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Streszczenie: W pracy przedstawiono wplyw obcigzen zmiennych cyklicznie na no-
$nos¢ belek zelbetowych (maksymalng site obcigzenia w danym schemacie statycznym) z
uwzglednieniem statycznej wyznaczalno$ci elementow. Badania przeprowadzono na 28.
belkach zelbetowych, w tym 12 dwuprzestowych - statycznie niewyznaczalnych i 16.
jednoprzestowych swobodnie podpartych, rdéznigcych si¢ konstrukcja i stopniem zbrojenia
podtuznego (dwa stopnie zbrojenia) oraz programami obcigzania (trzy programy), w tym
obcigzenie, modelujace przejazd pojazdu, przyjete jako sinusoidalnie cyklicznie zmienne po
100 tys. cykli realizowanych dla trzech zakreséw warto$ci sit obcigzajacych. Na podstawie
analizy porownawczej zarejestrowanych sil niszczacych i nosno$ci teoretycznej, mozna
stwierdzi¢, ze obcigzenie zmienne cyklicznie juz po 300 tys. cykli powoduje zniszczenie
belek statycznie niewyznaczalnych na poziomie ponad 20% nizszym niz no$nos¢ teoretycz-
na, natomiast nie wplywa na zmniejszenie nosnosci belek statycznie wyznaczalnych.
Zaobserwowana zalezno$¢ powinna by¢ uwzgledniona przy opracowaniu metody oceny
stanu technicznego konstrukcji zelbetowej, a szczegdlnie metody oceny jej trwato$ci.

Stowa kluczowe: Zelbet, belki, obcigzenie zmienne, no$no$¢, zmeczenie

1. Wprowadzenie

Rozwdj metod projektowania nowoczesnych konstrukcji zelbetowych umozliwia two-
rzenie obiektow o elementach coraz bardziej wyt¢zonych, zaprojektowanych w sposob
zmniejszajacy zuzycie materialow i zanieczyszczenie srodowiska. Jest to mozliwe zardéwno
dzieki stosowaniu coraz bardziej wytrzymatych materiatow: betonu i stali zbrojeniowe;j, jak
i coraz doskonalszym metodom obliczeniowym pozwalajacym na uwzglednienie wielu
czynnikow, w tym rodzaju obcigzenia. Dlatego tez, prowadzone sg prace zaréwno
okreslajace wiasnosci materiatéw, jak i oceniajagce wplyw obcigzenia na te wlasnosci.
Jednym z istotnych czynnikow wymagajacych uwzglednienia jest rodzaj obcigzenia, w tym
wplyw obcigzen cyklicznych na zachowanie si¢ elementdw konstrukcji (np. zwigzanych
z ruchem pojazdow po moscie).

W ramach programu badawczego dotyczacego opracowania metody diagnozowania
konstrukcji zelbetowych opartej na analizie emisji akustycznej przeprowadzono badania
laboratoryjne majgce migdzy innymi na celu analiz¢ wplywu schematu statycznego
i obcigzen zmiennych cyklicznie na nosno$¢ belek zelbetowych. Badania obejmowaty 12
dwuprzestowych belek zelbetowych o wymiarach przekroju 120x300mm oraz dlugosci
w osiach przgsel 2x3000mm, rézniacych si¢ konstrukcjg zbrojenia oraz programem
obcigzania. Porownawczo do analizy wlaczono wyniki wykonanych badan 16 belek
zelbetowych jednoprzgstowych o wymiarach przekroju 120x300mm i dlugosci w osiach
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podpor 3000mm, swobodnie podpartych, réznigcych sie stopniem i konstrukcja zbrojenia
podtuznego, a takze programem obcigzania. W badaniach belek dwuprzgstowych,
zastosowano dwa sposoby realizacji obcigzenia oraz dwa programy obcigzen zmiennych:
obcigzenia z odcigzeniami oraz obcigzenie zmienne cyklicznie. Belki swobodnie podparte
obcigzane byly dwoma sitami skupionymi réwnomiernie rozmieszczonymi na dlugosci
(w odlegtosci 1m od podpory), z zastosowaniem trzech programéw obcigzenia: monoto-
nicznego do zniszczenia, zmiennego z odcigzeniami oraz cyklicznego. Obcigzenie zmienne
cykliczne przyjeto jako modelujace ruch pojazddéw, zaré6wno dla belek statycznie wyzna-
czalnych jak i niewyznaczalnych. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
obcigzenia zmienne cyklicznie powoduja w przypadku belek dwuprzestowych wyrazne
zmniejszenie no$nosci (wartosci sily niszczacej), nawet o ponad 20%, czego nie zarejestro-
wano przy obcigzeniach zmiennych z odcigzeniami, a takze w przypadku belek jednoprze-
stowych. Biorac pod uwage, ze w rzeczywistych konstrukcjach elementy pracuja gtownie
jako statycznie niewyznaczalne, przy opracowaniu metody diagnozowania konstrukcji
zelbetowych konieczne jest przeprowadzenie jej weryfikacji na elementach statycznie
niewyznaczalnych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem obcigzen zmiennych cyklicznie.

2. Opis przeprowadzonych badan

2.1. Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na belkach zelbetowych, z betonu projektowanej klasy
C40/50 oraz stali BS500, wykonanych w zakladzie prefabrykacji. W celu okreslenia
rzeczywistej wytrzymalosci materialdw, z ktorych wykonane zostaly elementu badawcze,
dodatkowo zostaty przygotowane probki betonowe o wymiarach: kostki 150x150x150mm i
walce 150x300 mm, a ponadto pobrano wycinki pretow ze stali zbrojeniowej. Konstrukcje
zbrojenia belek jednoprzestowych o dwoch stopniach zbrojenia podtuznego przedstawiono
na rys. 1, natomiast dwa sposoby zbrojenia belek dwuprzestowych Bl i B2 przedstawiono
narys. 2.
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Rys. 2. Konstrukcja zbrojenia belek dwuprzgstowych B1 i B2

2.2. Stanowisko badawcze
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Rys. 3. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono na stanowisku (Rys.3) umozliwiajacym badanie belek o dtugosci
maksymalnej do 20 m, z mozliwosécig zadawania obcigzenia przez 5 niezaleznie sterowa-
nych sitownikéw, realizujacych zaprogramowany, indywidualny, program obcigzen.
Aparatura pomiarowa [1] moze by¢ ,,zsynchronizowana” ze sobg wspélnym impulsem i
zapisem realizacji (zaprogramowanego dzieki zastosowaniu sterownika i sitownikow)
obcigzenia w funkcji czasu rejestrowanego w sekundach. Odksztatcenia belki moga by¢
porownawczo mierzone z wykorzystaniem czujnikéw indukcyjnych (max. 60 torow
pomiarowych) i skanera optycznego 3D.

W prezentowanych badaniach belki podparte byly na tozyskach obrotowo- §lizgowych
i obcigzane dwoma sitownikami w przypadku belek jednoprzgstowych i trzema w
przypadku belek dwuprzestowych, zgodnie ze schematami pokazanymi na rysunkach

odpowiednio 4, 5aib.
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Rys. 4. Schemat statyczny belek zelbetowych jednoprzestowych
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Rys. 5. Schemat statyczny belek zelbetowych a) obcigzenia z odcigzeniami b) obcigzenia cykliczne

2.3. Programy obcigzania

2.3.1. Belki jednoprzeslowe — statycznie wyznaczalne

Belki jednoprzestowe obcigzano dwoma sitownikami (F3 i F2) ze stala predkoscia
przyrostu sity réwna 0,4 kN/min, realizujac trzy programy obcigzenia przedstawione
schematycznie na rys. 6. Belki o symbolach AIM, A2M, C2M, D2M obcigzano monoto-
nicznie do zniszczenia, belki A1O, A20 — z odcigzeniami po 10 cykli na czterech
poziomach obcigzenia, a nastgpniec monotonicznie do zniszczenia, natomiast belki A1C,
A2C — poddano obcigzeniu sinusoidalnie, cyklicznie zmiennemu na trzech poziomach
obcigzenia, po 100 tys. cykli, po ktorych takze nastgpit monotoniczny przyrost sit, az do
zniszczenia.
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Rys.6. Przebieg obciazenia dla belek jednoprzgstowych

2.3.2. Belki dwuprzestowe — statycznie niewyznaczalne

W przypadku belek dwuprzestowych realizowano trzy programy obcigzenia zmienne-
go A, B i C; programy A i B to obcigzenia zmienne z odcigzeniami na trzech poziomach
obciazenia i na koniec obcigzone monotonicznie do zniszczenia z predkoscia 1,6 kN/min,
przy czym obciazenie:

A — powodujace niszczenie przesta obcigzonego jedna sita skupiong oznaczong F4,
a drugie przgsto obcigzone dwoma, rownej wartosci sitami F2 i F3 (rys. 7a),

B — powodujace niszczenie przesta obcigzonego dwoma sitami skupionymi F2 i F3;
drugie przesto obcigzone statg sitg skupiong F4 (rys. 7b),
natomiast trzeci program obcigzenia:

C — obciazenie cykliczne, sinusoidalne, symulujace przejazd samochodu realizowane
przez dwie sity na jednym i drugim przesle, schematycznie przedstawione dla belek
o konstrukcji zbrojenia B1 na rys. 8, a dla belek o konstrukcji zbrojenia B2 na rys. 9.
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Rys. 8. Przebieg obcigzenia dla belek o konstrukcji B1
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Rys. 9. Przebieg obciazenia dla belek o konstrukcji B2

3. Wyniki badan

Sity niszczace (no$nos¢) badanych belek obliczono na podstawie oszacowanej no$no-
$ci na zginanie przekroju zelbetowego metoda uproszczong, przy czym wytrzymatos$e
betonu i stali przyjmowano zgodnie z uzyskanymi wynikami z badan towarzyszacych na
pobranych podczas betonowania probkach oraz wycinkach pretow zbrojeniowych. Sity
niszczace dla belek statycznie niewyznaczalnych wyznaczono metoda przegubow
plastycznych. Poréwnanie otrzymanych wynikéw no$nosci teoretycznych i dos§wiadczalnych
dla belek jednoprzgstowych przedstawiono w Tabeli 1 oraz na rys. 11a) belki obcigzane
monotonicznie, na rys. 11b) belki obcigzane z odcigzeniami i 1lc) belki obcigzane
cyklicznie, natomiast dla belek dwuprzestowych w Tabeli 2 i na rys. 10a) belki obcigzane
cyklicznie oraz rys. 10b) belki obciazane z odcigzeniami.
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Rys. 10. Wykresy porownawcze teoretycznej i rzeczywistej sity niszczacej dla belek dwuprzgstowych
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Tabela 1. Zestawienie no$nosci badanych belek zelbetowych jednoprzestowych

Nos$nos¢ Nos$nos¢ Roznica Stosunek
Symbol belki teoretyczna doswiadczalna nosnosci procentowy
[kN] [kN] [kN] nosnosci
OBCIAZENIE MONOTONICZNE
AIM-1 29,6 34,0 4.4 114,8%
AIM-2 29,6 33,8 42 114,2%
A2M-1 84,8 81,0 -3,8 95,5%
A2M-2 84,8 79,0 -5,8 93,2%
C2M-1 84,8 87,2 2,4 102,9%
C2M-2 84,8 83,2 -1,6 98,1%
D2M-1 84,8 86,6 1,8 102,1%
D2M-2 84,8 80,1 -4,7 94,5%
SREDNIA -0,4 101,9%
OBCIAZENIE Z ODCIAZENIAMI
Al10-1 29,6 35,0 5,4 118,2%
A10-2 29,6 35,0 5,4 118,2%
A20-1 84,8 80,0 -4,8 94,3%
A20-2 84,8 80,0 -4,8 94,3%
SREDNIA 0,3 106,3%
OBCIAZENIE CYKLICZNE
AlC-1 29,6 37,0 7,4 125,0%
AlC-2 29,6 37,0 7,4 125,0%
A2C-1 84,8 80,0 -4.8 94,3%
A2C-2 84,8 80,0 -4.8 94,3%
SREDNIA 1,3 109,7%
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Rys. 11. Wykresy porownawcze obliczeniowej i doswiadczalnej sity niszczacej dla belek jednoprzgstowych
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Tabela 2. Zestawienie no$nosci badanych belek zelbetowych dwuprzestowych

Nos$nos¢ Nosnos¢ Roznica Stosunek
Symbol belki teoretyczna doswiadczalna nosnosci procentowy
[kN] [kN] [kN] nosnosci
OBCIAZENIE ZMIENNE (z odciazeniami)
B1A-1 133,9 144,0 10,1 107,5%
B1A-2 133,9 141,1 7,2 105,3%
B1B-1 80,4 81,0 0,6 100,7%
B1B-2 80,4 82,0 1,6 101,9%
B2A-1 108,7 131,0 22,3 120,5%
B2A-2 108,7 129,9 21,2 119,5%
B2B-1 71,8 61,6 -10,2 85,8%
B2B-2 71,8 75,2 3.4 104,8%
SREDNIA 7,0 105,8%
OBCIAZENIE CYKLICZNE
B1C-1 89,8 60 -29,8 66,8%
B1C-2 89,8 60 -29,8 66,8%
B2C-1 80,0 58 -22,0 72,5%
B2C-2 80,0 58 -22,0 72,5%
SREDNIA -25,9 69,6%

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy otrzymanych wynikéw potwierdzo-
no, ze przewidywanie nosnosci elementéw zelbetowych poddanych obcigzeniom niskocy-
klicznym czy zmeczeniowym jest trudne, zwlaszcza dla belek statycznie niewyznaczalnych,
gdyz zalezy ono od wspoétdziatania dwoch réznych materiatéw beton-stal inaczej reaguja-
cych na procesy zmeczeniowe [2],[3].

Proces zmeczeniowy rozpatruje si¢, gdy element poddany jest przynajmniej 10° cykli
obcigzenia. W przeprowadzonych badaniach belek zelbetowych poddanych obcigzeniom
zmiennym cyklicznie, taczna liczba cykli wynosita maksymalnie 3*10°, stad nie powinni$my
mie¢ tutaj do czynienia z typowymi efektami zmgczeniowymi, a jednak dla belek statycznie
niewyznaczalnych takie efekty si¢ pojawily. Efekt zmeczeniowy [4] objawiajacy si¢ utratg
przyczepno$ci na granicy stal-beton w strefie rozciaganej wraz z wyczerpaniem no$nosci
betonu w strefie Sciskanej wystapil podczas prowadzonych badan belek dwuprzgstowych,
przy zakresie cyklu do ok. 0,7 teoretycznej sity niszczacej, juz po 51605 cyklach.

Ogolnie na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze:

e no$nos$¢ teoretyczna i doswiadczalna w przypadku belek statycznie wyznaczalnych
obcigzanych monotonicznie, z odcigzeniami oraz cyklicznie, a takze belek statycz-
nie niewyznaczalnych obcigzonych obcigzeniem zmiennym (z odcigzeniami) sa po-
roéwnywalne, a niejednokrotnie no$no$¢ doswiadczalna jest wicksza niz teoretycz-
na,

e nos$nos$¢ doswiadczalna belek dwuprzestowych obcigzanych cyklicznie jest mniej-
sza od no$nosci teoretycznej,

e zaobserwowana zalezno$¢ powinna by¢ uwzgledniona przy opracowaniu metody
oceny stanu technicznego konstrukcji zelbetowej opartej na analizie porownawczej
emisji akustycznej [5], a szczegdlnie metody oceny trwalosci obiektu.
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Prace wykonano w ramach projektu badawczego ,,Innowacyjne s$rodki i efektywne
metody poprawy bezpieczenstwa 1 trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury
transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”. Pakiet Tematyczny 6 - ,,Innowacyjne
metody tworzenia i wykorzystywania komputerowej reprezentacji wiedzy w inzynierii
ladowej, ksztattowanie infrastruktury transportowej z uwzglednieniem strategii zréwnowa-
zonego rozwoju”’, Temat T.6.3.
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Abstract: In this paper, an effect of cyclic and variable loads on the capacity of
reinforced concrete beams is investigated. The study was conducted on 28 reinforced
concrete beams including 12 two-span beams - statically indeterminate and 16 simply
supported single-span beams. Those beams were differentiated by the structure and degree
of longitudinal reinforcement (two degrees of reinforcement) and load applied programs
(three programs types) including the monotonic load, load with unloadings and cyclic load.
The last one was taken as a sinusoidal cyclic load with 100,000 cycles carried out for three
ranges of loading forces. On the basis of a comparative analysis it can be concluded that in
the case of the two-span beams, the imposition of 252,000 load cycles results in 20% drop
of the beam capacity. Such an effect is not observed for load with unloadings and in the
case of simply supported beams.
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