym na rysunku 8,

e 5 przetwornikodw przemieszczen do pomiaru ugiec i krzywizny plyty,
e 2 przetworniki szerokosci rysy (na obu powierzchniach bocznych — rys. 8b),
e 4 przetworniki sity (na kazdym kablu, naprzemiennie po 2 na kazdym koncu ptyty).
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Rysunek 8. Schemat stanowiska badawczego wraz z lokalizacjg przetwornikow pomiarowych.

4.2  Program badan

Zaprojektowane plyty pomostéw wag samochodowych dedykowane sa do wazenia pojazdéw
w sktadach z materiatami, kamieniotomach, fabrykach, kopalniach, wysypiskach $mieci ... itd. Wagi
uzytkowane sa zbardzo rozng intensywno$cia w zalezno$ci od miejsca uzytkowania. Czasami
intensywnos$¢ obcigzenia wynosi kilka samochodoéw na dobe a czasami kilkaset. W projektowaniu
programu obcigzania zatozono umowng liczbe 250 cykli obciazeniowych w ciggu doby i zywotnosé
ptyty 10 lat. Sumaryczna ilo$¢ cykli obciazeniowych wynosi wowczas 912 500.



Rysunek 9. Widok stanowisko badawczego.

Zdecydowano poddaé¢ ptyty 1000000 cykli obcigzenia. Taka liczba cykli badawczych bedzie
oczywiscie oznaczala rozng zywotno$¢ wagi przy roznej intensywnosci obcigzenia. Projektowe
obcigzenie 180 kN uwzgledniato przecigzenie pojazdu o 20% a przy nie przeladowanym samochodzie
obcigzenie na ptyte wynosi 150 kN. Z tego wzgledu warto$¢ obcigzenia cyklicznie zmiennego
zmieniata si¢ od 20 do 150 kN. Dolna warto$¢ wynikata z warunkéw technicznych (zapewnienie
stabilnos$ci stanowiska badawczego w czasie). Co okoto 150 tys. cykli obciazenie bylo zatrzymywane,
po 30 minutach dokonywano rejestracji wszystkich monitorowanych wielkosci po czym ptyta byla
W jednym cyklu obcigzana do 180 kN (obcigzenie kontrolne) i catkowicie odcigzana. W trakcie tego
cyklu prowadzono ciagly pomiar wszystkich badanych wielkosci. Po ukonczeniu cyklicznego
obcigzania pierwsza badana ptyta zostata obcigzona do zniszczenia.

Sprezenie plyt wprowadzono 89 i 112 dni po zabetonowaniu odpowiednio dla ptyt nr 1 i nr 2.
Kable naciggano sita 200 kN tym samym sprzetem i technologia, ktére wykorzystywane sa do
sprezania produkowanych komercyjnie plyt. Na rysunku 10 przedstawiono rozktad odksztalcef
wyznaczony W oparciu 0 wartosci odksztalcen pomierzonych przez tensometry. Warto$ci na
krawedziach przekroju zostaly oszacowane przez przedtuzenie krzywych. Na rysunku podano roéwniez
wartosci $rednich sit w ciggnach po zakotwieniu. Wartosci w obu ptytach sa zblizone i nieznacznie
odbiegaja od wartosci projektowej (4,4 %) obliczonej dla poslizgu ciggna w zakotwieniu réwnego
6 mm. W obliczeniach zatozono site po stratach doraznych Png = 169,6 kN. Bezposrednie przetozenie
odksztalcen na napre¢zenia jest zawsze obarczone pewnym biedem z uwagi na rdznice wartosci
modutu wyznaczonego na probkach w stosunku do modutu w rzeczywistej konstrukcji. Dla ptyty 1,
przy zatozeniu pelnej warto$ci modutu z badan probek naprezenia wyniosg odpowiednio -0,26 MPa
dla goérnej i 8,84 MPa dla dolnej krawedzi. Te same wartos$ci przy redukcji modutu sprezystosci o 10%
wyniosa odpowiednio -0,23 i 7,7 MPa. Wartoséci prognozowane wynosza tymczasem -2,5 i 7,9 MPa
(Tablica 1) natomiast obliczone dla rzeczywistej sity Prg = 177 kN wynoszg -2,6 i 8,3 MPa.
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Rysunek 10 Odksztalcenia przekroju w srodku rozpigtosci w wyniku sprezZenia.



4.2  Wiyniki badan

Pierwsza z ptyt badana pod obcigzeniem cyklicznie zmiennym o warto$ci 150 kN zupetnie
dobrze zniosta 1 000 000 cykli obciazenia. Jej zachowanie wraz ze wzrostem liczby cykli zostanie
omoOwione na podstawie zmiany mierzonych wielkosci wraz z ptyta nr 2 w dalszej czgséci pracy. Po
zakonczeniu przewidzianego programu obcigzania zostala ponownie obcigzona, tym razem az do
zniszczenia. Przebieg wybranych wielkosci az do zniszczenia przedstawiono na rysunku 11. Poniewaz
ugigcie plyty przy osiaggnigciu maksymalnej nosnosci przekroczyto zakres wykorzystywanych
przetwornikow przemieszczen jako miare¢ deformaciji uzyto wysuw tloka prasy (jest to ugiecie plyty
W punktach przytozenia sity). Rysunek 1la prezentuje zalezno$¢ sity generowanej przez prase od
przemieszczenia ttoka. Najwieksza nosno$¢ plyta osiagneta przy wysunieciu tloka o 110 mm
i wynosita ona 364 kN. W tej pozycji no$no$¢ zaczela juz gwattownie spadaé. Gwaltowne zatamanie
wykresu wystapito w okolicach przemieszczenia wynoszacego 60 mm. Nagla utrata sztywnosci w tym
miejscu zostata rowniez potwierdzona skokiem szeroko$ci rysy (rys. 11b). Rysunek 11c przedstawia
przyrost sredniej sity w kablach sprezajacych, ktéra wzrosta od wartosci 176,7 do 219,5 kN. Na
rysunku 11d przedstawiono przyrost naprezen w pretach zbrojeniowych wyznaczony w oparciu
0 odksztalcenia jednego z tensometréw na precie. Naprezenia wyznaczono w oparciu o wartos$¢
modutu sprezystosci rowng 202,3 GPa, wyznaczong w probie rozciggania pretow. W miejscu naglej
utraty sztywnosci (w okolicach przemieszczenia wynoszacego 60 mm) tensometr zostal jednak
uszkodzony. Najwigksze zarejestrowane naprezenia wyniosty 336 MPa ($rednia szeroko$¢ rysy
wynosita wowczas 0,40 mm).
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Rysunek 11. Przebieg wybranych wielkoSci w zaleznosci od ugiecia w probie niszczenia plyty: sity
W prasie (a), szerokosci rysy (b), sity sprezajqcej (c), naprezen w stali zwykiej (d).

Proba niszczenia plyty wykazata, iz zaprogramowana gorna warto$¢ obciazenia cyklicznie
zmiennego 150 kN stanowi 41 %, natomiast sama amplituda obcigzenia to 36 % obcigzenia
niszczacego. Powszechnie przyjeto si¢ uwazaé, iz obcigzenie cyklicznie zmienne mniejsze niz 0,4
obcigzenia niszczacego nie prowadzi do uszkodzenia elementu przez zmgczenie. Z uwagi nha
pozytywny wynik badania pierwszej plyty (niewielkie trwale zmiany badanych wielkosci — patrz
kolejne rysunki) zdecydowano zwigkszy¢ gorng granice i amplitude obcigzenia cyklicznego przy



obcigzaniu ptyty nr 2. Goérna wartos¢ sity wynosita 180 kN natomiast dolna (z uwagi na
niewystarczajaca wydajnos¢ pompy hydraulicznej przy ugigciu ponad 22 mm) zwigkszono do 40 kN.
Gorna warto$¢ obcigzenia wynosita teraz 49% natomiast sama amplituda to 38 % obcigzenia
niszczacego. Czestotliwos¢ obcigzenia zmniejszono do 1,5 Hz. Druga ptyta ulegla niespodziewanej
awarii po okoto 980 000 cykli, kilka godzin przed planowanym zakonczeniem procesu obcigzania.
Uszkodzenie plyty polegato na peknigciu zmgczeniowym 9 z 12 pretow zbrojeniowych i naglym
wzroscie ugigcia (rys. 12). Nienaruszone zostaly 2 prety skrajne przy jednej krawedzi oraz pret
narozne przy drugiej krawgdzi. Nadmierne ugiecie spowodowalo natychmiastowe zatrzymanie
sitownika hydraulicznego wywotujacego cykliczne obciazenie.

Ba s

Rysunek 12. Uszkoc;’zona plyta nr 2: peknieci . rzroju w Srodku rozpietosci(a), pekniecie
zmeczeniowe preta zbrojeniowego (b).

Na rysunku 13 przedstawiono uklad rys zinwentaryzowanych na jednej z powierzchni bocznych
ptyty 2. Czerwonym kolorem zaznaczono rysy, ktore powstaly bezposrednio po obciazeniu plyty sita
180 kN. Kolor niebieski oznacza propagacje rys po 137 000 cykli obcigzeniowych. Przy dalszym
obcigzaniu cyklicznym nie zauwazono wzrostu zasiegu czy nowych rys. Sredni rozstaw rys na
odcinku pomiedzy sitami skupionymi wynidst 127 mm natomiast ich szerokos¢ wahata si¢ od 0,1 do
0,2 mm.

Po zaprzestaniu obcigzen cyklicznych odczekiwano ok. 30 minut i rejestrowano pozostajace
ugiecie plyty, ktore przedstawiono na rysunku 14a. Wygigcia w gore w wyniku sprezenia wynoszace
2mm dla plyty 1 i 1,9 mm dla ptyty 2 zostaly trwale zniwelowane juz przy pierwszym obcigzeniu
ptyt. Trwale ugiecia narastaly wraz z liczba cykli obcigzeniowych. Dla plyty 1 (obciazenie cykliczne
150 kN), po 1 miIn. cykli wynosito nieco ponad 1 mm. Dla ptyty 2 natomiast (obcigzenie cykliczne
180 kN) po 888 tys. cykli trwate ugiecie wynosito 1,9 mm.

Rysunek 14b przedstawia natomiast wyniki przyrostu ugie¢ przy przyktadaniu obcigzenia
kontrolnego 180 kN. Rowniez tutaj mozna zauwazy¢ wzrost warto$ci wraz ze wzrostem liczby cykli,
zwlaszcza w plycie nr 2. Ugigcie przy obcigzeniu tuz po sprezeniu jest znacznie wigksze gdyz
redukowato trwale efekt wygiecia od sprezenia. Znaczny przyrost ugigcia w plycie 2 pomigdzy 763
a 888 tys. cykli podyktowany jest znacznym spadkiem sity w jednym z kabli co zostanie omowione
przy analizie sit sprezajacych. Wykluczajac ten przypadek z dalszej analizy przyrosty ugig¢ wynosity
odpowiednio 21,3 mm dla ptyty 1 i 23,9 mm dla plyty 2. Stanowi to odpowiednio 1/278 i 1/248
rozpictosci. Je§li za warto§¢ dopuszczalng przyjmiemy L/250 mozna stwierdzié¢, iz warto$¢
dopuszczalna zostata prawie osi osiagnigta w obydwu ptytach.

Na rysunku 15 przedstawiono zmiang¢ szerokosci rysy oraz naprezen w stali zbrojeniowej wraz z
przyrostem liczby cykli. W obu przypadkach mozna zauwazy¢ tendencje wzrostowe. Szerokos¢ rysy
w calym zakresie obcigzania byta na bezpiecznym poziomie. W ptycie 1 oscylowata pomigdzy 0,14
a 0,15 mm natomiast w plycie 2 pomiedzy 0,18 a 0,19 mm (0,20 mm po spadku sily w jednym
z kabli). Nalezy pokresli¢, ze szerokos$¢ rysy jest mniejsza niz warto$¢ obliczona (0,21 mm),
naprezenia w stali oscylujg wokot wartosci obliczonej (245,9 MPa) natomiast $redni rozstaw rys
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Rysunek 13. Rysy na jednej z powierzchni plyty 2 pod obcigzeniem kontrolnym 180 kN.

127 mm jest ponad dwukrotnie mniejszy od wartosci teoretycznej (310 mm).

Rysunek 16 przedstawia przebieg sity sprezajacej w zaleznosci od przytozonego obcigzenia
W réznych etapach obcigzania cyklicznego. W obu plytach widoczny jest spadek zarowno
poczatkowej jak i koncowej sily sprezajacej w procesie obcigzania. Fakt ten §wiadczy o spadajacym
udziale sprezenia a wzrastajacym udziale zbrojenia zwyklego wraz ze wzrostem liczby cykli, co
zostalo potwierdzone przyrostem naprezen w stali zwyktej (rys. 15b). Drastyczny spadek sity
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Rysunek 14. Ugiecie trwate 30 minut po odcigzeniu (a),
przyrost ugiecia pod obcigzeniem 180 kN (b).
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Rysunek 15. Zmiana szerokosci rysy pod obcigzeniem kontrolnym wraz ze wzrostem cykli obcigzen (a),
naprezenia w stali zwyktej od stanu dekompresji przekroju (b).
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Rysunek 16. Zmiany Sredniej sity w kablu przy obcigzaniu plyty 1 (a) oraz plyty 2 (b)przy wzrastajgcej
liczbie cykli obcigzen.



sprezajacej w plycie 2 po 888 tys. cykli spowodowany jest spadkiem sity w jednym z kabli.
Poczatkowa warto$¢ sity w kablu spadta z 182 kN do 152 kN czyli o 16 %. Jest to spowodowane
prawdopodobnie pgknigciem zmeczeniowym jednego z siedmiu drutéw (14% ubytek powierzchni
splotu).

5. Whioski koncowe

W pracy przedstawiono wyniki badan pierwszych krajowych ptyt wag samochodowych
wykonanych z betonu sprgzonego. Plyty zostaly opracowane przez autoréw pracy i wdrozone do
komercyjnej produkcji. Proces ksztattowania ich ostatecznej formy zajatl okolo 2 lat. W tym czasie
wykonano 3 wersje plyty, 2 pierwsze o pelnym przekroju. Warto podkreslic, ze w Niemczech
opatentowano plyte¢ o podobnej no$nosci 60 ton i grubosci 350 mm. Polska ptyta posiada natomiast
grubos¢ 280 mm i1 wykonana zostata jako kanatowa co znaczaco zredukowato jej ciezar. Obecnie
W opracowaniu jest pomost 0 nosnosci 50 ton, zbudowany z podobnych plyt lecz o rozpigtosci 7,0 m.
Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

e przy obcigzeniu nominalnym (150 kN) plyta przetrwata 1 000 000 cykli obcigzeniowych nie
zwigkszajac znaczaco wielkosci $wiadczacych o pogorszeniu warunkéw uzytkowalnosci czy
trwato$ci (szeroko$¢ rysy, ugiecie),

e wprawdzie przy obcigzeniu cyklicznym 180 kN ptyta ulegla awarii pod koniec
zaprogramowanego programowanego obcigzenia (po 980 000 cyklach),

e zastosowane obciagzenie cykliczne o wartosci 180 kN uwzglednia jednak 20% przeciazenie
pojazdu a prawdopodobienstwo wystapienia takiego obcigzenia w naturze (nawet obcigzenia
nominalnego 150 kN) w zatozonej w badaniach liczbie cykli jest zerowe,

e plyty zostaty prawidlowo zaprojektowane i przy nieprzewidzianych czynnikach i nalezytej opiece
powinny bezawaryjnie pracowac przez wiele lat, okres uzytkowania bedzie jednak uzalezniony od
agresywnosci srodowiska powodujgcego korozje betonu i stali,

e dalsza optymalizacja ptyt przez szukanie oszczgdnosci czy to w grubosci plyt czy ilosci zbrojenia
czy sprezenia moze by¢ skazana na niepowodzenie, jako ze plyta osigga juz graniczne ugigcie
a naprezenia w zbrojeniu zwyktym osiaggaja wysoki poziom prawie 280 MPa. Oszczgdnosci
mozna szukac jeszcze w cigzarze plyt i ilosci betonu zwigkszajac liczbg kanatow.
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THE FIRST NATIONAL SYSTEM OF WEIGHTBRIDGES PLATFORMS MADE OF
PRESTRESSED CONCRETE. DESIGN ASSUMPTIONS AND TEST RESULTS

Abstract: An attempt to construct the weighbridges platforms of 60 ton capacity made of prestressed concrete
was initiated in Institute of Building Materials and Structures of Cracow University of Technology. The 6 m long
partially prestressed slabs with unbounded tendons of cross-section dimensions of 1,0x0,28 m were designed.
4 PVC ¢110%2,2 mm pipes were used to form inner cores to reduce the slab structural weight. The post-
tensioned hollow core slabs were created in this way. The slabs are designed as cracked and for cyclic load.
Theoretical prediction of behaviors this structure in time is very difficult. Two slabs were tested in cyclic load
under 1 000 000 cycles for this reason. The paper presents the main design assumptions, structural details as well
as the test program and results. Based on obtained results some conclusions have been drawn.

Keywords: partial prestress, unbounded tendon, prestressed slab, weighbridge, cyclic load.



