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NOWE KONCEPCJE KOMPOZYTOWYCH
POMOSTOW DROGOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano koncepcje trzech drogowych, prefabrykowanych pomostow
kompozytowych, stworzonych w dziale badawczo-rozwojowym firmy Mostostal Warszawa.
Do ich uzyto zywicy epoksydowej zbrojonej widknami (szyte tkaniny szklane 1 weglowe)
oraz rdzeni z pianek. Panele warstwowe wykonano w jednym procesie - metodg infuzji lub
w dwoch procesach: infuzji 1 sklejenia ze soba, uzyskanych tg drogg elementow.

Potwierdzono mozliwos$¢ stosowanie tej metody do produkcji warstwowych plyt
pomostowych, przedstawiono napotkane problemy oraz dos$wiadczenia zebrane podczas
wykonywania ich prototypowych modeli.

SLEOWA KLUCZOWE: pomost drogowy, panel warstwowy, kompozyt FRP, infuzja
1. WSTEP

W Polsce 30% mostéw drogowych jest uzytkowana od ponad 50 lat [1]. W tym czasie
zwigkszylo si¢ natezenie ruchu drogowego oraz ulegly zmianie wytyczne 1 normy
do projektowania obiektow mostowych. Z tego powodu wspolczesne przeprawy
sg konstruowane z mysla o duzo wigkszych obcigzeniach niz starsze konstrukcje, a te ostatnie
nalezy czesto dostosowywa¢ do nowych wymagan. Droga prowadzaca do tego celu jest
zarOwno wzmacnianie lub wymiana istniejgcego ustroju nosnego jak 1 obnizenie masy
wtasnej obiektu lub jego elementow sktadowych.

W mostach, o konstrukcji stalowej lub zespolonej, z zelbetowa ptyta pomostowa, jej
waga stanowi znaczny udziat w masie calego przesta. Z kolei mosty o poktadzie drewnianym
maja lekki pomost, jednak zwykle o bardzo matej nosnosci. W obu przypadkach sposobem
podwyzszenia klasy obcigzenia mostu moze by¢ wykonanie pomostu z kompozytow
wloknistych o osnowie polimerowej (ang. fiber reinforced polymers - FRP). W pierwszym
znich zmniejszymy ci¢zar plyty pomostowej, przez co odcigzymy dzwigary glowne 1/lub
inne gltdéwne elementy konstrukcyjne obiektu, natomiast w drugim przy podobnej masie
pomostu zwiekszamy jego no$nos¢. Sredni ciezar ustroju nosnego pomostu wykonanego
z kompozytow FRP wynosi od 0,6 do 1,5kN/m2, a betonowego od 4,0 do S,OkN/m2 [2].
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W pracy [3] dokonano analizy kosztow dla mostow kompozytowych i1 stalowych.
Naklady potrzebne na budowe przemawiaja za tradycyjng konstrukcja, jednak
po uwzglednieniu kosztoOw utrzymania obiektu w catym jego cyklu zycia, bardziej ekonomiczne
okazuja si¢ mosty kompozytowe. Wynika to z ich wysokiej odpornosci na warunki
atmosferyczne. Zaleznie od rodzaju widkien oraz osnowy, elementy FRP mogg by¢ odporne
zarbwno na kwasy jak 1zasady [4]. Daje to mozliwo$¢ budowy obiektéw mostowych
w agresywnych srodowiskach, w ktérych tradycyjne konstrukcje nie zdajg egzaminu.

Aby uzyskac elementy kompozytowe o wysokich, powtarzalnych wiasciwosciach nalezy,
przy ich wytwarzaniu, utrzymac¢ S$cisly rezim technologiczny. Jest to trudne do uzyskania
na placu budowy, dlatego tego typu elementy sg zwykle prefabrykowane w zaktadach
produkcyjnych, przewozone na miejsce docelowe 1 dopiero tam faczone. Pozwala
to na przyspieszenie budowy mostu 1 ograniczenie do minimum ucigzliwosci z nig zwigzanych,
co jest szczegolnie wazne podczas modernizacji istniejgcych obiektow. Dzigki malej masie oraz
duzej sztywnosci prefabrykatow kompozytowych, ich transport jest tanszy i fatwiejszy niz
transport analogicznych elementow wytworzonych z betonu lub stali.

Pierwszy most z kompozytow FRP wybudowano w 1982 roku w Miyun (Chiny) [5].
Pionierska realizacja na terenie Polski jest ktadka na terenie Grupowej Oczyszczalni Sciekow
w Lodzi oddana do uzytku w 1999 roku [6]. Drugim 1 jak na razie jedynym tak duzym
kompozytowym obiektem jest ktadka dla pieszych nad drogg S11 w Gadkach koto Poznania
oddana do uzytku w 2008 roku [7]. Jednak do dzi§ w Polsce nie powstat jednak zaden
kompozytowy most drogowy. W USA pierwszy z nich wzniesiono w Kansas w 1996 roku.
W ciggu kolejnych o$miu lat wybudowano tam lub zmodernizowano, przy wykorzystaniu
materialow FRP, ponad sto obiektow tego typu [8]. Swiadczy to o pozytywnych
doswiadczeniach inwestoréw, projektantow oraz wykonawcOw mostow z kompozytow
wloknistych o osnowie polimerowej i zacheca do zajecia si¢ tg tematyka.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie koncepcji trzech pomostéw kompozytowych,
stworzonych w dziale badawczo-rozwojowym Mostostalu Warszawa, udzielenie odpowiedzi
czy da si¢ je wykona¢ metodg infuzji oraz opisanie do$§wiadczen i1 napotkanych problemow
podczas wykonywania ich prototypowych modeli.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW DO PRODUKCJI PANELI
KOMOPZYTOWYCH

2.1. Tkaniny

Do budowy plyty pomostowej zostaly wuzyte trzy rodzaje szytych tkanin
dwukierunkowych, o utozeniu widkien +45° 1 -45° w stosunku do gtéwnego kierunku tkaniny.
Materialy roznily sic gramatura (600 i 1210g/m?) oraz rodzajem widkien: szklane (typu E-
glass), weglowe (typu carbon HT) (rys 1). Wilasciwosci widkien podane przez producenta
(Saertex) przedstawiono w (tab. 1).

Tablica 1. Wiasciwosci widkien uzytych do budowy pomostu

Wiasciwosé Jednostki Widkno szklane Witdkno weglowe
E-glass Carbon HT
Gestosé [g/em’] 2,6 1,7
Modut Younga (réwnolegle do widkien) [GPa] 73 235
Modut Younga (prostopadle do widkien) [GPa] 73 15
Wytrzymato$¢ na rozciagganie [MPa] 2200 4800
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej [10°/K] 5 -0,1
Wydluzenie graniczne [%] 3,5 1,5

Zrodlo: http://www.saertex.com/produkt technik/produkte/fasereigenschaften/
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Rys. 1. Materialy zastosowane do budowy pomostu
2.2. Zywica

Osnowa w materiatach FRP jest osrodkiem przekazujagcym obcigzenia, redystrybuujg-
cym naprezenia podczas przerwania czesci wiokien, wypetniajgcym pustki migdzy widknami
oraz chronigcym wiokna od srodowiska zewngtrznego [9]. Jako osnowe kompozytow uzyto
produkt firmy Huntsman (Zywica Araldite LY 1564 SP, utwardzacz XP 3486). Jest
to dwuskladnikowa termoutwardzalna Zywica epoksydowa. Tego typu tworzywo
charakteryzuje si¢ trojwymiarowgq siatka czasteczkowa nadajacg mu cechy izotropowe oraz
lepszymi wiasciwo$ciami mechanicznymi niz np. zywice poliestrowe. Aby uzyskaé najlepsze
parametry wytrzymatosciowe nalezy, po utwardzeniu zywicy, wygrzewa¢ element przez
8 godzin w temperaturze 80°C.

2.3. Pianka

W dwbéch koncepcjach ptyt pomostowych zastosowano rdzenie z pianki konstrukcyjnej
ztworzyw sztucznych. Mialy one na celu wypehi¢ pustki (projektowane pomosty nie
s konstrukcjami monolitycznymi), usztywnia¢ $cianki kompozytowe 1 przenosi¢ czg¢§ciowo
obciagzenia pionowe. Dodatkowo, dzigki wycigtym rowkom oraz pionowym otworom, zZywica
byla szybciej 1 rownomierniej rozprowadzana w trakcie wykonywania pomostu.

Uzyto pianek z serii Divinycell H, wyprodukowanych przez firm¢ DIAB, o gestosci
48 1 80kg/m’. Ich parametry przedstawiono w (tab. 2).

Tablica 2. Wiasciwosci pianek uzytych do budowy pomostu

Wiasciwos¢ Jednostki Pianka H45 Pianka H80
Gestosé [kg/m’] 48 80
Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] 0,6 1,4
Modut Younga przy $ciskaniu [MPa] 50 90
Wytrzymato$¢ na rozciagganie [MPa] 1,4 2,5

Modut Younga przy rozcigganiu [MPa] 50 90
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3. WYTWARZANIE PANELI KOMPOZYTOWYCH METODA INFUZJI

Panele kompozytowe bedace elementami skladowymi plyty pomostowej, zostaty
wytworzone metoda infuzji. W tym procesie, wykonywany element wraz ze spiralami
doprowadzajacymi i odprowadzajacymi zywice jest przykrywany folig, ktora jest uszczelniana
po obwodzie. Nastepnie, powietrze spod foli jest odpompowywane za pomocg pompy
prozniowej. Po odkreceniu zaworu doprowadzajacego zywice, zaczyna si¢ przesycanie elementu.

Infuzja pozwala wuzyska¢ element o wyzszej zawarto$ci objetosciowe] wilokien
w kompozycie niz w metoda rgcznego nakladania zywicy. Stosunek ilosci widkien do osnowy
przektada si¢ na wytrzymato$¢ kompozytu. Jest on jeszcze wyzszy dla elementow wytworzonych
metoda pultruzji (przeciggania), jednak ta ostatnia wymaga duzo wyzszych, poczatkowych,
naktadéw finansowych. Za infuzja przemawia rowniez mozliwos¢ swobodnego ksztaltowanie
wymiaréw elementu (w pultruzji taka zmiana pocigga za sobg koniecznos¢ wykonania nowe;]
formy). W przypadku wykonywania, pionierskich w skali kraju, drogowych pomostow
kompozytowych, mozliwo$¢ prostego modyfikowania wytwarzanych paneli przy jednoczesnym
zachowaniu wysokich parametréw wytrzymalosciowych jest cecha kluczowa, dlatego
do produkcji paneli wybrano metode infuzji (rys. 2). Droga infuzji wykonywano caty panel, lub
jego elementy sktadowe, ktore byty nastepnie ze sobg klejone.

Odprowadzenie :} Wykonywany element :11 Doprowadzenie
zywicy (pompa Folia Zywicy
prézniowa) / Uszczelnienie
Podtoze
i ’ —
SIS

P —
Spirala rozprowadzajaca zywice

Rys. 2. Schemat procesu infuzji
4. KONCEPCJE POMOSTOW KOMPOZYTOWYCH
4.1. Koncepcja nr 1

Prefabrykowany panel stanowigcy element plyty pomostowej sktada si¢ z trzech
laminatow: dwoch ptlaskich (gérnego i1 dolnego) oraz trzeciego, znajdujacego si¢ pomiedzy
nimi, petnigcego role uzebrowania (rys. 3). Elementy sktadowe zostaly wytworzone w trzech
niezaleznych procesach infuzji 1 nastgpnie sklejone ze sobg zywica epoksydowa.

' Laminat gérny (9mm):
6:)% 150 - 12x tkanina szklana 1210g/m’
- Uzebrowanie (7mm):
- 2x tkanina weglowa 600g/m’

- 8x tkanina szklana 1210g/m’
- 2x tkanina weglowa 600g/m’

450

\ Laminat dolny (9mm):
- 12x tkanina szklana 1210g/m?

Rys. 3. Schemat pomostu oraz zdjecie wykonanego elementu
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Nie przewidziano mozliwo$ci montazu plyty pomostowej na poprzecznicach, jedynie na
elementach rownolegtych do osi mostu. Panel musi mie¢ szeroko$¢ mostu oraz uzebrowanie
prostopadfe do kierunku podparcia. Aby potaczy¢ ze sobg poszczegdlne prefabrykaty nalezy
wykona¢ je z laminatami (géornym 1 dolnym) przesunigtymi wzgledem siebie (rys. 4.).
Elementy nalezy sklei¢ ze sobg zywica epoksydowa.

YA AW

Rys. 4. Schemat taczenia prefabrykatow pomostu nr 1

4.2. Koncepcja nr 2

Podobnie jak w poprzedniej koncepcji, na dole 1 gérze panelu znajduja si¢ laminaty
skladajace si¢ z 12 warstw tkaniny szklanej o gramaturze 1210g/m’. Czeéé $rodkowa jest
wypehiona piankowymi sze§ciennymi kostkami (48kg/nr’), o dlugosci boku wynoszacej 15cm,
owinietymi tkaning szklana (600g/m?). Dodatkowo pomiedzy kostkami sa poprowadzone wstegi
tkaniny (szklana + weglowa, 600g/m’) tworzac uzebrowanie plyty. Kazda kostka przylega do
dwoch zeber glownych, sktadajacych si¢ z czterech wsteg materiatu, tj. oSmiu tkanin (4 szklanych
14 weglowych). Owinigcie kostek poprawia przenoszenie na zebra, sit §cinajagcych powstajacych
przy hamowaniu pojazdow. Schemat pomostu przedstawiono na (rys. 5).

Piankowa kostka Zdjecie dolnej powierzchni

owinigta tkanina prefabrykatu Nieprzezroczysty kompozyt
Przesunigcie kostek wzgledem siebie

Prowadzenie wsteg
materialu wokél rdzeni
piankowych

Piankowa kostka
Wstega

N

N

Kostki, z

poprowadzonymi
wstegami, ulozZone na
tkaninach tworzacych

T EREEA
DooDDooEE

o
OEOOO8EEE

Rys. 5. Schemat budowy pomostu nr 2

Panel wykonano w jednym procesie infuzji. Masa metra kwadratowego wynosi 75kg.
Panel musi mie¢ szeroko$¢ mostu oraz uzebrowanie prostopadle do kierunku podparcia.
Laczenie kolejnych prefabrykatéw nastepuje analogicznie jak w pierwszej koncepcji.



160 L. Wilasak, J. Jurczuk

Z przyczyn ekonomicznych, w dalszych projektach rozwaza si¢, zastgpienie rdzeni
wyprodukowanych przez firme¢ DIAB, rdzeniami wykonanymi np. z pianki poliuretanowe;j.
Uzycie rdzeni o r6znej wysokosci daje mozliwos$¢ utworzenia spadkoéw jezdni, np. przekroju
daszkowego.

4.3. Koncepcja nr 3

Ostatnig koncepcje pomostu przedstawiono na (rys. 6 1 7). Podobnie jak w dwoéch
poprzednich dolng 1 gérng czgs¢ plyty stanowig laminaty z 12 warstw tkaniny szklanej
o gramaturze 1210g/m”. Elementem podstawowym prefabrykatu jest rdzen piankowy (w ksztalcie
graniastostupa prostego o podstawie trapezu rOwnoramiennego z wycietym potkolem na krotszej
podstawie) z przylegajaca rurg (stalowa lub kompozytowa). Obie czgsci sg owiniete czterokrotnie
tkanina szklana (600g/m”). Aby lepiej polaczyé ze soba kolejne rdzenie, pomigdzy nimi jest
poprowadzona wstega (2 tkaniny weglowe o gramaturze 600g/m?).

Laminat gérny
Tkanina wokot rdzenia
piankowego

Wstega taczaca ze sobg
rdzenie

4 Rura

Rdzen piankowy
Laczniki

Dzwigar gtowny
(podparcie pomostu)

\

Rys. 6. Schemat budowy pomostu nr 3 - perspektywa

Przy budowie prototypowego panelu, aby go uprosci¢ pod wzglegdem wykonawczym,
zrezygnowano z rur. Prefabrykat zostal utworzony w jednym procesie infuzji z rdzeniem
o grubosci 15cm. Masa metra kwadratowego pomostu wyniosta 73kg (w tym 19kg zywicy).
Docelowo rury majg stuzy¢ do mocowania pomostu do dzwigaré6w za pomocg $rub (w rurach
beda znajdowac si¢ nakretki), umozliwi¢ montaz barier ochronnych 1 balustrad oraz ufatwiac
transport 1 ukladanie rdzeni w formie.

Laminat gc')rny/VI l

Tkanina wokot Rdzen piankowy
rdzenia piankowego Rura

Wstega taczaca t.aczniki

ze sobg rdzenie

! H Ba

Rys. 7. Schemat budowy pomostu nr 3 - przekroj
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Prefabrykat nalezy wykonaé, na szeroko$¢ mostu, z rurami prostopadtymi do kierunku
podparcia. Laczenie kolejnych prefabrykatow analogicznie jak w poprzednich koncepcjach.

5. WNIOSKI Z DOSWIADCZEN W WYTWARZANIU PANELI

Wszystkie przedstawione koncepcje pomostow drogowych z kompozytow FRP mozna
wykonac¢ w procesie infuzji.

Przy wykonywaniu pierwszego pomostu najwieksza trudnoscia bylo uzyskanie rownych
i rownolegtych powierzchni laminatu tworzacego uzebrowanie. Nalezy rozwazy¢ uzycie formy
i kopyta. Aby utatwi¢ ukladanie tkanin oraz poprawi¢ prac¢ laminatu nalezy zaokragli¢ naroza
formy.

Przy wykonywaniu elementéw o duzej objetosci (koncepcja nr 2 i 3) zaobserwowano ich
samoistne podgrzewanie, bedace skutkiem wigzania zywicy (jest to proces egzotermiczny).
Maksymalna odnotowana temperatura, na powierzchni prefabrykatu, wynosi 34°C, przy
temperaturze otoczenia ~20°C. Przypuszcza si¢, ze jest to przyczyna niejednolitego stopnia
przezroczystosci dolnych laminatow (por rys. 5). W przypadku wykonywania jeszcze
grubszych pomostéw nalezy rozwazy¢ chtodzenie elementu.

W dwodch ostatnich koncepcjach, podczas wypompowywania powietrza, rdzenie
piankowe zostaty $ciSniete z gory i boku przez otaczajace je powietrze. W wyniku nacisku
elementy te poprzesuwaly si¢ wzajemnie. Na (rys. 8) mozemy zaobserwowaé, przesuniecie
rdzeni w plaszczyznie poziomej (por. rys. 5) oraz pofaldowany gorny laminat. Ten ostatni btad
wynika z niewystarczajacego doci$ni¢cia do siebie rdzeni.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze by¢ zastosowanie formy otaczajacej
wykonywany prefabrykat z wszystkich stron oprocz gory. Takie rozwigzanie powinno rowniez
podnies¢ powtarzalnos¢ wykonywanych elementow.

e

Rys. 8 Pomost nr 2 — btedy wykonawcze

6. PODSUMOWANIE

Pierwszy pomost jest najlatwiejszy do wykonania, mozna rowniez z tatwoscig
zweryfikowaé jakos$¢ tworzacych go laminatow. Jednak ich klejone polaczenie bedzie bardzo
narazone na pekanie w wyniku koncentracji naprezen zmgczeniowych. Dla pozostatych
modeli duzo trudniej wskaza¢ mechanizm zniszczenia. Gdyz polaczenie laminatéw
z rdzeniem jest wykonywane w jednym procesie, na duzo wigkszej powierzchni. Dlatego
do dalszych badan wybrano pomosty z rdzeniem piankowym.
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Na poczatku kolejnego etapu prac zostanie przeprowadzona analiza numeryczna obu
wybranych koncepcji w celu zoptymalizowania ich wymiaréw oraz uzytych materialow.
Uzyskane ta drogg dane pozwolg zbudowa¢ pelmowymiarowe prototypy, ktore zostang
poddane laboratoryjnym badaniom statycznym i dynamicznym (zmegczeniowym). Wykonanie
tych prac jest planowane do konca roku 2012. W pierwszej kolejnosci bedzie rozwijana
trzecia koncepcja. Zastosowano w niej innowacyjny, niespotykany wczesniej system
mocowan zaréwno panelu pomostowego do dzwigarow glownych jak 1 elementow
wyposazenia (balustrady, bariery).
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NEW CONCEPTS OF FRP BRIDGE DECKS
Summary

The paper includes detailed description of three road bridges decks concepts designed
and manufactured using FRP (fibre reinforced polymers) materials. The presented
development took place at the Research and Development Department of Mostostal
Warszawa S.A.. The paper presents problems encountered and the experience gained during
the manufacturing stage of their models prototyping stage. To build the prototypes
a polymeric material (epoxy resin) reinforced with fibres (glass and carbon fabrics) and foam
core material were used. The prefabricated prototypes are made in one process called resin
infusion and/or in two processes of resin infusion and bonding, using structural epoxy
adhesives.

The main conclusion of the research done is the confirmation of the possibility of using
the new method for production of road bridge deck sandwich panels.



