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Streszczenie: Materialty kompozytowe FRP (fibre reinforced polymer) ze wzgledu na
swoje znakomite parametry mechaniczne s3 coraz szerzej wykorzystywane
w budownictwie. W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ m.in. coraz szersze
wykorzystanie kompozytow FRP do budowy mostow. Gtéwnym celem projektu badawcze-
go bylo opracowanie kompozytowego dzwigara mostowego, poczynajac od projektu
technicznego, przez badania materialowe, wybor metody wytwarzania, az do badan
wytrzymatosciowych modelu dzwigara w skali naturalnej. Przedmiotem pracy jest
omowienie wstgpnych wynikow badan wytrzymato§ciowych dzwigara wytworzonego
metoda VARTM (vacuum assisted resin transfer moulding). Badania przeprowadzono na
modelu o dhlugosci 13,5 m i docelowym przekroju poprzecznym. Celem badan bylo
wyznaczenie no$nosci granicznej dzwigara oraz ocena jego zachowania pod obcigzeniem
statycznym, a takze analiza postaci zniszczenia. Dzwigar kompozytowy spenit wymagania
w zakresie nosnosci, uzytkowalnosci i zapasu bezpieczenstwa, dlatego z duzym prawdopo-
dobienstwem zostanie wykorzystany w budowie prototypowego obiektu mostowego.
Wyniki badan potwierdzily takze bardzo duzy potencjat materialow kompozytowych FRP
w budownictwie mostowym.

Stowa kluczowe: kompozyt FRP, dzwigar mostowy, technologia VARTM, badanie
statyczne, posta¢ zniszczenia

1. Wprowadzenie

Od ponad 20 lat dzigki zastosowaniu w obiektach mostowych bardzo wytrzymatych,
lekkich iodpornych na korozj¢ materialtdow z kompozytéw widknistych o osnowie
polimerowej FRP (ang. fibre reinforced polymers), jest mozliwe znaczace wydhuzenie ich
trwalosci [1]. Kompozyty FRP powstaja z potaczenia widkien syntetycznych (weglowych,
szklanych, aramidowych, bazaltowych) oraz polimeréw (np. zywicy epoksydowej,
poliestrowej, winyloestrowej). Charakteryzuja si¢ one zdecydowanie lepszymi wiasciwo-
$ciami mechanicznymi i fizycznymi niz powszechnie stosowane w budownictwie mosto-
wym materialy konstrukcyjne (beton, stal). Z konstrukcyjnego punktu widzenia, do
najwigkszych zalet kompozytow FRP naleza m.in.: duza wytrzymatos¢ na rozciaganie, duza
warto$¢ odksztalcen granicznych, duza sztywnos¢ (w przypadku kompozytu z wiokien
weglowych), doskonata odporno$¢ na korozj¢ oraz mata masa konstrukcji z kompozytow.
Od kilkudziesigciu lat te wlasciwosci kompozytow FRP sa z powodzeniem wykorzystywane
w przemysle lotniczym, samochodowym i stoczniowym. Pierwsze dziesigciolecie XXI w.
przyniosto takze upowszechnienie tych materialtow w budownictwie, w tym w budownictwie
mostowym [2].
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W Polsce materialy FRP wykorzystano w mostownictwie poczatkowo do wzmacnia-
nia istniejagcych obiektoéw za pomoca tasm i mat kompozytowych [3]. Jednak do tej pory,
z wyjatkiem uzycia drobnowymiarowych, katalogowych elementéw kompozytowych
w specyficznych lokalizacjach [4, 5] nie zbudowano obiektu mostowego o konstrukcji
nos$nej z kompozytéw FRP. Projekty badawcze, realizowane przez konsorcjum pod
kierunkiem Mostostalu Warszawa SA z udzialem Politechniki Rzeszowskiej sa pierwsza
krajowa proba zmiany tego stanu rzeczy. W pracy przedstawiono koncepcj¢ kompozytowe-
go dzwigara mostowego, opisano zrealizowany proces produkcji dzwigara, a takze
przedstawiono wybrane wyniki badan dzwigara pod obcigzeniem statycznym.

2. Opis konstrukeji i wytworzenia modelu dzwigara FRP

Zaprojektowany na podstawie zalozen wstepnych kompozytowy dzwigar mostowy ma
cienkoscienng konstrukcje skrzynkowa o rozpigtosci teoretycznej 25,0 m, wysokosci
konstrukcyjnej (wraz z pomostem) 1,1 m i szerokos$ci 1,7 m (rys. 1). Typowy most drogowy
bedzie sktadaé si¢ z czterech takich dzwigarow, potaczonych kompozytows lub Zelbetows
plyta pomostu oraz stgzonych zelbetowymi poprzecznicami podporowymi. W przypadku
zastosowania kompozytowych paneli pomostu (typu sandwich), beda one potaczone
z dzwigarami gtdéwnymi za pomocg kleju epoksydowego.
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny kompozytowego dzwigara mostowego

Dzwigar glowny zostal zaprojektowany z kompozytowych elementow warstwowych,
sktadajacych si¢ z ptyt zewnetrznych, wykonanych z laminatow, oraz z rdzenia z pianki
PVC. W gornych idolnych pasach dzwigara zastosowano laminat hybrydowy, szklano-
weglowy, natomiast w pozostatych elementach (§rodnikach) wykorzystano do zbrojenia
kompozytu jedynie wiokno szklane. Skrzynkowa konstrukcja dzwigara jest usztywniona
przeponami wewngtrznymi 1 zebrami zewnetrznymi, wykonanymi jako elementy kompozy-
towe warstwowe z tkanin szklanych oraz pianek PVC, przyklejanymi do dzwigara
glownego klejem epoksydowym. Integralng czgscia badanego dzwigara sa kompozytowe
panele pomostu. Sktadajg si¢ one z czgsci dolnej 1 gornej (rys.1). Pierwsza z nich zamyka
od gory przekroj dzwigara i jest zbudowana z dwoch warstw. Na spodzie panelu pomosto-
wego znajduje si¢ laminat szklany, a na gorze pianka PVC grubosci 60 mm. Goérny panel
sktada si¢ z pianki PVC grubosci 60 mm oraz laminatu szklanego grubosci 10 mm,
stanowigcego jednoczesnie nawierzchnig¢ pomostu. Wyniki badan materiatowych kompozy-
tow FRP, z ktorych jest zbudowany dzwigar podano w pracy [6].
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Wszystkie kompozytowe elementy konstrukcyjne dzwigara zostaly wykonane metoda
infuzji VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer moulding). W tym procesie produkcji
elementow kompozytowych suche warstwy tkanin zbrojacych (weglowej, szklanej), wraz
z liniowymi elementami doprowadzajacymi i odprowadzajacymi zywice, sg umieszczane
w specjalnej formie o ksztatcie wykonywanego elementu i przykrywane workiem foliowym,
uszczelnianym na obwodzie formy. Nastepnie za pomoca pompy proézniowej jest odsysane
spod foli powietrze, a dzicki wytworzonemu podcisnieniu, po odkreceniu zaworu
doprowadzajacego zywice, zaczyna si¢ przesycanie zywica tkanin zbrojacych. Po
zakonczeniu procesu przesycania (zwykle od 0,5 do 3 h w zaleznos$ci od wielkos$ci
elementu), zywica sieciuje w temperaturze pokojowej, formujac ostateczny ksztalt
elementu. Aby zwigkszy¢ wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ kompozytu na zmiany temperatury,
wytworzony dzwigar kompozytowy byl wygrzewany przez dobe w temperaturze 50°C.
Metode infuzji zastosowano rowniez do wykonywania paneli pomostowych, zeber
zewngtrznych i1 przepon wewngtrznych. Panele, zebra i przepony potaczono z konstrukcja
dzwigara za pomoca kleju epoksydowego. Na rys.2 przedstawiono proces infuzji dzwigara
o dtugosci catkowitej 13,5 m w wytworni Mostostalu Warszawa SA.
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Rys. 2. Wytwarzanie dzwigara kompozytowego w procesie infuzji

Po wykonaniu dzwigara kompozytowego oraz montazu wszystkich elementow
usztywniajacych, obie jego strefy podporowe wypetniono betonem klasy C25/30. W strefie
podporowej A beton utozono na dtugosci 1,65 m od osi podparcia do wysokosci 90 cm od
dolnego pasa dzwigara. Beton zbrojono kompozytowymi pretami ¢8 mm i teownikami
30x30%3,5 mm. Teowniki zostaly przyklejone do Scianek dzwigara. Na drugim koncu
dzwigara (w strefie B) zastosowano trzy przepony, pomigdzy ktore wklejono w pionie 8
kompozytowych rur kwadratowych (o boku 18 cm). Przestrzen pomigdzy nimi wypetiono
betonem klasy C25/30, az do poziomu paneli pomostu. Nastepnym etapem wykonania
dzwigara byt montaz paneli pomostu. Dolne czg¢sci paneli pomostowych o wymiarach
1,0x2,0 m przyklejono do paséw goérnych dzwigara. Utworzona w ten sposob plaska
powierzchnia postuzyla do montazu gérnych czesci paneli pomostowych o takich samych
wymiarach. W procesie wytwarzania paneli (tj. podczas infuzji) oba elementy sktadowe
przesuni¢to wzgledem siebie o 0,20 m w celu uksztattowania potaczenia zaktadkowego
migdzy panelami. Obie czgsci paneli polaczono miedzy sobg oraz z pasami gornymi
dzwigara za pomocg kleju epoksydowego. Gotowy model dzwigara kompozytowego,
wytworzonego w celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych pokazano na rys.3.
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3. Badania wytrzymaloSciowe dZwigara FRP

Do badan wytrzymato$ciowych w skali naturalnej zaprojektowano dzwigar skrzynko-
wy o rozpigtosci teoretycznej 12,0 m i dlugosci catkowitej 13,5 m (rys.3). W celu
wzmocnienia strefy $cinanej srodnika nad podporami oraz poprawy parametrow dynamicz-
nych dzwigara w obu jego strefach podporowych zastosowano dodatkowe elementy
kompozytowe (przepony, rury kwadratowe, teowniki) oraz wypetnienie betonem zbrojonym
pretami kompozytowymi. Przed rozpoczeciem badan dzwigar byl przedmiotem wstepne;j
analizy numerycznej pod obcigzeniem badawczym [6]. Nastgpnie model dzwigara poddano
kompleksowym badaniom statycznym i dynamicznym na stanowisku badawczym
w Wydzialowym Laboratorium Badan Konstrukcji PRz (rys.4). Celem badan byta ocena
zachowania dzwigara i jego wybranych elementéw pod obcigzeniem statycznym, ustalenie
parametrow dynamicznych dzwigara oraz weryfikacja modelu numerycznego MES,
stuzacego do projektowania mostu. W ostatnim etapie badan dzwigar obcigzono do
zniszczenia w celu identyfikacji postaci zniszczenia i wyznaczenia no$nosci granicznej.

A5

Rys. 4. Model dzwigara kompozytowego na stanowisku badawczym
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Program badaniach statycznych obejmowat 3 etapy (rys.5). W etapie 1 dzwigar obcig-
zono przyjmujac schemat czteropunktowego zginania. Rozstaw osiowy skupionych sit
obcigzajacych wynosit 2,0 m. Obciazenie zewngtrzne wywierano przez nacisk sitownikow,
roztozony na powierzchni¢ kontaktu z panelami pomostu na catej ich szerokosci, tj. 1,60 m
i na dlugosci 0,30 m. Obcigzenie skupione od sitownikoéw bylo rozktadane przez sztywne
belki stalowe, utozone na warstwie twardej gumy, zapewniajacej rownomierny rozktad
obcigzenia na powierzchni¢ paneli. W tym etapie badan dzwigar obciazono w kilku fazach,
az do jego zniszczenia. Po badaniach etapu 1 dzwigar rozcigto w zniszczonym przekroju, tj.
w poblizu $rodka rozpigtosci, a obie powstate w ten sposob czgsci wykorzystano do badan
w etapach 2 i 3. Celem badan w etapach 2 i 3 byla ocena zachowania si¢ obu rdéznie
wykonanych stref podporowych dzwigara pod dzialaniem sit $cinajacych. W etapie 2
rozstaw osiowy podpor dzwigara wynosit 5,0 m, przy takim samym rozstawie dwoch sit
obcigzajacych jak w etapie 1. W etapie 3 fragment dzwigara podparto w rozstawie 1,0 m,
wynikajacym z rozstawu zeber w strefie podporowej A oraz obcigzono pojedyncza sila
w $rodku badanego fragmentu dzwigara.
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Rys. 5. Schemat badan statycznych dzwigara w etapach 1+3

Podczas badan statycznych w etapie 1 obserwacj¢ zachowania dzwigara prowadzono
za pomoca 16 czujnikdw przemieszczen oraz 44 czujnikow odksztalcen, w tym 6 rozet
tensometrycznych, pozwalajacych okresli¢ naprezenia glowne w $rodniku dzwigara.
Wartosci sit obcigzajacych mierzono silomierzami w czasie rzeczywistym. Przyrost
przemieszczen tloka sitownikéw zostat tak dobrany, aby zachowa¢ predkos¢ przyrostu sity
réwna 15 kN/min. Odeczyty wskazan czujnikéw rejestrowano co 30 kN przyrostu obcigzenia
catkowitego. W koncowej fazie obcigzenia oraz podczas fazy zniszczenia dzwigara
rejestracja wskazan odbywata si¢ co 0,5 s.
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Rys. 6. Przebieg sity obcigzajacej (2P) w czasie badan statycznych w etapie 1

Na rys. 6 pokazano przebieg catkowitej sity obciazajacej dzwigar (2P) podczas badan
statycznych w etapie 1, a na rys.7 - wykres przemieszczen i odksztatcen pasa dolnego
dzwigara w $rodku rozpigtosci w poszczegélnych fazach obcigzenia tego etapu. Z tego
wykresu wynika, ze dzwigar pracowat sprezyscie az do zniszczenia, ktore nastapito przy
obciazeniu 2P = 774 kN. Taki charakter pracy dzwigara potwierdzaja takze przebiegi
odksztatcen kompozytu weglowego pasa dolnego dzwigara, zmierzone w Srodku jego
rozpigtosci. W momencie zniszczenia dzwigara maksymalne naprezenie w pasie dolnym
byto réwne okoto 26% wytrzymatoéci charakterystycznej laminatu weglowego na
rozcigganie (tj. 332 MPa). Inny byl charakter odksztalcen na powierzchni panelu pomostu
w strefie $ciskanej, w tym samym przekroju srodkowym dzwigara. Jeden z tensometrow
skrajnych pokazat wyrazng nieliniowos$¢ materiatu, ktora mogta by¢ jednym z powodow
przedwczesnego zniszczenia dzwigara w tej strefie. Calkowite ugiecie dzwigara przy sile
niszczacej wynosito 76 mm, co stanowi 1/165 L.
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Rys. 7. Wykres przemieszczen (lewy) i odksztatcen (prawy) dzwigara w $rodku rozpigtosci

Zniszczenie dzwigara byto nagle i wystapito w strefie $ciskanej dzwigara (w panelu
pomostu) na odcinku stalego momentu zginajacego, w odleglosci 0,55 m od Srodka
rozpigtosci dzwigara. W pierwszej kolejnosci nastapita delaminacja cze$ci panelu pomostu
i odklejenie panelu od pasow dzwigara, a nast¢pnie deformacja pasow goérnych dzwigara
skrzynkowego, lokalna utrata statecznosci jego $rodnikow bezposrednio pod obcigzeniem
oraz odspojenie zewnetrznych zeber pionowych w tym samym przekroju (rys.8). Doktadna
analiza postaci i lokalizacji zniszczenia wykazala, Zze wystgpito ono w potaczeniu
zaktadkowym sasiadujacych paneli pomostu. Poflaczenie to okazalo si¢ najstabszym
fragmentem dzwigara, a jego nagle zniszczenie wywotato szybko postepujaca destrukcje
w pasach, srodniku i zebrach dzwigara. Jednak pomimo tej naglej i niespodziewanej postaci
zniszczenia, uzyskana w badaniach etapu 1 no$no$¢ graniczna dzwigara (M,= 1965 kNm)
byta ponad 3-krotnie wigksza od charakterystycznego momentu zginajacego, na ktory
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zaprojektowano dzwigar. Wyznaczony doswiadczalnie poziom bezpieczenstwa jest
wystarczajacy do pozytywnej oceny dzwigara w aspekcie potencjalnego zastosowania
w projektowanym obiekcie mostowym. Jednoczesnie duzy zapas nos$nosci oraz nieoczeki-
wana posta¢ zniszczenia wskazuja na konieczno$¢ podjecia prac nad optymalizacja,
zardwno materialowa, jak rowniez konstrukcyjng dzwigara.

P"

Rys.8. Podstawowa posta¢ zniszczenia dzwigara

Narzedziem do wykonania optymalizacji dzwigara bedzie model numeryczny, ktory
zostal pozytywnie zweryfikowany na podstawie uzyskanych wynikéw badan. Wyniki
pomiarow wykazaly bowiem wysoka zgodno$¢ z wynikami analizy numerycznej
ipozwalaja na akceptacje modelu numerycznego jako wiarygodnego narzedzia do
optymalizacji materialowo-konstrukcyjnej oraz do dalszych prac projektowych w zakresie
wykorzystania dzwigara kompozytowego do budowy obiektow mostowych [6].

4. Podsumowanie

W pracy opisano wstepne wyniki dotychczasowych prac koncepcyjnych, projekto-
wych i badawczych, realizowanych przez konsorcjum kierowane przez Mostostal Warszawa
SA, majacych na celu wdrozenie do polskiego mostownictwa trwatych, lekkich i innowa-
cyjnych dzwigaréw z kompozytow FRP. Badania materiatowe potwierdzily, ze bazujac na
powszechnie dostgpnych materiatach (wldknach i zywicach) mozna w warunkach
przemystowych wyprodukowaé elementy z kompozytow FRP, ktore nadajg si¢ do budowy
obicktow mostowych. Faza technologiczna projektu udowodnita, Zze w odpowiednio
wyposazonym warsztacie firmy budowlanej, dysponujac odpowiednio przeszkolong zatoga,
mozna bez wigkszych trudnosci produkowaé mostowe dzwigary kompozytowe. Przeprowa-
dzone badania wykazaly, ze prototypowy dzwigar kompozytowy ma bardzo wysoka
nos$nos$¢, 3-krotnie wigksza od charakterystycznego obcigzenia projektowego, duza
sztywnos$¢ oraz cechuje si¢ spr¢zysta pracg az do zniszczenia. Wytezenie materiatu przy
zniszczeniu osiggneto zaledwie 53% wytrzymatos$ci charakterystycznej kompozytu
weglowego na $ciskanie oraz 26% wytrzymatosci w strefie rozcigganej, co $wiadczy
o duzym potencjale optymalizacyjnym zaprojektowanej konstrukcji, po wyeliminowaniu
stabych fragmentow (potaczen), odpowiedzialnych za przedwczesne zniszczenie prototypu.
Modyfikacja i optymalizacja materialowo-konstrukcyjna dzwigara zostanie wykonana za
pomoca opracowanego modelu numerycznego, ktory zostal zweryfikowany na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych. Model numeryczny zostanie
rowniez wykorzystany do projektu mostu drogowego o konstrukcji kompozytowej, ktorego
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wybudowanie bedzie docelowym rezultatem projektu badawczego i1 jednocze$nie wstepem
do wdrazania w Polsce innowacyjnej technologii budowy mostéw z kompozytow FRP.
Opisane w pracy badania zostaly czgsciowo zrealizowane w ramach krajowego pro-
jektu badawczego nr 6 ZR7 2009 C/07341 pod tytutem: ,,Opracowanie technologii
wytwarzania i wdrozenie kompozytowych kiadek dla pieszych”, ktory byt realizowany przez
konsorcjum naukowe pod kierunkiem Mostostalu Warszawa SA z udziatem Politechniki
Rzeszowskiej oraz wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Abstract: The CFRP composite materials due to their excellent mechanical properties
are more and more often used in civil engineering. In recent more than ten years one could
have observed f.e. much more wider application of FRP in bridge construction. The main
goal of the ongoing research project was to develop and demonstrate FRP composite bridge
girder, including their technical design, material research, manufacturing technique
selection and structural testing on full scale model. The objective of the paper is the
development and research on a new FRP bridge girder fabricated by VARTM manufactur-
ing technique. The reduced scale prototype girder with the total length of 13,5 m was tested
to evaluate its carrying capacity, overall behavior under ultimate static load, as well as
modes of failure. The girder met the prescribed serviceability and safety criteria and is
likely to be implemented on-site soon for bridge construction. The output of the research
project gives a very promising future for the FRP application in bridge engineering.

Keywords: FRP composites, bridge girder, VARTM technique, static test, failure
mode



