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1. Wstep

Rozwoj konstrukeji sprezonych w Polsce w latach 50. i na poczatku lat 60. XX wieku
nastgpowat prawie rownoczesnie z rozwojem tych konstrukcji w Europie i na $wiecie. Stru-
nobeton nadaje si¢ szczegdlnie do stosowania w prefabrykacji masowej elementéw przy-
kry¢ dachowych i stropowych (ptyty zebrowe i wielokanalowe oraz rygle), podktadéw ko-
lejowych, zerdzi napowietrznych linii elektroenergetycznych, belek mostowych o rozpig-
tosci do 21,0 m oraz rur ci$nieniowych [1]. Strunobetonowe i czgSciowo sprezone zerdzie
z betonu wirowanego zostaly wprowadzone do polskiego budownictwa elektroenergetycz-
nego dopiero na poczatku lat dziewigcdziesiatych ubieglego wieku [8, 9].

W ciagu wielu lat projektowanie zelbetowych konstrukcji sprezonych zorientowane byto
na pelne (fully), wstepne sprezenie zbrojenia, dla ktorego w betonie nie powstaje napreze-
nie rozciagajace od obciazenia uzytkowego. Jedna z podstawowych wad konstrukcji spre-
zonych ,,calkowicie” jest brak mozliwosci odpowiedniego rozmieszczenia zbrojenia wstep-
nie sprezajacego dobranego do odpowiednich wykresow momentdw zginajacych.

Konstrukcje, w ktorych zastosowano jednoczesnie zbrojenie zwykle i wstepnie spreza-
jace w praktyce niektorych krajow [2] zakwalifikowano do tzw. konstrukcji zelbetowych
z ,,mieszanym” zbrojeniem, albo tez zdefiniowano je jako konstrukcje czgSciowo wstepnie
sprezone (Partial Prestressing) [3].

Efekt ekonomiczny konstrukeji zelbetowych z ,,mieszanym” zbrojeniem osiaga si¢ w wy-
niku takich czynnikow jak: zmniejszenie ilosci zbrojenia wskutek ksztaltowania zbrojenia
dobranego do wykresu momentow zginajacych; zmniejszenie dziatania obcigzenia na wspor-
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niki toru naciaggowego; zmniejszenie wydatkéw na zakotwienie zbrojenia spr¢zajacego, na
sprezenie liczby pretow oraz zmniejszenie dla tego wydatku energii.

Skuteczno$¢ zbrojenia mieszanego dla zelbetowych konstrukcji r6znego rodzaju poka-
zana w pracach wielu badaczy w Polsce, Rosji, Ukrainie, Uzbekistanie, jak rowniez w Wiel-
kiej Brytanii, Kanadzie czy Stanach Zjednoczonych [2, 5, 6, 8, 9].

Na mozliwo$¢ zastosowania mieszanego zbrojenia konstrukcji zelbetowych badacze
zwrdcili uwage po raz pierwszy w czterdziestych latach XX w. Abeles P.W. i inni, Wielka
Brytania [2], kiedy to zrealizowano ciekawe badania zginanych elementow konstrukcji
mostowych. W Ukrainie pierwsze doswiadczenia z konstrukcjami z mieszanym zbrojeniem
uzyskano w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku w Politechnice Lwowskiej z badan
prowadzonych pod kierownictwem doc. dr inz. I.I. Gradiuka [6]. Pdzniej podobne badania
przeprowadzano w Naukowo-Badawczym Instytucie Zelbetu w Moskwie, w naukowo-ba-
dawczych organizacjach Rostowa-nad-Donem, Taszkentu, Nowosybirska oraz Rownego
w Ukrainie [2].

W niniejszym artykule podano wyniki badan wptywu parametrow obciazenia zmgcze-

min

. .. M. ..
, wspotczynnika asymetrii cyklup = —"*1i liczby

u max

max

niowego (poziomu obcigzeniay =

cykli) na wytrzymatos¢ zelbetowych belek zginanych ze zbrojeniem mieszanym — czgscio-
WO Sprezajacym.

2. Materialy oraz konstrukcja belek doswiadczalnych

Zbrojenie. System wstgpnie sprezajacego zbrojenia tworzyty siedmiodrutowe liny klasy
K-7 @12 i 15 mm [7]. Parametry wytrzymato$ciowe lin podano w tabeli 1. Prety zbroje-
niowe ¥12 mm klasy A-II wykorzystywano jako zbrojenie zwykle dla belek ze zbrojeniem
mieszanym. Parametry wytrzymato§ciowe pretow zbrojeniowych wyznaczono na podsta-
wie badan eksperymentalnych i podane sa w tabeli 2.

Kruszywo — granitowe o uziarnieniu 5+25 mm.

Piasek — kwarcowy frakcji 0+2,0 mm.

Dla poréwnania wynikéw badan wyprodukowano belki ,,catkowicie” sprezone (BS) i
belki ze czgSciowo sprezone (ze zbrojeniem ,mieszanym” — BSM) o przekroju
prostokatnym i wymiarach 12 x 24 cm, z rozpigtoscia obliczeniowa 180 cm przy ogdlnej
dtugosci 210 cm (rys. 2). Belki typu BS zbrojone byly dwoma siedmiodrutowymi linami
012 mm. W belkach ze zbrojeniem mieszanym 22% zbrojenia sprgzajacego zastapiono
zbrojeniem zwyktym. Belki typu BSM zbrojone byty jedna siedmiodrutowa ling @15 mm
(zbrojenie sprezajace) i dwoma pretami @12mm klasy A-IT (zbrojenie zwykle). Zbrojenie
zwykle bylo zlokalizowane obok podpoér, z zabezpieczeniem jego zakotwienia (rys. 1).
Wytrzymatos$¢ belek ze zbrojeniem ,,mieszanym” byla taka sama, jak i belek ze zbrojeniem
»calkowicie” sprezonym.
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Dla zabezpieczenia przed zniszczeniem pochyltych przekrojow belek w skrajnych stre-
fach przy podporach (1/3 przgsta) przewidziano zbrojenie poprzeczne, natomiast zbrojenia
tego nie zastosowano w strefe ,,czystego” zginania (rys. 2). Poczatkowe napigcie lin @12 mm
wynosito 6, = 1020 MPa (belki typu BS), a lin @15 mm 6, = 995 MPa (belki typu BSM).
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Rys. 1. Schemat obcigzenia (a) oraz rozmieszczenia zbrojenia zwyklego (b)
w belkach dos§wiadczalnych
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Rys. 2. Konstrukcja belek eksperymentalnych:
a) w petni spr¢zonych; b) ze zbrojeniem mieszanym (czgSciowo sprezajacym)

Do czasu rozpoczgcia badan eksperymentalnych kontrolowane naprgzenie we wszyst-

kich belkach byto jednakowe i wynosito Gy, = 926,5 MPa, a $rednia wytrzymatos¢ betonu na
Sciskanie wynosita 47 MPa. Podstawowe parametry belek do§wiadczalnych podano w tabeli 3.
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3. Metodyka wykonania badan

W chwili sprezania belek mierzono ich krotkotrwale wygigcia, odksztatcenia betonu
i zbrojenia. Przy badaniach wzrostu wygig¢ oraz przebiegu w czasie strat sity sprezajacej
zbrojenia wskutek petzania i skurczu betonu, belki po przekazaniu spr¢zenia badano w po-
mieszczeniu laboratorium w ciagu 122+195 dni, a potem byly poddane badaniom ekspery-
mentalnym na zginanie. Dwie belki typu BS 1 BSM poddawano krétkotrwatym obciazeniem
statycznym. Stad otrzymano wartosc¢, ktdra wykorzystywano do rejestrowania poczatku za-
rysowan oraz zniszczenia probek. Na podstawie tych parametrow przyjmowano parametry
obciazenia zmgczeniowego (Y i p)dla wykonania badan reszty belek.

Przed przekazaniem spr¢zenia na bocznej oraz na gornej powierzchni belek naklejano
sensory oporu z baza 50 mm. Po osiagnigciu 70% wytrzymatos$ci w stosunku do projektowe;j
wartosci wytrzymatosci betonu — wykonywano $ciskanie do§wiadczalnych belek. Przed
i po sprezeniu betonu rejestrowano odczyty tensometréw oporowych, naklejanych na beto-
nie i zbrojeniu. Schemat badan belek oraz rozmieszczenia tensometréw oporowych podano
na rysunkach 11 3.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia przyrzadéw pomiarowych: a) na gornej powierzchni;
b) na bocznej powierzchni belki; ¢) na linach spre¢zajacych; d) na prgtach zbrojeniowych;
1 — tensometry; 2 — czujniki zegarowe; 3 — ugigciomierze
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Badania laboratoryjne belek na zginanie obciazeniem statycznym oraz zmegczeniowym
przeprowadzono na uniwersalnej maszynie do§wiadczalnej ,,Lozenhauzen” z pulsatorem.

Obciazenia w postaci sit skupionych byly przyktadane w 1/3 dhugos$ci przesta belki.

W trakcie badan eksperymentalnych poczatkowe parametry obciazenia zmeczeniowe-
go kontrolowano i podtrzymywano jako wartosSci state.

Belki badano w dwoch stanach obciazenia. Na poczatku obciazenia byty dobierane tak,
aby ich warto$¢ M, stanowita 0,8 M,,., warto$ci przy obciazeniu statycznym. Po zaryso-
waniu betonu poziom obciazenia zmgczeniowego zmniejszono i wtedy M.« przyjmowat
warto$é rowna 0,5 M,. Dla tego stanu obciazenia wykonywano 2 x 10° cykli obciazenia
(baza do$wiadczenia) z czgstotliwoscia pulsacji 425 cykli/min (7 Hz). Odksztalcenia betonu
i zbrojenia byly mierzone za pomocg tensometréw oporowych. Ugigcia belek na srodku
przesta i pod sitami skupionymi mierzono dwoma czujnikami (bezwladnym i ruchomym),
zamocowanymi na pionowym stupku za pomocg specjalnych uchwytéw. Pozwalaty one mie-
rzy¢ ugigcia zard6wno podczas statycznego obciazenia, jak i bezposrednio podczas obciaze-
nia pulsacyjnego [6].

Przed rozpoczgciem badan, a takze po ich zakonczeniu, to jest po badaniach zmecze-
niowych dla okreslonej liczby cykli (0,01; 0,02; 0,04; 0,1; 0,2; 0,7; 1,0; 1,5 i 2,0 mln) wy-
konano badania statyczne belek ze stopniowym wzrostem obcigzenia do poziomu M.
W trakcie badania mierzono pozostate odksztatcenia po przylozeniu obcigzenia zmeczenio-
wego, a potem sprezyste i pelne odksztalcenia betonu oraz zbrojenia na kazdym stopniu
(przyktadania) obcigzenia zmgczeniowego.

4. Wyniki badan oraz ich analiza

Na podstawie zmierzonych odksztalcen zbrojenia spre¢zajacego oszacowano straty spre-
zenia od pelzania i skurczu betonu. Odksztalcenia i napr¢zenia spowodowane petzaniem
i skurczem betonu — podano w tabeli 4.

TABELA 4
Odksztalcenia i naprezenia wywolane pelzaniem i skurczem betonu belek doswiadczalnych
Lp. Typ belki Czas obcigzania belek, doby €,y X 107 Gy, » MPa
1. BS-1 152 52 93,5
2. BS-2 164 56 101
3. BSM-1 156 39 66,5
4. BSM-2 225 60 102,5
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Dla belki BSM-1 ktorej okres badania, byt podobny jak w przypadku belek BS-1 1 BS-2,

straty sily sprezajacej wskutek petzania oraz skurczu betonu byly znacznie mniejsze, anizeli
w belkach w pelni sprezonych.

Wartosci momentéw rysujacych dla poszczegolnych belek, przy krétkotrwatym obcia-

zeniu statycznym wyznaczano za pomoca:

1)

2)
3)
4)

wykresu ,,obciazenie — odksztalcenie wzgledne” P — € (rys. 4a) biorac pod uwagg naj-
wigksze odksztalcenie (odczyt najbardziej odksztalconego sensora);

mikroskopu z 24-krotnym powigkszeniem;

wykresu ,,obciazenie — ugigcie” P — f (rys. 4b);

obserwacji rysy.

Wyznaczenie momentu pojawienia si¢ rysy w belce BS-1 pokazano na rysunku 4, na-

tomiast warto$ci momentow pojawienia si¢ rys dla belek badanych pod obciazeniem statys-
tycznym podano w tabeli 5.

a) P, kHm b) P, kHm
LY Fay
1 4
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0 0 0 20 40 40 80 100 012345
Rys. 4. Poziom obciazenia belek dla momentow rysujacych belki BS-1:
a) — na wykresie obciazenie — odksztalcenie wzgledne P —€;
b) — na wykresie obciazenie — ugigcie P —f; 1, 2, 3 i 4 numery czujnikow odksztatcen
TABELA 5
Wartos$ci doswiadczalne momentéw zarysowania belek
Warto$¢ momentu rysujacego, kNm
Typ. Noa,
belki kN wedlug wykresu z badan wedlug wykresu | na podstawie
P-¢ mikroskopem P-f obserwacji rysy
BS-1 152 27 30 34,5 36
BSM-1 106 19,5 24 27,5 30

172



Podczas badania belek pod obciazeniem rejestrowano poczatek tworzenia sig rysy:

M.
Mo =080, (0= 2025 =01
M

max

przy obciazeniu zmeczeniowym. Dla belki BSM-2 po obciazeniu pulsacyjnym réwnym
0,04 miln cykli i dla belki BS-2 po 0,065 mln cykli w betonie utworzyly si¢ normalne rysy
z szerokoscia rozwarcia a.,. = 0,03 mm. Po zwigkszeniu liczby cykli obciazenia zmeczenio-
wego wysoko$¢ rys nieco powigkszyla sig, a ponadto zaczely si¢ one rozgateziaé na boki.
Powoli na poziomie zbrojenia tworzyla si¢ pozioma rysa, ktora siggata do podpor. W tym
samym czasie w poblizu podpdr — przy gornej powierzchni belki tworzyly sig rysy piono-
we. Jednak konstrukcja nadal pracowata jak tuk ze §ciggiem.

Podczas przeprowadzonych badan eksperymentalnych mierzono krotkotrwate, jak i dhu-
gotrwate wygigcia belek w petni sprgzonych typu BS-1, BS-2 oraz belek ze zbrojeniem mie-
szanym BSM-1, BSM-2. Zmiang wygie¢ w czasie pokazano na rysunku 5. Na koncu okresu
badan po przekazaniu sity sprezajacej, a przed przytozeniem obciazania, wskutek rozwoju
odksztatcen pelzania oraz skurczu betonu, przyrost wygiec dla belek catkowicie sprezonych
byt wigkszy anizeli dla belek ze zbrojeniem mieszanym. Intensywny wzrost wygie¢ belek
odbywat si¢ w pierwszych 40 dniach po sprezaniu betonu.

2.5 P

f, mm

0 %5 5" i, doby

Rys. 5. Zmiana wygi¢¢ w czasie:
1 — belki BS-1; 2 — belki BS-2; 3 — belki BSM-1; 4 — belki BSM-2

Rozwoj ugie¢ w zaleznosci od liczby cykli obciazenia zmeczeniowego pokazano na ry-
sunku 6.
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Rys. 6. Rozwoj ugigc¢ zaleznie od liczby cykli obcigzenia zmgczeniowego:
1 —belka BS-2 przy y=0,31p=0,1; 2 —belka BS-2 przy y=0,51p=0,1;
3 —belka BSM-2 przyy=0,5ip=0,1

Na wykresach (rys. 5) widaé, ze przy jednakowych parametrach obciazenia zmecze-
niowego (y = 0,5 i p = 0,1) wraz ze wzrostem liczby cykli ,,n” ugigcia belek z pelnym
spre¢zeniem rosna intensywniej anizeli dla belek ze zbrojeniem mieszanym.

Najbardziej intensywnie wzrastaja ugigcia w ciagu pierwszych 100200 tysiac cykli
obciazenia zmeczeniowego. Maksymalne zwigkszenie pelnych ugig¢ w poréwnaniu z po-
czatkowym ugigciem statycznym wynosito:

— dlabelkitypu BS— 1,6 przyy=0,31p=0,1;
1,35 przyy=0,51ip =0,1;
— dlabelki typu BSM — 1,6 przy y=0,51p=0,1.

Z analizy tej wida¢, ze dla mniejszej wartosci Y wraz ze wzrostem liczby cykli obcia-
zen zmeczeniowych ugigcia rosng intensywniej. Mozna to wyjasnié¢ tym, ze dla matych
poziomoéw obciazen nie w pelni rozciagany beton nad rysami wyklucza si¢ z pracy podczas
pierwszego statycznego obciazenia, i podczas powtorzenia obciazenia powoli wyklucza sig
on z pracy, pomniejszajac sztywno$¢ belki. Ze wzrostem warto$ci ugigcia f podczas pierw-
szego statycznego obciazenia wysoko$¢ rozciaganego betonu nad pgknigciem maleje.

5. Wnhnioski

1) Wprowadzenie do konstrukcji sprgzonej pretow zbrojenia zwyklego (zbrojenie miesza-
ne) znacznie zmniejsza straty sity sprgzajacej od petzania betonu. Fakt ten zwigksza
odporno$¢ konstrukcji na zarysowanie i pekanie.
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2)

3)

4)

5)

Prety zbrojeniowe maja wptyw na rozstaw rys na dhugosci konstrukcji. W belkach z mie-
szanym zbrojeniem powstaje znacznie wigcej rys, jednak szerokosc¢ ich rozwarcia jest
mniejsza.

Dla sprawdzenia skuteczno$ci belek zelbetowych ze zbrojeniem mieszanym przepro-
wadzono ich badania na obciazenie statyczne i obciazenie zm¢czeniowe oraz wykona-
no analizg¢ porownawcza otrzymanych wynikow z analogicznymi belkami spr¢zonymi
catkowicie (fully prestressed).

Na skutek dziatania obciazenia zmegczeniowego w belkach pojawiata si¢ nieznaczna
liczba nowych rys (okoto 3+4), przy czym nieco powigkszata si¢ ich dlugos$¢ i znacznie
powigkszala si¢ szeroko$¢ rozwarcia rys (okoto 100%) w poréwnaniu z pierwszym cy-
klem obcigzenia.

W belkach z mieszanym zbrojeniem, intensywno$¢ wzrostu ugig¢ w stosunku do wzros-
tu liczby cykli pulsacji obciazenia jest nieco mniejsza, anizeli w belkach catkowicie spre-
zonych.
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