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1. WSTEP

Od ponad 20 lat dzigki zastosowaniu bardzo wytrzymatych i trwatych materia-
tow z kompozytow widknistych o osnowie polimerowej (FRP - ang. fibre rein-
forced polymers) stato sie mozliwe znaczace wydluzenie trwatos$ci obiektow
mostowych [1]. Kompozyty FRP, ktore powstajg z potaczenia wiokien synte-
tycznych oraz polimerdéw, Charakteryzuja si¢ zdecydowanie lepszymi wtasciwo-
$ciami  mechanicznymi i fizycznymi niz  powszechnie stosowane
w budownictwie mostowym materiaty konstrukcyjne, jak beton i stal. Z kon-
strukcyjnego punktu widzenia, do najwigkszych zalet kompozytow FRP naleza
m.in.: duza wytrzymato$¢ na rozciagganie, duza sztywnos¢ (w przypadku kompo-
zytu z wtokien weglowych), duza warto$¢ odksztatcen granicznych, doskonata
odpornos¢ na korozjg¢ oraz mata masa konstrukcji z kompozytow. Od kilkudzie-
sigciu lat whasciwosci kompozytow FRP sa z powodzeniem wykorzystywane
W przemysle lotniczym, samochodowym i stoczniowym. Pierwsze dziesieciole-
cie XXI wieku przyniosto szersze zastosowanie tych materiatow w budownic-
twie, w tym w budownictwie mostowym [2]. Ma to miejsce glownie w USA,
Japonii, Chinach, Rosji i niektorych krajach Europy Zachodnie;j.

W Polsce kompozyty FRP wykorzystuje si¢ dotychczas jedynie do
wzmacniania istniejacych obiektow mostowych za pomocg tasm i mat kompozy-
towych [3]. Do tej pory, za wyjatkiem dwukrotnego wykorzystania drobnowy-
miarowych, katalogowych elementow kompozytowych w specyficznych lokali-
zacjach [4, 5], nie zbudowano obiektu mostowego z kompozytow FRP. Dwa
projekty badawcze, realizowane pod kierunkiem Mostostalu Warszawa SA we
wspolpracy z firma projektowa Promost Consulting, Rzeszow, oraz Politechnika
Rzeszowska, sg pierwsza krajowa proba zmiany tego stanu rzeczy. W referacie
przedstawiono koncepcje pierwszego polskiego mostu kompozytowego oraz
wybrane wyniki badan jego podstawowych elementéw konstrukcyjnych, panelu
pomostu i skrzynkowego dzwigara gtéwnego.



2. KONCEPCJA TECHNICZNA MOSTU

Pierwszy polski most kompozytowy powstanie w miejscowosci Bltazowa, woj.
Podkarpackie, nad rzeka Ryjak, w miejscu istniejacego mostu stalowego z po-
mostem drewnianym, zbudowanego w 1958 r. Nowy most bedzie miat nastepu-
jace parametry uzytkowe (rys.1,2):

e schemat statyczny: belka swobodnie podparta;

rozpieto$¢ teoretyczna: 21,0 m;

catkowita dlugo$¢ mostu: 22,1 m;

catkowita szerokos$¢ pomostu: 10,0 m;

szeroko$ci uzytkowe pomostu:

e jezdnia: 2x3,5m=7,0 m;

e jednostronny chodnik: 2,0 m;

e opaska bezpieczenstwa: 0,5 m;

wysokos$¢ konstrukcyjna: 1,2 m (w przesle) i 1,4 m (nad podporg);

klasa obciazenia: B wg PN-85/S-10030;

korpusy podpor: przyczotki masywne, zelbetowe;

posadowienie: posrednie na studniach.
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Rys. 1. Widok ogdlny / przekr6j podtuzny mostu

Przgsto mostu bedzie w catosci zbudowane z kompozytow FRP. Tworzy¢
go bedg kompozytowe dzwigary skrzynkowe, zespolone z kompozytowg ptyta
pomostu, wykonang w postaci paneli warstwowych. W przesle zaplanowano 4
dzwigary glowne w rozstawie 2,5m, stgzone na koncach betonowymi po-
przecznicami podporowymi (zbrojonymi prgtami  kompozytowymi) oraz
w srodku rozpigto$ci jedng poprzecznica przestowa z kompozytu FRP. Pasy
gorne i dolne dzwigaréw beda wykonane z naprzemiennie utozonych laminatow
szklanych i weglowych, zatopionych w zywicy epoksydowej. Srodniki dzwiga-
row beda kompozytem zbudowanym z dwoch zewnetrznych laminatow szkla-
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nych oraz rdzenia w postaci pianki. Panele pomostu zaprojektowano w postaci
dwudzielnych ptyt warstwowych (sandwich), taczonych ze sobg warstwa zywi-
cy. Laminaty gorny i dolny oraz trapezowe $cianki rdzeniowe zostang wykonane
z kompozytu zbrojonego tkaninami z wtokien szklanych na bazie zywicy epok-
sydowej. Wysokos$¢ catkowita panelu wynosi 0,22 m. Panele pomostu bgda
zespolone z dzwigarami oraz wzajemnie pomigdzy soba specjalnymi potacze-
niami, zapewniajacymi petng wspotodksztatcalno$c wszystkich elementéw prze-
sta pod obcigzeniem, tj. petng wspolprace elementdow w przenoszeniu obcigzen.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przesta mostu kompozytowego

Przgsto kompozytowe bedzie oparte na przyczotkach betonowych, zbro-
jonych pretami FRP. Przyczoétki posadowione bedg posrednio na skale za pomo-
ca studni o $rednicy 1,5 m. Na kazdej podporze zostang ustawione po dwa tozy-
ska elastomerowe.

Wyposazenie pomostu sktada¢ si¢ bedzie z:

e kap chodnikowych z betonu lekkiego, zbrojonego pretami FRP;

o prefabrykowanych desek gzymsowych oraz kraweznikéw z betonu polime-
rowego;

o Dbalustrad z ksztattownikéw pultruzyjnych FRP lub ptaskownikéw stalowych;

o modutowych urzadzen dylatacyjnych;

e nawierzchni jezdni z betonu modyfikowanego PCC lub asfaltu modyfikowa-
nego zywica.

Na potrzeby projektowania mostu wykonano pelny model numeryczny
konstrukcji  przesta. Model odwzorowuje geometric iprace przesta



W poszczegolnych etapach jego budowy. Model numeryczny jest Kklasy
(e2+e3)/(p3). Elementami powlokowymi odwzorowano panele pomostu, po-
szczegblne $cianki dzwigaréw gtownych, zeber oraz poprzecznicy przgstowej.
Elementami brytowymi odwzorowano betonowe poprzecznice podporowe. Dane
materiatowe kompozytow FRP, tworzacych pomost i dzwigary przyje¢to na pod-
stawie badan laboratoryjnych laminatéw weglowych i szklanych, wykonanych
w ramach realizacji projektow badawczych. Wizualizacje mostu w widoku i
przekroju pokazano na rys.3.

Rys. 3. Wizualizacja mostu

3. BADANIA WSTEPNE POMOSTU

We wstepnym projektowaniu geometrii pomostu zalozono, ze panel oparty na
belkach glownych przesta o typowym rozstawie ok. 2,5 m musi przenies¢ obcig-
zenie normowe typowych mostéw drogowych. Na podstawie analizy pismien-
nictwa nt. wczes$niejszych zastosowan warstwowych pomostow kompozytowych
zaprojektowano do badan panele pomostow o trzech réznych przekrojach po-
przecznych (rys.4).

Rys. 4. Panele kompozytowe badane w fazie wstepnej

Dla kazdego z tych rozwigzan konstrukcyjnych wykonano panel pomostu
o wymiarach w planie 2,40 x 1,10 m. Grubos¢ paneli wahata si¢ od 0,23 do 0,25
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m, a réznice byly spowodowane wzglgdami technologicznymi, zwigzanymi z
indywidualnym sposobem uktadania wtokien przy wytwarzaniu poszczegoélnych
paneli.

Celem wstepnych badan wytrzymatosciowych byto okreslenie sztywnoSci
i no$nosci granicznej poszczegodlnych rodzajow paneli pomostu kompozytowe-
go. Porownanie tych charakterystyk pozwolito na wybor najlepszego rozwiaza-
nia konstrukcyjnego panelu do dalszych badan. Wyniki badan stuzyty takze do
walidacji modeli numerycznych, przeznaczonych do optymalizacji materiatowej
i konstrukcyjnej pomostow oraz do pozniejszego projektowania mostu.

Badania wytrzymatosciowe paneli zostaly wykonane w akredytowanym
laboratorium WBIIS PRz. Panele pomostu o rozpigtosci teoretycznej 2,40 m
podparto swobodnie na tozyskach. Zastosowano obcigzenie testowe w postaci
pojedynczej sity skupionej, przytozonej w $rodku rozpietosci panelu, 0 maksy-
malnej wartosci 630 KN i powierzchni nacisku 400x400 mm (rys.5). Jest to ob-
cigzenie punktowe ponad 4-krotnie przekraczajace warto$¢ obcigzenia charakte-
rystycznego kotem pojazdu LM1 wedtug normy PN-EN 1991-2 (Qi/2=150 kN)

[6].

Rys. 5. Panel I podczas badan wytrzymato$ciowych (po lewej) oraz widok przytozenia
obcigzenia skupionego na gornej powierzchni panelu (po prawe;j)

Podczas badan wytrzymatosciowych zaden z paneli nie ulegt zniszczeniu,
nie zaobserwowano takze zadnych uszkodzen kompozytow FRP. Zalezno$¢
obcigzenie-przemieszczenie dla wszystkich trzech paneli pomostu przedstawio-
no na rys. 6. Maksymalne ugiecie paneli dla Pmax=630 KN wynosito 16,7 mm,
17,2 mm oraz 15,8 mm, odpowiednio dla panelu I, Il i I1l. Natomiast odpowied-
nie przemieszczenia dla charakterystycznego obcigzenia normowego wynosity
3,98 mm (L¢/610), 4,09 mm (L/587) oraz 3,76 mm (L/638), i w kazdym przy-
padku byly znacznie mniejsze niz przyjeta warto$¢ dopuszczalna L«/250. Mak-



symalne odksztatcenia laminatu dolnej powierzchni paneli dla Pms=630 kN
wynosity odpowiednio 3,86%o, 3,77%o oraz 4,16%o dla paneli I-111, co stanowito
odpowiednio 21%, 20% oraz 22% wartos$ci granicznej dla wytworzonego kom-
pozytu FRP (18,75%o).

700 r T T —
lokalizacja punktu pomiaru

600 4— przemieszczen /

500 +—
7

le/z //

\

= 400 4—
2 = |
S 300 %
= L
_‘é 560 . —P2/2 panel 1 D:‘:D_
p —P2/2 panel 2 m
100 > p2/2 panel 3 [[ H{ H J]—

| |

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Porownanie przemieszczen W $rodku rozpigtosci poszczegdlnych paneli

Jak wynika z przeprowadzonych badan pomostu, wszystkie trzy panele
pracowaly sprezyscie pod obcigzeniem pojedyncza sitg skupiong do wartosci
Pmax=630 KN, tj. ponad 4-krotnie wigkszej od warto$ci obcigzenia normowego.
Zaré6wno ugiecia paneli jak rowniez poziom odksztatcen kompozytu byty bardzo
mate, znaczaco mniejsze od warto$ci przyjetych za dopuszczalne. Pozwala to na
podjecie prac optymalizacyjnych pomostu w zakresie rozwigzan konstrukcyj-
nych i budowy materiatowej. Porownujgc jednak trzy badane rozwigzania moz-
na stwierdzic, ze najlepsza charakterystyke wytrzymatosciowa miat panel Ill.

Kolejng fazg badan bedzie opracowanie i wytworzenie panelu kompozy-
towego w pelnej skali (0 powierzchni ok. 5,5 x 2,0 m), zoptymalizowanego pod
katem konstrukcyjnym i materialowym. Planuje si¢ wykonanie badan wytrzyma-
tosciowych paneli pod pelnymi uktadami obcigzen normowych oraz przeprowa-
dzenie badan dynamicznych i zmeczeniowych.
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4. BADANIA WSTEPNE DZWIGARA

Do wstepnych badan wytrzymatosciowych zaprojektowano dzwigar o rozpigto-
$ci teoretycznej 12,0 m i dlugosci catkowitej 13,5 m [7]. Model dzwigara pod-
dano kompleksowym badaniom statycznym na stanowisku badawczym w akre-
dytowanym laboratorium WBiIS PRz (rys.7). Celem badan byta ocena zacho-
wania dzwigara pod obcigzeniem uzytkowym oraz walidacja modelu numerycz-
nego MES, stuzacego do projektowania mostu. W ostatnim etapie badan dzwi-
gar obcigzono do zniszczenia w celu Wyznaczenia jego nosnosci granicznej oraz
identyfikacji postaci zniszczenia.

Dzwigar obcigzono statycznie przyjmujac schemat czteropunktowego
zginania. Rozstaw osiowy sit skupionych wynosit 2,0 m. Obcigzenie realizowa-
no za pomocg dwoch sitownikéw, ktorych nacisk byt roztozony na powierzchnie
kontaktu z dzwigarem na powierzchni panelu (pasa) gornego 1,60 x 0,30 m.
Obciazenie skupione od sitownikow bylo rozktadane przez sztywne belki stalo-
we, utozone na warstwie twardej gumy, zapewniajacej rdwnOmierny rozklad
obcigzenia na powierzchni¢ paneli pasa gornego (rys.7). Dzwigar obcigzano
statycznie w kilku fazach (m.in. na poziomie obcigzen uzytkowych) az do jego
zniszczenia.
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Rys. 7. Badania dzwigara kompozytowego pod obcigzeniem statycznym
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Rys. 8. Wykres przemieszczen dzwigara w srodku rozpigtosci pod obcigzeniem 2P

Na rys.8 pokazano wykres przemieszczen pasa dolnego dzwigara w $rod-
ku rozpigtosci. Dzwigar pracowat catkowicie spr¢zyscie az do zniszczenia, ktore
nastapito przy obcigzeniu 2P = 774 kKN. Zniszczenie dzwigara byto nagle, gwat-
towne, i wystgpito w strefie $ciskanej dzwigara (w panelu pomostu) na odcinku
stalego momentu zginajacego, w odlegtosci ok. 0,55 m od érodka rozpigtosci
dzwigara. W pierwszej kolejnosci nastgpita delaminacja czeSci panelu i jego
odklejenie od pasow gornych dzwigara, a nastepnie deformacja pasow gornych
dzwigara, lokalna utrata statecznosci jego srodnikow bezposrednio pod obcigze-
niem oraz odspojenie zewnetrznych zeber pionowych w tym samym przekroju
(rys.9). W momencie zniszczenia maksymalne napr¢zenie w pasie dolnym
dzwigara bylo réwne okoto 26% wytrzymatosci charakterystycznej laminatu
weglowego na rozcigganie (tj. 332 MPa).
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Rys. 9. Posta¢ zniszczenia dzwigara

Doktadna analiza lokalizacji inicjacji zniszczenia dzwigara wykazata, ze
wystapito ono w potaczeniu poprzecznym sasiadujacych paneli pomostu. Pota-
czenie to okazato si¢ najstabszym fragmentem dzwigara skrzynkowego, a jego
nagle zniszczenie wywotato szybko postepujacg destrukcje kompozytu FRP w
pasach, $rodniku i zebrach dzwigara. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badany dzwi-
gar mial inny rodzaj pomostu, niz opisany w p.3. Uzyskana w badaniach no-
$no$¢ graniczna dzwigara (My=1965 kNm) byta ponad 3-krotnie wigksza od
charakterystycznego momentu zginajgcego, na ktory dzwigar zaprojektowano.
Wyznaczony do$wiadczalnie poziom bezpieczenstwa jest wystarczajacy do po-
zytywnej oceny konstrukcji dzwigara w aspekcie potencjalnego zastosowania w
projektowanym moscie drogowym. Jednoczes$nie duzy zapas no$nosci oraz nie-
typowa posta¢ zniszczenia wskazujg na koniecznos$¢ podjecia prac nad optyma-
lizacja, zarbwno materialowa, jak rowniez konstrukcyjng dzwigara.

5. PODSUMOWANIE

W referacie opisano wstepne wyniki dotychczasowych prac koncepcyjnych,
projektowych i badawczych, realizowanych przez konsorcjum kierowane przez
Mostostal Warszawa SA, majacych na celu wdrozenie do polskiego mostownic-
twa innowacyjnych drogowych mostow kompozytowych. Przeprowadzone ba-
dania wykazaty, ze prototypowy pomost i dzwigar kompozytowy maja bardzo
duzg sztywno$¢ i nosnos¢ oraz cechuja sie sprezystg pracg az do ich zniszczenia.
Wytezenie kompozytow FRP przy zniszczeniu elementow osiagneto zaledwie
20-35% wytrzymatoSci charakterystycznej materiatdow, co $wiadczy o duzym



potencjale optymalizacyjnym zaprojektowanych konstrukcji. Modyfikacja i
optymalizacja materiatowo-konstrukcyjna pomostu i dzwigara zostanie wyko-
nana za pomoca modeli numerycznych, ktore zostaty zweryfikowane na podsta-
wie opisanych wstgpnych badan wytrzymatosciowych. Modele numeryczne
zostang rowniez wykorzystane do projektu przesta mostu drogowego, ktoérego
wybudowanie bg¢dzie docelowym rezultatem jednego z realizowanych projektow
badawczych.

Opisane w referacie badania zostaly zrealizowane w ramach przedsie-
wziecia pilotazowego Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali
demontasracyjnej DEMONSTRATOR+ pt.: ,,COMBRIDGE — Innowacyjny most
drogowy z kompozytow FRP” (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001), oraz cze-
Sciowo z krajowego projektu badawczego nr 6 ZR7 2009 C/07341 pt.: ,,Opra-
cowanie technologii wytwarzania i wdrozenie kompozytowych ktadek dla pie-
szych”. Oba projekty sa realizowane przez konsorcja naukowe pod Kierunkiem
Mostostalu Warszawa SA oraz sg wspotfinansowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.
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THE FIRST POLISH FRP COMPOSITE BRIDGE
- TECHNICAL CONCEPT AND INITIAL RESEARCH

Summary

The CFRP composite materials due to their excellent mechanical proper-
ties are more and more often used in civil engineering. In recent more than
twenty years one could have observed f.e. much more wider application of FRP
in bridge construction. The main goal of the research project described in the
paper, carried out by the science-business consortium, was to develop and
demonstrate FRP composite bridge span, including their conceptual technical
design and structural testing on full scale models. The objective of the paper is
the development and research on a new FRP bridge deck panel and main girder,
both fabricated by VARTM manufacturing technique. The reduced scale proto-
type panel and girder were tested to evaluate their stifness and ultimate carrying
capacity as well as modes of failure. The bridge span elements met the pre-
scribed serviceability and safety criteria and are likely to be implemented on-site
soon. The output of the research project gives a very promising future for the
FRP girder application in bridge engineering.



