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Innowacyjne

prefabrykaty lukowe
o podwyzszonej trwalosci

przeznaczone dla budownictwa

komunikacyjnego

Cz. . Badania porownawcze prefabrykatu zelbetowego

Innowacyjny prefabrykat tukowy, ktérego opracowanie
i badania laboratoryjne byty celem projektu, taczy zalety
prefabrykacji, betonu lekkiego oraz zbrojenia kompo-
zytowego. Jest rozwigzaniem unikatowym w skali kraju,
a prawdopodobnie rowniez Swiata.
Korzysci ptynace z prefabrykacji sg nie do przecenienia.
Dzieki produkcji elementow prefabrykowanych w wy-
tworni uzyskuje sie:
— wysoka jakos¢ z uwagi na kontrolowane warunki
do produkcji betonu, betonowania prefabrykatow iich
pielegnadji,
— uniezaleznienie od warunkéw atmosferycznych,
— skrécenie czasu prac prowadzonych bezposrednio
na obiekcie (w warunkach terenowych),
— obnizenie jednostkowego kosztu produkgji ze wzgledu
na powtarzalnos¢ procesow,
— uproszczenie prac projektowych z uwagi na mozliwos¢
stosowania rozwigzan systemowych.
Elementy prefabrykowane wykonane z betonu lekkiego
zbrojonego pretami kompozytowymi sg o ok. 28% |zejsze
niz elementy wykonane tradycyjnie. Obnizenie ciezaru
wptywa na obnizenie kosztéw transportu i montazu
prefabrykatéw. Dodatkowym atutem jest wysoka trwatos¢
konstrukcji. Zastosowanie zbrojenia kompozytowego
(z pretow GFRP), a tym samym wyeliminowanie zagro-
zenia korozja, wystepujacego w przypadku zbrojenia
stalowego, pozwoli obnizy¢ koszty utrzymania obiektu
w czasie jego uzytkowania poprzez unikniecie kosztow-
nych napraw, nieodzownie zwigzanych z utrzymaniem
obiektéw zbrojonych pretami stalowymi.
W ramach projektu przeprowadzono badania innowa-
cyjnego prefabrykatu wykonanego z betonu lekkiego
ze zbrojeniem kompozytowym oraz, dla poréwnania,
badania tradycyjnego prefabrykatu z betonu zwyktego
ze zbrojeniem stalowym.
Przeprowadzono badania statyczne i zmeczeniowe pre-
fabrykatu zelbetowego (z betonu zwyktego) oraz dwdch

Rys. 1. Geometria modeli badawczych

| SUMMARY

Innovative prefabricated arched components

of increased durability for transportation
engineering

Part I. Comparative tests of the reinforced
concrete precast element

From July 2018 to November 2019, OPTEM company
together with the the Department of Roads and Brid-
ges at Rzeszow University of Technology implemented
a research project ,Innovative prefabricated arched
components of increased durability for transportation
engineering”, the aim of which was to develop a new
optemARCH prefabricated arch. As a result, a signifi-
cantly improved construction product of lower weight
and totally corrosion resistant was obtained.
Keywords: prefabricated arched components,
reinforced concrete, innovative prefabricated arched
components

prefabrykatéw wykonanych z betonu lekkiego ze zbroje-
niem z pretéw GFRP.

W pierwszej czesci przedstawiono badania prefabrykatu
zelbetowego. Wyniki badan pozostatych elementéw
zostana przedstawione w kolejnych czesciach artykutu.

Program badan

Przedmiotem badan byty prefabrykowane elementy
tukowe przeznaczone do budowy matych mostow

i wiaduktow. Badania obejmowaty modele prefa-
brykatow w skali 1:1 o rozpietosci 10,0 m, szerokosci

1,0 m i wysokosci w kluczu 2,4 m. Grubos¢ elementéw
wynosita 0,28 m. Geometrie modeli badawczych przed-
stawiono narys. 1.

Do badan wykorzystano trzy modele prefabrykatow
tukowych. Pierwszy model (LS1), przebadany w celach
poréwnawczych, byt wykonany z betonu zwyktego

z konwencjonalnym zbrojeniem stalowym. Dwa kolejne
modele (LG1 i LG2) zostaty wykonane z betonu lekkiego
ze zbrojeniem kompozytowym z pretéw GFRP.

Badania poréwnawcze prefabrykatow lekkich z prefabry-
katem Zelbetowym umozliwity ocene zachowania sie obu
typow tukéw pod tymi samymi obcigzeniami, co pozwolito
na okreslenie zakresu stosowania nowych prefabrykatéw
oraz opracowanie wskazéwek majacych na celu ulepszenie
Zaproponowanego innowacyjnego rozwigzania. Porowna-
no réwniez koszty wytworzenia obu elementéw.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania statycz-
ne i zmeczeniowe modelu prefabrykatu ze zbrojeniem
stalowym (LS1). Zestawienie poszczegdlnych etapdw
badan modelu LS1 z wartos$ciami przyktadanych obcigzen
przedstawiono w tab. 1. Nastepnie wykonano modele
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Rys. 3. Ustawienie elementu na stanowisku badawczym: a) wizualizacja, b) widok
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Rys. 2. Zbrojenie modelu prefabrykatu z pretami stalowymi LS1
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Rys. 4. Rysy w kluczu tuku pod obciazeniem ok. 600 kN — model LS1

Obciazenie | Obcigzenie prefabrykatéw z betonu lekkiego ze zbrojeniem kompo-
maksymal- | minimalne zytowym LG1 i LG2, odpowiednio do badan statycznych

neF,,, [kN] F,.i [kN] i zmeczeniowych. Wyniki badan tych modeli zostang

Liczba cykli
obciazenia
1. Obciazenie statyczne do 33%F,,, 1 40 0
2. Obciazenie statyczne 3 cykle doF 3 120 0
3. Obciazenie zmeczeniowe 100000 120 12
4. Obciazenie statyczne po 100 tys. cykli 1 120 0
5. Obciazenie zmeczeniowe 150000 120 12
6. Obciazenie statyczne po 250 tys. cykli 1 120 0
7. Obciazenie zmeczeniowe 250000 120 12
8. Obciazenie statyczne po 500 tys. cykli 1 120 0
9. Obcigzenie zmeczeniowe 500000 120 12
10. Obciazenie statyczne po 1,0 min cykli 1 120 0
11. Obciazenie zmeczeniowe 500 000 120 12
12. Obciazenie statyczne po 1,5 min cykli 1 120 0
13. Obciazenie zmeczeniowe 500000 120 12
14. Obciazenie statyczne po 2,0 min cykli 1 120 0
15. Obciazenie statyczne do 150%F,,, 1 180 0
16. Obciazenie statyczne do 200%F ., 1 240 0
17. Obcigzenie statyczne do 225%F,,, 1 270 0
18a. Obciazenie statyczne do zniszczenia 1 630 0
18h. Ohciazenie statyczne do.zn_iszczenifi po wy'jgciu blach 1 630 0
dystansowych (rozsuniecie podpdr facznie 0 2 cm)
18 Obciazenie statyczne doizn.iszczenifa po wngciu blach 1 630 0
dystansowych (rozsunigcie podpér facznie o 4 cm)
Obciazenie statyczne do zniszczenia po wyjeciu
18d. ksztattownikéw HEB (rozsuniecie podpdr facznie 1 260 -
028cm)

Tab. 1. Program badan modelu LS1 (prefabrykat zelbetowy)

przedstawione w kolejnych czesdciach artykutu.

Zatozenia projektowe

Projekty prefabrykatu Zzelbetowego oraz prefabrykatu

z betonu lekkiego zaktadaty taki dobdr materiatow,

aby oba elementy ulegty zniszczeniu przy tym samym
poziomie obcigzenia. Z uwagi na rodzaj dostepnych

w Polsce kruszyw lekkich oraz ich parametry wytrzymato-
sciowe, Wytwornia Pekabex BET zadeklarowata mozliwosc
produkcji betonu lekkiego klasy LC45/50. W projekcie ele-
mentu zelbetowego przyjeto klase betonu C45/55 w celu
uzyskania zblizonej wytrzymatosci na sciskanie, pomimo
ze powszechnie w budownictwie komunikacyjnym sto-
suje sie prefabrykaty o wytrzymatosci C50/60. Pézniejsze
badania przeprowadzone na prébkach rdzeniowych po-
branych z modeli wykazaty, ze rzeczywista wytrzymatos¢
obu betondw byfa wyzsza, niz zaktadano. Beton zwykty
w modelu LS1 osiagnat klase wytrzymatosci C70/85

(f ,=935MPa,f_ =867 MPa),abeton lekki w mo-

del LG1 osiagnat wytrzymatos¢ odpowiadajaca klasie
LC60/66 (f =777 MPa,f_ =752 MPa). Opracowana
recepta umozliwia zatem produkcje betonu lekkiego

0 wytrzymatosci na $ciskanie odpowiadajacej wytrzy-
matosci betonu prefabrykatéw obowiazujacej obecnie
na kontraktach infrastrukturalnych.

Zbrojenie modelu LS1 zostato zaprojektowane z pre-
tow ze stali BSt500-S. Zbrojenie dolne stanowity prety
®16 mm w rozstawie 10 cm, a zbrojenie gorne prety

®12 mm w rozstawie 10 cm. Zbrojenie rozdzielcze zostato
wykonane z pretéw ¢10 mm w rozstawie 196 mm. Zbro-
jenie prefabrykatu z pretami stalowymi przedstawiono
na rys. 2. Przyjete zbrojenie zapewnia spetnienie stanéw
granicznych (wykorzystanie nosnosci granicznej na po-
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Rys. 5. Widok podpory z blachami dystansowymi — etapy 1-18a (a), po wyjeciu blach — etapy 18b, 18¢ (b) i po wyjeciu ksztattownikéw HEB — etap 18d (c)

ziomie 80%) wg normy PN-91/5-10042 przy zatozeniu
obcigzen uzytkowych klasy A wg normy PN-85/5-10030

i wysokosci naziomu réwnej 1,0 m.

Element prefabrykowany zamodelowano jako powtoke

w programie ROBOT Structural Analysis o schemacie statycz-
nym tuku podpartego przegubowo. Na podstawie prze-
prowadzonych obliczer w charakterystycznych punktach
modelu wyznaczono sity wewnetrzne i naprezenia w kon-
strukcji przy dwdch poziomach obcigzenia: 315 kN (obcia-
Zenie odpowiadajace uplastycznieniu zbrojenia w warstwie
dolnej pretow w kluczu) oraz 630 kN (maksymalne obcia-
Zenie generowane przez sitownik hydrauliczny). Obciazenie
przytozono w kluczu tuku i roztozono na catej szerokosci
elementu poprzez belke trawersowg (zgodnie ze schema-
tem badan — por. rys. 3). Maksymalne sity wewnetrzne dla
zbrojenia dolnego uzyskano w srodku rozpietosci fuku (L/2),
a dla zbrojenia gérnego w 1/6 jego rozpietosci. Zestawienie
wynikow uzyskanych w dwoch charakterystycznych przekro-
jach konstrukgji przedstawiono w tab. 2.

Schemat badan

Elementy zostaty przebadane w schemacie tréjpunk-
towego zginania. Model prefabrykatu zostat ustawiony
na specjalnie zaprojektowanym stanowisku badawczym
wyposazonym w rozpory w miejscach wezgtowi tuku.
Obcigzenie byto przyktadane w kluczu tuku za pomoca
sitownika hydraulicznego generujgcego maksymalne
obcigzenie o wartosci 630 kN. Obcigzenie z sitownika
byto rozktadane na catg szeroko$¢ badanego elementu
za posrednictwem belki trawersowej z ksztattownika HEA
240. Podczas badan byty prowadzone ciggte pomiary sity
w sitowniku oraz przemieszczen i odksztatcenr konstruk-
¢ji. Wizualizacje oraz widok prefabrykatu na stanowisku
badawczym przedstawiono na rys. 3.

Wyniki badan

Model LS1 byt poddany zaréwno badaniom statycznym, jak
i zmeczeniowym. Badania statyczne prowadzono pomie-
dzy kolejnymi seriami cykli badan zmeczeniowych oraz
po ich zakonczeniu zgodnie z procedurg przedstawiong

w tab. 1. Badania zmeczeniowe z maksymalnym obcigze-
niem rownym 120 kN nie spowodowaty zadnych istotnych
uszkodzen prefabrykatu ani znacznego spadku jego sztyw-
nosci. Poréwnanie wykreséw zaleznosci sita — przemiesze-
nie uzyskane w etapach 2 i 14 przedstawiono na rys. 4.

W celu okreslenia nosnosci granicznej elementu po za-
konczeniu badan zmeczeniowych przeprowadzono
badania statyczne. Maksymalne obcigzenie generowane
przez sitownik hydrauliczny (630 kN) okazato sie niewy-
starczajace do zniszczenia modelu LST w pierwotnym
uktadzie podparcia. Dlatego wprowadzono kolejne etapy
badan (18b, 18¢), ktére umozliwity symulacje przemiesz-
czen podpdr tuku na zewnatrz kolejno o 2 i 4 cm (fgcznie
dla obu podpér). Przemieszczenia umozliwiono poprzez
wyjecie blach dystansowych znajdujacych sie pomiedzy
ksztattownikami HEB a belkg oporowg przymocowang
do podtogi sitowej (rys. 5a, 5b). Po umoZliwieniu prze-
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Rys. 6. Wykres zaleznosci sita — przemieszczenie w etapie 18a (obciazenie 630 kN w projektowanym ukfadzie podparcia)

Ohciazenie 315kN 630 kN

Przekréj L2 L/6 L2 L/6

Moment zginajacy [kNm] -193 9 -379 186

Naprezenia w zbrojeniu
rozciaganym [MPa]

502 430 996 805

Rozstaw rys [mm] 170 170 170 170

Szerokos¢ rys [mm] 0,25 0,21 0,50 0,42

Tab. 2. Zestawienie sit wewnetrznych i parametréw mierzonych w badaniach obliczonych
dla obciazenia 315 kN i 630 kN

mieszczen rownych 4 cm i obcigzeniu réwnym 630

kN element nadal nie ulegt zniszczeniu. W zwigzku z tym
zdecydowano o zdemontowaniu ksztattownikéw HEB
(etap 18d), co spowodowato przemieszczenia wezgtowi
tuku réwne tacznie 28 cm (rys. 5¢) i umozliwito zniszczenie
prefabrykatu.

Wykres zaleznosci sita — przemieszenie uzyskany w etapie
18a (przy projektowym podparciu tuku) przedstawiono
na rys. 6. Przy obcigzeniu ok. 300 kN mozna zaobser-
wowac zmiane pochylenia krzywej wykresu. Swiadczy

to 0 zapoczatkowaniu uplastycznienia pretéw zbrojenio-
wych (zgodnie z obliczeniami) i ksztattowania sie przegu-
bu plastycznego w srodku rozpietosci tuku oraz zwigzanej
z tym redukdji sztywnosci elementu. Dalszy przyrost
obciazenia byt mozliwy dzieki redystrybucji sit wewnetrz-
nych i jest zwigzany z geometrig elementu tukowego oraz
wiasciwosciami stali zbrojeniowej. W przypadku prosto-
liniowego ksztattu elementu dalszy przyrost obcigzenia

w takim zakresie bytby niemozliwy. Ten efekt doktadnie
pokazuje fakt znany juz w starozytnosci — jak doskonatym
ksztattem dla konstrukcji budowlanych jest tuk oraz jak
duza rezerwe bezpieczeristwa konstrukcji mozna uzyskac,
odpowiednio ja ksztattujac. Projektowa nosnosc prze-
kroju byta ok. dwukrotnie nizsza niz minimalna nosnos¢
graniczna elementu uzyskana w trakcie badan.
Morfologie zarysowania dolnej powierzchni elementu w klu-
czu tuku pod obciazeniem ok. 600 kN przedstawiono na rys.
7. Pomierzona szeroko$c¢ rys w kluczu tuku wynosita 0,5 mm,
co odpowiadato wartosci okreslonej w obliczeniach.

Model prefabrykatu ze zbrojeniem stalowym LS1 zostat
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Rys. 7. Zarysowanie modelu LS1 w kluczu pod obciazeniem ok. 600 kN
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Rys. 8. Wykres zaleznosci sita-przemieszczenie w etapie 18d (zniszczenie przy 260 kN po zdemontowaniu
ksztattownikow HEB)

Rys. 9. Postac zniszczenia modelu LS1: a) poczatkowa faza pekniecia w Srodku rozpietosci fuku, b) widok pekniecia na dtugosci elementu, ¢) szczegét pekniecia,
d) zmiazdzenie betonu w miejscu przytozenia obciazenia

zniszczony w etapie 18d. Podczas tego etapu model LS1
stopniowo ,dostosowywat sie”do nowych warunkdw
podparcia poprzez skokowe przesuniecia wezgtowi fuku
w strone belek oporowych, co jest widoczne w posta-

ci zataman na wykresie sita — przemieszczenie (rys. 8).

Po oparciu wezgtowi o belki oporowe stanowiska badaw-
czego przy sile ok. 130 kN tuk zaczat pracowac w nowym
uktadzie podparcia (przy zwiekszonej o 28 cm rozpie-
tosci). W tym schemacie byt mozliwy wzrost obcigzenia

o kolejne 130 kN. Element ulegt zniszczeniu przy obcigze-
niu rownym 260 kN.

Zniszczenie modelu LST nastapito gwattownie i zostato
zapoczatkowane w miejscu przytozenia obcigzenia. Pek-

niecie ukos$ne, ktére pojawito sie w srodku rozpietosci (rys.

9a), propagowato nastepnie w strone wezgtowi i prze-
ksztatcito sie w pekniecie podtuzne elementu powyzej
dolnej siatki pretéw zbrojeniowych (rys. 9b). Strzemiona
na dtugosci pekniecia zostaty zerwane i pojawita sie
szczelina o szerokosci ok. 3 cm (rys. 9¢). Beton na gornej
powierzchni w miejscu przytozenia obcigzenia ulegt
zmiazdzeniu (rys. 9d).

Whnioski

Celem pierwszego etapu projektu byto wykonanie badan
konwencjonalnego prefabrykatu tfukowego wykonanego
ze zwyktego betonu ze zbrojeniem stalowym. Wyniki
badar modelu LS1 stanowity podstawe do poréwnan

z wynikami badan prefabrykatow innowacyjnych.
Badania statyczne potwierdzity wymagang nosnosc

prefabrykatu, a nawet wykazaty jej znaczne przekroczenie.

Nosnos¢ dorazna modelu LST, okreslona na poziomie

elementu, wyniosta minimum 630 kN; byta ok. 2-krotnie
wyzsza niz obliczeniowa nosnos¢ przekroju na zginanie.
Przyczyn zwiekszonej nosnosci elementu LS1 nalezy upa-
trywac przede wszystkim w geometrii elementu, a takze
w znacznie wyzszej klasie wytrzymatosci w badanym ele-
mencie (C70/85) niz zatozonej w projekcie (C45/55); klasa
wytrzymatosci betonu zostata okreslona na podstawie
badania prébek rdzeniowych pobranych z prefabrykatow
po zakonczeniu badan.

W obliczeniach wyznaczono nosnos¢ na zginanie. W miej-
scu wystepowania najwiekszych naprezen w tuku powstat
przegub plastyczny, a nastepnie wystapita redystrybucja
obcigzen. Element zelbetowy byt w stanie przenosi¢ dalej
obcigzenia, co nie byto jednoznaczne z jego zwiekszong
nosnoscia. Nadmiar nalezy traktowac jako dodatkowa
rezerwe bezpieczenstwa konstrukcji. Moze to by¢ np. czas
na ewentualne dziatania zabezpieczajace w przypadku
gdy prefabrykat zostatby znaczgco przecigzony. Z pro-
jektowego punktu widzenia element ulegt zniszczeniu

w momencie uplastycznienia zbrojenia w kluczu tzn. przy
obcigzeniu ok. 300 kN, czyli tak, jak wykazano w oblicze-
niach. ud

Informacja o projekcie

Projekt (POIR.02.03.02-22-0006/18) zostat zrealizowany dzieki
uzyskanemu przez firme OPTEM dofinansowaniu z Funduszy
Europejskich. Zadanie byto realizowane w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdyj. Os priorytetowa Il: Wspar-
cie otoczenia i potencjatu przedsiebiorstw do prowadzenia
dziatalnosci B+R+I. 2.3 Proinnowacyjne ustugi dla przedsie-
biorstw. Poddziatanie 2.3.2 Bony na innowacje dla MSP.





