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ANALIZA WPLYWU WZMOCNIENIA KONSTRUKCJI
MOSTOWEJ NA JEJ STAN GRANICZNY

Rafat Kaminski, Krystyna Spychalska, Mykhaylo Delyavskyy

Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy

Streszczenie. W pracy rozpatruje si¢ konstrukcje mostowsq ztozong z plyty betonowej po-
taczonej z weztami pasa dolnego kratownicy przestrzennej. Konstrukcja jest podparta na
sztywno w odlegltosci 30 m. Analizuje si¢ wplyw réznego rodzaju wzmocnien pomostu
konstrukcji na no$nos$¢ graniczna jej czgsci kratowej. Rozwigzanie otrzymano metoda ele-
mentdéw skonczonych, wykorzystujac program Cosmos.

Stowa kluczowe: konstrukcja mostowa, kratownica przestrzenna, wzmocnienie konstrukcji

WSTEP

W ostatnich latach wiele konstrukcji mostowych wymaga naprawy lub wzmocnienia,
co jest spowodowane m.in. zwigkszeniem intensywnosci ruchu, podwyzszeniem klasy
obcigzenia mostu, a takze uszkodzeniami mechanicznymi, nagromadzeniem uszkodzen
zmeczeniowych, korozja materiatu [Szelagowski 1966, Lagoda 2005, Zobel 2005].
W celu zachowania bezpieczenstwa pracy konstrukcji ptyte mostowa zwykle wzmacnia
si¢ pretami, rusztem, podklejaniem warstw, dospawaniem plaskownikéw w elementach
rozciaganych kratownic itd.

Do nowoczesnych metod wzmocnienia konstrukcji mostowych nalezy podklejanie
dodatkowego zbrojenia w postaci tasm, mat i warstw z materiatow witdkno-kompozyto-
wych FRP (Fiber Reinforced Polymer).

Szerokie stosowanie materiatow wiokno-kompozytowych do wzmocnienia konstruk-
cji mostowych [Datoo 1991, Hull i Clyne 1996] uzasadnione jest tym, Ze materialy te sg
lekkie i cienkie, przez co prawie nie zmieniaja ani wymiaréw konstrukcji, ani jej cigzaru
wlasnego, zachowuja odporno$¢ korozyjna i odporno$é na przeptyw ciepta, posiadaja
duza wytrzymatos¢ na rozciaganie i zmgczenie.

Wzmocnienie konstrukcji materiatami FRP pozwala jednocze$nie zmniejszy¢ cig-
zar wlasny konstrukcji przez zmniejszenie grubosci ptyty nosnej. Podklejanie tasm, mat
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czy warstw do belek, ptyty lub stupéw nie wymaga w zasadzie przerywania eksploatacji
obiektu, co jest konieczne w przypadku wzmocnienia konstrukcji elementami stalowymi.
Jako zbrojenie wtdknami najczesciej stosowane sg widokna weglowe, ktore charakteryzu-
ja si¢ mniejszym cig¢zarem w porownaniu z wtoknami szklanymi (a tym bardziej z ele-
mentami stalowymi) oraz duza wytrzymaltoscia na rozciaganie (2100-3900 MPa). Modut
sprezystosci wiokien weglowych zmienia si¢ w przedziale 50-700 GPa [Szelagowski
1966]. Materiaty kompozytowe z widkien weglowych cechuja si¢ anizotropig wlasnosci
mechanicznych.

SFORMULOWANIE PROBLEMU

Celem pracy jest analiza wplywu réznego rodzaju wzmocnienia pomostu na no$nos¢
graniczng mostowej konstrukcji kratowe;j.

Rozwaza si¢ pewien typ konstrukcji mostowej (rys. 1) ztozonej z ptyty (pomostu)
i kratownicy przestrzennej. Zaktada si¢, ze na krawedziach poprzecznych plyty obie cze-
$ci konstrukeji sg potaczone sprezyscie tylko w weztach pasa dolnego kratownicy. Na
krawedziach podtuznych plyta jest sztywnie zamocowana do przyczotkow.

Rys. 1. Schemat ogélny konstrukcji mostowej
Fig. 1.  General scheme of bridged construction

W celu rozwiazania konstrukcji mostowej wybrano uktad wspdtrzednych Oxyz
(wspdlny dla ptyty i kratownicy) w lewym dolnym narozniku ptyty. Os Oz skierowano ku
gorze, a osie Ox i Oy rozmieszczono w plaszczyznie plyty, jak pokazano na rysunku 2.

Plyta ma wymiary w rzucie 30 x 6 m i grubos¢ # = 0,2 m, a kratownica wysokosci
H =5 m zlozona jest z 78 pretow stalowych. Ksztalty pretow pasa gornego, dolnego
i krzyzulcow stanowig profile HEB-300. Pasy gorne polaczono dziesigcioma ksztal-
townikami IPE-300 i stgzono za pomoca 18 krzyzulcow o profilu IPE-100. Ogolna
liczba pretow kratownicy rowna si¢ 106. Prety wykonane sg ze stali o module Younga
E;=2,05-10% kPa i wspotczynniku Poissona v, = 0,3.

Konstrukcja jest obcigzona cigzarem wlasnym oraz cigzarem uzytkowym w postaci
ruchomego uktadu szesciu sit skupionych, modelujacych obciazenie kot pojazdu na jezd-

ni¢ (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat obciazenia konstrukcji mostowej pojazdem ruchomym
Fig. 2. Scheme of bridged construction loaded with rollin stock

Rozstaw kot pojazdu wynosi 1,75 m; odlegtos¢ migdzy tylng a sSrodkowa osig wynosi
3,5 m, a migdzy srodkowa i przednig osig — 1,5 m. Przyjeto wartosci wszystkich sit ze-
wnetrznych po 60 kN, a sit wewnetrznych — po 30 kN.

OCENA STANU GRANICZNEGO KONSTRUKCJI MOSTOWEJ Z PLYTA
BETONOWA NIEWZMOCNIONA

Pod obciazeniem ruchomym ugigcie plyty mostowej przyjmuje rézne wartosci, za-
leznie od polozenia obciazenia. Przekrdj pomostu, w ktérym ugigcie osiaga wartosci
maksymalne, nazwano przekrojem ,,ekstremalnym”. Potozenie tego przekroju, a jest to
przekrdj odlegly o 13,75 m od podpory lewej, okreslono za pomoca linii wptywu ugigcia
plyty sporzadzanej w systemie Robot Millennium [System Robot Millenium 2003], bez
uwzglednienia ci¢zaru wlasnego konstrukeji.

Do rozwazan wybrano najniekorzystniejszy rodzaj konstrukcji pomostu, czyli przy-
padek ptyty betonowej niewzmocnionej. Taki wlasnie wybdr pozwala przeprowadzic
analiz¢ wptywu réznego rodzaju wzmocnienia pomostu na stan nos$nosci granicznej wy-
branego typu konstrukcji.

W obliczeniach przyjeto beton klasy B30 o module Younga £;,=2,7 - 10" kPa i wspot-
czynniku Poissona v, = 0,167. Przyj¢to rownomierny rozstaw weztow dolnego pasa kra-
townicy, z krokiem co trzy metry. Wartosci ugi¢¢ réznych punktow ptyty od potozenia
obcigzenia ruchomego przylozonego do gornej powierzchni ptyty, z krokiem 0,25 m,
podane sa w tabeli 1.

W kolumnach x podane sa odleglosci (w m) potozenia obcigzenia odliczane od pod-
pory lewej, a w kolumnach w wartosci ugi¢¢ ptyty w rozwazanym przekroju, wyrazone
w 1072 m. Wyniki uzyskano bez uwzglednienia ciezaru wlasnego konstrukcji.
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Tabela 1. Wartosci ugigcia plyty betonowej od obciazenia ruchomego bez uwzglednienia cigzaru
wiasnego konstrukcji
Table 1. Values of sag of concrete plate according to moving load without consideration of own

weight
x w(x, y) x w(x, y) x w(x, ») X w(x, y) X w(x, y)
0,00 -0,042 0,25 0,75 -0,056
’ ’ ’ -0,045 0,50  —0,048 ’ -0,052 1,00 ’

1,25 -0,060 1,50 2,00 -0,078
-0,064 1,75 -0,069 -0,073 2,25

2,50 -0,083 2,75 3,25 -0,104
-0,088 3,00 -0,093 -0,098 3,50

3,75 -0,109 4,00 4,50 -0,132
-0,114 425 -0,120 -0,126 4,75

5,00 -0,138 5,25 5,75 -0,166
-0,145 550 0,152 -0,159 6,00

6,25 -0,174 6,50 7,00 -0,211
-0,182 6,75 -0,191 -0,201 7.25

7,50 -0,222 7,75 8,25 -0,273
-0,233 8,00  —0,246 -0,259 8,50

8,75 -0,289 9,00 9,50 -0,362
-0,305 9,25 -0,323 -0,342 9,75

10,00  -0383 10,25 10,8 -0,481
-0,406 10,5 —0,430 -0,455 11,0

1125 -0,507 11,50 12,0 -0,607
0,533 11,75  —0,559 -0,584 12,25

12,50 -0,627 12,75 13,25 -0,669
—0,644 13,0  —0,656 -0,664 13,5

13,75 -0.671 14,00 14,50 -0,655
0,670 1425 0,667 -0,662 14,75

1500 -0,648 15725 15,75 -0,619
0,640 1550 0,633 -0,626 16,00

1625  -0,613 16,50 17,00 -0,587
0,608 16,75  —0,602 -0,595 17,25

17,50  -0,576 17,75 18,25 -0,502
-0,563 18,00  —0,546 -0,525 18,50

18,75  -0.478 19,00 19,50 -0,377
0,453 1925  —0,427 -0,402 19,75

20,00 0352 20,25 20,75 ~0,264
0,329 20,50  —0,306 -0,284 21,00

21,25 —0244 21,50 22,00 -0,176
0,226 21,75 0,208 -0,198 22,25

22,50 0,162 22,75 23,25 -0,112
-0,148 23,00 0,135 -0,123 23,50

23,75  -0,101 24,00 24,50 -0,068
0,092 2425 0,083 -0,075 24,75

2500 0,061 25725 25,75 -0,041
-0,055 25,50  —0,050 -0,045 26,00

2625 0,036 26,50 27,00 -0,022
-0,033 26,75 0,029 -0,025 27,25

27,50  -0,019 27,75 28,25 -0,008

5875 0006 2900 0016 2800 0013 S 0010 2850 0,000

’ ’ ’ 0,004 2925  —0,002 ’ -0,001 29,75 ’

30,00 -0,000

Ugigcie ptyty osiaga warto$¢ maksymalng w zaznaczonym przekroju i zbliza si¢ do
zera (—0,042-107% m) przy potozeniu dwoch sit (60 kN) na podporze i 4 sit (2 x 30 kN
oraz 2 x 60 kN) na ptycie.

Maksymalng warto$¢ ugigcia (Wya = —0,0067 m) otrzymano w punkcie plyty
o wspotrzednych x = 13,75 m, y = 3,00 m, z = 0,00 m, przy potozeniu dwdch sit pojazdu
2 x 60 kN (koniec pojazdu) ustawionych w przekroju ekstremalnym. Minimalne ugigcie
(Wmin =—0,0045 m) rézni si¢ od maksymalnego prawie 16-krotnie. W tabeli 1 wartos¢ ta
jest podkreslona. Natomiast maksymalne ugigcie samej ptyty betonowej, wyodrgbnionej
z konstrukecji, jest 660 razy wigksze i wynosi 4,428 m.

Na rysunku 3 podano wykres zmiany ugiecia w-10? [m] w przekroju ekstremalnym
plyty, sporzadzony na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1.

Podane wyniki uzyskano metoda elementéw skonczonych w systemie Cosmos [Co-
smos 2003]. Dla plyty zastosowano prostokatne powltokowe elementy skonczone, nato-
miast dla kratownicy elementy pretowe (rys. 4). Kratownica przestrzenna zostata opisana
106 elementami. W celu oceny doktadnosci rozwigzania dokonano podziatu ptyty réwno-
mierng siatkg elementéw o wymiarach: 0,125 x 0,50 m dla pierwszego podziatu, 0,125 x
% 0,25 m, dla drugiego podziatu i 0,0625 x 0,125 m dla trzeciego podziatu.

Pierwszy podziat zawierat 2880 elementow powtokowych: 60 elementéw krawedzio-
wych wzdhuz ptyty i 48 elementéw w kierunku poprzecznym. Przy nastgpnych podzia-
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Rys. 3. Zmiana ugigcia ptyty w przekroju ekstremalnym od obciazenia ruchomego
Fig. 3. The change sag of plate at extreme cross section according to moving load

Rys. 4. Podziat konstrukcji na elementy skonczone, rzut na ptaszczyzng xy
Fig. 4.  Division of construction with finite elements

fach liczba elementdéw pretowych nie ulegata zmianie, natomiast plyta zostata podzielona
odpowiednio na 5760 i 23 040 elementy.

W kolejnej analizie rozwaza si¢ plyte mostowa pod obcigzeniem statycznym przylto-
zonym tylko w przekroju ,,ekstremalnym”.

W tabeli 2 zamieszczone sa maksymalne wartosci ugi¢¢ (m) oddzielnych weztdw
plyty z uwzglednieniem ci¢zaru wlasnego konstrukcji, taczacego cigzar wlasciwy betonu
(vp =25 kKN'-m ™) i stali (y, = 78,5 kN-m>). W kolumnach 1, 3, 5, 7 podano numery we-
ztow 1 ich wspolrzedne (m), a w kolumnach 2, 4, 6, 8 wartosci ugigcia (m) ptyty.

W czgsci Srodkowej plyty ugigcie jest state. Wynika stad, ze przytozone obciazenie
nie wywotuje deplanacji ptyty betonowej w konstrukcji mostowej. Cigzar wlasny zwigk-
sza maksymalne ugigcie ptyty mostowej o 122%. Ugigcie plyty osiaga maksymalng war-
tos¢ w weztach znajdujacych si¢ w poblizu punktu ptyty o wspotrzednych x = 17,5 m,
y=3,0 m. Wartos¢ ta wynosi wy,,x =—0,0149 m. Wyniki uzyskane dla trzeciego podziatu
réznig si¢ od poprzedniego o 15%.

Na rysunku 5 przedstawiono konstrukcj¢ odksztalcong (w ptaszczyznie xz) pod cigza-
rem wlasnym i uzytkowym statycznym. Jezeli ugigcie pomostu nie przekracza 1/300 jego
rozpigtosci (w < 1/300 L), to wedlug normy PN-90/B-03200 (punkt 3.3.2) konstrukcja
mostowa moze pracowa¢ w stanie bezpiecznym. W rozwazanym przyktadzie L = 30 m,
czyli warto$¢ ugigcia nie moze przekroczy¢ 0,1 m. Wida¢ stad, ze nawet dla plyty beto-
nowej w konstrukcji mostowej warunek ten jest spelniony.

Ocenimy teraz nosno$¢ graniczng rozwazanej konstrukcji wedlug kryterium statycz-
nego Tsai-Wu. W tym kryterium zaktada si¢, ze konstrukcja bedzie pracowala w stanie
bezpiecznym, jesli wartos¢ wskaznika Tsai-Wu (F7) spetnia nierownos¢:
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Tabela 2. Maksymalne wartosci ugi¢¢ ptyty betonowej niewzmocnionej
Table 2. Maximal values of sags of unreinforced concrete plate

Wezet Wezet Wezet Wezet
Wspoétrzedne Wspotrzedne Wspotrzedne Wspotrzedne
Naae 0wy RO wiry) R ey RO w(x)
Coordinate Coordinate Coordinate Coordinate
2975 3095 3094 2972
x=17,50 -0,0149 x=17.25 -0,0149 x=17,00 -0,0149 x=16,75 -0,0149
y=3,00 y=3,13 y=3,13 y=3,00
2974 2853 2852 3093
x=17,25 -0,0149 x=17,25 -0,0149 x=17,00 -0,0149 x=16,75 -0,0149
y=3,00 y=2,.88 y=2.88 y=3,13
3096 2973 3097 2851
x=17,50 -0,0149 x=17,00 -0,0149 x=17,75 -0,0149 x=16,75 -0,0149
y=3,13 y=3,00 y=3,13 y=2.88
2854 2976 2855 2733
x=17,50 -0,0149 x=17.25 -0,0149 x=17,75 -0,0149 x=17,50 -0,0149
y=2.88 y=3,00 y=2,.88 y=275

Ilegp_ I

0.00000008
I—m Mol RR=1=Ea=]
--0.0037235
--0.06055343
-_—m SBR74531
-0.0093238
-0.0111850

“0-0138338  pys 5. Mapa odksztatconej konstrukcji w plaszcezyznie xz
-o.0143188 Fig. 5. The map of deformed construction at the plane xz

FI=F;c;+Fjo;0;<1, i,j=12,..,6 (1)

gdzie o;, o; sa skladowymi tensora naprezen, a Fj, Fj; — tensorami wytrzymatosci materiatu.
Osiagnigcie rownosci w zaleznos$ci (1) oznacza wystapienie stanu granicznego kon-

strukcji. Przeprowadzone obliczenia wykazuja, ze wartosci wskaznika (FI) na gornej

i dolnej powierzchni ptyty betonowej sa odpowiednio réwne 12 i 5, wigc wedlug kryte-
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rium (FI) ptyta mostowa betonowa pod danym obcigzeniem ulega zniszczeniu. Natomiast
maksymalne napr¢zenia Sciskajace (opa.x = —48 500,03516 kPa) w pretach pasa goérne-
go kratownicy oraz maksymalne napr¢zenia rozciagajace (Opax = 42 701,10930 kPa)
w krzyzulcach kratownicy sa istotnie mniejsze od wartosci dopuszczalnej [c] =400 MPa.
Tylko w stezeniach kratownicy naprezenia przekrocza norme¢ dopuszczalng. Dlatego
w dalszych rozwazaniach zmieniono profil krzyzulcéw na IPE-120.

ANALIZA WZMOCNIENIA PLYTY BETONOWEJ

Rozwazmy najpierw plyte betonowa wzmocniong dwiema rodzinami pretéw stalo-
wych o $rednicy d = 0,012 m, utozonych krzyzowo, w jednakowej odlegtosci 0,25 m
od gornej 1 dolnej powierzchni ptyty. W ten sposdb otrzymamy inny model konstrukeji,
w ktorej pomostem jest plyta zelbetowa uzbrojona czterema rodzinami pretow, utozo-
nych krzyzowo (dwa po dwa), symetrycznie wzgledem $rodkowej powierzchni ptyty.
W modelu obliczeniowym zelbet potraktowano jako materiat jednorodny ortotropowy.
Przy obliczeniach wprowadzono zastgpcza sztywnosé zelbetu na rozciagganie, wedtug
wzoru [Huber 1914, Sokotowski 1957]:

12
E=E,=E=E,+E,—5——¢ )
h™ 1+mp

We wzorze (2) Ep, E; sa modutami Younga odpowiednio dla betonu i stali; i ozna-
cza objetosciowy udziat pretow; e — odleglo$é ptaszczyzny rozmieszczenia pretow od
ptaszczyzny Srodkowej ptyty; n = E/E;. W obliczeniach przyjeto: u= 0,025, ¢=0,07 m.
W takim razie modut Younga dla zelbetu w kierunku uzbrojenia wynosi £ = 3,967-107 kPa.

W tabeli 3 zamieszczone maksymalne wartosci ugigc plyty zelbetowej (wiersz dolny)
i plyty betonowej (wiersz gorny) w konstrukcji mostowej. Aby oceni¢ wplyw zageszcze-
nia siatki podziatu, wyniki zestawiono dla trzech réznych podziatéw ptyty na elementy
skonczone (kolumny I, II, III).

Tabela 3. Poréwnania maksymalnych ugi¢¢ plyty betonowej i zelbetowe;j
Table 3. Comparison of maximal sags of concrete and reinforced concrete plates

Wyszczegolnienie

Specification ! L 1

Beton
Concrete

Zelbet
Reinforced concrete

Wonax = ~0,01439 m Wonax = —0,01492 m Waax = ~0,01571 m

Whax =—0,01263 m Wiax = —0,01294 m Wiax =—0,01233 m

Zageszczenie siatki podziatu spowodowalo, ze ugigcie ptyty mostowej wzrasta i zbli-
za si¢ do kresu gérnego, ktory przyjmuje si¢ jako ugigcie rzeczywiste.

Z poréwnania rezultatdéw zamieszczonych w tabeli wynika, ze ugigcie plyty zelbeto-
wej jest o 12% mniejsze od ugigcia takiej samej ptyty betonowe;.

Rozbieznos¢ migdzy drugim a trzecim przyblizeniem nie przekracza 9% dla plyty
betonowej 1 2,3% dla ptyty zelbetowej. Z tego wynika, ze dla ptyty zelbetowej rezultaty
uzyskane przy pierwszym podziale mozna przyjac jako zadowalajace.
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Maksymalna wartos¢ wskaznika Tsai-Wu rowna si¢ F/ = 0,7179 na gornej oraz
FI=-0,6256 na dolnej powierzchni ptyty zelbetowej. W takim razie konstrukcja mosto-
wa z pomostem zelbetowym moze pracowac bezpiecznie przy danym obcigzeniu.

Rozpatrzmy teraz ptyt¢ betonowa wzmocniong szescioma poprzecznicami (po 6 m
kazda), utozonymi rownomiernie na dtugosci ptyty. W tym przypadku pomost modeluje-
my jako plyte betonowa uzebrowana. Przeprowadzone badania wykazaly, ze maksymal-
ne ugiecie (Wpax= —0,012125 m) ptyty betonowej wzmocnionej w taki sposob jest tylko
0 6% mniejsze od maksymalnego ugi¢cia (Wpax = —0,012835 m) plyty niezebrowane;.
Dodatkowe wprowadzenie preta podtuznego zwigksza ugigcie konstrukeji.

Innym sposobem wzmocnienia pomostu jest rownomierne podklejenie plyty beto-
nowej taSmami weglowo-epoksydowymi (CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymer)
o grubosci 0,0014 m.

Modut sprezystosci takiego kompozytu wzdtuz wiokien wynosi £;=2,8:10% kPa, a w
kierunku poprzecznym 1,08-107 kPa. Sztywnos¢ na scinanie wynosi 7,1-10° kPa, a cigzar
whasny jest rowny 18 kN-m™.

W rozwazanym przypadku modelem pomostu jest ptyta warstwowa ztozona z goérnej
warstwy betonowej i czterech warstw weglowo-epoksydowych. Do analizy takiej plyty
zastosowano pigciowarstwowe elementy skonczone w liczbie 5760.

W tabeli 4 podano maksymalne wartosci ugigcia ptyty betonowej, wzmocnionej krzy-
zowo dwiema warstwami kompozytowymi. Wyniki uzyskano dla trzech sposobow po-
dziatu ptyty siatkg elementow skonczonych (I, 11, III).

Tabela 4. Maksymalne ugigcia plyty betonowej wzmocnionej krzyzowo dwiema warstwami
weglowymi
Table 4. Maximal sags of concrete plate cross reinforced with two carbon layers

[ I 1
Winax = —0,01387 m Winax = ~0,01437 m Winax = —0,01509 m

Przy zaggszczeniu siatki podziatu ptyty jej ugigcie wolno rosnie i zbliza si¢ do warto-
$ci stalej. Roznica migdzy drugim a trzecim przyblizeniem nie przekracza 5%.

Przeanalizowano rozne warianty podklejenia ptyty czterema warstwami kompozyto-
wymi, a mianowicie: cztery warstwy utozone w kierunku podtuznym, warstwy utozone
krzyzowo (dwie po dwie) w osiach symetrii geometrycznej, warstwy nastepujace kolejno
oraz wszystkie warstwy utoZzone poprzecznie. W rezultacie uzyskano nastgpujace wy-
niki: gdy wszystkie warstwy utozono w kierunku podtuznym (0°/0°/0°/0°), to Wy =
= -0,01469 m. Ten sposob wzmocnienia okazuje si¢ najniekorzystniejszy. Dla warstw
utozonych krzyzowo (0°/0°/90°/90°) maksymalna warto$¢ ugigcia wynosi wy,x =
=-0,014015 m, dla struktury (0°/90°/0°/90°) wpax = —0,014007 m. Najbardziej efektyw-
na okazala si¢ poprzeczna orientacja warstw (W, =—0,012835 m). Przy takim ulozeniu
warstw ugiecie plyty zmniejsza si¢ 0 25% w pordwnaniu z ptyta betonowa niepodklejona.
Dla tej struktury w tabeli 5 podano maksymalne wartosci ugig¢ w roznych weztach ptyty.
W pierwszych kolumnach podano numery weztéw i ich wspdtrzedne, a w kolumnach
nastgpnych — wartosci ugieé plyty.

We wszystkich rozwazonych weztach ugigcie ptyty mostowej jest istotnie mniejsze
od 0,1. Natomiast wskazniki Tsai-Wu — FI = 3,1948 na powierzchni dolnej oraz FI =
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Tabela 5. Maksymalne wartos$ci ugig¢ ptyty wzmocnionej poprzecznie czterema warstwami CFRP
Table 5. Maximal values of sags of plate reinforced with four laterl layers CFRP

Wezet Wezet Wezet Wezet Wezet
Wsp6t- Wspot- Wspot- Wspot- Wspot-
rz¢dne w(x,y) rzgdne w(x,y) rz¢dne w(x,») rzgdne w(x,y) rz¢dne w(x,»)
Node Node Node Node Node
Coordinate Coordinate Coordinate Coordinate Coordinate
2975 2974 3096 2854 3095
x=17,5 -0,0128 x=1725 -0,0128 x=17,5 0,0128 x=17,5 0,0128 x=17,25 10,0128
y=30 y=13,00 y=3,13 y=2,88 y=3,13
2853 2976 2973 2855 3097
x=17,25 -0,0128 x=17,75 -0,0113 x=17,0 0,0113 x=17,75 0,0128 x=17,75 0,0113
y=2,88 y=13,00 y=3,00 y=2,88 y=3,13
3094 2852 3217 2733 2972
x=17,00 -0,0113 x=17,00 -0,0128 x=17,5 0,0128 x=17,5 10,0128 x=16,75 0,0128
y=3,13 y=2,88 y=325 y=2,75 y=13,00
3216 2732 2977 3093 2851
x=17,25 -0,0128 x=17,25 -0,0128 x=18,0 0,0128 x=16,75 10,0128 x=16,75 0,0128
y=3,25 y=25 y=3,00 y=3,13 y=2,.88

= 8,34035 na powierzchni gdrnej warstwy betonowej, znacznie przekraczaja jeden.
Whioskujemy stad, ze rozwazana konstrukcja ulegnie zniszczeniu. Maksymalna wartos¢
napre¢zenia rozciagajacego w pretach pasa gornego kratownicy wynosi oy, = —49,286
MPa i nie przekracza wartosci dopuszczalnej [] =215 MPa.

Ksztalt odksztatconej konstrukcji mostowej (w rzucie na plaszczyzng xz) przedsta-
wiono na rysunku 6.

Rys. 6. Odksztalcona konstrukcja mostowa z plyta warstwowa
Fig. 6.  Projection of deformed bridged constructions containing layered plate

Na rysunku 7 podano rozktad ugigcia rozwazanej plyty mostowej w plaszczyznie xy.
Maksymalna warto$¢ (Wpax =—0,012835 m) ugiecia wystepuje w wezle 2975.

Rozktad ugigcia plyty jest symetryczny wzgledem jej osi symetrii geometryczne;.
Z tego wynika, ze taka plyta nawet bez poprzecznic powinna zachowywac statecznosé
przy zginaniu symetrycznym.

Na rysunku 8 podano rozktad wartosci wskaznika Tsai-Wu na dolnej powierzch-
ni warstwy betonowej pomostu. Maksymalna wartos¢ tego wskaznika (tab. 6) wynosi
3,19477 i wystepuje na powierzchni dolnej warstwy betonowej. W takim razie wedlug
kryterium Tsai-Wu konstrukcja z pomostem betonowym podklejonym warstwami wtok-
no-kompozytowymi tez ulegnie zniszczeniu.

Architectura 8 (3—4) 2009
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Tabela 6. Maksymalne wartosci indeksu F7 na dolnej powierzchni warstwy betonowe;j
Table 6. Maximal values of index F7 at the lower surface of concrete layer

Element FI Element FI Element FI
3737 3,19477 3724 3,19477 3610 -3,16834
3562 -3,16834 3785 3,14782 3772 3,14782
3723 3,10693 3738 3,10693 3771 3,09409
3786 3,09409

ANALIZA WZMOCNIENIA PLYTY ZELBETOWEJ

W kolejnym wariancie analizy pomostu rozwazamy ptyte zelbetowa wzmocniong
od dotu rusztem ztozonym z jednego preta podtuznego (30 m) i szesciu poprzecznic.
Maksymalne ugiecie ptyty zelbetowej wzmocnionej tylko poprzecznicami wynosi wyy,, =
=-0,013149 m, a z pregtem podtuznym wy,,, =—0,013274 m.

Zauwazmy, ze wprowadzenie rusztu w niewielkim stopniu zmienia ugigcie ptyty (r6z-
nica ugi¢¢ plyty niewzmocnionej i wzmocnionej wynosi tylko 2%), natomiast istotnie
zwigksza sztywno$é pomostu na skrgcanie i wyboczenie.

W przypadku pomostu, ktory jest ptyta zelbetowa podklejong jak poprzednio, ale
tylko czterema poprzecznymi warstwami widkno-kompozytowymi, rozktad wskaznika
Tsai-Wu (FI) na powierzchni dolnej warstwy zelbetowej przedstawiono na rysunku 9.
Maksymalna warto$¢ tego wskaznika wynosi FI = 0,27195.

2713300

2024300

1330400

-B.0E332430

-0.005871
-

_-0.075326

Rys. 9. Mapa rozkltadu wspdtczynnika Tsai-Wu na dolnej powierzchni war- —0.144720
stwy zelbetowej

Fig. 9. The map of distribution of Tsai-Wu index AT the lower surface of “DoBdtiRl

reinforced concrete layer —B.283630

W tabelach 7 i 8 zamieszczone sa ekstremalne warto$ci wskaznika Tsai-Wu w roz-
nych elementach gérnej i dolnej powierzchni warstwy zelbetowej pomostu.
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Tabela 7. Maksymalne wartosci indeksu Tsai-Wu na goérnej powierzchni warstwy zelbetowej
Table 7. Maximal values of Tsai-Wu index at the upper surface of reinforced concrete layer

Element FI Element FI Element FI
4379 0,42712 4426 0,42712 3274 0,41782
3227 0,41782 3275 0,40879 3322 0,40879

Tabela 8. Maksymalne wartosci indeksu Tsai-Wu na dolnej powierzchni warstwy zelbetowej
Table 8. The map of distribution of Tsai-Wu index at the lower surface of reinforced concrete

layer
Element FI Element FI Element FI
3227 —-0,28369 3274 -0,28369 3113 0,27195
3100 0,27195 3052 0,27017 3065 0,27017

Dodatkowe wzmocnienie szescioma poprzecznicami plyty zelbetowej, podklejonej
jak poprzednio, zmniejsza maksymalng warto$¢ wskaznika Tsai-Wu do —0,283692 na
powierzchni dolnej i do 0,427116 na powierzchni gornej warstwy zelbetowej pomostu.

Jesli poréwnac plyty betonowa i zelbetowa, jednakowo podklejone i potozone na taki
sam ruszt, to maksymalne ugigcie plyty zelbetowe] (Wpy,.x =—0,01142 m) jest o 8% mniej-
sze od maksymalnego ugiecia plyty betonowej (Wpax =—0,012125 m), natomiast réznica
mie¢dzy wskaznikami Tsai-Wu jest istotna.

W ostatnich dwdch tabelach zebrano funkcje stanu naprezen i przemieszczen w war-
stwie betonowej (tab. 9) i w warstwie zelbetowej (tab. 10) podklejonych czterema po-
przecznymi warstwami wiokno-kompozytowymi. Dodatkowo zelbetowa plyta podklejo-
na zostata szescioma poprzecznicami. W podanych tabelach zamieszczone sa naprezenia
normalne (Gyy, G,,), styczne 1y, i Scinajace (1,.,T,.) okreslone na powierzchniach poszcze-
golnych warstw, a takze wartosci naprezen migdzywarstwowych (t,.°, 1,.°), odksztal-
cen normalnych (g, €,,) i wskaznika Tsai-Wu (F1). W tabelach tych N oznacza numer
warstwy, p — powierzchni¢ warstwy, g — powierzchni¢ gorng, d — powierzchni¢ dolna,
el — numer elementu skonczonego.

WNIOSKI

1. Podklejenie ptyty betonowej poprzecznymi warstwami weglowo-epoksydowymi
zmniejsza wskaznik Tsai-Wu $rednio okoto 90%, a wzmocnienie takiej plyty od dotu
rusztem — tylko o 30%. Oba sposoby wzmocnienia nie sa efektywne, poniewaz wartos¢
wskaznika Tsai-Wu w obu przypadkach jest wigksza od jednosci.

2. Wzmocnienie plyty betonowej pretami podtuznymi zmniejsza wskaznik Tsai-Wu
0 90%. Ten sposdb wzmocnienia, tj. zamiana ptyty betonowej na ptyte zelbetowa, jest
bardzo skuteczny z punktu widzenia oceny no$nosci granicznej, poniewaz zmniejsza
wskaznik Tsai-Wu do wartosci mniejszej od jednosci.

3. Zwigkszenie podklejenia ptyty zelbetowej warstwami witdokno-kompozytowymi
0 50% zmniejsza wskaznik (FT).

Acta Sci. Pol.
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4. Dodatkowe wzmocnienie poprzecznicami ptyty zelbetowej, podklejonej warstwa-
mi weglowo-epoksydowymi, zwigksza wskaznik F7, chociaz nadal pozostaje on istotnie
mniejszy od jednosci. Z tego wynika, ze przy takim wzmocnieniu zachowany jest waru-
nek bezpieczenstwa pracy, lecz konstrukcja staje si¢ bardziej sztywna.

5. Na podstawie dokonanej analizy stwierdzono, ze najbardziej efektywnym sposo-
bem wzmocnienia pomostu zelbetowego konstrukcji mostowej jest posadowienie tej pty-
ty na ruszcie z jednoczesnym podklejeniem od dotu poprzecznymi warstwami weglowo-
-epoksydowymi.
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ANALYSIS TO EFFECT OF BRIDGED CONSTRUCTION REINFORCEMENT
FOR ITS ULTIMATE STATE

Abstract. A bridged construction consisted with concrete plate connected with space gir-
der in nodes of its lower bars is considered in this paper. The construction is clamed in
distance of 30 m. The effect of various reinforcement of construction part is analyzed. The
solution is obtained with help of finite element method using program Cosmos.

Key words: bridged construction, space girder, construction reinforcement
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