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STRESZCZENIE. Podstawowym tematem artykutu jest eksperymentalna analiza sztywnosci
strunobetonowych belek prefabrykowanych. Badania przeprowadzono w dwéch etapach. W
pierwszym etapie, na stanowisku badawczym badano same belki prefabrykowane do
zarysowania. W drugim etapie badano dzwigary zespolone ztozone z tych samych belek oraz
zelbetowych ptyt lub nadbetonu uktadanych ,in situ” na prefabrykatach. W etapie tym badania
prowadzono az do zniszczenia dzwigarow. W ocenie wynikow uwzgledniono rzeczywiste
wiasciwosci betonu w belkach i nadbetonie. W analizie wykorzystano zaleznosci obcigzenie —
ugigcie, moment — krzywizna oraz zastgpczy wspotczynnik sprezystosci E, .

Na podstawie analizy poréwnawczej ustalono, ze zastepczy wspoétczynnik sprezystosci moze
by¢ przydatnym narzedziem do oceny wartosci momentu dekompresji i momentu rysujgcego
jeszcze przed ukazaniem sie rys w badanym elemencie, jak réwniez oceny stopnia
uplastycznienia materiatbw w belce w stanie poprzedzajgcym zniszczenie. Zastepczy
wspotczynnik sprezystosci moze by¢ réwniez wykorzystany do oceny stopnia sprezenia
dzwigara z betonu sprezonego.

Y doc. drinz. — Instytut Badawczy Drog i Mostow, Warszawa
Y mgrinz.  — Instytut Badawczy Drog i Mostow, Filia w Kielcach
Ymgrinz.  — Instytut Badawczy Drog i Mostow, Filia w Kielcach
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1. WPROWADZENIE

Ocena sztywno$ci przgsta lub jego elementow jest jednym z najwazniejszych zrodet
informacji o zachowaniu si¢ konstrukcji pod obciazeniem i zwykle stanowi pierwszy
etap poréwnania pomigdzy rzeczywista konstrukcja i jej modelem obliczeniowym.
Takie poréwnanie w zakresie sprezystym nalezy do normalnej procedury analizy po
kazdym badaniu konstrukcji pod obciazeniem.

Problem znacznie si¢ komplikuje, jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze nawet w za-
kresie obciazen uzytkowych konstrukcja betonowa pracuje poza zakresem sprezy-
stym z powodu dajacej si¢ zauwazy¢ nieliniowosci w zachowaniu si¢ materiatow,
napre¢zen rezydualnych oraz defektow strukturalnych.

Analiza zaleznosci pomigdzy momentem zginajacym i krzywizna lub obcigzeniem i
ugigciem elementu belkowego stanowi podstawe do oceny sztywnosci belki i moze
réowniez by¢ zrodtem informacji o stanie jej sprezenia, w tym i o zblizaniu si¢ do stanu
zarysowania.

Niniejszy artykul porownuje metody stuzace do analizy zmiany sztywnos$ci elementu
belkowego, przy wzrastajacym obciazeniu, na przyktadzie badanych mostowych be-
lek strunobetonowych. W artykule wykorzystano badania strunobetonowych belek
prototypowych, prowadzone w Os$rodku Badan Mostow IBDiM w Kielcach, przed
wprowadzeniem ich do budownictwa mostowego.

Przy poréwnaniu metod wykorzystano: analiz¢ zalezno$ci krzywizny elementu i mo-
mentu zginajacego lub bezposrednia analiz¢ wykresu zaleznosci ugi¢¢ od przyra-
stajacych obciazen z(F'). Wykorzystano réwniez, stosowany juz w praktyce
badawczej, zastgpczy wspofczynnik sprezystosci £ _, elementu, ktory polega na odpo-
wiedniej transformacji wykresu z(F) [1].

Wobec panujacych kontrowersji na temat przydatno$ci pojecia zastepczego
wspotczynnika sprezystosci do oceny sztywnosci belki temat nalezy uznaé¢ za wazny.

2. CHARAKTERYSTYKA SZTYWNOSCI BELEK
POD OBCIAZENIEM

Zaleznos$¢ pomigdzy obciazeniem F, a ugi¢ciem z moze by¢ opisany przez funkcje
z(F"). Przy stalym schemacie obciazenia w trakcie badania, zalezno$¢ ta jest rowno-
wazna zaleznos$ci pomi¢dzy momentem zginajacym M, a ugi¢ciem belki z( M) w da-
nym jej przekroju. W czasie obciazania belki relacja pomiedzy obciazeniem, a
ugieciem lub obcigzeniem a krzywizna w przekroju jest zalezna od jej sztywnosci.

Bezposrednia analiza krzywej z(F') jest do$¢ niewygodna i trudna do interpretacji. W
praktyce czgsto uzywa si¢ do tego celu znanej zaleznosci pomigdzy momentem, a

krzywizna zginanej belki, ktora dla modelu statycznie wyznaczalnej belki sprezonej
mozna okresli¢ ze zwiazku:
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d’z _—(M-Pe,) (1)
dx’ El ’

O =

w ktorym:
M — moment zginajacy w przekroju,
P — sita sprezajaca,
e — mimosrod sity sprezajace;,
EI — sztywnos$¢ belki.

Ze wzoru (1) wynika, ze warto$¢ iloczynu P e w istotny sposob wptywa na wartos¢
krzywizny belki sprgzonej w poréwnaniu z belka zelbetowa, zwlaszcza w poczatko-
wej fazie jej pracy.

Krzywizng belki mozna okresli¢ korzystajac z metody roznic skonczonych, zastoso-
wana przez W. Wierzbickiego przy obliczeniach plyt [2] 1 zwiazek ten przyjmie po-
stac:

1 ANz 2z,-z, -z (2)
poAC A
w ktorym:
z,,2,,25 — ugiecia belki w kolejnych punktach 3, 4, 5, potozonych

w odleglosci Ax migdzy soba.

Oczywiscie, aby okresli¢ krzywizng w przekroju wartosci Ax powinny by¢ bardzo
male. Jezeli wartos$ci te sa stosunkowo duze, tak jak w przypadku badanej belki 727,
rowne 2,50 m, czyli odpowiadaja one 1,87-krotnej wysokosci belki, wzor ten okresla
srednia warto$¢ krzywizny na odcinku belki o dtugosci 5,00 m, pomigdzy przytozony-
mi sitami. Na odcinku tym warto$¢ momentu zginajacego jest stata o ile pominie sig
wplyw cigzaru wlasnego i dlatego na krzywizng moga miec¢ istotny wplyw jedynie
miejscowe defekty w postaci rozwijajacych sig rys w trakcie obcigzania. Uzasadnia to
dodatkowo prawidlowos¢ zastosowania wzoru (2) i przyjetych warunkéw do okresla-
nia krzywizny.

Krzywizng belki mozna okresli¢ rowniez na podstawie pomiarow odksztatcen betonu
belki w przekroju — w tym przypadku korzystamy ze znanego wzoru:

l _ €, &, (3)
PR
w ktorym:
€,,&, — odpowiednio, zmierzone odksztatcenia na gornej i dolnej

krawedzi przekroju belki,

h — odlegtos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi w przekroju belki.
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Przy dtugo$ci bazy pomiarowej tensometru, wynoszacej 50 mm, tak okreslana krzy-
wizna najbardziej zblizona jest do wartosci teoretycznej, ktéra mozna interpretowac
jako ,.krzywizne przekroju”. W przypadku betonowej belki strunobetonowej, tak
okreslana krzywizna moze by¢ jednak w najwyzszym stopniu obciazona wplywem
efektéw miejscowych, np. pod wptywem rysy, powstajacej w sasiedztwie tensometru.

Do oceny zachowania si¢ sprezonej belki betonowej pod obciazeniem mozna réwniez
postugiwac si¢ pojeciem zastgpczego wspotezynnika sprezystosci £ i E7 [1, 3].
Wartos$¢ tego wspotczynnika mozna wyrazic¢ nastgpujaco:

E =af 1w £ =02 [MPalubGPa], @)
Zm AZm
gdzie:
F — warto$¢ obcigzenia,
z ~ — warto$¢ ugiecia w rozpatrywanym przekroju belki,
o — wartos¢ zalezna od warunkow brzegowych dla elementu,

rozpigtosci, charakterystyki geometrycznej i sposobu obciazenia,
np. dla belki swobodnie podpartej obciazonej pojedyncza sita

w $rodku rozpigtosci oo = L’ / 481, gdzie L - rozpigtosé belki,

a I - moment bezwtadnosci przekroju,

AF, Az - odpowiednio, skoficzone przyrosty obcigzenia i ugigcia belki.
Wzory (4) wynikaja z przeksztalcenia wzoru na ugigcie belki przy przyjetym schema-
cie jej obciazenia. W przypadku belki obciazonej pojedyncza sita w srodku rozpigto-
$ci ugigcie opisuje zaleznos¢:

FL’ F
Zz = J—

3
——— , astad E=FL = ,
48E1 481z z

czyli otrzymujemy pierwszy ze wzorow (4).

Oczywiscie we wzorach (4) zamiast wartosci sit ' 1 ich przyrostow AF’ mozna wpro-
wadzi¢ odpowiednie warto$ci momentow zginajacych M i ich przyrostow AM bez
zmiany ich istoty.

Wartoéci £ _ i E” nalezy traktowa¢ umownie, bo gdyby sztywno$¢ belki w trakcie zgi-
nania nie ulegala zmianom, to wartosci te odpowiadatyby sredniemu modutowi spre-
zysto$ci materiatow, z ktorych wykonana jest belka. Poniewaz jednak w pierwszym
etapie zginania do momentu zarysowania sztywno$¢ belki ulega zmianom w wyniku
nieliniowos$ci fizycznej materiatow, a w drugim etapie po pojawieniu si¢ rys sztyw-
no$¢ ulega dalszej redukcji, traktujac moment bezwtadnosci przekroju jako wartos$¢
stata, przyjmujemy umownie, ze powodem zmiany sztywno§$ci jest zmiana wartosci
E .. Dlatego warto$¢ £ mozna traktowa¢ jako wzgledna miarg sztywnosci belki w
okreslonym stanie obciazenia.
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Zaleta pojecia zastgpczego wspotczynnika sprezystosci £ | jest to, ze sztywnos$¢ belki
moze by¢ oceniana w stosunku do warto$ci modutu sprezystosci betonu i dlatego
moze tatwiej przemawia¢ do wyobrazni oceniajacego prace belki. Nalezy zauwazyc,
ze wartosci E_ sa tutaj substytutem siecznego wspotczynnika, a E7 — stycznego
wspotczynnika sprezystosci (rys. 1).

F [kN]

»
»

Zyn [mm]

Rys. 1. Schematyczny wykres warto$ci E, i E;
Fig. 1. Diagram of E, and E,

Sztywno$¢ belki w trakcie jej obciazania mozna oceniaé réwniez poprzez bezposred-

nie badanie reakcji belki na obcigzenia. Oceny takiej mozna dokona¢ poprzez okresle-

nie relacji pomigdzy obciazeniem F', a ugigciem z, wyrazajacej si¢ zalezno§ciami:
k=t b =20 [eN/mm] ©)

z

m m

Patwo zauwazy¢, ze wartoéci £ i E”. sa proporcjonalne do k i k’, a wspotczynnikiem
proporcjonalno$ci jest warto$¢ or. Wartosci & i k" mozna nazwa¢ wspotezynnikami
sztywnosci, poniewaz sg one proporcjonalne do sztywnosci belki, podobnie jak war-
tosci £_. Wynika stad wniosek, ze przy analizie sztywnosci belki, wykorzystywanie
wykresow zastgpczych wspotczynnikow sprezystosci £ | jak i zalezno$ci wspolczyn-
nikow k powinno dawac identyczne rezultaty.

Dodatkowa zaleta wspolczynnikow sprezystosci £ 1 wspotczynnikow sztywnosci k
jest fakt, ze do okreslenia ich warto$ci wystarczy zna¢ jedynie obciazenie F i ugigcie
rozpatrywanego przekroju z, , co jest szczegolnie istotne przy badaniu obiektow mo-
stowych ze wzgledu na ograniczenie liczby punktéw pomiarowych.
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W praktyce badawczej Instytutu Badawczego Drog i Mostow wartos$¢ sity
obciazajacej dzwigar okresla si¢ za pomoca eksperymentalnie wyznaczonej po-
wierzchni wptywu [4], a ugigcia dzwigara wynikaja z bezposrednich pomiarow.

O przydatno$ci metody analizy sztywnosci spr¢zonego elementu zginanego powinny
decydowa¢ wzgledy praktyczne, tj. przyjeta metoda powinna informowac o wszel-
kich zmianach, zachodzacych w reakcji konstrukcji na przyrastajace momenty zgi-
najace lub obcigzenia, a posrednio informowaé o zmianach w uktadzie naprg¢zen
wewngetrznych i zblizaniu si¢ do momentu rysujacego.

3. OGOLNY OPIS BADANYCH BELEK

Do badan uzyto dwdch strunobetonowych belek prefabrykowanych: typu ,,7”, o prze-
kroju poprzecznym w ksztalcie litery 7' i o dtugosci 26,50 m, w wersji pierwotnej,
oznaczonej symbolem 727 1 w wersji zmodernizowanej o zmniejszonej liczbie cig-
gien sprezajacych wigkszej wytrzymatosci, oznaczonej symbolem 727z oraz dwoch
typow belek Kujan, o przekroju w ksztatcie odwroconej litery 7' i dtugosciach 12,00 i
15,00 m. Wszystkie belki przeznaczone sa do wspoipracy z nadbetonem w ukladzie
zespolonym (rys. 2).

Prefabrykowane belki strunobetonowe typu ,,7”” o dtugosci 26,50 m, zostaty zaprojek-
towane w Przedsigbiorstwie Robot Mostowych Mosty - £.odz S.A. w Lodzi w 2001
roku jako nowy typ prefabrykatu dla prz¢set mostow drogowych.

Belki Kujan o dlugosci 12,00 m zostaly zaprojektowane przez Gdanskie Biuro Pro-
jektow Drog i Mostow w 2005 roku, a belki Kujan o dhugosci 14,70 m, z dodatkowym
oznaczeniem NG, zaprojektowano w Warszawskim Biurze Projektéw Drog i Mo-
stow, rowniez w 2005 roku.

Belki ,,7” zaprojektowano z betonu B45, a plyte wspotpracujaca z betonu B35. Belke
Kujan o dtugosci 12,00 m zaprojektowano z betonu B40 z nadbetonem z betonu B30.
Belk¢ Kujan NG o dtugosci 14,70 m zaprojektowano z betonu B50, a nadbeton z beto-
nu B35.

Wszystkie belki sg sprgzone prostoliniowymi ciggnami z lin 15,5 mm, z ktorych cze-
$¢ w strefach przy podporowych ma wytaczana przyczepnosc.
Badane belki zaprojektowano zgodnie z norma PN-91/S-10042 oraz przystosowano

do budowy przeset pracujacych pod obciazeniem klasy A wedtug normy obciazen
PN-85/S-10030.
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4. OGOLNY PROGRAM BADAN BELEK

Chociaz podstawowym celem badan byto doswiadczalne zweryfikowanie belek pod
wzglegdem zgodno$ci podstawowych parametréow z zatozeniami projektowymi,
szczegblna uwage poswigcono zmianom krzywizny i sztywnosci belek przy wzra-
stajacych obcigzeniach.

Podstawowy zakres badan obejmowat:

a) wymiary geometryczne belek i wtasciwosci betonu:
« wytrzymato$¢ i jednorodno$¢ betonu w belce i w plycie lub nadbetonie,
« wymiary gabarytowe belki,
- strzatki belki,

b) badania wytrzymatosciowe belek pod obciazeniem:
« badanie belki bez ptyty lub nadbetonu do zarysowania (etap I, zakres 1),

« badanie belki z plyta lub nadbetonem do zarysowania (etap II, zakres 1)
oraz do zniszczenia (etap II, zakres 2).

Belki 727, T27z i Kujan NG badane byty pod obciazeniem dwukrotnie — pierwszy raz
bez plyty lub nadbetonu do zarysowania, drugi raz z nadbetonem, do zarysowania i
zniszczenia. Dwie belki Kujan L = 12,00 m badane byly jednokrotnie, jedna z nich ba-
dano bez nadbetonu do zarysowania, druga badano z nadbetonem do zarysowania i
zniszczenia.

5. WYNIKI BADAN BETONU

Wytrzymato$¢ betonu w belkach okreslano po 28 dniach dojrzewania na podstawie
badania probek normowych, wykonanych z mieszanki przy betonowaniu danej belki
oraz badan sklerometrycznych samej belki.

Wytrzymato$¢ gwarantowana betonu Rf w kazdej belce okreslano biorac pod uwage

oba rodzaje badan. W podobny sposob badano wiasciwosci betonu w ptycie lub nad-
betonie wspotpracujacym z belkami, nazwanym tutaj nadbetonem.

Bezposrednio przed badaniami wytrzymatosciowymi w kazdej z belek okres§lano
srednig wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzymatos¢ gwarantowana betonu. W bel-
kach z nadbetonem podobne badania przeprowadzano zaréwno dla belki, jak i nadbe-
tonu. Na podstawie poréwnania wynikow z wytrzymatoscia betonu po 28 dniach
dojrzewania okreslano przyrosty wytrzymalosci betonu w czasie. Rzeczywisty
wspotezynnik sprezystosci betonu £, przyjeto wg normy PN-91/8-10042, uwzgled-
niajac wytrzymato$¢ gwarantowang betonu i rodzaj uzytego kruszywa [5]. Wiasciwo-
$ci betonu bezposrednio przed badaniami belek pod obciazeniem przyjmowano jako
rzeczywiste, majace bezposredni wptyw na zachowanie si¢ badanej belki pod
obcigzeniem (tabl. 1).
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Tablica 1. Wiasciwosci betonu w belkach i w nadbetonie
Table 1. Property of concrete in beams and placed ,in situ” concrete

R} [MPa] E, [GPa]

Typ belki Projektowane Rzeczywiste Projektowane Rzeczywiste”

belka | nadbeton | belka | nadbeton | belka | nadbeton | belka | nadbeton

Belka 727 B45 | B35 | 63.52| 4071 | 37.8 | 346 | 412 | 366
wersja A

Belka T272 B45 | B35 | 5494| 3466 | 37.8 | 346 | 402 | 344
wersja A

Belki Kujan B40 ~ 16535 - 364| - 413 -

L=12mkl. A B40 | B30 |62.15| 2327 | 364 | 326 | 41,1 | 290

Belka Kujan NG 15

L=1470 m B50 B35 55,78 | 43,29 | 39,0 34,6 40,3 37,5

" E, okreslone na podstawie badan wytrzymatoéci na §ciskanie betonu, zgodnie z PN-91/S-10042

W celach porownawczych wykonywano rowniez pomiary ci¢zaru objgtosciowego be-
tonu. W belkach zastosowano beton z kruszywem granitowym i bazaltowym. Cig¢zar
objetosciowy betonu z kruszywem granitowym wynosit $rednio 2,36 g/cm”, a betonu
z kruszywem bazaltowym — 2,52 g/cm’. W nadbetonie zastosowano beton z kruszy-
wem bazaltowym lub kwarcytowym, o ciezarze objetosciowym betonu 2,43 g/cm’® —
dla bazaltu i 2,29 g/cm’ — dla kwarcytu.

6. BADANIA BELEK POD OBCIAZENIEM

Badania belek pod obciazeniem prowadzono na stanowisku badawczym. Schemat sta-
nowiska badawczego oraz rozmieszczenie punktéw pomiarowych pokazano na rysun-
ku 3, na przyktadzie belki typu ,,T”. Badania belek Kujan o dtugosci 12,00 m i Kujan
NG 15 prowadzono przy takim samym schemacie obcigzenia i podobnym rozmiesz-
czeniu punktow pomiarowych przy rozpigtosciach teoretycznych, odpowiednio:
L=11,30m 1 14,30 m i rozstawie sit obciazajacych, odpowiednio: 3,76 m i1 4,76 m.

Schemat obcigzenia belek przyjeto zgodnie z norma PN-S-10040:1999, ktéra zaleca
obcigzanie badanych belek dwoma sitami, potozonymi symetrycznie wzglgdem $rod-
ka rozpigtosci w rozstawie rownym 1/3 rozpigtosci lub w przypadku belek o rozpigto-
sci wigkszej od 15,00 m — w rozstawie 5,00 m.

Program badan belek w obu etapach tj. w etapie [ — bez nadbetonu do zarysowania i w
etapie Il — z nadbetonem do zarysowania i zniszczenia, przewidywat obcigzanie ich w
trzech cyklach dla kazdej procedury obcigzania.
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Obcigzenie belki realizowano sitownikiem hydraulicznym 1000 kN, a warto$¢ sity
okreslano sitomierzem tensometrycznym CT-50 (etap I badania) lub
FT-5108/1600kN (etap II badania). Nominalna doktadno$¢ pomiarowa sitomierzy
wynosita | %.

Jak podano w tablicy 2, belki 1, 2 i 5 byly badane dwukrotnie, raz w ramach etapu [ —
bez nadbetonu, a drugi raz w ramach etapu II — z nadbetonem. Jedynie belki 3 i 4 ba-
dane byty jednokrotnie, belka 3 bez nadbetonu — do zarysowania, a belka 4 z nadbeto-
nem — do zniszczenia.

Tablica 2. Etapy i zakresy obcigzenh w trakcie badan belek
Table 2. Stages and scopes of loading during tests of beams

Belka ]
Etapy badan Zakres obcigzen
Typ Nr
I —bez ptyty 1 — do zarysowania
127 1 1 — do zarysowania
Il -z plyta - -
2 — do zniszczenia
I —bez plyty 1 — do zarysowania
127z 2 1 — do zarysowania
11—z plyta ] ]
2 — do zniszczenia
3 I — bez nadbetonu 1 — do zarysowania
Kujan L=12m 1 — do zarysowania
4 IT — z nadbetonem ] ]
2 — do zniszczenia
I — bez nadbetonu 1 — do zarysowania
Kujan NG 15 5 1 — do zarysowania
IT — z nadbetonem ; ;
2 — do zniszczenia

Podczas badania mierzono przemieszczenia pionowe oraz odksztatcenia w wybra-
nych przekrojach belki. Rozmieszczenie czujnikow oraz przekrojéw pomiaru od-
ksztatcen przedstawiono na rysunku 3. W punktach od 1 do 7 (rys. 3), prowadzono
pomiary przemieszczen pionowych za pomoca czujnikéw indukcyjnych ZEPWN
CL-70-100 o zakresie 50 mm i mozliwo$ci pomiaru 0,01 mm. Uzyto mostkéw HBM
SPIDER 8 i komputera z programem HBM catman V 2.0. Na podstawie wynikow po-
miardéw przemieszczen obliczono ugigcia belek.

Odksztatcenia betonu mierzono na goérnych i dolnych krawedziach przekroju, w
trzech przekrojach: A, B i C (rys. 3), za pomoca dostosowanych do tego celu i spraw-
dzonych w praktyce badawczej Instytutu, tensometrow elektrooporowych RL-300/50
podtaczonych do mostka tensometrycznego IT1.

W tablicy 2 zestawiono etapy badan i zakresy obciazen przy badaniach belek pod
obciazeniem.
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7. POROWNANIE METOD ANALIZY SZTYWNOSCI BELEK
W | ETAPIE BADAN

W I etapie badan uwzgledniono analiz¢ sztywnosci wszystkich belek bez nadbetonu,
obciagzanych na stanowisku badawczym, zestawionych w tablicy 2. Poniewaz badania
obejmuja az pie¢ belek, w artykule podano jedynie wyniki badan bardziej charaktery-
stycznych i typowych dla innych, podobnych, nie prezentowanych tu wynikéw ba-
dan.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zaleznosci ugigcia z od sity obciazajacej F dla
belki 727. Na rysunku zaznaczono wartosci obciazen odpowiadajace dekompresji na-
prezen Sciskajacych na dolnej krawedzi belki /') i pojawienia sig pierwszychrys F', .
W ten sposob zwrocono uwage na ewentualne zmiany charakteru wykresow po prze-
kroczeniu przez obciazenie tych wartosci.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci ugiecia z od sity obcigzajacej F dla belki T27 bez piyty
w czasie badania do zarysowania

Fig. 4. Experimental load — deflection curves for the T27 beam without slab

from test up to cracking

Poniewaz w czasie badania zachowany jest niezmienny schemat obciazenia belki, za-
lezno$¢ ta jest rownoznaczna z zaleznoscia z( M), czyli ugigcia od momentu zgi-
najacego w wybranym jej przekroju. Na rysunku tym widoczne sa odchytki od
liniowej zalezno$ci pomigdzy obcigzeniem a ugigciem, pomimo stosunkowo niewiel-
kiego zakresu obciazen od zera do 1,17-F_, (F — obliczeniowa wartos¢ obciazenia

wywotujacego rysy).
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Podobnie wyglada wykres zalezno$ci ugigcia 1 sity obciazajacej dla belki Kujan
L =12 m, belki o zupetnie innej geometrii i ograniczonej strefie Sciskania w poroéwna-
niu do belki 727 (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres zaleznosci ugiecia z od sity obcigzajgcej F dla belki Kujan L =12 m kl. A
bez nadbetonu w czasie badania do zarysowania

Fig. 5. Experimental load — deflection curves for the Kujan L72 beam without slab

from test up to cracking

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze odchytki od liniowosci zaleznosci z(F') dla obu be-
lek daja sig zauwazy¢ juz po przekroczeniu obciazenia F, , wywotujacego dekompre-
sjg na ich dolnej krawedzi. Pokazane na rysunkach warto$ci 7, zostaty zweryfikowane
doswiadczalnie na podstawie rzeczywistych warto$ci obciazen rysujacych /' belek z
nadbetonem. Podobne odchyiki od liniowej zalezno$ci pomigdzy momentem a ugig-
ciem, jeszcze przed osiagnigciem momentu rysujacego, zaobserwowac mozna w refe-
racie [6], w ktorym prezentowano wyniki badan strunobetonowych ptyt otworowych.

Chociaz bezposrednia analiza zmiany sztywnosci na podstawie krzywej z(F') jest
trudna do interpretacji, to krzywa ta opisuje w catosci caly cykl obciagzania i
odciazania belki. Na jej podstawie okresli¢ mozna warto$ci ugie¢ trwatych po
odciazeniu belki, a w konsekwencji daje to podstawy do oceny pracy belki i za-
chodzacych efektéw poza sprezystych. W tablicy 3 zestawiono wartos$ci ugigc
trwatych po II cyklu obciazen badanych belek bez i z nadbetonem. Nalezy podkresli¢,
ze maksymalne obciazenie w 11 cyklu obciazenia jest wigksze co najmniej o 20 % od
obciazenia mogacego wystapi¢ w trakcie eksploatacji.
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Tablica 3. Wartosci ugie¢ trwatych w czasie badania belek do zarysowania
Table 3. Values of residual deflections for the beams after test till cracking

I cykl obciazenia
Typ belki Rodzaj belki ugiecie maksymalne ugiecie trwale z, |
s L) [mm] [%]
Belka 727 belka 46,66 2,61 5,59
wersja A belka z ptyta 19,77 1,11 5,61
Belka 727z belka 56,15 3,19 5,68
wersja A belka z plyta 25,01 1,43 5,72
Belka Kujan belka 39,01 2,34 6,00
L=12mkl A belka z nadbetonem 18,39 0,80 435
Belka Kujan NG 15 belka 34,19 2,61 7,63
L=1470m belka z nadbetonem 18,28 1,19 6,51

Na podstawie zestawionych warto$ci mozna stwierdzié, ze:
« wartosci ugig¢ trwatych wahaja si¢ od okoto 4 do 8 % wartosci poprzedzajacego
maksymalnego ugi¢cia i nie przekraczaja maksymalnej warto$ci dopuszczonej
przez norm¢ PN-S-10040: 1999, wynoszaca 10 %,

« wartosci ugie¢ trwalych dla samych belek sa zawsze wigksze od ugig¢ trwatych
dla belek z ptyta lub z nadbetonem,

« wzgledne (procentowe) wartosci ugie¢ trwatych dla belek typu ,,7” bez plyty iz
plyta sa bardzo zblizone do siebie, natomiast dla belek typu Kujan bez
nadbetonu sg wicksze niz w belkach z nadbetonem.

Wytlumaczy¢ to mozna tym, ze same belki Kujan nie posiadaja rozbudowanej poiki
gbrnej, mogacej przenosi¢ znaczne sity Sciskajace, powstajace w trakcie zginania, co
jest powodem duzych odksztatcen rezydualnych w tym obszarze, a tym samym wigk-
szych ugie¢ trwalych.

Wykresy zaleznosci krzywizny belki od obciazenia, okreslone za pomoca wzorow (2)
i (3) na podstawie ugie¢ i odksztalcen dla srodkowej strefy belki 727 bez nadbetonu,
w czasie badania do zarysowania, pokazano na rysunku 6. Na podstawie tych wykre-
sOwW mozna stwierdzi¢, podobnie jak na podstawie zalezno$ci z(F'), ze po przekrocze-
niu obcigzenia wywolujacego dekompresj¢ daje si¢ zauwazy¢ nieliniowy charakter
tych zaleznosci, chociaz podobnie jak w przypadku zalezno$ci z( ') trudno tu wyzna-
czy¢ odpowiednia granicg. Wprawdzie krzywizna belki okreslona na podstawie
ugi¢c¢, wykazuje pewne anomalie w poczatkowym stadium obciagzania, to w dalszym
ciagu cechuja ja podobne tendencje, a niewielkie zmniejszanie si¢ przyrostow krzy-
wizny przy zblizaniu si¢ do zarysowania, przypisa¢ mozna efektom lokalnym.

DROGI i MOSTY 1/2009



ANALIZA SZTYWNOSCI STRUNOBETONOWYCH DZWIGAROW MOSTOWYCH 27

300 r
\ a’
050 |-Fe=253,60 kN _ N Sy . S R
. mx’
— 200 i
P4 .
= Fp=150,01 kN
w 150 —t - —————
8 ——&——ugiecia - Cykl |
%) 100 —@—ugiecia - Cykl Il
.t ——a&—ugiecia - Cykl Il
A - - #- - odksztaicenia - Cykl |
50 % - = @~ - odksztatcenia - Cykl Il
P
r “t - = A= = odksztatcenia - Cykl Ill
*
& | | |

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
Krzywizna K(z) i K(e) *10° [m™]

Rys. 6. Wykresy zaleznosci krzywizny od obcigzenia okreslone na podstawie ugie¢

i odksztatcen dla belki T27 bez ptyty w czasie badania do zarysowania

Fig. 6. Experimental load — curvature relationship, calculated from deflection and strains,
for T27 beam without slab from test up to cracking

Na rysunku 7 pokazano wykresy zaleznos$ci krzywizny od obciazenia okreslone po-
dobnie, jak dla belki 727 na podstawie ugig¢ i odksztatcen, w przekroju srodkowym
belki Kujan 12 (etap I). W odréznieniu od belki 727 mozna tu stwierdzi¢ liniowa zale-
znos¢ krzywizny od obciazenia bez jakichkolwiek tendencji wkraczania w zakres nie-
liniowy przy przekraczaniu obciazen wywolujacych dekompresjg lub zarysowanie.
Potwierdzeniem tego jest brak zauwazalnego zwigkszania si¢ przyrostow krzywizny
w stosunku do odpowiadajacych im przyrostow obciazenia w rozpatrywanym zakre-
sie.
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Rys. 7. Wykresy zaleznosci krzywizny od obcigzenia okre$lone na podstawie ugigé

i odksztatcen dla belki Kujan L = 12 m kl. A bez nadbetonu

w czasie badania do zarysowania

Fig. 7. Experimental load — curvature relationship, calculated from deflection and strains,
for Kujan L1712 beam without slab from test up to cracking
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Interesujace jest natomiast zjawisko wolniejszego przyrostu krzywizny, okreslonej na
podstawie ugie¢, ktore dotyczy obu belek i thumaczy si¢ wplywem efektéw lokalnych
w przypadku krzywizny okreslanej w przekroju na podstawie odksztalcen.

Pokazany na rysunku 8 wykres zalezno$ci krzywizny od obciazenia, okreslony na
podstawie ugi¢¢ dla belki Kujan NG 15 bez nadbetonu, jest w catym zakresie od zera
do obliczeniowego obciazenia wywotujacego rysy F'_, prawie idealnie prostolinio-
wy, bez zaklocen przy przekraczaniu obciazenia wywotujacego dekompresjg. Wyni-
ka stad wniosek, ze zalezno$¢ moment - krzywizna dla obu belek byta bliska liniowe;,
podobnie jak to wykazat J. Pawlikowski [7] dla przypadku belki zelbetowej,
obciazonej momentem i sita podtuzna, dla zakresu obciazen od zera do momentu ry-
sujacego.
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci krzywizny od obcigzenia okreslony na podstawie ugie¢
dla belki Kujan NG 15 bez nadbetonu w czasie badania do zarysowania

Fig. 8. Experimental load — curvature relationship, calculated from deflection,

for Kujan NG 15 beam without slab from test up to cracking

Pewnym utrudnieniem przy wykorzystywaniu krzywizny jest koniecznos$¢ korzysta-
nia az z trzech punktow pomiarowych dla jednego przekroju belki, przy stosowaniu
metody réznic skonczonych lub z dwoch punktéw pomiarowych odksztatcen przy
metodzie alternatywnej. Poza tym, w przypadku korzystania z pomiaréw odksztalcen
w konstrukcjach mostowych, dostep do gornej powierzchni dzwigaréw poprzez ist-
niejaca nawierzchnig jest na ogoét bardzo utrudniony.

Na rysunku 9 pokazano, okreslone ze wzoru (4) wykresy zastepczych wspotczynni-
kow sztywno$ci E_ i E’ dla belki 727 bez ptyty w I etapie badania pod obciazeniem
od zera do 1,17-F_,. Interesujacy jest ksztalt linii £_ i £ dla obu cykli obciazenia.
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Przy zakresie obciazen od zera do okoto 200 kN, czyli wartosci wigkszej od obciaze-
nia odpowiadajacego dekompresji, widoczny jest niewielki, staty ubytek sztywnosci.
Po przekroczeniu tej wartosci obciazenia nastepuje dalszy wyrazny spadek wartosci
E _. Natomiast zmiany warto$ci £ daja si¢ zauwazy¢ duzo wezesniej, juz po przekro-
czeniu przez obciazenie wartosci 170 kN. Zmiany te sa dosy¢ znaczne i zaskakujace.
Po poczatkowym spadku wartosci zastepczego wspotczynnika sprezystosci £ naste-
puje chwilowy wzrost i nastgpnie dalszy spadek itd., z utrzymywaniem si¢ wyraznej
tendencji zmniejszania si¢ jego wartosci podobnie jak £ _.
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Rys. 9. Wykresy zastepczego wspoétczynnika sprezystosci E, i E, dla belki T27
bez ptyty w czasie badania do zarysowania

Fig. 9. Reduced modulus of elasticity £, and E, curves for T27 beam without slab
from test up to cracking

Wyjasnienie przyczyny wahania si¢ warto$ci £, a co za tym idzie wahania stycznej
warto$ci sztywnosci belki (rys. 1) jest nie tylko zaskakujace ale i trudne do wytluma-
czenia, wystgpuje jednak niezaleznie w wielu badanych belkach.

Wystepujace tu, tak jak w przypadku oméwionym w referacie [8], zaktocenia przebie-
gu wykresu E’, przy zblizaniu si¢ do lub po przekroczeniu obciazenia F,,
Wywoiuj acego dekompreSJ ¢, Swiadczy o pewnego rodzaju praw1d10w0s01 1 tlumaczy
si¢ zaroOwno efektem ,,wrazliwosci” wzoru na E na niedoktadnosci pomlarow warto-
$ci przyrostOw obcigzenia AF i przemieszczen AZ a takze skutkami rozwoju mikrorys
przy naglej zmianie stanu naprgzen, polegajacej na odprezeniu dotychczas silnie $ci-
skanej strefy betonu w otoczeniu ciggien sprezajacych. Efekt ten moze by¢ potggowa-
ny przez lokalna, skokowa utrat¢ przyczepnosci betonu do ciggien w obszarze

uplastyczniajacego si¢ betonu w warunkach znacznych przyrostow odksztatcen przy
zginaniu belki.
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Nalezy podkreslic¢, ze wartosci £ _ i E”. po ustabilizowania si¢ nachylenia wykresow,
przed osiagnigciem przez obciazenie wartosci £, sa zblizone do wartosci
wspotczynnika sprezystosci betonu w belce 727 (tabl. 1).

Na rysunku 10 pokazano, okreslone ze wzoru (5) wykresy wspotczynnikdéw sztywno-
$cikik’dlatej samej belki 727 bez ptyty, rowniez w I etapie badania pod obciazeniem
odzerado 1,17-F_,.Jak wida¢ ksztalty obu wykresow sa identyczne, co zreszta wyni-
ka z podobienstwa wzorow (4) i (5).
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Rys. 10. Wykresy wspotczynnikow sztywnosci k i k” dla belki T27 bez piyty
w czasie badania do zarysowania

Fig. 10. The coefficient of stiffness k and k’ curves for T27 beam without slab
from test up to cracking

Wykresy wspotczynnikow sztywnosci & i k” dla belki Kujan NG 15 bez nadbetonu w
czasie badania do zarysowania pokazano na rysunku 11. Przy I cyklu obciazenia wy-
kres wspotczynnika k& wskazuje na pewien spadek sztywnos$ci nawet przy obciaze-
niach ponizej obciazenia wywotujacego dekompresje, co nalezy uznaé za efekt
nieliniowosci fizycznej materiatow.

W czasie Il cyklu obciazenia, w poczatkowym stadium sztywno$¢ belki jest stata i do-
piero przy zblizaniu sig warto$ci obciazenia do F, sztywno$¢ zaczyna male¢, a po
przekroczeniu tej warto§ci wyraznie si¢ zmniejsza. Po przekroczeniu wartosci
obciazenia F, , warto$ci wspotczynnika &’ zaczynaja gwattownie spadac i wzrastac,
przy ogdlnej tendencji do zmniejszania si¢ jego wartosci, ktora odpowiada chwilowej
sztywnosci belki.
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Rys. 11. Wykres wspétczynnikéw sztywnosci k i k‘dla belki Kujan NG 15 bez nadbetonu
w czasie badania do zarysowania

Fig. 11. The coefficient of stiffness k and k’ curves for Kujan NG 15 beam without slab
from test up to cracking

Przy badaniach weryfikacyjnych sprezonych belek mostowych wykresy £ i E” wy-
korzystuje si¢ do okreslania momentu lub obcigzenia wywolujacego dekompresje, co
umozliwia ustalenia rzeczywistej wartosci sity spre¢zajacej. Temat ten byl prezento-
wany migdzy innymi na Konferencji Krynickiej w odniesieniu do belek 7271 727z
[3,9].

8. POROWNANIE METOD ANALIZY SZTYWNOSCI BELEK
W Il ETAPIE BADAN

8.1. BADANIE DO ZARYSOWANIA

W Il etapie badano mostowe belki strunobetonowe z wykonanym na nich nadbetonem
(rozdz. 6). W rozdziale tym zaprezentowano analize sztywnosci tych belek,
obciazanych na stanowisku badawczym, przy zakresie obciazen od zera do obciaze-
nia rysujacego F . Takze i w tym rozdziale poprzestaje si¢ na podawaniu wynikow
badan bardziej charakterystycznych i typowych dla innych, podobnych, nie prezento-
wanych tu wynikéw badan.

Schemat obcigzenia belki z nadbetonem oraz rozmieszczenie punktow pomiarowych
przyjeto identyczny jak dla belki bez nadbetonu (rys. 3). Na rysunku 12 pokazano wy-
kres zaleznosci ugigcia z i sily obciazajacej F* dla belki Kujan 12. Na rysunku zazna-
czono wartosci obciazen odpowiadajace dekompresji na dolnej krawedzi belki F i
pojawienia si¢ pierwszych rys F .
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Charakter wykresu na rysunku 12 nie odbiega od wykresow z(F') dla belek T27 i Ku-
jan 12 bez nadbetonu (rys. 4 i 5). Podobnie daja si¢ zauwazy¢ odchytki od liniowosci
zalezno$ci z(F') po przekroczeniu przez obciazenie wartosci F,, chociaz okreslenie
na podstawie tych wykresow wartosci F, jest dosy¢ trudne.
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Rys. 12.. Wykres zaleznosci ugigcia z od sity obcigzajacej F dla belki Kujan L =12 m
z nadbetonem w czasie badania do zarysowania

Fig. 12. Experimental load — deflection curves for the Kujan L12 beam with top slab
from test up to cracking

Wykresy zaleznos$ci krzywizny belki od obciazenia, okreslone za pomoca wzorow (2)
1 (3) na podstawie ugie¢ i odksztalcen dla srodkowej strefie belki Kujan 12, w czasie
badania do zarysowania, pokazano na rysunku 13. Na podstawie tych wykresow mo-
zna stwierdzi¢ liniowy charakter pracy belki bez zmiany charakteru wykresow po
przekroczeniu przez obciazenie wartosci F', . Wprawdzie okreslona na podstawie od-
ksztatcen krzywizna belki, wykazuje pewne anomalie, to przypisuje si¢ to efektom lo-
kalnym.

Zdaniem autoréw zasadnicza trudno$¢ wykorzystywania krzywizny wynika z faktu,
ze okreslana do$wiadczalnie krzywizna belki jest efektem miejscowym i moze nie
uwzglednia¢ przekrojow najbardziej wytezonych.

Na rysunku 14 pokazano, okre$lone ze wzorow (4) wykresy zastepczych wspotczyn-
nikow sztywnosci £ 1 £’ dla belki Kujan 12 z nadbetonem w II etapie badania pod
obciazeniem od zera do F_ . Interesujacy jest ksztalt linii £ i E” dla obu cykli
obciazenia. Przy zakresie obciazen od 50 do okoto 100 kN, widoczny jest niewielki,
staty ubytek sztywnosci. Po przekroczeniu tej wartosci obciazenia nastgpuje pewna
stabilizacja, polegajaca na zmniejszeniu si¢ ubytku £_, po czym po przekroczeniu
przez obciazenie warto$ci F', , nastgpuje dalszy wyrazny spadek wartosci £ . Nato-
miast zmiany wartoéci £ daja si¢ zauwazy¢ duzo wyrazniej. Rowniez na wykresie
tym na odcinku pomigdzy warto$ciami obciazen od 100 do 150 kN mozna zaobserwo-
wac¢ chwilowq stabilizacjg, po czym przyspieszony spadek E” .
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Rys. 13. Wykresy zaleznosci krzywizny od obcigzenia okreslone na podstawie ugie¢

i odksztatcen dla belki Kujan L = 12 m z nadbetonem
w czasie badania do zarysowania

Fig. 13. Experimental load — curvature curves, calculated from deflection and strains,
for Kujan L12 beam with top slab from test up to cracking
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Rys. 14. Wykresy zastepczego wspoétczynnika sprezystosci E, i E, dla belki Kujan L =12 m

z nadbetonem w czasie badania do zarysowania

Fig. 14. Reduced modulus of elasticity E, and E, curves for Kujan L12 beam with top slab

from test up to cracking
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W przypadku belki Kujan 12 z nadbetonem nie obserwujemy tak znacznych wahan na
wykresach E”, jak to miato miejsce na wykresach dla belek 727 (rys. 10) i NG 15

(rys. 11).

Na podstawie przebiegu wykresow £’ mozna stwierdzi¢, ze zmiana sztywnosci w za-
kresie od 50 do 100 kN, spowodowana jest gtdwnie nieliniowos$cia fizyczna betonu, a
na odcinku, na ktérym nastgpuje stabilizacja, belka pracuje w zakresie sprezystym.
Sztywnos$¢ maleje po przekroczeniu przez obciazenie wartosci /', na skutek powigk-
szania si¢ obszaru, w ktérym beton pracuje w stanie rozciagania.

8.2. BADANIE DO ZNISZCZENIA

W rozdziale tym zaprezentowano analiz¢ sztywnosci belek uprzednio zbadanych do
zarysowania (punkt 8.1), przy zakresie obciazen od zera do obcigzenia niszczacego
F . Takze i w tym rozdziale, poprzestaje si¢ na podawaniu wynikow badan bardziej
charakterystycznych i typowych. Réwniez i w tym przypadku schemat obciazenia
belki z nadbetonem oraz rozmieszczenie punktow pomiarowych przyjeto identycznie
jak dla belek bez nadbetonu (rys. 3).

Na rysunku 15 pokazano wykres zalezno$ci ugigcia z i sity obciazajacej F' dla belki
T27z. Na rysunku, tak jak poprzednio, zaznaczono wartosci obciazen odpowiadajace
dekompresji na dolnej krawedzi belki F, pojawienia sig pierwszych rys F_oraz
zniszczeniu belki F, .
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Rys. 15. Wykres zalezno$ci ugiecia z od sity obcigzajacej F dla belki 727z

z ptytq w czasie badania do zniszczenia

Fig. 15. Experimental load — deflection curves for the T27 beam with top slab
from test up to failure
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Swoim charakterem wykres na rysunku 15 odbiega od wykresow z( ') dlabelek 7271
Kujan 12 bez nadbetonu (rys. 4 i 5), poniewaz obejmuje on caly zakres pracy belki
pod obciazeniem. Podobnie daja si¢ zauwazy¢ odchytki od liniowos$ci zaleznosci
z(F') po przekroczeniu przez obciazenie wartosci /') i F,, chociaz okreSlenie tych
warto$ci na podstawie prezentowanego wykresu bytoby trudne.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zaleznos¢ z(F) dla belki 727z w czasie odciazania
w III cyklu i obcigzania w IV cyklu, zakresie od 0 do 1000 kN jest liniowa. Niewatpli-
wie jest to skutkiem duzych ugi¢é¢ rezydualnych po obciazeniu w cyklu 111, ktore wy-
niosty okoto 180 mm.

Wykresy zalezno$ci krzywizny belki od obciazenia, okreslone za pomoca wzoru (2),
na podstawie ugiec, w srodkowej strefie belki Kujan 12 z nadbetonem, w czasie bada-
nia do zniszczenia, pokazano na rysunku 16. Na podstawie tych wykres6w mozna
stwierdzi¢ liniowy charakter pracy belki do zarysowania, bez zmiany charakteru wy-
kresow po przekroczeniu przez obciazenie wartosci F, . Okreslone tak wykresy krzy-
wizny sa dosy¢ regularne i wynika z nich, ze po przekroczeniu momentu rysujacego
belka w sposob ptynny wchodzi w obszar nieliniowy.

700 |
T B T T T " = *Fo,=672,20 kN -
600
.
500
3 ——Cykl |
i 0 e - —&—Cyun
w
£
» 300 |
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0
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Rys. 16. Wykres zalezno$ci krzywizny od obcigzenia okreslone na podstawie ugie¢
dla belki Kujan L = 12 m z nadbetonem w czasie badania do zniszczenia

Fig. 16. Experimental load — curvature relationship, calculated from deflection,

for Kujan L12 beam with top slab from test up to failure

Narysunku 17 pokazano, okre§lone ze wzoréw (4), wykresy zastgpczych wspotczyn-
nikéw sprezystosci £_ i E” dla belki 727z z nadbetonem w 1II etapie badania pod
obciazeniem od zera do F . Szczegélnie interesujacy jest ksztalt linii £_ i E7 dla



36 Juliusz Ciesla, Mirostaw Biskup, Marian Skawinski

wszystkich cykli obciazenia. Przy zakresie obciazen od okoto 95 do 800 kN na wykre-
sach E_widoczny jest staly ubytek sztywnoS$ci. Jedynie w III cyklu obciazenia po
przekroczeniu przez obciazenie wartosci F widoczny jest przySpieszony ubytek
sztywnosci. Natomiast wykresy £’ , bedace obrazem chwilowej sztywnosci pod da-
nym obcigzeniem, wykazuja przyspieszone ubytki sztywnosci tuz po przekroczeniu
przez obciazenie wartosci /') lub w obszarze pomigdzy /) a F', , z widocznymi punk-
tami osobliwymi w miejscach zatamywania si¢ tych wykresow.
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Rys. 17. Wykresy zastepczego wspoétczynnika sprezystosci E, i E, dla belki T27z

z ptytg w czasie badania do zniszczenia

Fig. 17. Reduced modulus of elasticity E, and E, curves for T27z beam with top slab
from test up to failure

Na wykresach E” obserwujemy rowniez chwilowe wahania ich wartosci, tak jak w
przypadku belek 727 bez ptyty w I etapie badan.

Na rysunku 17 na uwagg zastuguja wykresy E_ i E” w IV cyklu obciazania, w stanie
poprzedzajacym zniszczenie. W stanie tym wartoSci £ sa praktycznie stale, co
$wiadczy o chwilowym zréwnowazeniu sit wewngtrznych i liniowym przyroscie
ugiec przy wzrastajacym obcigzeniu.

Bardziej doktadne informacje znajdujemy na wykresie £ , na ktorym przy obciaze-
niu okoto 950 kN widoczne jest zmniejszenie sztywnosci, a nastgpnie ponowny
wzrost i spadek towarzyszacy zniszczeniu.

Interesujaco wypada zestawienie wartosci zastgpczych wspotczynnikdw sprezystosci
w tablicy 4. Poréwnano tu maksymalne wartosci E”, odpowiadajace I cyklowi
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obciazenia belek z plyta lub nadbetonem z warto$ciami minimalnymi, poprze-
dzajacymi zniszczenie belki.

Tablica 4. Poréwnanie wartosci zastepczego modutu sprezystosci E’,
w czasie badania belek do zniszczenia

Table 4. Comparison of reduced modulus of elasticity £,

for test of beams up to failure

E; max E: min
. . . I cykl ostatni cykl El
Typ belki Rodzaj belki obciazenia obciazenia E
[MPa] [MPa]
Belka T27
wersja A belka z ptyta 40 625,8 30445 0,075
Belka T27z
wersja A belka z ptyta 40 563,1 1 897,0 0,047
e R elka 2 nadbetonem | 327053 3640,7 0111
Belka Kujan NG 15| belka z nadbetonem 40 961,6 3995,9 0,098

Z poréwnania tego mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

— wartosci zastgpczych wspotczynnikoéw sprezystosci dla belek ,,7” 1 Kujan NG
zblizone sa do moduldéw sprezystosci betonu w belkach, natomiast w belce
Kujan 12, sg zblizone do modutu sprezystosci nadbetonu, najprawdopodobniej ze
wzgledu na duzy udziat nadbetonu w przekroju dzwigara zespolonego (tabl. 1),

— roznice pomigdzy wartosciami zastgpczych wspotczynnikow sprezystosci, a
warto$ciami modutow sprezystosci betonu belki 1 nadbetonu sa spowodowane
obecnoscig stali zbrojeniowej oraz roznicami wiasciwosci betonu,

— wartosci zastgpczych wspotczynnikow sprezystosci, poprzedzajacych zniszcze-
nie sa znacznie nizsze od warto$ci maksymalnych, towarzyszacych poczatkowi
obcigzania belek,

— stosunek £ /E’  $wiadczy o stopniu uplastycznienia materiatow w belce
w stanie poprzedzajacym zniszczenie; jest on blisko dwukrotnie mniejszy dla

belek z ptyta w poréwnaniu do belek z nadbetonem.

9. WNIOSKI

Na podstawie przebiegu badan i analizy wynikow mozna sformutowaé nastgpujace
whnioski:

« Wszystkie badane belki, zarowno z nadbetonem, jak i bez, w prezentowanym
zakresie obciazen zachowywaty si¢ bardzo podobnie i przytoczone wykresy za-
lezno$ci mozna traktowac jako reprezentatywne.
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Chociaz bezposrednia analiza zmiany sztywnosci na podstawie krzywej z(F')
jest trudna do interpretacji ze wzgledu na brak punktow nieciagtosci, to krzywa
ta opisuje w calosci caty cykl obciazania i odcigzania belki i na jej podstawie
oceni¢ mozna wartosci ugie¢ trwatych po odciazeniu belki, a w konsekwencji
daje to podstawy do oceny pracy belki i zachodzacych efektow poza
sprezystych.

W czasie badan do zarysowania nie udato sig ustali¢ jakichkolwiek prawidlowo-
$ci pomigdzy krzywizna, a zachodzacymi zmianami w sposobie pracy belek, po-
niewaz wynikajace zalezno$ci praktycznie miaty przebieg prostoliniowy,
Zdaniem autordéw trudno$¢ ta wynika z faktu, ze okreslana doswiadczalnie krzy-
wizna belki jest efektem miejscowym i moze nie uwzglednia¢ przekrojow naj-
bardziej wytezonych oraz nie jest efektem odksztatcen catej belki.

Wprawdzie wykresy E_ i E’ sa okreslane na podstawie pomiaréw ugigcia tylko
w jednym, najczegsciej najbardziej wytezonym przekroju belki, to sa one wyni-
kiem odksztatcen catej belki, a nawet catej konstrukc;ji.

Stwierdzone prawidtowosci w ksztalcie wykresow E _ i E” pozwalaja w prakty-
ce na oszacowanie warto§ci momentu lub obciazenia wywotujacego dekompre-
sj¢ naprezen S$ciskajacych na dolnej krawedzi belki i okreslenia stanu
poprzedzajacego zarysowanie, co z kolei pozwala na oszacowanie stanu spreze-
nia belki. Utatwia to badania weryfikacyjne konstrukcji mostowych bez ko-
niecznosci doprowadzania ich do zarysowania. Dodatkowym utatwieniem jest
fakt, ze przy stosowaniu £ _ potrzebny jest tylko pomiar ugigcia w pojedynczym
przekroju dzwigara. Przy okreslaniu, przypadajacego na rozpatrywany w przes-
le dzwigar obciazenia, wykorzystuje si¢ najczesciej okreslona do§wiadczalnie
powierzchnig wptywu.

Wprowadzenie pojecia zastgpczego wspotczynnika sprezystosci umozliwia
okreslenie stopnia uplastycznienia materiatow w belce w stanie poprzedzajacym
zniszczenie poprzez obliczenie stosunku £’ ’

z min z max ®
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF STIFFNESS OF PRE-TENSIONED
CONCRETE BRIDGE BEAMS

Abstract

Experimental analysis of stiffness of the pre-tensioned concrete bridge beams is a main object
of the paper. The tests have been performed in two stages. In the first stage, on the test bed the
concrete pre-tensioned beams have been tested up to cracking moment, and in the second
stage - composite girders, with the same beams and reinforced concrete on the top, have been
tested up to failure. It has been taken into account the real property of concrete in pre-tensioned
beams and in placed in situ reinforced concrete. In the analysis the load - deflection curves, load -
curvature relation and the reduced modulus of elasticity have been used.

As a result of comparative analysis it has been established, that the reduced modulus of
elasticity is a good tool for assessment of moment of decompression and prediction cracks in
prestressed concrete beam before conformation of cracks, as well as evaluation of degree of
plasticity of materials in tested girders in the state just before failure. We may also use the
reduced modulus of elasticity for the assessment of prestressing force in prestressed concrete
beams.
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