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CZYM JEST KOMPOZYT?

Termin kompozyt pochodzi od facinskiego stowa compositus, ktéry znaczy “ztozony".

W budownictwie takich materiatéw uzywamy od tysiecy lat. Przyktadem moga byc¢ cegty wykonane z gliny oraz
stomy lub beton. Ten ostatni jest tworzony z kruszywa (wzmocnienia) oraz cementu stanowigcego spoiwo.

W przypadku materiatow wykorzystywanych do budowy mostéw Com-bridge stosujemy kompozyty wtdkniste
o osnowie polimerowej, czyli kompozyty FRP (ang. fiber-reinforced polymer). W tego typu materiatach rolg
ciggtych widkien jest zapewnienie pozadanej wytrzymatosci i sztywnosci. Udziat polimeréw w catkowitej
nosnosci kompozytu jest znikomy - w stosunku do wtékien, zaréwno wytrzymatos$é na rozcigganie jak i modut
sprezystosci zywicy sg mniejsze o mniej wiecej 2 rzedy wielkosci. Nie mniej jednak, matryca (osnowa) polime-
rowa jest bardzo wazna dla pracy kompozytu. Stuzy ona jako spoiwo, zapewnia ochrone wtdkien (m.in. przed
czynnikami srodowiskowymi) oraz pozwala na redystrybucje obcigzenia pomiedzy poszczegdlnymi wtéknami.
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Obraz SEM pretéw kompozytowych: po lewej pret szklany (GFRP), po prawej bazaltowy (BFRP)




Pierwsze przemystowe zastosowania takich materiatow to ptytki z bakelitu zbrojonego tkaning bawetniang
wykorzystywane w elektrotechnice na poczatku XX wieku. Pod koniec Il wojny swiatowej zaczeto stosowacd
kompozyty zbrojone wtéknem szklanym (zastosowania militarne). W latach 50. opracowano przemystowy
sposdb produkcji zywicy poliestrowej, co umozliwito stosowanie kompozytéw na szeroka skale. Kolejne
przetomowe wydarzenia to opracowanie witékna weglowego w 1961 roku oraz aramidowego w 1972.
Charakteryzuja sie one nizszg masg oraz duzo lepszymi parametrami mechanicznymi niz wtékna szklane.

Swiatowe zuzycie kompozytéw systematycznie roénie. Poczatkowo byly one stosowane w przemysle lot-
niczym, kosmicznym i wojskowym. Nastepnie upowszechnity sie w branzy stoczniowej, sportowej i samo-
chodowej. Od poczatku lat 90. obserwuje sie dynamiczny wzrost zuzycia kompozytéw w budownictwie.
Sa to zaréwno elementy wzmacniajgce (np. tasmy weglowe), elementy wyposazenia (profile okienne, mata
architektura) jak i gtdwne elementy konstrukcyjne.

Pierwszym polskim mostem drogowym z kom-
pozytéw FRP jest most w Btazowe]. Zostat oddany do
uzytkowania w 2015 roku. Jest on réwniez $wiatowym
rekordzistg pod wzgledem rozpietosci przesta dla
konstrukcji tego typu! Drugim w petni kompozy-
towym obiektem drogowym jest most w Nowej Wi,
zbudo-wany w 2016 roku. Obiekty powstaty w ramach
projektu Com-bridge. W mostach wykorzystano zale-
ty kompozytéw do ktérych naleza:

e wysoka odpornosé na korozje,

e wysoka wytrzymatos¢,

e maty ciezar jednostkowy,

e niskie koszty utrzymania,

e wysoka odpornosé na zmeczenie,

e mozliwos¢ dowolnego ksztattowania przekroju.

Dzwigary mostu zostaty wykonane zzywicy epoksydowejzbrojonej wtéknem szklanym orazweglowym.Rolg
ciaggtych wtdkien jest zapewnienie pozadanej wytrzymatosci i sztywnosci. Udziat polimeréw w catkowitej
nosnosci kompozytu jest znikomy - w stosunku do wtdkien, zaréwno wytrzymato$é na rozcigganie, jak
rowniez modut sprezystosci zywicy sa mniejsze o mniej wiecej 2 rzedy wielkosci. Nie mniej jednak, matryca
(osnowa) polimerowa jest bardzo wazna dla pracy kompozytu. Stuzy ona jako spoiwo, zapewnia ochrone
witékien (m.in. przed czynnikami srodowiskowymi) oraz pozwala na redystrybucje obcigzenia pomiedzy
poszczegdlnymi widknami.




DZWIGAR: typ |

Podstawowe parametry:
Materiat:

Wysokos¢ catkowita dzwigara:
Szerokosc gora:
Szerokos¢ dotem:

witdkno szklane,
zywica epoksydowa,
pianka PVC.

716 mm

1380 mm

336 mm

PLYTA POMOSTU: kompozytowa

Podstawowe parametry:
Materiat:

Grubosé:
Zespolenie z dZzwigarem:

DZWIGAR: typ ||

Podstawowe parametry:
Materiat:

Wysokos¢ catkowita dzwigara:
Szerokosc gora:
Szeroko$¢ dotem:

witdkno szklane,
zywica epoksydowa,
sztywna pianka PUR.

13 cm
potaczenie klejone

witdkno szklane,
wiékno weglowe,
zywica epoksydowa,
pianka PVC.

1025 mm

1953 mm

621 mm

PYYTA POMOSTU: betonowa

Podstawowe parametry:
Materiat:
Zbrojenie:

Grubosé ptyty:
Zespolenie z dzwigarem:

beton lekki lub zwykty
prety kompozytowe
(wtékno szklane, zywica
poliestrowa lub
epoksydowa)

18 cm

sworznie stalowe
(przyklejone do spodniej
czesci paséw goérnych
dzwigarow)




CEL | ZALOZENIA KATALOGU

Katalog obejmuje przyktadowe rozwigzania przeset mostéw drogowych wykonanych z kompozytéw FRP.
Przedstawiono trzy rodzaje typowych konstrukcji nos$nych obiektéw kompozytowych.

Zatozenia do obliczen
Gtéwne zatozenia do obliczen przedstawiono ponizej:
e obiekty obliczano na klase obcigzenia ,A” i ,B” wg PN-85/5-10030,
e przyjeto ugiecia dopuszczalne o wartosci L/300,
e w obliczeniach zatozono przekrdj jezdni o dwdch pasach ruchu po 3,00 m z obustronnym chodnikiem
o szerokosci 1,50 m,
e przyjeto zakresy rozstawu dzwigaréw wg nomogramow:
omax 1,6 mdla krzywej A,
omax 1,9 m dla krzywej B,
omax 2,4 m dla krzywej C.
e schemat statyczny: belka swobodnie podparta,
e obliczenia przeprowadzono dla
dwdch typdw dzwigardéw oraz
dwdch typow ptyt pomostu;
analizie zostaty poddane trzy
przekroje bedace konbinacjg
dzwigardw i ptyt pomostu,
e analize wykonano w oparciu
o metode elementow
skonczonych (MES),
e wynikiem analiz s3 nomogramy
pokazujgce mase dzwigara
w zaleznosci od rozpietosci i konstrukg;ji
przesta.




MASA DZWIGARA [kg/mb]
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NOMOGRAMY DO WYBORU TYPU DZWIGARA

NOMOGRAM DLA OBCIAZENIA KLASY "A"

Typ przekroju  |Krzywa
Dzwigar typ |
Plyta kompozytowa
' A
Dzwigar typ |
Plyta befonowa
B
AR 7
Dzwigar typ Il
Plyta befonowa
G Y, C
10 . 30
ROZPIETOSC TEORETYCZNA MOSTU [m]
NOMOGRAM DLA OBCIAZENIA KLASY "B"
Typ przekroju |Krzywa
Dzwigar typ |
Ptyta kompozyftowa
i A
Dzwigar typ |
Ptyta befonowa
B
T
Dzwigar typ Il
Plyta befonowa
777777 C

10

20 25
ROZPIETOSC TEORETYCZNA MOSTU [m]

30




RYSUNKI TECHNICZNE

RYSUNKI GABARYTOWE DZWIGAROW | PLYTY KOMPOZYTOWEJ
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PRZEKROJ POPRZECZNY

PRZEKROJ POPRZECZNY

BELKATYP I

BELKATYP |

SKALA 1:20
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PLYTA KOMPOZYTOWA
SKALA 1:5

pianka PUR

laminat gorny

\— zebra w ptycie pomostu

\ laminat dolny




RYSUNEK BELKI DO ZESPOLENIA Z PtYTA BETONOWA | POPRZECZNICA ZELBETOWA

PRZEKROJ PODLUZNY

sworznie stalowe
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PRZEKROJ B -B
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SZCZEGOk DYLATACJI (DLA PLYTY KOMPOZYTOWEJ)

WIDOK Z GORY
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SZCZEGOk KRAWEZNIKA | PLYTY CHODNIKOWEJ (DLA PLYTY KOMPOZYTOWEJ)
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PRZYKLADOWE PRZESLA MOSTOWE Z DZWIGARAMI KOMPOZYTOWYMI

KONSTRUKCJA JEDNOPRZESEOWA
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KONSTRUKCJA WIELOPRZESEOWA - NAD DWUJEZDNIOWA DROGA EKSPRESOWA

KEADKA DLA PIESZYCH O KONSTRUKCJI KOMPOZYTOWEJ ODCIAZENIE ISTNIEJACEJ KONSTRUKCJI STALOWEJ
- WYMIANA PLYTY BETONOWEJ NA KOMPOZYTOWA
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EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA | SRODOWISKOWA

Mosty z kompozytéw FRP to obiekty innowacyjne, nie stosowane dotychczas w krajowym budownictwie
mostowym. Z tego wzgledu ich koszt bezposredni (wytworzenia i budowy) jest ok. 30% wyzszy od ko-
sztu budowy poréwnywalnych obiektéw z materiatéw konwencjonalnych. Jednakze jezeli uwzgledni
sie tzw. koszt obiektu w cyklu zycia LCC (ang. life cycle costing), co jest juz stosowane w standardach
zamowien publicznych w wielu krajach swiata, mosty kompozytowe okazujg sie bardzo konkurencyjne.
Takze obcigzenie sSrodowiskowe zwigzane z ich budowa i eksploatacja w cyklu zycia mostu jest mniejsze.

W ramach projektu Com-bridge wykonano analizy LCCA(ekonomiczng)iLCA (Srodowiskowa), poréwnujac
dwa zbudowane obiekty kompozytowe z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Wyniki tych analiz przed-
stawiono na kolejnych stronach katalogu.
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NOWA WIES - ANALIZOWANE WARIANTY

Wariant | - Most z dzwigarami kompozytowymi

766
2x250=500

50 , 75110 25

25, 5091
1

balustrada

balustrada

deska
gzymsowa

deska
gzymsowa

dzwigar FRP
190

dzwigar FRP
190

izolacjo-nawierzchnia - 1em
lply?a pomostu z FRP - 14cm

nawierzchnia poliuretanowo-epoksydowa - 0.6cm
zelbetowa kapa chodnikowa - od 15¢m do 18cm

ptyta pomostu z FRP - 14em

Wariant Il - Most ramownicowy zelbetowy

166
25, 5091 2x250=500 , 50 T7S+‘HO ‘,',ZS
balustrada
balustrada —|
Nl A 1 A 2
0 g T..‘ plyta pomostu
0% B 5 2 FRP deska
J_ — — o 3l =3.0% ) Qi)glmswa
A S SRR TR RNN A AR N
T =
deska A Y R
RTINS S 100 b
gzymsowa zelbetowa L
t t 3
102 l, 550 Pyfapomosty |2 o3

w-wa $cieralna - 4em

w-wa izolacyjna - Scm
izolacjo-nawierzchnia - Tem
ptyta pomostu zelbetowa - 14cm

nawierzchnia poliuretanowo-epoksydowa - 0.6cm
zelbetowa kapa chodnikowa - od 23¢m do 29cm

Wariant lll - Most gruntowo- powlokowy
758 v
250 , 50 i

, 715+110 py 21

§ mostuy

;;konsrka brukows - 6cm 0 w-wa §cieralna z AC - 4em
podbud. z zasypki piaskowo-cementowej - 10cm W-wa wiazaca z AC - 5cm
podbud. zasadnicza z AC - 8cm

podbud. pom. z kruszywa tam. stab. mechanicznie - 20cm

BLAZOWA - ANALIZOWANE WARIANTY

Wariant | - Most z dzwigarami kompozytowymi
1054

52, 200 , 350 . 350 , 50 , 52
barieroporecz 1 barieroporecz
stalowa stalowa
A J
AL 2% s B ;
AR, 2.0% 8| 20% NN

A O O O A 00
¥ t . i Z
' j

dzwigar FRP ‘ ’

. INJe$ mostu

mwa nawierzchni - max. 1,5¢cm
ptyta pomostu z LC35/38 - 18cm

A

nawierzchnia poliuretanowo-epoksydowa - 0.6cm
zelbetowa kapa chodnikowa - 21cm

plyta pomostu z LC35/38 - 18cm

Wariant Il - Most z belek typu T
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52, 200 . 350 L 350 L 50 , 52
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A E R
belka typu ‘T °
25% g I B
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zelbetowa kapa chodnikowa - 21cm
ta pomostu z (35/45 - 2bem

Wariant Ill - Most zespolony stalowo - befonowy

1054
52, 200 ps 350 " 350 50 , 52
barieroporgcz barieroporecz
stalowa stalowa
A 4
i = i
AL 25% g g B ,
N NN =~ < o, i v ]
A ;\/\ \ ?\/\ N j\,\ \\\\/\ . 2.0% a 4 20% s
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dzwigar stalow

-~
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zelbetowa kapa chodnikowa - 21cm ptyta pomostu z £35/45 - 21cm

ptyta pomostu z (35/45 - 21cm

15



EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA - LCCA

BLAZOWA NOWA WIES
5,000 1,400
4,500
1,200 ]

4,000

3,500 1,000 [
= = I
= 3,000 é 0,800
£ 2,500 E
g 2,000 g 0,600

1,500 0,400

1,000

0,500 0,200

0,000 0,000

Most Most z belek typu T Most zespolony stalowo - Most Most gruntowo- powtokowy  Most ramownicowy
z diwigarami betonowy z dzwigarami zelbetowy
kompozytowymi kompozytowymi
M Rozbidrka W Utrzymanie @ Budowa
Btazowa
Wariant 1 - Wariant 2 - Most z belek | Wariant 3 - Most zespolony
Most z dZzwigarami typu T stalowo - betonowy
kompozytowymi
[min PLN] [%] [min PLN] [%] [min PLN] [%] X X X X
, — Z przedstawionych analiz wynika, ze
Koszty catkowite cyklu zycia 1263 100 4288 101 2660 110

(Lcc) ' ' ' kompozyty wstosunku do pozostatych
) Inwestor 2,012 100 1,650 82 1,758 87 obiektdw tra cg w momencie budo-
% Uzytkownicy 2,244 100 2,630 117 2,902 129 o o o o
€ [kossty spotecne 0.007 100 0,008 0 0,005 8 wania, ale znacznie zyskujg w miare

E Budowa 3,358 100 2,965 88 3,133 93 ich uiytkowa nia.
T © Utrzymanie i
o < - . 0,814 100 1,212 149 1,443 177
SIS administracja
o Rozbidrka 0,092 100 0,111 121 0,092 101 W ZWi qzku Z tym/ Jes’l | na uwa dze
mamy ekonomie rozwigzania, szcze-
— gdlnie warto je budowac na drogach
Nowa Wies dus . . h
Wariant 1 - Most z Wariant 2 - Most gruntowo- Wariant 3 - Most o uzym natezen U rucnu.
dzwigarami kompozytowymi powtokowy ramownicowy zelbetowy W ta kl m p rzypad ku ma my peWﬂ OS'(':,
ze koszty zwigzane z okresem po
[mIn PLN] [%] [min PLN] [%] [min PLN] [%] . .
- — wybudowaniu bedg miaty znaczny
Koszty catkowite cyklu zycia 184 100 0920 78 1058 89 . ) . )

(Lcc) L ' / wptyw na catkowity koszt zycia obiek-
~ Inwestor 1,169 100 0,895 77 1,041 89 tu | zre kompensujq wyzsze nak+ady
% Uzytkownicy 0,015 100 0,026 173 0,016 110 . . b d
& Koszty spoteczne 0,000 100 0,000 179 0,000 111 p oniesione na u OWQ *

::z Budowa 1,145 100 0,852 74 0,987 86
[ Utrzymanie i
o - . 0,034 100 0,064 187 0,067 195
o X administracja
é Rozbidrka 0,004 100 0,005 118 0,003 80
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EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA - LCA

Wyniki analizy LCA dowodzg, ze pod wzgledem oddziatywania na srodowisko najbardziej korzystny jest most,
ktérego ustréj nosny wykonany zostat z kompozytu FRP. Wykazat on najmniejszy wptyw w kategoriach zdrowie
ludzkie, ekosystem oraz zasoby naturalne. Przeprowadzone analizy uwidoczniajg fakt, ze negatywny wptyw na
srodowisko zwigzany jest z materiatochtonnoscig elementéw konstrukcyjnych oraz ponownym wykorzystaniem
materiatdw z rozbidrki. Materiat kompozytowy charakteryzuje sie duzg wytrzymatoscia przy stosunkowo niskiej
masie. Powoduje to zminimalizowanie negatywnego oddziatywania na srodowisko.

Bltazowa
Most
z dzwigarami Most z belek typu T Most zespolony stalowo - betonowy
kompozytowymi
Zdrowie ludzkie 27,40 42,40 33,30
Ekosystem 12,30 18,90 14,60
Zasoby naturalne 8,70 14,70 13,40
Suma 48,40 76,00 61,30
Nowa Wies$
Most
z dzwigarami Most gruntowo- powtokowy Most ramownicowy Zelbetowy
kompozytowymi
Zdrowie ludzkie 3,15 4,24 8,67
Ekosystem 1,24 1,81 3,80
Zasoby naturalne 1,49 0,87 3,25
Suma 5,88 6,92 15,72
BrAZOWA NOWA WIES
80 16
70 14
550 ok
g 20 & 4
10 2
0 0
Most Most z belek typu T Most zespolony stalowo - Most Most gruntowo- Most ramownicowy
z dzwigarami betonowy z dZwigarami powtokowy zelbetowy
kompozytowymi kompozytowymi

M Zdrowie ludzkie B Ekosystem  EZasoby naturalne
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MOSTOSTAL WARSZAWA S.A.

Juliusz Zach
j.zach@mostostal.waw.pl

Kontakt:
Lech Wtasak
l.wlasak@mostostal.waw.pl

www.mostostal.waw.pl

POLITECHNIKA WARSZAWSKA,
UCZELNIANE CENTRUM BADAWCZE
“Materiaty Funkcjonalne”

Kontakt: Rafat Molak
rmolak@inmat.pw.edu.pl
www.ucb.pw.edu.pl

Mostostal

WARSZAWA

Politechnika
Warszawska

KONSORCJUM

PROMOST CONSULTING Sp. z o.0. Sp. K.

Damian Kaleta
kaleta@promost.pl

Kontakt:

www.promost.pl

POLITECHNIKA RZESZOWSKA,
WYDZIAL BUDOWNICTWA, INZYNIERII
SRODOWISKA | ARCHITEKTURY

Tomasz Siwowski
siwowski@prz.edu.pl

Kontakt:

www.zdim.portal.prz.edu.pl

PRO)\/ OST

CONSULTING

POLITECHNIKA
RZESZOWSKA

im. IGNACEGO tUKASIEWICZA

www.com-bridge.pl
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NAGRODY | WYROZNIENIA

TOP BUILDER 2017

Statuetka TOPBUILDER 2017 w kategorii “Inwestycje,
ustugi, badania” za “Most w Btazowej - pierwszy w Polsce
most z kompozytéw”

DZIELO MOSTOWE ROKU 2015

Nagroda za “Most kompozytowy w Btazowej k. Rzeszowa"
przyznawana przez Zwigzek Mostowcow
Rzeczypospolitej Polskiej (ZMRP)

DOBRY WZOR 2016

Nagroda specjalna Agencji Rozwoju Przemystu “Produkt Roku”
oraz tytut laureata konkursu w kategorii “Sfera Publiczna”
przyznawany przez Instytut Wzornictwa Przemystowego za
“Most drogowy z komopzytéw FRP”

KONKURS MOSTOWY IM. MAKSYMILIANA WOLFFA

Nagroda gtéwna w kategorii “zrealizowany obiekt o rozpietosci
ponizej 70 m"za most drogowy Com-bridge z kompozytéw FRP
w Btazowej k. Rzeszowa

POLSKI PRODUKT PRZYSZkOSCI - EDYCJA XIX

Nagroda gtéwna w kategorii “Produkt Przysztosci Konsorcjum
Jednostka Naukowa-Przedsiebiorca” za projekt

“Most drogowy z kompozytéw FRP”

BUDOWA ROKU 2015

Nagroda | stopnia za “"Most drogowy z kompozytéw FRP
na rzece Ryjak w Btazowej k. Rzeszowa”

przyznawana przez Polski Zwigzek Inzynieréw

i Technikéow Budownictwa (PZITB)

LAUR INNOWACYJNOSCI 2016
Nagroda “Ztoty Laur Innowacyjnosci 2016"
za projekt “Most drogowy z kompozytéw FRP”
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