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BADANIA PLYT POMOSTU Z BETONU
LEKKIEGO ZBROJONYCH PRETAMI
KOMPOZYTOWYMI GFRP

Plyty betonowe w obiektach mostowych majg najmniejsza trwato$¢ sposrod
wszystkich ich elementow. Jednym ze sposobow zwigkszenia ich trwatosci jest
zastosowanie do ich zbrojenia sa pretow kompozytowych, ktore charakteryzuja
si¢ wysoka odpornoscia na korozje¢, a takze wysoka wytrzymatoscig i matym cie-
zarem wlasnym. Badania prowadzone od kilku lat w Kanadzie, USA oraz Japonii
zarowno w warunkach laboratoryjnych jak rowniez w rzeczywistych warunkach
eksploatacji mostow wykazaly, ze betonowe plyty pomostu zbrojone pretami
kompozytowymi zachowuja si¢ bardzo dobrze pod obcigzeniem i maja zdecydo-
wanie wigksza trwalo$¢. Celem pracy jest przedstawienie wlasnych badan sta-
tycznych i1 zmgczeniowych betonowych ptyt pomostu zbrojonych pretami kompo-
zytowymi, sprawdzenie ich no$nosci oraz trwato$ci zmgczeniowej. W celu uzy-
skania korzystnej redukcji cigzaru wlasnego plyt zastosowano konstrukcyjny be-
ton lekki. Uzyskane wyniki poréwnano z obliczeniami normowymi. Wykazano,
ze ptyty pomostowe z betonu lekkiego, zbrojone pretami kompozytowymi sg pet-
nowartosciowa alternatywa dla konwencjonalnych ptyt pomostowych.

Stowa kluczowe: plyta pomostu, prety kompozytowe, beton lekki, badania wy-
trzymatoSciowe, badania zmgczeniowe

1. Wprowadzenie

Korozja stalowych pretow zbrojeniowych jest istotnym czynnikiem ogra-
niczajgcy dhugos¢ zycia konstrukcji betonowych, w szczegodlnosci mostow.
W drogowych obiektach mostach zjawisko korozji pretow zbrojeniowych jest
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szczegolnie nasilone przez dziatanie soli stosowanej do odladzania nawierzchni
mostowych [21]. Rozlegla korozja stali zbrojeniowej powoduje pgkanie oraz
ubytki w betonowych plytach pomostowych, co prowadzi do kosztownych re-
montow, powodujagcych powazne zaktocenia w ruchu drogowym [4]. Jednym
ze sposobow rozwigzania tego problemu jest stosowanie pretow zbrojeniowych
z materiatdw niemetalicznych [[4], [9], [21]]. Niemetaliczne zbrojenie w postaci
pretow  kompozytowych GFRP (ang. glass fiber reinforded polymers)
w betonowych ptytach pomostowych moze znacznie wydluzy¢ trwatosc,
zmnigjszy¢ koszty utrzymania i poprawi¢ efektywnosé kosztow w cyklu zycia
obiektu mostowego. Ponadto uzycie pretow zbrojeniowych GFRP moze row-
niez zmniejszy¢ koszt budowy obiektu, eliminujgc potrzebe stosowania izolacji
mostowych na ptycie pomostu [4]. Prety kompozytowe GFRP stanowig alterna-
tywe dla tradycyjnych pretow zbrojeniowych, ktore zostaly z powodzeniem za-
stosowane w Kanadzie, USA oraz Japonii w kilku obiektach mostowych
[[41, [9], [117, [14], [21], [22]].

Innym zagadnieniem, ktére jest rowniez przedmiotem licznych badan
jest wdrozenie do budownictwa mostowego wysokowartosciowych betonow
lekkich HPLC [10]. Ich zastosowanie pozwala na blisko 30% redukcj¢ cigzaru
wlasnego, co ma bardzo duze znaczenie np. w przypadku modernizacji istnieja-
cych mostow. Dotychczas gtowng barierg w szerszym stosowaniu betonu lek-
kiego w ptytach pomostowych byla jego stosunkowo wysoka nasigkliwo$c,
co w przypadku zbrojenia stalowego zwigkszato prawdopodobienstwo jego ko-
rozji i w konsekwencji destrukcji pomostu. Jednakze potaczenie wysokowarto-
sciowego betonu lekkiego i pretéw kompozytowych wyklucza to zagrozenie,
oferujagc synergi¢ zalet obu materiatow, prowadzaca do lzejszych, trwatych
1 tanszych w utrzymaniu mostow.

Od kilkunastu lat prowadzone sg badania plyt z betonu zwykltego zbrojo-
nego pretami kompozytowymi. Ich wyniki wykazujg wysoko$é trwatosé 1 bar-
dzo dobre parametry eksploatacyjne ptyt betonowych zbrojonych pretami kom-
pozytowymi [4], [5], [8], [10]. Jednym z cz¢Sciej badanych probleméw jest no-
$no$¢ plyt na $cinanie [1] [24]. Niewiele jest jednak prac dotyczacych badan
ptyt pomostu z betonu lekkiego zbrojonego pretami kompozytowymi. Badania
nosnosci na $cinanie paneli pomostowych wykonanych z betonu lekkiego zbro-
jonego pretami GFRP opisano w pracach [12],[15]. Wyniki poréwnano z da-
nymi, uzyskanymi dla analogicznych paneli z betonu zwyktego. Wykazano, ze
panele z betonu lekkiego zachowuja si¢ podobnie pod obcigzeniem, lecz maja
mniejszg sztywno$¢ 1 no$no$¢ na $cinanie w odniesieniu do paneli z betonu
zwyklego.

W pracy [3] opisano badania ptyt z betonu lekkiego zbrojonego pretami BFRP
(prety z wiokien bazaltowych) w uktadzie swobodnie podpartym i ciggltym, kto-
rych celem byla ocena zgodno$ci parametréw opisujacych zachowanie si¢ ptyt
pod obcigzeniem z wielkosciami obliczonymi wedtlug wytycznych [2]. Wyka-
zano do$¢ duze rozbiezno$ci wskazujac konieczno$¢ kontynuacji badan
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w szczegolnosci w zakresie no$nosci na Scinanie. Badania potwierdzajace wy-
sokg trwalo$§¢ zmeczeniowa betonowych plyt pomostu zbrojonych pretami
GFRP opisano w pracach [6], [7], [25]. Dotyczyly one ptyt z betonu zwyktego.
W pracy przedstawiono badania statyczne i zmgczeniowe, ktorych przed-
miotem byta ptyta pomostu z konstrukcyjnego betonu lekkiego klasy LC 35/38
zbrojona gladkimi pretami kompozytowymi GFRP o $rednicy 12 mm. Celem
badan byto okreslenie no$nosci i trwato$ci zmeczeniowej ptyt oraz porownanie
wynikéw badan z wynikami obliczen, przeprowadzanych zgodnie z wytyczny-
mi ACI 440.1R-06 [2]. Procedura obliczeniowa tej normy zostata poddana szer-
szej analizie w pracy [23]. Podczas badan modeli ptyt pomostu pod obcigze-
niem statycznym mierzono warto$ci przemieszczen pionowych, odksztalcen
betonu, oceniano morfologi¢ i szerokosci rozwartosci rys. Wyznaczono mak-
symalne warto$ci obcigzenia (tzw. nosno$ci graniczne) oraz opisano towarzy-
szgce im postacie zniszczenia. Badania zme¢czeniowe pozwolity na oszacowanie
trwato$ci zmgczeniowej ptyt. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano,
ze ptyty pomostowe z betonu lekkiego, zbrojone pretami kompozytowymi mo-
ga by¢ pelnowartosciows alternatywa dla konwencjonalnych ptyt pomosto-

wych.

2. Modele badawcze plyt pomostowych

Badania przeprowadzono na trzech pelnowymiarowych modelach ptyt po-
mostowych o wymiarach 1,90 x 5,14 m i grubosci 0,18 m (M1, M2, M3). Mo-
dele badawcze zostaly wykonane z betonu lekkiego klasy LC 35/38 o gestosci
1970 kg/m’, zbrojonego dwiema siatkami pretow kompozytowych GFRP
o $rednicy 12 mm w rozstawie 8 cm (rys. 1). Prety kompozytowe byty produk-
tem firmy Mostostal Warszawa S.A. i zostaly wytworzone w procesie pultruz;i.
W celu zwigkszenia ich przyczepnosci do betonu producent zastosowat posypke
piaskiem kwarcowym 0,4/0,8. Otulina zbrojenia dolnego i goérnego wynosita
30 mm.

D12 co 80mm /@12 co 80mm

180

@12 co 80mm/” @12 co 80mm

Rys. 1. Schemat zbrojenia ptyt pomostu (przekroj poprzeczny)

Fig. 1. The scheme of slabs reinforcement (transverse section)
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W celu ustalenia wlasciwo$ci mechanicznych pretow kompozytowych
GFRP, zostaly przeprowadzone badania na rozcigganie picciu probek. Wyniki
przeprowadzonych prob rozciggania przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie
wynikoéw badan okre§lono parametry wytrzymato$ciowe zbrojenia kompozyto-
wego zgodnie z wytycznymi [2]: wytrzymato$¢ pretéw na rozciaganie oraz gra-
niczne odksztalcenia jako warto$¢ $rednia wynikow badan pomniejszone
o trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego wynikow, natomiast modut
sprezystosci jako wartos¢ srednia wynikoéw badan. Uzyskane w ten sposob pod-
stawowe wlasciwosci mechaniczne zastosowanych pretow kompozytowych
wyniosty:

e gwarantowana wytrzymato$¢ na rozcigganie: 809,1 MPa;
e modut Younga: 57,8 GPa,
o odksztalcenie graniczne: 1,35 %.

Tabela 1. Wyniki badan pretow GFRP na rozciagganie
Table 1. Tensile test results on GFRP bars

Sila Wytrz'ymalosc Modul Wydluzenie
Symbol . probek przy
P niszczaca . . Younga .
probki [KN] na rozciaganie [GPa] zerwaniu
[MPa] [Yo]
P1 114,95 995 55,6 1,68
P2 105,87 923 57,0 1,82
P3 120,70 1038 55,7 2,19
P4 117,17 1022 58,9 1,94
P5 121,63 1116 62,0 1,98
Wartos¢ sred- 116,06 1018,8 57,8 1,92
nia
Odchylenie 6,30 69,9 2,7 0,19
standardowe

Eksperymentalnie ustalono réwniez wytrzymato$¢ betonu lekkiego na $ci-
skanie. Do tego celu z modelu badawczego M3 po przeprowadzeniu badan wy-
trzymato$ciowych pobrano cztery odwierty rdzeniowe o $rednicy 100 mm i wy-
sokosci 180 mm (rys. 2). Zgodnie z norma [17] badanie prébek o nominalnej
$rednicy nie mniejszej niz 100 mm i nie wigkszej niz 150 mm oraz wysokos$ci
rownej dwukrotnej $rednicy, daje warto$¢ wytrzymatosci ktdra odpowiada wy-
trzymato$ci probki walcowej o wymiarach 150 mm na 300 mm.

Na podstawie przeprowadzonego badania wytrzymatosci betonu na Sciska-
nie okre§lono $rednig wytrzymato$¢ czterech probek na Sciskanie, ktora wynio-
sta 32,75 MPa (tabela 2).
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Rys. 2. Pobieranie probek z modelu (po lewej) oraz probki pobrane do badan (po prawej)

Fig. 2. Taking samples from M3 slab model (left) and the samples for testing (right)

Tabela 2. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie uzyskana na podstawie badan

Table 2. The compressive strength of concrete according to test

Sita Wytrzymalo$¢ probek na
Symbol prébki niszczaca Sciskanie
[kN] [MPa]
A 285,40 33,34
B 280,17 32,73
C 290,74 33,90
D 265,83 31,05
Wartos¢ srednia 280,54 32,76

Okreslona zgodnie z norma [18] charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci
betonu na $ciskanie na probkach cylindrycznych wynosita 25,76 MPa. Zgodnie
z norma [20] wyznaczono pozostale parametry betonu z uwzglednieniem ggsto-
sci betonu lekkiego:

charakterystyczna wytrzymato$¢ na $ciskanie: 25,76 MPa;
charakterystyczna wytrzymatos$¢ na rozciaganie: 2,46 MPa;
modut Younga: 25,94 GPa;

odksztatcenie graniczne: 3,31%o.
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3. Badania statyczne plyt

3.1. Metodologia badan statycznych

Badania statyczne przeprowadzono w dwoch schematach statycznych:
schemat jednoprzestowy o rozpiegtosci 4,80 m (model M1) oraz schemat dwu-
przestowy o rozpigtosci przgset 2,40 m (modele M2 i M3) (rys. 3). Rozpigtosé
w schemacie dwuprzestowym dostosowano do $redniej wartosci rozpigtosci
betonowych plyt pomostowych w mostach belkowych. Sposob oparcia plyt
przedstawiono na rys. 4. Plyty poddane zostaly kilkofazowemu obcigzeniu sta-
tycznemu az do zniszczenia.

Schemat M1: Schemat M2, M3:

/. /

4.8 m 24 m 24 m
P1 P3 P1 P2 P3

Rys. 3. Schematy badan M1, M2 (M3)
Fig. 3.Test scheme M1, M2 (M3)

.‘/‘ / .-»}_

S S

Rys. 4. Sposdb oparcia plyt: tozysko nieprzesuwne (po lewej) i przesuwne (po prawej)

Fig. 4. Slab supports: pinned support (left) and roller support (right)

Obcigzenie byto generowane za pomocg sitownika hydraulicznego. W ba-
daniach statycznych obcigzenie zostato rozlozone na powierzchni¢ badanych
ptyt za pomoca belki trawersowej oraz podkladek stalowych o wymiarach
0,4 x 0,4 x 0,02 m (rys. 5). Sposob przytozenia obcigzenia symulowat dwa mo-
dele obcigzeniowe LMI1 i LM2 ptyt pomostowych w obiektach mostowych
wg normy [19] (rys. 6).
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Rys. 5. Ptyta na stanowisku badawczym

Fig. 5. The slab under testing
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Rys. 6. Schematy obcigzenia LM 1 oraz LM2
Fig. 6. Loading schemes LM1 and LM2

W badaniach statycznych zastosowano dwa poziomy obcigzenia modeli
ptyt pomostu: obcigzenie charakterystyczne (Py), wywolujace charakterystyczng
warto$§¢ momentu zginajagcego w plycie pod obcigzeniem normowym wg [10]
oraz obcigzenie obliczeniowe (P4), wywotujace obliczeniowa warto§¢ momentu
zginajagcego w modelu. Ostatnim cyklem bylo obcigzenie ptyt pomostu
az do zniszczenia. Wlasciwe obcigzenie ptyt poprzedzono cyklem wstgpnym
o wartosci 50% obcigzenia charakterystycznego (0,5 Py) w celu utozenia i dopa-
sowania ptyt pomostu na stanowisku badawczym. Etapy obcigzania ptyt przed-
stawiono w tabeli 3 i w tabeli 4 odpowiednio dla modeli ptyt M1 1 M2.
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Tabela 3. Etapy oraz warto$ci obcigzenia modelu M1
Table 3. The loading steps of the M1 slab model

Eta Wartos¢ ob- Liczba Uklad WartoSci obcigzenia
P | ciazenia [kKN] | cykli | obciazenia A
17.5 50% charakterystycznego
1 ’ 1 momentu zginajacego
(2 x 8,75) (0.5 Py)
34.9 charakterystyczny moment
2 ; 3 LM1 zginajacy
(2 x 17,45) P
945 obliczeniowy moment
S| e |3 zginaicy
342 charakterystyczny moment
Yl e |3 zginsicy
LM2 P
93.0 obliczeniowy moment
> (2 % 46,50) 3 e
6 155,0 1
(2 x77,85) obcigzenie przejSciowe (kon-
200,0 trolne)
7| (2% 100,00) ! M1
8 220,0 1 obcigzenie niszczace
(2 x 110,00) 4 A

Podczas badan mierzono przemieszczenia ptyt oraz odksztalcenia w beto-
nie. Do pomiaru przemieszczen pionowych zastosowano czujniki indukcyjne
o bazie pomiarowej 100 mm zamontowane na uchwytach elektromagnetycz-
nych. Pomiary przemieszczen ptyty M1 wykonano w 1/2 i 1/4 rozpigto$ci oraz
kontrolnie nad podporami (fgcznie 13 czujnikow przemieszczen). W przypadku
modelu M2 przemieszczenia rejestrowano w Srodku rozpigtosci obu przeset
oraz kontrolnie nad podporami (facznie 17 czujnikow przemieszczen). Do po-
miaru odksztalcen betonu zastosowano elektrooporowe czujniki tensometrycz-
ne. Odksztatcenia betonu dla modelu M1 mierzono w §rodku rozpigtosci przesta
(gorna i dolna powierzchnia ptyty) oraz w miejscach przylozenia obcigzen
(1 m od srodka ptyty) na dolnej powierzchni plyty (tacznie 12 czujnikéw od-
ksztatcen). Dla modelu M2 odksztalcenia na gornej powierzchni plyty rejestro-
wano w przekrojach nad podporg srodkowa oraz na powierzchni dolnej w prze-
krojach przylozenia obcigzenia, tj. 1 m od $rodka plyty/podpory srodkowej
(tacznie 11 czujnikdéw odksztalcen). Dodatkowo na kazdym z etapoéw obcigze-
nia rejestrowana byla morfologia zarysowania i rozwoj zniszczenia phyt.
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Tabela 4. Etapy oraz wartosci obciazenia modelu M2
Table 4. The loading steps of the M2 slab model

WartoS€ |y iba | Uklad R
Etap obciazenia . c . WartoSci obcigzenia
[KN] cykli obciazenia
778 50%, charakterystycznego
1 ’ 1 momentu zginajgcego
(2 x 38,90) " sng) jacee
155.5 charakterystyczny moment
2 ’ 3 LM1 zginajacy
(2 x77,85) P
k
324.0 obliczeniowy moment
31 2% 162,00 3 ey
d
300.0 obliczeniowy moment
4 (2 x 150,00) 3 LM2 zgl(lll)a])qcy
d
5 450,0 1
(2 x 225,00)
6 600,0 ) obciazenie przejsciowe (kon-
(2 x300,00) LM trolne)
7 810,0 )
(2 x 405,00)
880,0 L
8 (2 % 440,00) 1 obcigzenie niszczace

3.2. Gléwne wyniki badan statycznych

Na rys. 7 i 8 przedstawiono wykresy ,,obciazenie — przemieszczenie” do
poziomu obcigzenia obliczeniowego Py w $rodku rozpigtosci przeset odpowied-
nio dla modeli M1 i M2. Wartos$¢ obcigzenia podana na wykresach jest suma sit
z obu sitownikoéw. Wartosci ugie¢ na dlugosci ptyt (w osi podtuznej) dla trzech
etapow obcigzenia (0,5Py, Py 1 Py) przedstawiaja rys. 9 1 10. Wykresy zaleznosci
,,obcigzenie - odksztalcenie betonu (rozcigganie)” do poziomu obcigzenia cha-
rakterystycznego Py przedstawiono na rys. 11 1 12 odpowiednio dla modeli M1
i M2. Dla modelu M2 wykres przedstawia odksztatcenia betonu nad podpora
srodkowa mierzone w srodku ptyty, natomiast w przypadku ptyty M1 przedsta-
wiono odksztalcenia betonu w $rodku rozpigtosci przesta na krawedzi ptyty,
ze wzgledu na awarie pozostatych czujnikow odksztalcen w tym przekroju.
Na rys. 13 i 14 przedstawiono morfologi¢ rozwoju rys dla obu modeli ptyt na
poziomach obcigzenia: 0,5P, Py 1 Py.
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Rys. 7. Przemieszczenie w $rodku rozpigtosci ptyty M1 do poziomu obcigzenia Py

Fig. 7. Mid-span displacement for M 1slab model to the P4 level
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Rys. 8. Przemieszczenia w srodku rozpigtosci przgsta P2-P3 ptyty M2 dla poziomu obciazenia Py
Fig. 8. Mid-span P2-P3 displacement for M2 slab model to the level P4
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Rys. 9. Poréwnanie ugie¢ w srodku rozpigtosci plyty M1 na trzech poziomach obcigzenia

Fig. 9. Comparison of M1 slab model mid-span deflections for three load levels
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Rys. 10. Porownanie ugie¢ w srodkach rozpigtosci przgsel ptyty M2 na trzech poziomach obcia-
zenia

Fig. 10. Comparison of M2 slab model mid-span deflections for three load levels
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Rys. 11. Odksztalcenie betonu (rozcigganie) w srodku rozpigtosci ptyty M1 do poziomu obcigze-
nia Py

Fig. 11. Mid-span concrete strains (tension) for M1 slab model to the level Py
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Rys. 12. Odksztalcenie betonu (rozcigganie) nad podpora P2 ptyty M2 do poziomu obcigzenia Py
Fig. 12. Concrete strains (tension) on support P2 of the M2 slab model to the level Py
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Rys. 13. Morfologia rys dla modelu M1 na trzech poziomach obciazenia
Fig. 13. The crack patterns for M1 slab model for three load levels
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Rys. 14. Morfologia rys dla modelu M2 na trzech poziomach obciazenia
Fig. 14. The crack patterns for M2 slab model for three load levels

Plyta M1 o schemacie jednoprzestowym ulegta zniszczeniu w wyniku zginania
przy sumarycznym obcigzeniu z obu sitownikow P,=220 kN (rys. 15). Plyta
o schemacie dwuprzestowym M2 zostala zniszczona w wyniku $cinania przy catko-
witym obcigzeniu P,=880 kN. Sciccie betonu nastapilo w przekroju pod punktem
przyltozenia sity i propagowato w kierunku podpory srodkowej (rys. 16).
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Rys. 15. Zniszczenie ptyty M1 w wyniku zginania
Fig. 15. Flexural failure of M1 slab model

Rys. 16. Zniszczenie ptyty M2 w wyniku $cigcia betonu
Fig. 16. Shear failure of M2 slab model

3.3. Analiza wynikow badan statycznych

Na podstawie uzyskanych wartosci obcigzenia niszczacego w poszczeg6lnych
modelach obcigzenia wyznaczono rzeczywiste (eksperymentalne) nosnosci granicz-
ne. Doswiadczalna no$no$¢ na zginanie ptyty M1 (schemat jednoprzestowy) wynio-
sta 91,0 kNm/m, natomiast no$no$¢ na $cinanie plyty M2 wyniosta 148,8 kN/m.
W przypadku modelu M2 przy zlozeniu sprezystej pracy plyty przy wyznaczeniu sit
wewnetrznych, dla obcigzenia niszczacego uzyskano nad podpora Srodkowa wartos¢
momentu zginajacego wynoszacg 106,2 kKNm/m. Pomimo uzyskania wigkszej warto-
$ci momentu zginajacego niz w przypadku ptyty M1 zniszczenie ptyty M2 nastgpito
w wyniku $cinania, co wynika z redystrybucji momentu zginajacego ze wzgledu
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na redukcje sztywnosci w wyniku zarysowania (w rzeczywistosci warto§¢ momentu
nad podpora byta mniejsza niz wyznaczona przy zalozeniu sprezystej pracy phyty).

Na podstawie wytycznych [2] wyznaczono warto$¢ no$no$ci nominalnej na zgi-
nanie i na $cinanie na 1m szerokosci plyty [23]. Pordwnanie uzyskanych wartosci
z wynikami badan przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Porownanie wynikoéw obliczen no$nosci z wynikami badan do§wiadczalnych

Table 5. Comparison of calculated carrying capacity and experimental data

Nos$nos$¢ wg o, . . .
Rodzaj nosnosci ACI [2] Wyniki badan | Poréwnanie
(€)) (b) (b)/(a)
vy L 91,0 (M1) 0,98
No$nos$¢ na zginanie [kKNm/m] 92,6 106.2 (M2)* .15
Nos$nos¢ na Scinanie [KN/m] 55,1 148,8 (M2)* 2,70
* zniszczenie ptyty w wyniku $cinania

Porownujac wyniki obliczen z badaniami doswiadczalnymi mozna stwierdzi¢
bardzo dobra zgodno$¢ migdzy warto$ciami nosnosci na zginanie dla modelu M1.
No$nos¢ na $cinanie uzyskana na podstawie badania plyty M2 jest ponad dwukrotnie
wyzsza niz no$no$¢ uzyskana na podstawie obliczen. Problem szacowania nosnosci
na $cinanie elementow betonowych zbrojonych pretami kompozytowymi jest szeroko
opisany w literaturze [12], [24]. Przeprowadzone badania wykazaty konieczno$¢ dal-
szych prac nad tym zagadnieniem.

Na podstawie wynikow badan dos$wiadczalnych wyznaczono globalny zapas
bezpieczenstwa w stanach granicznych nosnosci (SGN), definiowany jako stosunek
doswiadczalnej nosnosci na zginanie i $cinanie do projektowanego (docelowego)
momentu zginajagcego w plycie pomostu. Wartosci sit wewngtrznych na poszczegol-
nych poziomach obcigzenia przedstawiono w tabeli 6. Wartos¢ tak definiowanego
wspolczynnika bezpieczenstwa plyty pomostu wyniosta powyzej 4,0 co daje satys-
fakcjonujacy wynik w aspekceie bezpieczenstwa obiektu mostowego.

Tabela 6. Porownanie charakterystycznego i granicznego (do§wiadczalnego) momentu zginajace-
go w SGN

Table 6. Comparison of characteristic and ultimate (experimental) bending moments for ULS

Schemat M2
Poziom ob- Schemat M1 Podpora
c .. Przesto .
ciazenia srodkowa
M [kNm/m]
Py 22,8 12,2 21,2
Py 91,0 64,0 106,2
Py / Py 4,0 5,25 5,0
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Analogiczng ocen¢ plyty pomostu wykonano dla stanu granicznego uzytkowal-
nosci (SGU). W tym celu porownano wartoSci maksymalnych ugie¢, odksztatcen
(rozcigganie) i rozwartosci rys z przyjetymi wartosciami dopuszczalnymi (tabela 7).
Za dopuszczalne ugigcie plyt przyjeto warunek 1/250 zgodnie z norma [20]. Za do-
puszczalng warto$¢ odksztalcen rozciggajacych w betonie przyjeto wartos¢ odpowia-
dajaca 5% kwantylowi wytrzymatosci betonu na rozciaganie. Dopuszczalna warto$¢
rozwartoSci rys zostata przyjeta wedhug wytycznych [2] .

Na podstawie poréwnania wartosci doswiadczalnych dla poziomu obcigzenia
Py z przyjetymi wartoSciami granicznymi stwierdzono spehienie warunkéw stanow
granicznych uzytkowalnosci w zakresie ugig¢ i rozwartosci rys. W przypadku od-
ksztalcen betonu uzyskane w badaniach doswiadczalnych warto$ci sg zblizone
lub przekraczaja wartosci dopuszczalne. Wynika to z przyjecia warto$ci doswiad-
czalnych dla punktéw pomiarowych przy krawedzi ptyty.

Tabela 7. Porownanie wartosci dos§wiadczalnych z warto§ciami dopuszczalnymi w SGU

Table 7. Comparison of experimental and allowable values for SLS

Plyta M1 Plyta M2
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(b)
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4. Badania zme¢czeniowe

4.1. Metodologia badan zmeczeniowych

Obcigzenie zmeczeniowe zostato przeprowadzone na modelu badawczym
M3 w schemacie dwuprzgstowym (2 x 2,40 m). Podczas badan przyktadane
obcigzenie wywolywalo w plycie moment zginajacy réwny momentowi
od przejazdu pojazdu normowego FLM1 z obciazeniem 210 kN na pojedyncza
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o$ wg [19]. Schemat obcigzenia modelem FLM1 odpowiadat sposobowi przy-
ktadania obcigzenia LM1 (rys. 6).

Poszczegolne cykle obcigzenia modelu M3 opisano w tabeli 8. Po czterech
cyklach statycznych na poziomie 0,5Py 1 Py przystapiono do badan zmgczenio-
wych 1 obcigzono model M3 sitami o zakresie zmienno$ci AF = 200,0 kN
(2 x 100,0 kN), przy wartoSciach F,=222.2 kN (2 x 111,1 kN) oraz
Fiin= 22,2 kKN (2 x 11,1 kN). Obcigzenie cykliczne byto przyktadane z czesto-
tliwoscig 2 Hz (do 500 tys. cykli) i 1,5 Hz (do zniszczenia) oraz przy stalej opi-
sujacej niesymetrycznos¢ cyklu R = 0,1. Liczba, rodzaj oraz rozmieszczenie
czujnikdw przemieszczen i odksztalcen w modelu M3 podczas badan zmecze-
niowych byla identyczna jak w modelu M2.

Tabela 8. Etapy oraz wartosci obcigzenia modelu M3 podczas badania zmgczeniowego

Table 8. The loading steps of the M3 slab model during fatigue test

Eta Wartos¢ ob- Liczba Uklad Wartosci obciazenia
P ciazenia [kN] cykli obciazenia 3
77.8 50% charakterystycznego
1 ’ 1 momentu zginajacego
(2 % 38,90) (0,5 P)
155.5 charakterystyczny moment
2 ’ 3 zginajacy
(2 x77,80) (Py)
_ obcigzenie pojazdem
3 AF =200,0 2 500 tys. zmeczeniowym FLM1
x 100,00)
FIF]\IZ/Ill (PFLMI)
155.5 ( ) charakterystyczny moment
4 ’ 3 zginajacy
(2 x77,80) (Py)
;| ar-amo | ans Sheisisiepocien
% 100,00 tys.
) P (Pron)
6 420 1 wyczerpanie
(2 x 210,00) no$nosci zmeczeniowej

4.2. Gléwne wyniki badan zmeczeniowych

Glowng oceng globalnego zachowania modelu M3 pod obcigzeniem
zmeczeniowym wykonano na podstawie zmian przemieszczen w czasie oraz
stopnia rozwoju zarysowania plyty. Zmiany przemieszczen w Srodku
rozpigtosci przeset plyty oceniano na podstawie wartosci przemieszczen tloka
sitownika (D). Na rys. 17 przedstawiono poréwnanie warto$ci maksymalnego
przemieszczenia ttoka sitownikoéw (Dp.x), minimalnego przemieszczenia ttoka
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(Dmin), warto$¢ $rednig (Dg;) oraz amplitud¢ przemieszczen (Damp) dla przesta
P1-P2 modelu M3. Przemieszczenie D..x odpowiada maksymalnej sile
obcigzenia zmeczeniowego Fu.. = 111,1 kN, a przemieszczenie D, -
minimalnej wartosci sity Fui, = 11,1 kN. W tabeli 9 przedstawiono ilo$ciowo
propagacje¢ rys w kolejnych cyklach obcigzenia zmeczeniowego.

Po 980,5 tys. cyklach obcigzenia odnotowano znaczny wzrost amplitudy
przemieszczen tloka sitownikoéw (rys. 17). Srednia warto$é przemieszczenia
tloka sitownika w przgs§le P2-P3 wyniosta 16 mm, a w przgs§le P1-P2 az 50 mm.
Ze wzgledu na tak duze warto$ci przemieszczen oraz znaczng roéznicg srednich
przemieszczen pomiedzy przestami (34 mm), jak réwniez na podstawie
ogledzin zarysowania modelu M3 stwierdzono zniszczenie zmgczeniowe plyty
pomostu. Glowng przyczyng naglych i znaczacych przyrostow przemieszczen
byla utrata przyczepno$ci pretow kompozytowych do betonu (rys. 18).
Zjawisko to mozna uznaé zatem za przyczyng zniszczenia zmegczeniowego
plyty i utraty jej no$nosci.
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Rys. 17. Globalne zachowanie si¢ modelu M3 podczas badania zmgczeniowego, przesto P1-P2

Fig. 17. The global behavior of the M3 slab model during fatigue test, span P1-P2



Badania ptyt pomostu z betonu lekkiego zbrojonych pretami... 487

Tabela 9. Propagacja rozwartos$ci rys w kolejnych cyklach obciazenia zmgczeniowego

Table 9. Propagation of cracks width in fatigue load test

. Wat: tosé Szerokos¢ rl(:(z):lva:ia rysy [mm]

eykli gr?:ll:]“a PrzgsoP1-P2 | PO | Pragsto P2-P3
[tys.] (@) Pomiar | (b/a) | Pomiar | (c¢/a) | Pomiar | (d/a)
(b) [Yo] (c) [Yo] (d) [Yo]

1 0,7 0,2 28,6 0,5 71,4 0,2 28,6

8 0,7 0,6 85,7 0,9 1286 | 0,6 85,7
20 0,7 0,7 100,0 1,4 | 2000]| 08 1143
40 0,7 0,9 128.6 1,6 | 228,6 1,0 142,9
220 0,7 1,1 157,1 1,7 | 2429 1,0 142,9
480 0,7 1,7 | 2429 | 20 | 2857 1,2 171,4

el _ v

™
~ \
Sr _”\,\f :

Rys. 18. Posta¢ zniszczenia ptyty w wyniku zmeczenia

Fig. 18. Slab failure pattern after the fatigue test

Ocena przyczepnos$ci do betonu pretéow kompozytowych GFRP zostala
przeprowadzona na podstawie oglgdzin odcinka preta kompozytowego na
dlugosci rownej ok. 10d (rys. 19). Na tej podstawie stwierdzono, ze prety
kompozytowe GFRP utracily przyczepno$¢ do betonu.
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Rys. 19. Kontrola przyczepnos$ci pretow po lokalnym usunigciu betonu

Fig. 19. Rebars bond control after local concrete removing

4.3. Analiza wynikow badan zmeczeniowych

Uzyskana w badaniach trwato$§¢ zmeczeniowa wynosita 980,5 tys. cykli
obcigzenia odpowiadajacego normowemu modelowi pojazdu FMLI1 [19].
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Rys. 20. Globalna utrata sztywnosci plyty pod wplywem 500 tys. cykli obcigzenia zmgczeniowe-
go FML1

Fig. 20. The global loss of slab stiffness after 500,000 cycles of FMLI1 fatigue loading



Badania ptyt pomostu z betonu lekkiego zbrojonych pretami... 489

Utrata no$no$ci zmeczeniowej nastgpita na skutek gwaltownej utraty
sztywnos$ci plyty, spowodowanej utrata przyczepnosci pretow GFRP do betonu.
Prety nie ulegly jednak zniszczeniu. Uzyskanej warto$ci nie mozna porownaé
do wymagan normowych, gdyz wytyczne ACI [2] nie zawieraja zadnych
informacji na temat analizy zmegczeniowe] ptyt pomostu zbrojonych pretami
kompozytowymi ~ GFRP. Analiz¢ wynikéw badan zmgczeniowych
przeprowadzono rowniez w oparciu o utratg¢ sztywnosci modelu M3
na poziomie obcigzenia Py, wywolujacego w plycie pomostu warto$¢
charakterystyczng momentu zginajacego. Poréwnano sztywno$¢ modelu plyty
pomostu przed rozpoczgciem obcigzenia zmgczeniowego oraz po 500 tys. cykli
obcigzeniem zmgczeniowym (rys. 20). Stwierdzono ok. 4,3-krotny spadek
sztywnosci modelu M3 w przesle P1-P2 oraz 2,8-krotny w przesle P2-P3.

5. Podsumowanie

W pracy opisano badania majace na celu okreslenie zachowania si¢ plyt
pomostu z betonu lekkiego zbrojonego prgtami kompozytowymi GFRP pod
obcigzeniem statycznym i zme¢czeniowym. Badania przeprowadzono na trzech
modelach badawczych, odpowiadajacych geometrycznie plytom stosowanym
w rzeczywistych obiektach mostowych. Przeprowadzone badania wykazaty,
ze prototypowe panele pomostowe charakteryzujg si¢ duza nosnoscia,
trwalo$Scig zmgczeniowa oraz zachowuja si¢ sprezyscie az do zniszczenia, ktore
ma charakter pseudo-sprezysty.

Analiza wynikéw badan statycznych wykazata wystarczajacg no$nosc
i sztywno$¢ badanych ptyt pomostu do zastosowan w obiektach mostowych.
Ponadto analiza porownawcza nosnosci uzyskanych do$wiadczalnie
z wartosciami obliczonymi wedlug wytycznych ACI [2] wykazata bardzo dobra
zgodnos$¢ w zakresie no$no$ci na zginanie oraz nieadekwatno$¢ tej normy
w zakresie szacowania nosno$ci na $cinanie. Gtownym powodem wydaje si¢
fakt, ze wytyczne [2] nie uwzgledniajg w procedurze obliczeniowej
zastosowania betonu lekkiego.

Badania zmeczeniowe nie potwierdzily nieograniczonej (2 mln cykli)
nos$no$ci zmegczeniowe] plyty pomostu. Na podstawie badan zmgczeniowych
wyznaczono niszczaca liczbe cykli, ktora wyniosta 980,5 tys. przy wartosci
obcigzeniu 210 kN na 0§ wg modelu FLM1 [19]. Utrata no$no$ci zme¢czeniowej
nastgpila na skutek gwaltownej utraty sztywnosci ptyty, spowodowanej utrata
przyczepnosci pretow GFRP do betonu. W rzeczywistosci jednak obcigzenie
eksploatacyjne ptyty pomostu (np. przy zalozeniu no$nosci mostu 40 t wedtug
normy [16]) bedzie znaczaco mniejsze, dlatego wynik badan zmgczeniowych
przyjeto za zadowalajgcy. Wytyczne ACI [2] nie przewidujg sprawdzania
no$no$ci zmegczeniowej betonowych plyt pomostu zbrojonych pretami
kompozytowymi FRP.
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Na podstawie badan statycznych i zmeczeniowych stwierdzono, ze modele
ptyt mialy wystarczajacg sztywno$¢ oraz nosnos¢ dorazng i zmeczeniows.
Modele ptyt spetily stawiane przed nimi warunki zarowno w stanie
granicznym no$no$ci jak 1 uzytkowalnosci. Uzyskane wyniki $wiadcza
0 poprawnos$ci przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego, materiatowego oraz
technologicznego. Problemem wymagajacym dalszych badan jest zwigkszenie
przyczepnosci pretow GFRP do betonu. Mozna to uzyskaé stosujac uzebrowane
prety  kompozytowe, ktore s3 juz dostgpne na polskim rynku
(np. www.comrebars.pl). Konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie badan plyt
na §cinanie w celu ustalenia procedur obliczeniowych pod katem zastosowania
betonu lekkiego. Zaleca si¢ takze przeprowadzenie badan zmeczeniowych
dla wickszej liczby modeli ptyt pomostu zbrojonych pretami GFRP w celu
wyznaczenia petnej krzywej Wohlera, niezbednej do projektowania takich
pomostow.

Badania zostaly zrealizowane w ramach Przedsiewzigcia Pilotazowego
,»Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej -
DEMONSTRATOR+”, projekt pn.: ,,COM - BRIDGE - Innowacyjny most
drogowy z kompozytow FRP” (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001),
wspotinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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RESEARCH ON DECK SLABS MADE OF LIGHTWEIGHT
CONCRETE AND REINFORCED WITH GFRP BARS

Summary

The bridge concrete deck slabs have got the least durability among bridge structural
elements. One of the way of the durability enhancement is the use of non-metallic rebars with
excellent corrosion resistance, high strength and low self-weight. The research recently conducted
in Canada, USA and Japan both in laboratory and under traffic have revealed the concrete bridge
deck slabs with GFRP rebars have had good structural behavior and much higher durability.
The main goal of the paper is the presentation of research works on static and fatigue behavior
of three concrete slab models with GFRP rebars. The carrying capacity of the slabs as well
as fatigue durability have been checked during experimental tests. To reduce the self-weight
of the slabs the structural lightweight concrete has been used. Experimental results have been
compared to code-checking calculations, showing main discrepancies. However the research
clearly revealed, that bridge deck slabs made of LC concrete and GFRP rebars could be viable
alternative for conventional concrete decks with steel rebars.
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