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Plyta tllagi samochodowej 30-tonowei

z betonu splężonego cięgnami

bez plzyczepności
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1. Wprowadzenie

Wagi samochodowe wykorzystywane są glównie do le-
gal izowaneg o, hand lowe go or az i nspekcyj n e go wazen ia
pojazdow samochodowych. Na rynku krajowym pro-
ducenci oferują wagi samochodowe o nośności do 80
ton. Głownym elementem konstrukcyjnym wagi jest jej
pomost, za pośrednictwem ktÓrego przekazywane są
obciązenia zpojazdu na fundamenty, poprzez czujniki
pomiarowe. Podstawowymi wymaganiami stawianymi
pomostom jest ich trwatośÓ, sztywnośÓ oraz lekkoŚÓ.
Ze względu na typ konstrukcji najpopularniejsze są
wagi o pomostach: stalowych, zelbetowych lub zel-
betowo-stalowych. W obrębie tych trzech rozwiązań
podane wymagania często wzajemnie się wykluczają.
Wagi z pomostami stalowymi mają najmniejszą masę,
jednak są najbardziej podatne na korozję i wymaga-
jąznacznych nakładow w trakcie eksploatacji. Wagi
zelbetowe i żelbetowo-stalowe (stalowe belki nośne
i zelbetowa płyta wypelniająca) charakteryzują się niz-
szymi kosztami eksploatacji i wyzszą trwałością W sto-
sunku do wag stalowych. Zasadniczym mankamen-
tem pomostow z żelbetu jest ich masa utrudniająca
i podwyzszająca koszt transportu pełnego zestawu
pomostow. Rozwi ązan iem konstru kcyj nym speln ia-
jącym w najlepszym stopniu wszystkie trzy stawiane
wymagania jest beton spręzony. Technologia ta po-
zwala projektowaÓ plyty smukłe (a tym samym lek-
kie), sztywne itrwale. Ztego względu, w latach 2012-
2014, autorzy prucy opracowali i wdrozyli na rynku
polskim sprężone płyty pomostu wagi samochodo-
wej 60-tonowej o całkowitej długości 18'0 m [1' 2].
obecnie zaprojektowano płytę dla wagi 30-tonowej
o wymiarach B,00x3,00x0,24 m.Zewzględu na cha-
rakterystykę obciązen ia takich konstrukcj i (obciązenie
samochodem generuje kilkukrotnie większy moment
zginający niż cięŻar płyty) utrudniającą projektowa-
nie płyt niezarysowanych zastosowano podobne
rozwiązanie. opracowano plytę częściowo spręzo-
ną cięgnami bez przyczepności pracującą w stanie
zarysowanym.

Problem projektowania elementow częściowo spręzo-
nych był przedmiotem zainteresowań wielu badaczy.
od lat 60. ubiegłego stulecia opublikowano W tym za-
kresie wiele prac i raportow z badań prowadzonych
głÓwnie w USA, a w mniejszym stopniu w Europie,
np [3], I4l, tsl. W znacznie mniejszym stopniu anali-
zowane bylo zachowanie elementow częściowo sprę-
zonych pod obciązeniem cyklicznym [6]. Niewątpliwie
naj m n iej r ozpoznanym zagad n i en iem j est zach owan ie
e lem entÓw spręzo nych ci ęg nam i bez przy czepn ości
pod obciązeniem cyklicznym.
Wobec trudności obliczeniowej oceny zachowania płyt
w trakcie okresu uzytkowania w Laboratorium Badaw-
czym Pol itech n i ki Krakowskiej wykonano prototyp płyty,
ktory poddano badaniom pod obciązenienn cyklicznie
zmiennym, symulującym historię i charakter obciąze-
nia w trakcie eksploatacji.

2. Ogólna charakterystyka pomostu

Geometrię zaprojektowanej płyty o wymiarach
8,00 x 3,00 x 0,24m przedstawiono na rysunku 1.
W płycie ukształtowano 5 otworÓw wykonanych zze-
spawanych ceownikow stalowych C240. Cztery otwory
narożne sluzą do montazu przetwornikow tensometrycz-
nych, otwor środkowy natomiast do montazu systemu
pomiarowego.
Jako miarodajne obciązenie płyty pomostu o nośności
30 ton przyjęto dwie tylne osie umownego, trÓjosiowego
samochodu cięzarowego o sylwetce iobciązeniu przed-
stawionym na rysunku 2. Przyjęto obciązenie w postaci
dwoch tylnych osi o nacisku 120 kN każda, w rozstawie
1,3 m. Zewzględu na mozliwośc przeciążenia wańośc
nacisku osizwiększono o 10% (do 132 kN).
W płycie zastosowano spręzenie 10 cięgnami bezprzy-
czepności 7g5 ze stali Y186057. Rzut i profil spręzenia
na planie ćwiartki płyty pokazano na rysunku 3. Cięgna
uksŻałtowano w dwÓch wiązkach biegnących po 5, roz-
mieszczone co 100 mm. Przyjęto paraboliczną trasę cię-
gna o maksymalnym zwisie w środku przęsta Wynoszą-
cym 90 mm. W strefach czołowych przewidziano wnęki
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kotwiące służące do montażu zakotwień. Programowa-
na sila naciągu cięgna Io 22o kN. Ze względu na fakt,
ze plyta będzie pracowac w stanie zarysowanym, zasto-
sowano podłużne zbrojenie dolne niezbędne do utrzy-
mania szerokości rysy W bezpiecznych granicach, gwa-
rantujących utrzymanie wymaganej trwałości płyty.

s
70 kN

Zbrojenie stanowią 22 pręty g16 mm w rozstawie
co 20 cm. Procz tego wzmocniono strefy podporowe
zbrojeniem gornym podłuznym i dolnym poprzecznym
z prętÓw o12 mm' Górne zbrojenie podłuzne stano-
wi 16 prętow g8 mm co 20 cm' Zbrojenie poprzeczne
to pręty o8 mm dołem i o6 mm gorą co 20 cm. Całko-
wita ilośÓ stali zbrojeniowej w płycie wynosi 5'10 kg, na-
tomiast stali profilowej a35 kg.
Dla przyjętego układu obciązenia (2 osie po 132 kN),
spręzenia i zbrojenia zv4lkłego, dla przekroju środko-
wego, otrzymano:
. momenty zginające: 102'2 kNm od ciężaru własne-

go; 363,0 kNm od obciązenia samochodem,
naprężenia w przekroju płyty po spręzeniu (sytuacja
początkowa)'' 2,2MPa na gornej krawędzi (ściskanie);
10'3 MPa na dolnej krawędzi (ściskanie),
napręzenia w sytuacji uzytkowej (siła spręzająca
po stratach opoŹnionych): 9,9 MPa na gornej krawę-
dzi; -10'3 MPa (rozciąganie) na dolnej krawędzi,
napręzenia w stałi zwyklej i szerokośc rysy: 25B MPa
i0,17 mm,
ugięcie: 2B,7 mm'

3. Badania pfyty

3.1. Prototyp p$y i stanowisko badawcze
Prototyp plyty wykonano w hali laboratorium zgodnie
z p rzyg otowanym proj e kte m wyko nawczym. Zr ealizow a-
no wszystkie elementy stalowego wyposazenia (gniaz-
da podporowe oraz centralne, obramowanie obwodo-
we z kątownika _ rysunek 4). Ponieważ wykonana ptyta

2,2 m
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Bys. 3' Uktad sprężenia

]Rt|s. {' Uklad zbratenia i sprężeinia przed zabetonowaniem (a}' pWa po abetonowaniu (b)

miała charakter prototypowy, a ugięcia i rysy w zary-
sowanych elementach spręzonych są trudne do pre-
cyzyj nego oszacowan ia d rogą obl i czen iową, zasto-
sowano w niej dwa awaryjne cięgna z zamiarem ich
napięcia, gdyby ugięcia okazały się większe niŻ prze-
widywane.
Do zabetonowania płyty uzyto betonu klasy C40l50
wykonanego na cemencie portlandzkim CEM 142,5R
(w/c : 0,45) i kruszywie bazaltowym o maksymal-
nym uziarnieniu do 16 mm. Po 19 dniach od zabetonowa-
nia płyta została rozformowanaoraz ustawiona na pod-
porach docelowych. Na potrzeby badań skonstruowano
podpory przegubowe, w tym dwie z mozliwością prze-
suwu. Spręzenie zrealizowano 27 dni po zabetonowa-
niu, naciągając 10 z 12 cięgien silą 220 kN.
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W celu przekazania obciążenia Z prasy tłoka na czlery
punkty obciązenia (kola samochodowe) zaprojektowano
stalowy układ trawersow. Schemat stanowiska badaw-
czeg o oraz rozm ies zczenie zastosowanych przetworn i-

kÓw pomiarowych przedstawiono na rysunku 5. W trak-
cie badań monitorowano następujące wielkości:
. ugięcie w 6 punktach: w 1/3, 112i2l3 rozpiętości

po obu stronach płyty,
. szerokośc wybranej rysy na każdĄ powierzchni bocz-

nejplyty,
. odkształcenia betonu na trzech wysokościach płyty

(po 3 tensometry zkażdej strony plyty)'
. odkształcenia 5 prętow zbrojeniowych tensometrami

naklejonymi w przekroju środkowym płyty,
. siłę w cięgnach spręzających w trzech wybranych kablach.
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8120x100x160

Przetworniki ieszczeń Wl/50

pzetwornik

w kablu COA/500kN

K=
t1

2300

@)kN
;.T-T-I

1-1

Przetworniki
przemieszczeń

przetwornik

rysy

Strona
prawa

T-1 do T-5 - tensometry foliowe 5 mm
przyklejone na prętach zbrojeniowych
w przekroju Środkowym płyty.

T-6 do T-1 1 - tensometry papierowe

T-'l0 50 mm przyklejone na powierzchni płt/ty'

lewa
przetwornik rysy WA/2

3.2. Program badań
W projektowaniu programu obciązenia załozono śred-
nią liczbę cykli obciązeniowych 250 w ciągu doby izy-
Wotnośc ptyty 10lat (łącznie 912 500 cykli). ostatecznie
zdecydowano obciążyÓ płytę 1 000 000 razy z częstotli-
Wością 1 Hz. GÓrna wartośc obciąenia cyklicznego wy-
nosiła 240 kN, natomiast dolna 30 kN. oczywistym jest,

że cykliczne obciązenie Wpływa destrukcyjnie na kon-
dycję elementu zelbetowego jak rownież spręzonego.
Element taki wraz zliczbą cykli obciązenia odpowia-
dał będzie coraz większym ugięciem i rysami. Ztego
wzg lęd u zdecydowano przerywaÓ obciązenie cykl iczne
co ok' 80 tys. cykli' pozwalając odpocząc plycie przez
ok' 30 min, po czym obciążyÓ ją w jednym cyklu obcią-
żeniem statycznym o wańości 264 kN. Jest to wańośÓ
uwzg lęd n iaj ąca 1 o"/o przeciązen ie samochod u, na ktÓ-

rą zaprojektowano ptytę. W trakcie takiego cyklu (na-

zwanego dalej obciązeniem kontrolnym) zapisywano
w sposob ciągty wszystkie monitorowane wielkości za-
rÓwno przy obciąŻaniu, jak i odciązaniu.
Po wykonaniu łącznie 1 008 000 cykli obciązeniowych
plyta została poddana probie zniszczenia W celu okre-
ślenia jej rzeczywistej nośności oraz jej stanu przY ją
osiągnięciu.

3.3. Wyniki badań
W trakcie betonowania płyty pobrano probki betonu,
na ktÓrych badano jego cechy wytrzymaloŚciowe. Wy-
trzymałośÓ na ściskanie oraz modul spręzystości okre-
ślono na probkach walcowych o150x300 mm po 28
dniach od zabetonowania. Wynosity one odpowiednio
52,5 MPa i 35,0 GPa (średnia z 3 prÓbek). WytrzymałośÓ

na rozciąganieprzy rozłupywaniu walcÓw o150x30O mm
wynosila 4,6 MPa natomiast wytrzymalośÓ na zginanie
(belek'150x150x600 mm) 7,5 MPa.
W tabeli 1 podano wartości sił w monitorowanych splotach
spręzających. Średnia siła naciągu wyniosła 222,8kN,
a wartośÓ po napięciu wszystkich kabli to 199,2 kN.
Straty siły od poślizgu cięgna w zakotwieniu i odkształ-
cenia spręzystego betonu to 10,6% sity początkowej.
Po napięciu wszystkich 10 splotow plyta doznała wy-
gięcia o 4,6 mm. Napręzenia ściskające w prętach
zbrojenia zwykłego w przekroju środkowym p|yty' Wy-
znaczone na podstawie średniego odkształcenia 5 ten-
sometrÓw oraz modułu spręzystości stali200 GPa, wy-
niosły 44 MPa'
Przebieg ugięcia w środku rozpiętości i średniej roz-
wartoŚci monitorowanych rys w 5 cyklach obciązenia
przedstawiono na rysunku 6. Na wykresach zestawio-
no przebiegi zarejestrowane na samym początku oraz
po 1008 Ęs. cykli obciązeniowych' Przy sile zmieniającej
się od 30 do 240 kN, ugięcie oscylowalo pomiędzy 2,'1

a23,8 mm na początku oraz pomiędzy 10,9 a 35,1 mm
na końcu obciązania. Amplituda ugięcia pzyroslaz21,7

Tabela 1. Wartości sił w monitorowanych kablach spręża-
jących
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do 24,2 mm. Przyrost ugięcia wrazz liczbą cykli jest za-
tem wywołany narastaj ącym u g i ęcie m początkowym,
a nie amplitudą.
Szerokośc rysy zmieniala się od 0,01 do 0,15 mm na
początku oraz od 0,06 do 0,20 mm na końcu obciąza-
nia. RownieŻw przypadku rysy jej przyrost wywołany
jest przyrostem dolnejwańości czylitrwałej rysy, a nie
amplitudy.
Wybrane wielkości zarejestrowane podczas próby przy-

kładania kontrolnego obciązenia 264 kN, ktore przed-
stawiono na rysunku 7. Na pierwszym z wykresow (7a)

zamieszczono ugięcie trwale pozostałe po odciązeniu
(kolor niebieski) oraz przYrost ugięcia od obciązenia
kontrolnego (kolor czerwony). Wygięcie od spręzenia
zostalo niemal całkowicie zredukowane juz po pierw-
szym cyklu obciązenia (z 4,6 do 0,4 mm). Trwałe ugięcie

ptyty narastało sukcesywnie wraz zliczbą cykli, osią-
gając po 1 008 000 cykli wartośó 9,B mm. Amplituda
ugięcia od obciązenia nie uległa większym zmianom.
Największa, zarejestrowana wartość w pierwszym cy-
klu (29,6 mm) spowodowana jest redukcją wygię-
cia od spręzenia. W kolejnych cyklach wzrastała ona
od 27,4 do 28,5 mm. Całkowite ugięcie po 1 00B 000
cykli osiągnęla 38,3 mm (9,8+2B,5), co stanowi 1/178
rozpiętości, sama amplituda końcowato 11239 rozpię-
tości. Maksymalnemu ugięciu 38,3 mm towarzyszyl kąt
obrotu płyty na podporze równy 1,1'.
Rozwój szerokości rysy Wraz zliczbą cykli przedsta-
wia rysunek 7c' Srednia wartośc dwoch mierzonych
rys wzrosła od 0,15 do o,22 mm. Największa uzy-
skana szerokośÓ rysy po 1 00B 000 cykli wyniosła
0,25 mm. Wykres na rysunku 7b przedstawia zmia-
nę średniej sily w monitorowanych kablach W proce-
sie kontrolnego obciązania. W pierwszym cyklu siła
wzrosla od 201,9 do 203,9 kN, natomiast w ostatnim
od 198'2 do 199,3 kN. Widoczny jest wyraŹny spa-
dek zarÓwno początkowej' jak i końcowej siły w cię-
gnach wrazze wzrostem liczby cykli obciązeniowych.
Zjawisko to zostało potwierdzone Wzrostem napręzeń
w stalizwyklej pokazanym na rysunku 7d. Napręzenia
te wzrosły od 169,8 do 235,1 MPa, czyli w duzo więk-
szym stopniu niżzmalala siła spręzająca. Procz male-
jącej roli spręzenia przyczyniła się do tego z pewno-
ścią narastająca deformacja płyty.
Po zakończeniu obciązenia cyklicznego podjęto prÓ-

bę zniszczenia ptyty' obciążenie przykładano ze sta-
łym przyrostem wysuwu tloka Wynoszącym 10 mm/
min. ZależnośÓ siły zarejestrowanej na prasie od ugię-
cia pokazuje rysunek 8a' Największą nośnośĆ wyno-
szącą 525,0 kN zarejestrowano przy ugięciu 168 mm'
Sytuacji tej towarzyszyly znaczne rysy o szerokości się-
gającej 2 mm. Zarejestrowane szerokości rys wyniosly
1,5 mm przy lewej i 0,46 mm przy prawej powierzch-
ni (rys. 8c).
Wartość średniej monitorowanej siły spręzającej przy
osiągnięciu największej nośności wzrosła od 198'2 do
230,5 kN, natomiast przyrost napręzeń w stali spręza-
jącej wyniÓsl215,3 MPa. Nalezy zwrocic uwagę, iz jest
to ponad dwukrotnie więcej niż sugerowana W normie

[10] wartośc 100 MPa. Podobnie wysokie przyrosty na-
pręzeń w cięgnach bezprzyczepności w stanie znisz-
czenia rejestrowano rowniez w badaniach publikowa-
nych w pracach [7' 8' 9]. Napręzenia w stali zwykłej,
na podstawie zmierzonych odkształceń prętÓw, osza-
cowano tylko do wartości 500 MPa' czyli do poziomu
pozwalającego na stosowanie liniowej zaleŻności o-e'
Wartość ta została osiągnięta przy ugięciu Wynoszą-
cym 60 mm.
Po osiągnięciu największej nośności525 kN przy ugięciu
168 mm plytę obciązano dalejze stalym przyrostem Wy-

suwu tłoka, az do osiągniecia ugięcia w środku rozpię-
toŚci rownego 185 mm. Rejestrowana siła w prasie (no-

śnośÓ) zaczęlajednak gwałtownie spadaÓ (rys' Ba).
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4. Podsumowanie

Analizując otrzymane wyniki badań kabłobetonowej
płyty spręzonej przeznaczonej do wagi samochodo-
wej 3Ołonowej stwierdzono, że:
. płyta została prawidtowo zaprojektowana, pomierzo-

ne wielkości nieznacznie odbiegają od załozeń pro-
jektowych isą na poziomie bezpiecznym i gwarantu-
jącym utrzyman i e wymaganej trwałości płyty, nawet
po 1 0O8 000 cyklach obciązenia nominalnego;

. pomimo uŻycia betonu na kruszywie bazaltowym
uzyskano wartość modułu spręzystoŚci po 28 dniach
dojrzewania dokladnie odpowiadającą wartości nor-
mowej (35 GPa)' definiowaną dla kruszyw kwarcyto-
wych. Płyty moŻnazatem produkować z betonu wy-
konanego na tańszych kruszywach kwarcytowych'
Pozwolito uniknąÓ stosowania, uzywanych w kon-
strukcjach z betonu sprężonego droższych kruszyw
bazaltowych;

. należy zauważyc, że w badaniach przyjęto dośÓ ry-
gorystyczne zalożenie, iz we wszystkich cyklach wy-
stąpi obciązenie o pełnej, nominalnejwartości 240
kN. Przy normalnym uzytkowaniu wagi, prawdopo-
dobieństwo takiej sytuacjijest niemal zerowe. Wobec
tego, osiągnięte w badaniach wartości (przy docho-
waniu wszelkich zaleceń podanych w projekcie) ni-
gdy nie wystąpią w trakcie eksploatacji wagi.
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