ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE SPREZONE

Pomiar sit sprezajacych w elemencie kablobetonowym

mgr inz. Rafat Walczak, Politechnika Krakowska, dr hab. inz. Wit Derkowski, prof. uczelni,

Politechnika Krakowska, Linnaeus University

1. Wprowadzenie

W celu przeprowadzenia analizy bezpieczenstwa istniejacej kon-
strukcji sprezonej jest wymagana znajomos¢ wielkosci sit spre-
Zajacych w poszczegdlnych ciegnach, miedzy innymi dlatego,
Ze sprezenie zapobiega zarysowaniu lub redukuje szeroko$¢
rys, co ogranicza ekspozycje na czynniki zewnetrzne i zwiek-
sza trwatos¢ konstrukcji w trudnych warunkach srodowisko-
wych. Ponadto okreslenie aktualnej wielkosci sit sprezajacych
jest niezbedne przy diagnostyce okresowej obiektéw oraz
przy projektowaniu napraw i wzmocnien konstrukgji, np. wy-
nikajacych z potrzeby zwiekszenia dopuszczalnych obcigzen.
Sity w kablach sprezajacych moga by¢ okreslone na dro-
dze obliczen, jezeli znane sg parametry zastosowanej sta-
li sprezajacej i betonu, technologia produkcji oraz spreze-
nia elementu (czas sprezenia, poczatkowe sity naciagu), jak
i historia uzytkowania elementu (obcigzenia/przecigzenia,
wilgotnos$¢ powietrza, temperatura). Na podstawie tych
informacji mozliwe jest oszacowanie strat doraznych oraz
reologicznych sit sprezajacych. Procedury obliczenia strat
zawarte sg np. w EC2 [1], MC2010 [2] czy ACI 318 [3]. Tak
oszacowane wartosci sit sprezajagcych moga niestety od-
biegac od wartosci rzeczywistych, z uwagi na dos¢ znacz-
ne uproszczenia stosowane w normie przy uwzglednianiu
skomplikowanych zjawisk wptywajacych na wielkos¢ strat.
Wysoki stopien niepewnosci oszacowania dotyczy zwtasz-
cza strat opdznionych, ktére w praktyce projektowej ana-
lizujemy podejsciem uproszczonym [2]. W zwigzku z po-
wyzszym podejmowane sg préby okreslenia rzeczywistej

Tabela 1. Poréwnanie metod kontroli sit sprezajqcych

wielkosci sit sprezajagcych droga eksperymentalng [4-13].
W niniejszym artykule zestawiono wybrane metody pomia-
ru sit sprezajacych oraz przedstawiono badanie sity spreza-
jacej w kablobetonowej prefabrykowanej belce podsuwni-
cowej eksploatowanej przez ponad 55 lat.

2. Metody pomiaru sit sprezajacych

Istnieje szereg metod pomiaru sit sprezajacych, ktére z uwa-
gi na rejestrowang wielkos¢ fizyczng mozemy podzieli¢ na:
metody wibracyjne (pomiar przyspieszenia), metody impe-
dancyjne (pomiar oporu elektrycznego), metody akustoela-
styczne (pomiar predkosci rozchodzenia sie fali), metody ela-
stomagnetyczne (pomiar przenikalnosci magnetycznej) oraz
metody bazujace na pomiarze odksztatcenia.

Metode pomiaru nalezy adekwatnie dobra¢, uwzgledniajac
przedmiot oraz zakres koniecznych badan. Czynniki wptywa-
jace na zakres stosowania poszczegdlnych metod pomiaro-
wych [14] zebrano w tableli 1. Zastosowano skale, w ktérej
oznaczenie ,+ + +"reprezentuje najbardziej pozadang, a,+”
najmniej pozadana wihasciwos¢ danej metody.

W praktyce inzynierskiej najpowszechniej stosowane sa me-
tody elastomagnetyczne (gtéwnie w konstrukcjach wanto-
wych i zastosowaniach geotechnicznych) oraz metody od-
ksztatceniowe.

W przypadku metod pomiaru sit sprezajacych bazujacych
na pomiarze odksztatcerh mozna wyrézni¢ badania niszcza-
ce, seminiszczace oraz nieniszczace (dopuszczajace zaryso-
wanie uzytkowanej konstrukcji):

Metody
Wibracyjne Impedancyjne Elasto-magnetyczne | Akusto-elastyczne | Odksztatceniowe
Czutos$¢ pomiaru + ++ +4++ + +++
Wp’f’ywczypnlkow . it . 72 4]
Srodowiska
tatwosc wykonania
; +++ +++ + +++ +++
pomiaru
Mozliwo$¢ zastosowania 3 3 4
L + ++ ++ ++ +++
in situ
Loka'llny.lub glo_baylny' Globalny Globalny ® Lokalny Globalny Lokalny
pomiar sity sprezajacej

" mozliwa kompensacja lub kalibracja zapewnia stabilny pomiar niezaleznie od czynnikéw $rodowiska
2 wptyw czynnikdw srodowiska nie zostat wystarczajgco zbadany dla metod akustoelastycznych

3 wykonalne po wczesniejszej kalibracji
* wykonalne przy zastosowaniu ttumienia

> mozliwos¢ lokalnego pomiaru sity jedynie w okolicy zakotwienia ciegien
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* metoda niszczaca:

— metoda ciecia kabla - sita sprezajaca jest obliczana na pod-
stawie pomiaru odksztatcen przecinanego, wczesniej odsto-
nietego, kabla sprezajacego [5];

* metody seminiszczace:

— metoda ciecia otuliny betonowej - sita sprezajaca jest ob-
liczana na podstawie zmian odksztatcen powierzchni bloku
betonowego na mozliwie jak najkrétszym odcinku miedzy
dwoma réwnolegtymi cieciami otuliny betonowej, rejestro-
wanych tensometrycznie [6, 7],

— metoda wiercenia otworu w betonie, w okolicy zbroje-
nia sprezajacego - sita sprezajaca jest obliczana na podsta-
wie zmian odksztatcen powierzchni betonu rejestrowanych
tensometrycznie w bezposrednim sasiedztwie wywierco-
nego otworu [6],

— metoda obcigzenia kabla - wczeséniej odstoniety kabel
sprezajacy poddaje sie obcigzeniu prostopadtemu do jego
osi, a sifa sprezajaca obliczana jest na podstawie wielkosci
sity odginajacej i przemieszczenia kabla [9];

* metoda nieniszczaca:

— metoda odpowiedzi konstrukgji - sita sprezajaca jest ob-
liczana na podstawie okreslenia wielko$ci momentu rysu-
jacego lub momentu dekompresji (przy ponownym otwie-
raniu rysy), powodowanego kontrolowanym obcigzeniem
zewnetrznym [6-8].

Do zastosowania niektérych metod wymagana jest znajo-
mos¢ materiatowych parametréw mechanicznych, np. do wy-
znaczenia sity sprezajacej na podstawie momentu rysujace-
go jest niezbedna znajomos¢ rzeczywistej wytrzymatosci
betonu na rozcigganie, co w przypadku konstrukcji wcigz
uzytkowanych moze by¢ trudne. Dodatkowo pewnga wat-
pliwos¢ moze budzi¢ pytanie, ktdra wartos¢ wytrzymatosci
betonu na rozcigganie nalezy wykorzysta¢ w obliczeniach
(wytrzymatos$¢ przy osiowym rozcigganiu czy przy zginaniu,
wytrzymatos$¢ srednia, minimalng czy charakterystyczng)?
Przy metodzie bazujacej na momencie dekompresji elimi-
nujemy niepewnos¢ tego parametru, a ponadto umozliwia
ona wielokrotne przeprowadzenie pomiaru.
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Punkt Pomiarowy 3,/
Ukfad tensometrow

\_Punkt Pomiarowy 2
Ukfad tensometrow

3. Okreslenie sity sprezajacej w elemencie
kablobetonowym

Okreslenie sity sprezajgcej wykonano w typowej, prefabry-
kowanej, kablobetonowej belce podsuwnicowej o prze-
kroju dwuteowym, zdemontowanej z hali przemystowej
po ponad 55 latach eksploatacji. Belka ta odpowiada ty-
powi KBP 80/6, zgodnie z katalogiem Projektéw Typowych
Budownictwa Przemystowego [15]. W belce zastosowano
pierwszy wariant zbrojenia sprezajacego, ktéry przewidu-
je jeden gérny oraz cztery dolne prostoliniowe kable spre-
zajace 1205 mm ze stali Il gatunku o wytrzymatosci nomi-
nalnej 15000 at. (1471 MPa w przeliczeniu na jednostki SI).
Kable sprezajgce zakotwiono w stalowych zakotwieniach
stozkowych o wymiarach 100x100 mm. Wedtug dokumen-
tacji projektowej kable sprezajace zostaty naprezone do war-
tosci 10000 at., co w przeliczeniu na jednostki SI daje 981
MPa. Zatem poczatkowa sita naciaggowa pojedynczego ka-
bla zostata zaprojektowana na okoto 230 kN.

Stanowisko badawcze dla badarn metoda seminiszczaca i nisz-
czacq przedstawiono na rysunku 1. Na dolnej powierzch-
ni potki dolnej belki wydzielono trzy obszary pomiarowe,
oznaczone kolejno PP1 - PP3. W celu uzupetnienia niniej-
szej analizy site sprezajaca oszacowano réwniez na podsta-
wie obliczen strat sity sprezajacej metodg normowa zawar-
ta w Eurokodzie 2 [1].

3.1. Pomiar sily sprezajacej metoda ciecia otuliny
betonowej

W pierwszym etapie badania sity sprezajacej w dolnych ka-
blach przedmiotowej belki, we wszystkich punktach pomia-
rowych zainstalowano tensometry elektrooporowe o ba-
zie pomiarowej 60 mm, ktore rejestrowaty odksztatcenia
na powierzchni betonu w bezposrednim sasiedztwie kabli
sprezajacych. Nastepnie nacinano otuline betonowa z obu
stron tensometréw na gtebokos¢ ~30 mm za pomoca pity
tarczowej. Wydzielony w ten sposéb blok otuliny betono-
wej o szerokosci 100 mm lokalnie utracit naprezenia sciska-
jace, bedace efektem sprezenia (rys. 3a).
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Rys. 2. Zredukowany
przekréj elementu (a),
lokalny efekt naciecia
otuliny betonowej (b)
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800

Tabela 2. Charakterystyki geometryczne przekroju sprowadzonego — podstawowy i zredukowany

Charakterystyki przekroju h A Ses Ves Vi = z)' z.?
sprowadzonego [mm] [cm?] [cm3] [mm] [mm] [em?] [mm] [mm]
Przekréj podstawowy 800 2018 85036 421 379 1504682 316 329
Przekréj zredukowany 782 1960 81455 415 367 1403834 328 317
Tabela 3. Obliczenia rzeczywistej sity sprezajqcej — naciecie otuliny betonowej
Numer PP1-1 | PP1-3 | PP2-1 | PP2-2 | PP2-3 | PP3-1 | PP3-2 | pp33 | Odchvlenie | Wartos¢
tensometru standardowe Srednia
Ag, [pe] 253 316 243 220 218 199 255 243 33 243
P [kN] 802,3 1002,1 770,6 697,6 691,3 631,0 808,6 770,6 104,3 771,8
P.. [kN] 160,5 200,4 154,1 139,5 138,3 126,2 161,7 154,1 20,9 1544
Opme | [MPa] 681 851 654 592 587 536 686 654 89 655

Obliczenia sity sprezajacej bazowaty na zatozeniu, ze w prze-
kroju z nacietg otuling betonowa czynny przekréj elementu
ulega zmianie. W konsekwencji charakterystyki geometrycz-
ne przekroju sprowadzonego réwniez zostaty zredukowane
(rys. 2 oraz tab. 2). Wysokos¢, na ktérej zredukowano efek-
tywny przekréj elementu uzasadniono (rys. 2b) numerycz-
nie oraz analitycznie (zaktadajac rozchodzenie sie naprezen
w betonie niezbrojonym z nachyleniem 1:3). Wybrane wy-
kresy zmian odksztatcen zarejestrowanych podczas badania
metoda ciecia otuliny betonowej przedstawia rysunek 4a.
Pomierzone wartosci zmiany odksztatcenia betonu Ag, oraz
wyniki obliczen sity sprezajacej P, na podstawie pomiaréw
wykonanych w badaniach seminiszczacych zawarto w tabeli
3. Wartosc sity P reprezentuje usredniong site naciggu po-
jedynczego kabla sprezajacego 1205, natomiast 0, Srednig

.mt

wartos¢ naprezenia rozciggajacego w stali sprezajacej.

3.2. Pomiar sily sprezajacej metoda ciecia kabla

W kolejnym etapie badania przedmiotowej belki kablo-
betonowej przeprowadzono pomiar metoda ciecia kabla.
W kazdym z trzech punktéw pomiarowych, po odkuciu
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wstepnie nacietej otuliny betonowej w badaniu seminisz-
czacym i oczyszczeniu zewnetrznych drutdw kabli spreza-
jacych z iniekcji cementowej, bezposrednio na powierzchni
drutéw naklejono tensometry elektrooporowe o bazie po-
miarowej 5 mm (rys. 3b). Po zabezpieczeniu tensometréw
przecieto druty w obu dolnych kablach.

W badaniu tym site sprezajaca okreslono w wyniku bezpo-
Sredniej rejestracji zmiany odksztatce opomiarowanych
drutéw w trakcie ich przecinania. Doktadnos¢ wyznacze-
nia sity sprezajacej zalezy przede wszystkim od znajomo-
$ci modutu sprezystosci stali sprezajacej — w obliczeniach
przyjeto warto$¢ £, = 194 GPa, uzyskana w badaniach dru-
tow sprezajacych wycietych po badaniu [16]. Nalezy zazna-
czy¢, ze w przypadku kabli sprezajacych sktadajacych sie
z grupy rownolegtych ciegien (w tym przypadku drutéw)
nacigg poszczegdlnych ciegien moze by¢ zréznicowany.
Dlatego istotne jest wykonywanie pomiaru na duze;j licz-
bie drutéw danego kabla.

Wybrane wykresy zmian odksztatcen zarejestrowanych pod-
czas badania metoda ciecia kabla przedstawia rysunek 4b.
Obliczenia sity sprezajacej P_.i P ' oraz naprezenia o

p.mt!
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Rys. 3. Element z nacietq otuling betonowq po badaniu seminiszczqgcym (a), tensometry na powierzchni drutéw przygotowane do badania

niszczqcego (b)

Tabela 4. Obliczenia rzeczywistej sity sprezajqcej — przeciecie kabla

Wit | Alue) | PIkNT | P N] | o, IMPal
1 3574 | 8168 | 1634 693
2 3305 | 7554 | 151,1 641
3 2913 | 6658 | 1332 565
4 4367 | 9981 | 1996 847
5 4551 | 10401 | 208,0 883
6 3784 | 8648 | 1730 734
7 3566 | 8150 | 1630 692
8 3292 | 7524 | 1505 639
9 3044 | 6957 | 1391 591
10 3808 | 8703 | 174, 739
1 4118 | 9412 | 1882 799
12 3724 | 8511 | 1702 722

Sot‘:rc‘?;':gsve 479 1096 | 21,9 93

Wartos¢ Srednia 3671 8389 167,8 712

okreslonych na podstawie pomierzonych zmian odksztat-
cen Ag,, przedstawiono w tabeli 4.

3.3. Obliczenia sity sprezajacej w kablu na podstawie
danych projektowych

Obliczenia obecnie istniejacej sity sprezajacej wykonano
w oparciu o zatozenie, ze wszystkie kable zostaty nacia-
gniete z jednakowa sita, podana w dokumentacji projekto-
wej elementu typowego. Straty sity sprezajacej obliczono
na podstawie p. 5.10 Eurokodu 2 [1]. Podstawowe zatoze-
nia przyjete przy obliczeniach strat sity sprezajacej zesta-
wiono w tabeli 6.

Nalezy pamieta¢, ze koricowa wartos¢ strat sity sprezaja-
cej bardzo zalezy od zatozen obliczeniowych. Na przykfad
w wypadku krotkich elementdw strata sity spowodowana
poslizgiem ciegien w zakotwieniu ma bardzo istotny udziat
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Rys. 4. Wybrane wyniki pomiaréw tensometrycznych: a) metoda
seminiszczqca, b) metoda niszczqca

w catkowitych stratach. Wielkos¢ jednoczesnego poslizgu
drutéw zakotwionych stozkiem stalowym wynosi okoto
3-6 mm, w zaleznosci od dokfadnosci dobicia stozka ko-
twigcego [17]. W pracy tej potwierdzono, ze poslizgi 3-mi-
limetrowe wystepowaty w przypadku realizacji sprezenia
przy duzej doktadnosci prac, co jest szczegdlnie wymaga-
ne w krétkich elementach kablobetonowych. W przypadku
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Tabela 5. Obliczenia strat sity sprezajqcej

Wartos¢ Wartosc dla | Wartosc¢ dla Wartos¢ Zmiana
catkowita A A’ usredniona’ wzgledem P,
P, — poczatkowa sita naciaggowa kabli 1155,3 kN 924,2 kN 231,1 kN 231,TkN -
AP, - strata w wyniku tarcia ciegien 44 KN 35kN 0,9 kN 0,9 kN <1%
o kanat kablowy
AP - strata w wyniku poslizgu ciegien 122,4 kN o
w zakotwieniach (244,9 kN)* 98,0kN 244 kN 245 kN 1%
AP, - strata wywotana odksztatceniem 18,0 kN 18,8 kN 0,8 kN 36 kN 2%
sprezystym betonu
P ., — sifa sprezajaca po stratach doraznych 1010,5 kN 803,9 kN 206,6 kN 202,1 kN 13%
AP, - straty opdzZnione 163,5 kN 144,2 kN 19,3 kN 32,7 kN 14%
P (t50) = sila spreZajaca po stratach 847,0 kN 6597kN | 1873kN 169,4 kN 27%
catkowitych

* wartos¢ obliczona przy zatozeniu dtugosci poslizgu kabla w zakotwieniu 6 mm; dla dalszej analizy zatozono dtugos¢ poslizgu 3 mm
- warto$¢ spodziewana
' warto$¢ dla dolnych kabli sprezajacych 4x 1205 A, = 942 mm?
2 wartos¢ dla gérnego kabla sprezajacego 1x 1205 A , = 236 mm?
* wartos¢ uéredniona dla pojedynczego kabla sprezajacego 1205 A, = 236 mm?

Tabela 6. Zatozenia do obliczenia strat sity sprezajqcej

P, - poczatkowa sita naciggowa kabli

Poczatkowe naprezenie naciggowe wedtug
projektu KBP 80/6

O, =981 MPa

AP, - strata w wyniku tarcia ciegien o kanat kablowy

- naciag jednostronny
— prostoliniowa trasa kabli
— kanat kablowy bez ostonek

u=0,17
k = 0,008 rad/m

AP, - strata w wyniku poslizgu ciegien a =3mm (a*=6mm) > L
w zakotwieniach P P 0

- 5 operacji naciggowych
AP_ - strata wywotana odksztatceniem sprezystym sl ey E., =349 GPa

betonu

— kolejnos¢ naciggu kabli wedtug projektu
- w chwili sprezeniaE_ ,=0,85E_

E..o = 29,7 GPa

Zatozenia na potrzeby obliczenia efektéw
reologicznych

p1000

t, = 10 dni — czas sprezenia
RH = 50% - wilgotnos¢

h, =157 mm (u = 2440 mm)
a=0-CEM'N

= 2,5% - niska relaksacja

ot t) =2,14
£,=3,77-10*
Ao, =9,6 MPa

Tabela 7. Zestawienie uzyskanych wartosci pozostatej sity sprezajqcej

Metoda okreslenia sity P_IkN] PNl | o, [MPa] R"’i“k:i‘:;:::z:;‘z::[‘; A)Temdy
Obliczenia strat sity sprezajacej wg EC2 847,0 169,4 719 1
Badanie metoda ciecia otuliny betonowej 771,8 154,4 655 8
Badanie metoda ciecia kabla 838,9 167,8 712 -

mocnego dobicia stozka o pobocznicy profilowanej uzy-
skiwano dolne wartosci poslizgu. Réznica wielkosci straty
sity spowodowanej poslizgiem wyznaczonej dla poslizgu
réwnego 3 mm, w poréwnaniu do poslizgu 6 mm wynosi
122,5 kN (zmiana o 11% sity poczatkowej P).

Modut sprezystosci betonu w chwili sprezenia zatozo-
no na poziomie 85% wartosci uzyskanej z badan prébek
betonowych wycietych po badaniu sity (wartos¢ srednia

E_.,= 34,9 GPa [16]). Procentowy przyrost modutu sprezy-
stosci betonu zatozono na podstawie badan betonu na kru-
szywach granitowych zawartych w pracy [18].

Wyniki obliczen strat sity sprezajacej przedstawiono w ta-
beli 5. Wartosci strat zawarte w tabeli obliczono w przekro-
ju srodka rozpietosci belki, co w analizowanym elemencie
w przyblizeniu reprezentuje Srednig wartosc strat (oraz sity
sprezajacej) na diugosci belki.
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4, Podsumowanie

Uzyskane wartosci Srednie pozostatej sity sprezajacej w ka-
blach przedstawiono w tabeli 7. Jako wartos¢ odniesienia
zatozono wyniki uzyskane z najbardziej miarodajnej meto-
dy pomiarowej, tj. metody niszczacej, z uwagi na bezposred-
ni pomiar odksztatcen stali sprezajacej, a w konsekwencji
najmniejsza liczbe parametréw zmiennych, wptywajacych
na koncowa wartos¢ sity sprezajacej.

Otrzymane wartosci sity sprezajacej sg zblizone dla kazdej
z uzytych metod. Badania wykazaty duze odchylenia standar-
dowe wynikéw pomiaréw metody niszczacej oraz seminisz-
czacej (tab. 3 i 4). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niepewnosc
wyniku pomiaru wynika zaréwno z technologii poszczegél-
nych metod pomiarowych, jak i z samej starannosci wyko-
nawstwa badanego elementu prefabrykowanego. Problem
wptywu jakosci wykonawstwa na nosnos¢ kabli typu Freys-
sineta byt dogtebnie analizowany probabilistycznie w [19].
Autor wskazat staranno$¢ prowadzenia procesu sprezania
jako podstawowy czynnik wptywajacy na rbwnomiernosé
naciggu poszczegdélnych drutéw w kablach.

Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej obiecujacy wydaje
sie by¢ pomiar sity sprezajacej metoda ciecia otuliny betono-
wej — w analizowanym przypadku otrzymany wynik réznit
sie 0 8% w stosunku do pomiaru metoda ciecia kabla, nato-
miast jest to metoda seminiszczaca mozliwa do zastosowa-
nia in-situ bez koniecznosci wyfgczenia badanego elementu
z uzytkowania. Niemniej jednak metoda ta wymaga duzej
dokfadnosci wykonania, a naciecia otuliny betonowej musza
by¢ wykonane z nalezyta starannoscia tak, aby nie uszkodzi¢
zbrojenia — w szczeg6lnosci ciegien sprezajacych.
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