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Konstrukcji Sprężonych

III

I  Część teoretyczna

Sprężenie konstrukcji polega na wprowadzeniu do niej takiego układu sił wewnętrznych, który będzie przeciwdziałał powstaniu nadmiernych naprężeń od obciążeń zewnętrznych (stałych i użytkowych). Polega to najczęściej na usunięciu naprężeń rozciągających w kruchym materiale, np. betonie, lub na usunięciu ściskania w konstrukcjach z wiotkich elementów. Za twórcę konstrukcji sprężonych uważa się francuskiego inżyniera E. Frieyssineta.

Betonowe konstrukcje sprężone dzielimy na:

Konstrukcje kablobetonowe, są to konstrukcje, w których sprężenie wykonuje się poprzez naciąg drutów lub splotów sprężających znajdujących się w kanałach kablowych (rur stalowych lub polietylenowych) umieszczonych przed zabetonowaniem w konstrukcji, (bądź też na jej powierzchni i odpowiednio zabezpieczonych przed korozją). Sprężenie w konstrukcjach betonowych następuje po zabetonowaniu elementu i osiągnięciu odpowiedniej wytrzymałości. Siły naciągu są przekazywane na beton przez zakotwienia mechaniczne. Są to np. belki mostowe, dźwigary kratowe, zbiorniki, silosy itd.

Konstrukcje strunobetonowe, są to konstrukcje, w których cięgna sprężające wprowadza się i poddaje naciągowi przed zabetonowaniem elementu. Siła z strun sprężających jest przekazywana poprzez przyczepność betonu do stali. Są to elementy prefabrykowane. Trasa cięgien jest zwykle prostoliniowa. Po zabetonowaniu elementów należy odczekać aż do uzyskania przez beton 70% wytrzymałości znamionowej. W tej technologii wykonuje się takie elementy jak np. podkłady kolejowe, belki stropowe, dźwigary dachowe, belki mostowe mniejszych rozpiętości, płyty stropowe, słupy linii elektrycznych itd.

Materiały stosowane w konstrukcjach sprężonych muszą posiadać odpowiednie właściwości: 

Stal zbrojeniowa zwykła w zakresie od A0 do AIIIN. Stosuje się tylko stal żebrowaną (wytrzymałość długotrwała i wytrzymałość zmęczeniowa są równe 0.8-0.9 wytrzymałości doraźnej). W konstrukcjach narażonych na obciążenia zmęczeniowe (m.in. lotniska, mosty) dajemy stal o gwarantowanej wytrzymałości (18G2,RB500W, 34GS)

Beton musi odznaczać się wysoką wytrzymałością na ściskanie, stąd minimalna klasa betonu, w kablobetonie  - B30, w strunobetonie - B37. Powinien posiadać duży współczynnik sprężystości betonu Ep (ograniczenie ugięć oraz zmniejszenie strat doraźnych) oraz małe odkształcenia opóźnione ( od skurczu i pełzania). Musi być zapewniona dobra przyczepność do betonu do stali, wysoka szczelność betonu (zabezpieczenie przed korozją cięgien). Powinien być dobrze zagęszczony i posiadać dobry układ frakcji.

Cement dopuszczamy tylko portlandzki bez dodatków, klasy co najmniej 32.5, 42.5, 32.5R, 42.5R. Nie stosuje się cementów glinowych i hutniczych (obecność siarki może spowodować korozję stali sprężającej). Maksymalna ilość cementu to 500kg na 1m3 betonu (średnio 400-500kg).

Kruszywa to głównie gryzy i tłucznie z bazaltu i granitu, rzadziej stosuje się porfir, diabaz (inne max. 30-40%), zależy od tego wytrzymałość betonu. Kruszywo musi być o pełnym stosie okruchowym bez frakcji pylastej (płukane). Powinno charakteryzować się wysoka wytrzymałością, szczelnością stosu okruchowego i przyczepnością.

Woda  najlepiej pitna bądź przebadana laboratoryjnie.

Dodatki (głównie plastyfikatory i przyspieszające dojrzewanie). Nie wolno stosować preparatów bez atestów. Nie mogą zmniejszać wytrzymałości długotrwałej (podczas zamrażania-odmrażania). Nie mogą powodować korozji stali. Nie wolno stosować w konstrukcjach sprężonych CaCl2, (powoduje korozję cięgien sprężających).

Stal sprężająca charakteryzuje się wysoką wytrzymałością na rozciąganie (około 4 do 5 razy wyższą niż stal zwykła), 1470–2160Mpa, (stal zwykła 300–500 MPa). Stosuje się pojedyncze druty φ2.5mm φ5mm, cięgna składające się ze splotów siedmiodrutowych, fpk=1470-1940 MPa, pręty sprężające (Macalloy) fpk=1000-1200 MPa. Stal ta jest z dodatkami (Mn, Si, Ni i  inne), jest poddana odpowiedniej obróbce (przeciąganiu na gorąco), posiada dość dużą  odkształcalność doraźną (sprężystość). Pod względem składu chemicznego, jest to stal wysokowęglowa (C=0,9%; Mn=0,3–0,6%; Si=0,25%; P=0,035%; S=0,035%,). Jest bardzo wrażliwa na wysoką temperaturę (nie wolno jej upalać palnikiem). Nie posiada wyraźnej granicy plastyczności i sprężystości, dlatego przyjmuje się granicę umowną (uzależniona od trwałego odkształcenia stali). Powinna posiadać aprobatę techniczną (Instytut Technologii Budowlanej lub Instytut Budowy Dróg i Mostów)
Wyróżnia się:

 Stal wysokowęglową; przeciągana na zimno, charakteryzuje ją większa wytrzymałość i większa kruchość, może być hartowana (w temperaturze 400–800oC, powoli chłodzona)

Stal stopowa walcowana na gorąco o niższej wytrzymałości od stali wysokowęglowej ale lepsza odporności na korozję oraz podwyższone temperatury.

Stal Macalloy’a- Ma zastosowanie w mostach podwieszonych, (wieszaki w mostach). Nagwintowane pręty z nakładką, mają niższą wytrzymałość niż sploty.

DYWIDAG- nagwintowana (Niemcy)

Polskie sploty- max 19φ5 

W konstrukcjach sprężonych bada się zastosowanie włókien węglowych. Ich główna wadą jest ich palność, lecz nie ulegają korozji i posiadają 3x większą wytrzymałość niż stal sprężająca.

 Umowna granica plastycznośći- taki poziom naprężeń, w którym po  zdjęciu obciążenia trwałe odkształcenia są równe 0,2%.

Umowna granica sprężystości - taki poziom naprężeń, po którym po zdjęciu obciążenia trwałe odkształcenia są równe 0,01%. 

 fp0,1k -naprężenia przy których trwałe odkształcenia są równe 0,1%

Miarę plastyczności stali stanowi graniczne odkształcenie przy zerwaniu 
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Miarą odkształcalności stali jest współczynnik sprężystości E określany dla przedziału (0,1–0,6)f p, który dla stali sprężającej wynosi 190 GPa.

Korozja stali sprężającej, jest bardzo groźnym zjawiskiem w porównaniu do zwykłych konstrukcji betonowych. Stal jest naprężona (3 krotnie szybsza korozja), ma mały przekrój (różnica przekrojowa), charakteryzuje się dużą kruchością (duży procent zawartości węgla). Zabezpiecza się ja poprzez iniekcję, cynkowanie stali, otoczenie splotów żywicami epoksydowymi dodanie substancji na bazie wosku (osłonka polietylenowa). Używa się tylko stali bez defektów, z atestem, bez śladów korozji.

Iniekcja. Zaczyn iniekcyjny ma za zadanie zabezpieczenie przed korozją zbrojenia czynnego i otrzymanie dobrej przyczepności między cięgnami i betonem 

Wymagania dla iniekcji:

Szczelne wypełnienie przestrzeni kablowej – nie mogą pozostać żadne pustki (nie może nastąpić sedymentacja cementu-maksymalnie 3%). Woda musi być zdatna do picia , czysta (nie może zawierać żadnych  soli). Należy stosować tylko cement portlandzki (kl.min.32.5) bez dodatków, nie może także zawierać żadnych szkodliwych związków (chlorek wapnia, żużle), najwyżej niewielki dodatek proszku aluminiowego (powiększa swoją objętość, aby dobrze wypełnić). Kable sprężające muszą mieć odpowiednie zabezpieczenia na swoich końcach pozwalające utrzymać ciśnienie iniekcji. Wytrzymałość (zaczynu) po 28 dniach nie mniejsza od 25 MPa. Należy stosować taki plastyfikator, który ma właściwości uplastyczniające zaczyn, opóźnia wiązanie, nieznacznie ekspansywny, posiadający atest. ITB. Wytrzymałość iniekcji min. B25.Można stosować plastyfikatory wagowo od 1/50 do 1/100 w stosunku do masy cementu. Przyjęcie w/c w granicach od 0,30 do 0,45. Nie wolno prowadzić iniekcji w temperaturze poniżej +5oC. Można stosować spulchniacze np. proszek aluminiowy (4 gramy na 100 kg cementu). Ciśnienie tłoczonego zaczynu musi być mniejsze niż 20 atmosfer. Przy dużych rozpiętościach zaczyn można wtłaczać z dwóch stron mając jednak pewność, że dotrze wszędzie.

Badania laboratoryjne zaczynu:

Bada się absorbcję kapilarną (pochłanianie wody), mrozoodporność. Przeprowadza się kontrolę wytrzymałości zaczynu cementowego (po 7 i 28 dniach) na próbkach 4x4x16 cm, min 25MPa. Należy sprawdzić skurcz, stabilności zaczynu (oddzielania się wody), czas początku i końca wiązania (aparat Vicata), ciekłość (lejności zaczynu) (stożek Marsha).

II  Część doświadczalna
Doświadczenie miało na celu określenie wytrzymałości stali na rozciąganie. Badanie polegało na osiowym rozciąganiu pręta ze stali sprężającej, którego wydłużenie odczytywano przy każdej zmianie wartości siły, do momentu osiągnięcia wartości siły zrywającej. Na podstawie uzyskanych wyników sporządzony został wykres zależności naprężeń od odkształceń. Można określić fp0,1k, wyznaczyć moduł Younga, wielkość siły zrywającej.

· baza pomiarowa 20cm

· dokładność pomiarów wydłużenia do 0,01mm 

· powierzchnia Ap=0,192cm2
· obciążenie początkowe F=5kN
Wyniki  doświadczenia;

	Lp
	F
	naprężenia
	Wydłużenie
	Odkształcenie

	
	[kN]
	[MPa]
	X1[mm]
	X2[mm]
	Xśr[mm]
	ε[%]

	
	
	
	
	
	
	

	1
	5
	260,42
	10
	9,2
	9,6
	0,000

	2
	7
	364,58
	9,86
	9,07
	9,465
	0,067

	3
	9
	468,75
	9,74
	8,95
	9,345
	0,128

	4
	12
	625,00
	9,53
	8,78
	9,155
	0,223

	5
	15
	781,25
	9,42
	8,62
	9,02
	0,290

	6
	18
	937,50
	9,27
	8,48
	8,875
	0,363

	7
	21
	1093,75
	9,09
	8,32
	8,705
	0,448

	8
	24
	1250,00
	8,93
	8,17
	8,55
	0,525

	9
	27
	1406,25
	8,75
	7,96
	8,355
	0,623

	10
	30
	1562,50
	8,48
	7,73
	8,105
	0,748

	11
	31
	1614,58
	8,34
	7,55
	7,945
	0,828

	12
	32
	1666,67
	8,06
	7,32
	7,69
	0,955

	13
	34
	siła zrywająca
	
	
	
	


Wnioski;

Siła zrywająca Fpk=34.0kN
Wykonano szereg osiowych rozciągań pręta siłami o wartościach jak w tablicy wyżej. Siła przy której została zerwana próbka wynosiła: Fpk=34kN. Naprężenie przy zerwaniu wyniosło fp=1770,83MPa

Wykres;
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