52

prof- dr hab. Mykhaylo Delyavskyy *
dr hab. inz. Jerzy Golas, prof. UTP*
dr inz. Maria Olejniczak*

Analiza wzmocnienia
ptyty mostowej potaczonej

z kratownicg przestrzenng

Analysis of reinforcement of a bridge plate connected

Streszczenie. Badano konstrukcje mostowa ztozona z plyty po-
mostu 1 kratownicy przestrzennej. Analizowano wptyw typu
wzmocnienia plyty mostowej na no$nos¢ graniczng konstrukeji.
Rozpatrywano rézne typy wzmocnienia. Konstrukcj¢ obciazono
cigzarem wilasnym oraz ci¢zarem uzytkowym w postaci rucho-
mego ukladu szesciu sit skupionych modelujacych obciazenie
pochodzace od kot pojazdu. Korzystajac z linii wptywu ugigcia
plyty, ustalono potozenie przekroju ,.ekstremalnego”, w ktorym
ugigcie przyjmuje najwigksza wartosc.

Stowa kluczowe: wzmocnienie plyty mostowej, nosnosé
konstrukcji.

with a space truss

Abstract. A certain type of bridge structure is taken into consi-
deration which consists with plate of platform and a space truss.
The effect of reinforcement of the bridge plate on the boundary
carrying capacity of the structure is analyzed. The various of re-
inforcement types are considered. The structure is loaded with the
deadweight and the useful load in the form of a moving system
of six concentrated forces modeling the load deriving from the
wheels of the vehicle. Using the line of effect of the plate deflec-
tion, the location of the ,,extreme” intersection was determined,
where deflection assumes the highest value.

Keywords: reinforcement of a bridge plate, carrying capacity of

iele konstrukcji mostowych

wymaga naprawy lub wzmo-

cnienia, gdyz podlegajq cia-

glym procesom degradac;ji
na skutek uszkodzen zmeczeniowych,
mechanicznych lub korozji materiatu.
Réwniez wzrost intensywnosci ruchu
wptywa na konieczno$¢ podwyzszenia
nosnosci istniejgcych konstrukcji mos-
towych.

W celu zachowania bezpieczenstwa
pracy konstrukcji ptyte mostowa wzmac-
nia sie w strefach rozcigganych zbroje-
niem w postaci np. rusztéw, pretow, pta-
skownikéw. Ten sposéb zwigksza jed-
nak ciezar konstrukcji, a zbrojenie mo-
ze ulegac¢ korozji. Do nowoczesnych
metod wzmacniania konstrukcji mosto-

a structure.

mniejszym ciezarem w poréwnaniu
z widknami szklanymi (a tym bardziej
z elementami stalowymi) oraz duzg wy-
trzymatoscig na rozcigganie.

Program badan

Analizowano konstrukcje mostowag
ztozong z ptyty pomostu oraz stalowej
kratownicy przestrzennej. Schemat sta-
tyczny konstrukcji przedstawiono na
rysunku 1. Przyjeto sprezyste potacze-
nie obu czesci konstrukcji w weztach pa-
sa dolnego kratownicy. Podtuzne kra-
wedzie ptyty zamocowane sg w sposob
sztywny do przyczotkow mostu.

wych nalezy podklejanie tasm i mat g ¢

z materiatébw kompozytowych FRP (Fi- -

ber Reinforced Polymer) [1-4]. Sg one
lekkie i cienkie, odporne na korozje
i temperature oraz majgq duza wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie i zmeczenie.
Wzmocnienie konstrukcji materiatami
FRP pozwala jednoczesnie zmniejszy¢
ciezar wiasny konstrukcji przez zmniej-
szenie grubosci pltyty nosnej. Najcze-
sciej jako zbrojenie stosowane sg wtok-
na weglowe, ktére charakteryzujg sie
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Rys. 1. Schemat statyczny konstrukcji mo-
stowej

Ptyta o wymiarach30m x6,0m x 0,2m
wykonana jest z betonu klasy C25/30
(B30) o module Younga E, =2,7 - 10" kPa
i wspotczynniku Poissona v, = 0,167.
Kratownice przestrzenng stanowig dwie
kratownice z profili HEB-300, ktére po-
taczone sg na poziomie paséw gornych
za pomocg ksztattownikéw [IPE-300
(prety poprzeczne) i IPE-100 (krzy-
zulce). Przyjeto modut Younga stali:
E, =2,05-10%kPa, v, =0,3.

Konstrukcja obcigzona jest ciezarem
wiasnym oraz ciezarem uzytkowym, za-
danym w postaci uktadu szesciu sit sku-
pionych, ustawionych w najbardziej nie-
korzystnym miejscu ptyty okreslonym
za pomocg funkcji wptywu. Sity mode-
lujg nacisk kot pojazdu na jezdnie. Przy-
jeto rozstaw két 1,75 m, odlegtos¢ miedzy
tylng i srodkowg osig 3,5 m, a miedzy
srodkowgq i przednig 1,5 m. Kazda sita
zewnetrzna ma wartos¢ 60 kN, natomiast
sity sSrodkowe po 30 kN.

Wyniki opracowano na podstawie ba-
dan numerycznych [5]. Obliczenia prze-
prowadzono MES, stosujgc system
COSMOS 2003 [6] dla réznych przypad-
kéw wzmocnienia ptyty. Dokonano dys-
kretyzaciji ptyty, stosujgc prostokatne po-

~ wilokowe elementy skonczone, nato-

miast w przypadku kratownicy przyjeto
elementy pretowe.

Analiza wzmocnienia ptyty

Analizie poddano ptyte pomostu
wzmochiong dwiema rodzinami pretéw
stalowych $rednicy d = 0,012 m utozonych
krzyzowo w jednakowej odlegtosci od
gornej i dolnej powierzchni ptyty. W mo-
delu obliczeniowym Zelbet potraktowano
jako materiat jednorodny ortotropowy.
W obliczeniach wprowadzono zastepczg
sztywnos$¢ zelbetu na rozcigganie wg
WZzOru:



E-E,+E 2 _H g
h? 1+ nu (1)

gdzie:

Ebi l%s —moduty Younga odpowiednio betonu
I stall;

u — objetosciowy udziat pretow;

e — odlegtos¢ ptaszczyzny rozmieszczenia
pretéw od ptaszczyzny srodkowej plyty;
n=EJE,

Przyjeto: u = 0,025, e = 0,07 m
i E=3,967 - 107 kPa.

Rozwazano réwniez ptyte betonowg
(E,=0).

W celu oceny wptywu zageszczenia
siatki podziatu na wyniki, obliczenia prze-
prowadzono dla trzech réznych podziatow
ptyty na elementy skoriczone (tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie maksymalnych
ugie¢ w__ ptyty betonowej i zelbetowej

max

Maksymalne ugigcie ptyty w___[m]
podzielonej na elementy skonczone
1 Il ]|
-0,01439 | -0,01492 | -0,01571
-0,01263 | -0,01294 | -0,01233

Rodzaj
piyty

Betonowa

Zelbetowa

Zageszczenie siatki podziatu spowodo-
wato, ze ugiecie ptyty mostowej wzrastato
i zblizato sie do kresu gérnego, ktory przyj-
muje sie jako ugiecie rzeczywiste.

Nos$nos$¢ graniczng rozwazanej ptyty
zelbetowej oceniono wg kryterium sta-
tycznego Tsai-Wu:

FI=Fo,+Foo <1 (2)
gdzie:
j=1,2,..6
0,0~ sktadowe tensora naprezen;
F, ﬁ — tensory wytrzymatosci materiatu.

Osiagniecie réwnosci w zalezno$ci (2)
oznacza wystgpienie stanu granicznego
konstrukcji. W rozwazanym przyktadzie
wskaznik FI na gornej powierzchni pty-
ty zelbetowej wynosi 0,7179, a na dol-
nej Fl = -0,6256. Oznacza to, ze kon-
strukcja mostowa z pomostem zelbeto-
wym moze pracowac bezpiecznie przy
danym obcigzeniu.

Analizowano réwniez wzmocnienie
ptyty betonowej tasmami weglowo-
-epoksydowymi (CFRP — Carbon Fiber
Reinforced Polymer) grubosci 0,0014 m.
Modut sprezystosci kompozytu wzdtuz
wiokien £,=2,8 108 kPa, w kierunku po-
przecznym 1,08 « 107 kPa, sztywnos$¢ na
$cinanie 7,1 « 10° kPa, natomiast ciezar
wiasny 18 kN/m3. Modelem obliczenio-
wym byta ptyta betonowa wzmocniona do-
tem czterema warstwami weglowo-epok-
sydowymi. Do obliczen zastosowano pie-
ciowarstwowe elementy skonczone.

Maksymalne wartosci ugigciaw, . [m]
ptyty betonowej wzmocnionej krzyzowo

dwiema warstwami kompozytowymi dla
trzech sposobéw podziatu ptyty na ele-
menty skohczone wynosza:

e |--0,01387;
e || --0,01437;
e |11 -—-0,01509.

Roznica miedzy drugim a trzecim przy-
blizeniem nie przekracza 5%.
Przeanalizowano nastepujace wa-
rianty podklejenia ptyty betonowej czte-
rema warstwami kompozytowymi: czte-
ry warstwy utozone w kierunku po-
przecznym; warstwy utozone krzyzowo
(dwie po dwie) w osiach symetrii geome-
trycznej; warstwy utozone naprzemien-
nie oraz wszystkie warstwy utozone po-
dtuznie. W tabeli 2 zamieszczono war-
to$ci maksymalnych ugiec¢ dla rozpatry-
wanych przypadkéw. Najbardziej efek-
tywna okazata sie podtuzna orientacja
warstw, przy ktorej ugiecie ptyty zmniej-
sza sie 0 25% w poréwnaniu z ptyta be-
tonowg niepodklejong, natomiast naj-
Tabela 2. Maksymalne wartosci ugigciaw,_
dla réznych orientacji wzmocnienia [m]
Maksymalna wartos¢ ugigecia w zaleznosci od
orientacji wzmocnienia
(90°190°190°790°)[(0°/0°/90°/90°)[(0°/90°/0°190°)](0°/0°/0°/0°)
-0,0146 -0,01401 | -0,01400 |-0,01283

mniej korzystna jest orientacja po-
przeczna. Wskazniki Tsai-Wu na po-
wierzchni dolnej (FI = 3,1948) oraz na
powierzchni gornej (FI = 8,34035) war-
stwy betonowej znacznie przekraczajg
jeden. Stad wynika, ze rozwazana kon-
strukcja ulegnie zniszczeniu. Maksymal-
na warto$¢ naprezenia rozciagajacego
w pretach pasa gornego kratownicy wy-
nosic,  =-49,286 MPai nie przekracza
wartoéci dopuszczalnej o = 215 MPa.
Maksymalna wartos¢ (w,, =-0,012835m)
ugiecia wystepuje w wezle 2975 (rysu-
nek 2) w przypadku ptyty betonowej.

W przypadku plyty zelbetowej pod-
klejonej czterema podtuznymi warstwa-
mi kompozytowymi maksymalna war-
to$¢ wskaznika Tsai-Wu na powierzch-
ni dolnej warstwy zelbetowej wynosi
FI'=0,27195 oraz F/ = 0,42712 na po-
wierzchni gornej. Oznacza to, ze taka
konstrukcja moze pracowac bezpiecz-
nie. Z poréwnania naprezen i przemiesz-
czen w ptycie betonowej i zelbetowe;j,

Rys. 2. Ksztalt odksztalconej konstrukeji
mostowej z plyta warstwowa (widok z boku)

jednakowo podklejonych i potozonych
na takim samym ruszcie ztozonym z jed-
nego preta podtuznego i szesciu po-
przecznic, wynika, ze maksymalne ugie-
cie ptyty zelbetowej (w, , =-0,01142 m)
jest 0 8% mniejsze niz plyty betonowe;j
(w,,, =-0,012125 m), natomiast r6znica

miedzy wskaznikami Tsai-Wu jest duza.

Whioski

m Podklejenie piyty betonowej po-
przecznymi warstwami kompozytowymi
zmniejsza wskaznik Tsai-Wu $rednio
o ok. 90%, a wzmocnienie takiej ptyty
od dotu rusztem tylko 0 30%. Oba sposo-
by wzmocnienia nie sg efektywne, ponie-
waz wartos¢ wskaznika Tsai-Wu w obu
przypadkach jest wigksza od jednosci.

m Wzmocnienie ptyty betonowej preta-
mi podtuznymi zmniejsza wskaznik Tsai-
-Wu 0 90%. Ten spos6b wzmocnienia, {j.
zamiana ptyty betonowej na ptyte zelbe-
towa, jest bardzo skuteczny z punktu wi-
dzenia oceny nosnosci granicznej, po-
niewaz obniza wskaznik Tsai-Wu do war-
tosci mniejszej od jednosci.

m Podklejenie ptyty zelbetowej war-
stwami kompozytowymi zmniejsza
wskaznik F/ o ok. 50%.

m Dodatkowe wzmocnienie poprzecz-
nicami ptyty zelbetowej podklejonej
warstwami kompozytowymi zwieksza
wskaznik Fl, ale jest on nadal istotnie
mniejszy od jedynki. Przy takim wzmoc-
nieniu warunek bezpieczenstwa jest na-
dal zachowany, a konstrukcja staje sie
sztywniejsza.

m Na podstawie analizy stwierdzono,
ze najbardziej efektywnym sposobem
wzmochienia piyty Zzelbetowej jest
zastosowanie rusztu z jednoczesnym
podklejeniem od dotu podtuznymi war-
stwami weglowo-epoksydowymi.
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