Ptyta wagi samochodowej 30-tonowe)
Z hetonu sprezonego ciegnami

hez przyczepnosci

1. Wprowadzenie

Wagi samochodowe wykorzystywane sg gtownie do le-
galizowanego, handlowego oraz inspekcyjnego wazenia
pojazdéw samochodowych. Na rynku krajowym pro-
ducenci oferujg wagi samochodowe o no$nosci do 80
ton. Gtownym elementem konstrukcyjnym wagi jest jej
pomost, za posrednictwem ktorego przekazywane sg
obcigzenia z pojazdu na fundamenty, poprzez czujniki
pomiarowe. Podstawowymi wymaganiami stawianymi
pomostom jest ich trwato$¢, sztywnosc¢ oraz lekkosc.
Ze wzgledu na typ konstrukcji najpopularniejsze sg
wagi o pomostach: stalowych, zelbetowych lub zel-
betowo-stalowych. W obrebie tych trzech rozwigzan
podane wymagania czesto wzajemnie sie wykluczajg.
Wagi z pomostami stalowymi majg najmniejszg mase,
jednak sg najbardziej podatne na korozje i wymaga-
ja znacznych naktadow w trakcie eksploatacji. Wagi
zelbetowe i zelbetowo-stalowe (stalowe belki nosne
i zelbetowa ptyta wypetniajgca) charakteryzujg sie niz-
szymi kosztami eksploatacji i wyzszg trwatoscig w sto-
sunku do wag stalowych. Zasadniczym mankamen-
tem pomostow z zelbetu jest ich masa utrudniajgca
i podwyzszajgca koszt transportu petnego zestawu
pomostow. Rozwigzaniem konstrukcyjnym spetnia-
jacym w najlepszym stopniu wszystkie trzy stawiane
wymagania jest beton sprezony. Technologia ta po-
zwala projektowac ptyty smukte (a tym samym lek-
kie), sztywne i trwate. Z tego wzgledu, w latach 2012-
2014, autorzy pracy opracowali i wdrozyli na rynku
polskim sprezone ptyty pomostu wagi samochodo-
wej 60-tonowej o catkowitej dtugosci 18,0 m [1, 2].
Obecnie zaprojektowano ptyte dla wagi 30-tonowe;j
o wymiarach 8,00%x3,00x0,24 m. Ze wzgledu na cha-
rakterystyke obcigzenia takich konstrukcji (obcigzenie
samochodem generuje kilkukrotnie wiekszy moment
zginajacy niz ciezar ptyty) utrudniajgca projektowa-
nie ptyt niezarysowanych zastosowano podobne
rozwigzanie. Opracowano ptyte czesciowo sprezo-
ng ciegnami bez przyczepnosci pracujgcg w stanie
zarysowanym.

Problem projektowania elementéw czesciowo sprezo-
nych byt przedmiotem zainteresowan wielu badaczy.
Od lat 60. ubiegtego stulecia opublikowano w tym za-
kresie wiele prac i raportow z badan prowadzonych
gtéwnie w USA, a w mniejszym stopniu w Europie,
np. [3], [4], [5]. W znacznie mniejszym stopniu anali-
zowane byto zachowanie elementow czgsciowo spre-
zonych pod obcigzeniem cyklicznym [6]. Niewatpliwie
najmniej rozpoznanym zagadnieniem jest zachowanie
elementdw sprezonych ciegnami bez przyczepnosci
pod obcigzeniem cyklicznym.

Wobec trudnosci obliczeniowej oceny zachowania pfyt
w trakcie okresu uzytkowania w Laboratorium Badaw-
czym Politechniki Krakowskiej wykonano prototyp ptyty,
ktéry poddano badaniom pod obcigzeniem cyklicznie
zmiennym, symulujgcym historie i charakter obcigze-
nia w trakcie eksploatacji.

2. Ogolna charakterystyka pomostu

Geometrie zaprojektowanej ptyty o wymiarach
8,00 x 3,00 x 0,24 m przedstawiono na rysunku 1.
W ptycie uksztattowano 5 otworow wykonanych z ze-
spawanych ceownikow stalowych C240. Cztery otwory
narozne stuzg do montazu przetwornikdéw tensometrycz-
nych, otwor srodkowy natomiast do montazu systemu
pomiarowego.

Jako miarodajne obcigzenie ptyty pomostu o nosnosci
30 ton przyjeto dwie tylne osie umownego, tréjosiowego
samochodu ciezarowego o sylwetce i obcigzeniu przed-
stawionym na rysunku 2. Przyjeto obcigzenie w postaci
dwoch tylnych osi o nacisku 120 kN kazda, w rozstawie
1,3 m. Ze wzgledu na mozliwo$¢ przecigzenia warto$¢
nacisku osi zwigkszono o 10% (do 132 kN).

W ptycie zastosowano sprgzenie 10 ciggnami bez przy-
czepnosci 795 ze stali Y1860S7. Rzut i profil sprezenia
na planie ¢wiartki ptyty pokazano na rysunku 3. Ciegna
uksztaftowano w dwoch wigzkach biegnacych po 5, roz-
mieszczone co 100 mm. Przyjeto paraboliczng trase cig-
gna o maksymalnym zwisie w srodku przesta wynosza-
cym 90 mm. W strefach czotowych przewidziano wneki
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Rys. 1. Geometria pomostu
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i1,3 m|-k

Rys. 2. Schemat przyjetego obcigzenia pfyty od samochodu

kotwigce stuzgce do montazu zakotwien. Programowa-
na sita naciggu ciegna to 220 kN. Ze wzgledu na fakt,
Ze ptyta bedzie pracowac w stanie zarysowanym, zasto-
sowano podtuzne zbrojenie dolne niezbedne do utrzy-
mania szerokosci rysy w bezpiecznych granicach, gwa-
rantujgcych utrzymanie wymaganej trwatosci ptyty.

Zbrojenie stanowig 22 prety 916 mm w rozstawie

co 20 cm. Précz tego wzmocniono strefy podporowe

zbrojeniem goérnym podtuznym i dolnym poprzecznym

z pretow 12 mm. Gorne zbrojenie podfuzne stano-

wi 16 pretow @8 mm co 20 cm. Zbrojenie poprzeczne

to prety 8 mm dofem i 6 mm gorg co 20 cm. Catko-
wita ilo$¢ stali zbrojeniowej w ptycie wynosi 510 kg, na-
tomiast stali profilowej 435 kg.

Dla przyjetego uktadu obcigzenia (2 osie po 132 kN),

sprezenia i zbrojenia zwyktego, dla przekroju srodko-

wego, otrzymano:

* momenty zginajgce: 102,2 kNm od cigzaru wtasne-
go; 363,0 kNm od obcigzenia samochodem,

* naprezenia w przekroju ptyty po sprezeniu (sytuacja
poczgtkowa): 2,2 MPa na gornej krawedzi (Sciskanie);
10,3 MPa na dolnej krawedzi (Sciskanie),

* naprezenia w sytuacji uzytkowej (sita sprezajgca
po stratach opdznionych): 9,9 MPa na gérnej krawe-
dzi; -10,3 MPa (rozciaganie) na dolnej krawedzi,

* naprezenia w stali zwyktej i szerokos¢ rysy: 258 MPa
i0,17 mm,

* ugiecie: 28,7 mm.

3. Badania piyty

3.1. Prototyp ptyty i stanowisko badawcze

Prototyp ptyty wykonano w hali laboratorium zgodnie
z przygotowanym projektem wykonawczym. Zrealizowa-
no wszystkie elementy stalowego wyposazenia (gniaz-
da podporowe oraz centralne, obramowanie obwodo-
we z katownika - rysunek 4). Poniewaz wykonana ptyta
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Rys. 4. Ukfad zbrojenia i sprezenia przed zabetonowaniem (a), plyta po zabetonowaniu (b)

miata charakter prototypowy, a ugiecia i rysy w zary-
sowanych elementach sprezonych sg trudne do pre-
cyzyjnego oszacowania drogg obliczeniowg, zasto-
sowano w niej dwa awaryjne ciegnha z zamiarem ich
napiecia, gdyby ugiecia okazaty sie wieksze niz prze-
widywane.

Do zabetonowania ptyty uzyto betonu klasy C40/50
wykonanego na cemencie portlandzkim CEM | 42,5R
(w/c = 0,45) i kruszywie bazaltowym o maksymal-
nym uziarnieniu do 16 mm. Po 19 dniach od zabetonowa-
nia ptyta zostata rozformowana oraz ustawiona na pod-
porach docelowych. Na potrzeby badanh skonstruowano
podpory przegubowe, w tym dwie z mozliwoscig prze-
suwu. Sprezenie zrealizowano 27 dni po zabetonowa-
niu, naciggajac 10 z 12 ciggien sitg 220 kN.

W celu przekazania obcigzenia z prasy ttoka na cztery

punkty obcigzenia (kota samochodowe) zaprojektowano

stalowy uktad trawersow. Schemat stanowiska badaw-

Czego oraz rozmieszczenie zastosowanych przetworni-

kéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 5. W trak-

cie badan monitorowano nastepujace wielkosci:

e ugiecie w 6 punktach: w 1/3, 1/2 i 2/3 rozpigtosci
po obu stronach ptyty,

* szerokos¢ wybranej rysy na kazdej powierzchni bocz-
nej piyty,

» odksztatcenia betonu na trzech wysokos$ciach ptyty
(po 3 tensometry z kazdej strony ptyty),

» odksztatcenia 5 pretow zbrojeniowych tensometrami
naklejonymi w przekroju srodkowym ptyty,

* site w ciggnach sprezajgcych w trzech wybranych kablach.
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Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego wraz z lokalizacjg przetwornikdw pomiarowych

3.2. Program badan

W projektowaniu programu obcigzenia zatozono $red-
nig liczbe cykli obcigzeniowych 250 w ciggu doby i zy-
wotnos$c¢ ptyty 10 lat (facznie 912 500 cykli). Ostatecznie
zdecydowano obcigzy¢ ptyte 1 000 000 razy z czestotli-
woscig 1 Hz. Gérna warto$¢ obcigzenia cyklicznego wy-
nosita 240 kN, natomiast dolna 30 kN. Oczywistym jest,
ze cykliczne obcigzenie wptywa destrukcyjnie na kon-
dycje elementu zelbetowego jak rowniez sprgezonego.
Element taki wraz z liczbg cykli obcigzenia odpowia-
dat bedzie coraz wiekszym ugieciem i rysami. Z tego
wzgledu zdecydowano przerywac obciazenie cykliczne
co ok. 80 tys. cykli, pozwalajgc odpoczg¢ ptycie przez
ok. 30 min, po czym obcigzy¢ ja w jednym cyklu obcig-
Zzeniem statycznym o wartosci 264 kN. Jest to wartos¢
uwzgledniajgca 10% przecigzenie samochodu, na kté-
ra zaprojektowano ptyte. W trakcie takiego cyklu (na-
zwanego dalej obcigzeniem kontrolnym) zapisywano
w sposob ciggly wszystkie monitorowane wielkosci za-
rébwno przy obcigzaniu, jak i odcigzaniu.

Po wykonaniu tgcznie 1 008 000 cykli obcigzeniowych
ptyta zostata poddana probie zniszczenia w celu okre-
Slenia jej rzeczywistej nosnosci oraz jej stanu przy jej
osiggnieciu.

3.3. Wyniki badan

W trakcie betonowania ptyty pobrano probki betonu,
na ktérych badano jego cechy wytrzymatosciowe. Wy-
trzymato$¢ na Sciskanie oraz modut sprezystosci okre-
slono na probkach walcowych 150300 mm po 28
dniach od zabetonowania. Wynosity one odpowiednio
52,5 MPa i 35,0 GPa (srednia z 3 prébek). Wytrzymatosé

na rozcigganie przy roztupywaniu walcow ¢150x300 mm
wynosifa 4,6 MPa natomiast wytrzymatosc na zginanie
(belek 150x 150600 mm) 7,5 MPa.

W tabeli 1 podano wartosci sit w monitorowanych splotach
sprezajacych. Srednia sita naciagu wyniosta 222,8 kN,
a warto$¢ po napieciu wszystkich kabli to 199,2 kN.
Straty sity od poslizgu ciegna w zakotwieniu i odksztat-
cenia sprezystego betonu to 10,6% sity poczatkowe;.
Po napigciu wszystkich 10 splotéw ptyta doznata wy-
giecia o0 4,6 mm. Naprezenia Sciskajgce w pretach
zbrojenia zwyktego w przekroju srodkowym plyty, wy-
znaczone na podstawie $redniego odksztatcenia 5 ten-
sometréw oraz modutu sprezystosci stali 200 GPa, wy-
niosty 44 MPa.

Przebieg ugiecia w srodku rozpietosci i sredniej roz-
wartosci monitorowanych rys w 5 cyklach obcigzenia
przedstawiono na rysunku 6. Na wykresach zestawio-
no przebiegi zarejestrowane na samym poczatku oraz
po 1008 tys. cykli obcigzeniowych. Przy sile zmieniajgce;j
sie od 30 do 240 kN, ugiecie oscylowato pomiedzy 2,1
a 23,8 mm na poczatku oraz pomiedzy 10,9 a 35,1 mm
na koncu obcigzania. Amplituda ugiecia przyrosta z 21,7

Tabela 1. Wartosci sit w monitorowanych kablach spreza-

jacych
Sita po naciagu Sita po z_akotwie- Sita po 1 godz.

Kabel niu
[kN] [kN] [kN]
K-6 2241 209 197,4
K-4 220,5 203 204,2
K-12 223,8 203 199,1
Srednia 222,8 205 199,2
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Rys. 6. Zmiana ugiecia (b) oraz szerokosci rysy (c) w pro-
bie cyklicznego obcigzenia

do 24,2 mm. Przyrost ugigcia wraz z liczbg cykli jest za-
tem wywotany narastajgcym ugieciem poczatkowym,
a nie amplituda.

Szerokos¢ rysy zmieniafa sie od 0,01 do 0,15 mm na
poczatku oraz od 0,06 do 0,20 mm na koncu obcigza-
nia. Rowniez w przypadku rysy jej przyrost wywotany
jest przyrostem dolnej wartosci czyli trwatej rysy, a nie
amplitudy.

Wybrane wielkosci zarejestrowane podczas proby przy-
ktadania kontrolnego obcigzenia 264 kN, ktore przed-
stawiono na rysunku 7. Na pierwszym z wykresow (7a)
zamieszczono ugiecie trwate pozostate po odcigzeniu
(kolor niebieski) oraz przyrost ugigcia od obcigzenia
kontrolnego (kolor czerwony). Wygiecie od sprezenia
zostato niemal catkowicie zredukowane juz po pierw-
szym cyklu obcigzenia (z 4,6 do 0,4 mm). Trwate ugiecie

ptyty narastato sukcesywnie wraz z liczbg cykli, osia-
gajac po 1 008 000 cykli wartos¢ 9,8 mm. Amplituda
ugiecia od obcigzenia nie ulegta wigekszym zmianom.
Najwieksza, zarejestrowana wartos¢ w pierwszym cy-
klu (29,6 mm) spowodowana jest redukcjg wygie-
cia od sprezenia. W kolejnych cyklach wzrastata ona
od 27,4 do 28,5 mm. Catkowite ugiecie po 1 008 000
cykli osiggneta 38,3 mm (9,8+28,5), co stanowi 1/178
rozpietosci, sama amplituda koncowa to 1/239 rozpie-
tosci. Maksymalnemu ugieciu 38,3 mm towarzyszyt kat
obrotu ptyty na podporze réwny 1,1°.

Rozwoj szerokosci rysy wraz z liczbg cykli przedsta-
wia rysunek 7c. Srednia warto$é dwéch mierzonych
rys wzrosta od 0,15 do 0,22 mm. Najwieksza uzy-
skana szerokos$¢ rysy po 1 008 000 cykli wyniosta
0,25 mm. Wykres na rysunku 7b przedstawia zmia-
ne $redniej sity w monitorowanych kablach w proce-
sie kontrolnego obcigzania. W pierwszym cyklu sita
wzrosta od 201,9 do 203,9 kN, natomiast w ostatnim
od 198,2 do 199,3 kN. Widoczny jest wyrazny spa-
dek zarowno poczatkowej, jak i kohcowej sity w cig-
gnach wraz ze wzrostem liczby cykli obcigzeniowych.
Zjawisko to zostato potwierdzone wzrostem naprezen
w stali zwyktej pokazanym na rysunku 7d. Naprezenia
te wzrosty od 169,8 do 235,1 MPa, czyli w duzo wiek-
szym stopniu niz zmalata sita sprezajgca. Précz male-
jacej roli sprezenia przyczynita sie do tego z pewno-
Scig narastajgca deformacja ptyty.

Po zakonczeniu obcigzenia cyklicznego podijeto proé-
be zniszczenia plyty. Obcigzenie przyktadano ze sta-
tym przyrostem wysuwu tfoka wynoszacym 10 mm/
min. ZaleznoS¢ sity zarejestrowanej na prasie od ugie-
cia pokazuje rysunek 8a. Najwigkszg no$nos¢ wyno-
szgcg 525,0 kN zarejestrowano przy ugieciu 168 mm.
Sytuacji tej towarzyszyty znaczne rysy o szerokosci sig-
gajacej 2 mm. Zarejestrowane szerokosci rys wyniosty
1,5 mm przy lewej i 0,46 mm przy prawej powierzch-
ni (rys. 8c).

Wartos¢ $redniej monitorowanej sity sprezajacej przy
osiggnieciu najwiekszej nosnosci wzrosta od 198,2 do
230,5 kN, natomiast przyrost naprezeh w stali spreza-
jacej wyniost 215,3 MPa. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz jest
to ponad dwukrotnie wigcej niz sugerowana w normie
[10] wartos¢ 100 MPa. Podobnie wysokie przyrosty na-
prezen w ciegnach bez przyczepnosci w stanie znisz-
czenia rejestrowano rowniez w badaniach publikowa-
nych w pracach [7, 8, 9]. Naprezenia w stali zwyktej,
na podstawie zmierzonych odksztaftcen pretow, osza-
cowano tylko do wartosci 500 MPa, czyli do poziomu
pozwalajgcego na stosowanie liniowej zaleznosci o-¢.
Wartosc¢ ta zostata osiggnieta przy ugieciu wynoszg-
cym 60 mm.

Po osiggnigciu najwigkszej nosnosci 525 kN przy ugieciu
168 mm plyte obcigzano dalej ze statym przyrostem wy-
suwu ttoka, az do osiaggniecia ugiecia w srodku rozpie-
tosci rownego 185 mm. Rejestrowana sita w prasie (no-
8$nos¢) zaczeta jednak gwalitownie spadac (rys. 8a).
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Rys. 7. Zmiany ugiecia trwatego pozostatego po odcigzeniu i od przyrostu ugiecia (a), Sredniej sity w kablu od liczby
cykli obcigzenia (b), szerokosci rysy pod obcigzeniem kontrolnym od liczby cykli obcigzenia (c), naprezen w stali zwykfej
od liczby cykli obcigzenia (d)
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Rys. 8. Zaleznosci ugigcia od sity (a), Sredniej sify w kablu (b), szerokosci rysy pod obcigzeniem kontrolnym (c) i naprezen (d)
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Rys. 9. Widok obcigzonej piyty (a), widok rys w koricowej fazie obcigzania przy ugieciu 185 mm (b)

4. Podsumowanie

Analizujgc otrzymane wyniki badan kablobetonowej
ptyty sprezonej przeznaczonej do wagi samochodo-
wej 30-tonowej stwierdzono, ze:

» ptyta zostata prawidtowo zaprojektowana, pomierzo-
ne wielkosci nieznacznie odbiegajg od zatozen pro-
jektowych i sg na poziomie bezpiecznym i gwarantu-
jacym utrzymanie wymaganej trwatosci ptyty, nawet
po 1 008 000 cyklach obcigzenia nominalnego;

* pomimo uzycia betonu na kruszywie bazaltowym
uzyskano warto$¢ modutu sprezystosci po 28 dniach
dojrzewania doktadnie odpowiadajgca wartosci nor-
mowej (35 GPa), definiowang dla kruszyw kwarcyto-
wych. Ptyty mozna zatem produkowac z betonu wy-
konanego na tanszych kruszywach kwarcytowych.
Pozwoli to unikng¢ stosowania, uzywanych w kon-
strukcjach z betonu sprezonego drozszych kruszyw
bazaltowych;

* nalezy zauwazy¢, ze w badaniach przyjeto dosc ry-
gorystyczne zatozenie, iz we wszystkich cyklach wy-
stgpi obcigzenie o petnej, nominalnej wartosci 240
KN. Przy normalnym uzytkowaniu wagi, prawdopo-
dobienstwo takiej sytuaciji jest niemal zerowe. Wobec
tego, osiggniete w badaniach wartoéci (przy docho-
waniu wszelkich zalecen podanych w projekcie) ni-
gdy nie wystagpig w trakcie eksploatacji wagi.
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