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PROJEKT I BADANIA PIERWSZEGO POLSKIEGO MOSTU
Z. KOMPOZYTOW FRP

W pracy przedstawiono niektore wyniki projektu R&D pn. Com-bridge, ktorego efektem bedzie budowa pierwszego
w Polsce mostu drogowego o konstrukcji nosnej z kompozytow FRP. Zakres projektu R&D obejmuje m.in.
opracowanie projektu mostu i technologii wytworzenia jego glownych elementow, badania materiatowe oraz badania
elementow konstrukcyjnych mostu. Te ostatnie obejmowaly m.in. petnowymiarowy dzwigar gtowny mostu o diugosci
22 m, plyte pomostu z betonu lekkiego zbrojong pretami GFRP, deskowanie tracone w postaci ksztattownikow i paneli
GFRP oraz zespolenie plyty z dzwigarem gtownym. W pracy zaprezentowano projekt mostu kompozytowego oraz
niektore wyniki badan. Ich pozytywne rezultaty pozwolity na rozpoczecie budowy mostu, ktory powstanie na jesieni
2015 r. w Blazowej k. Rzeszowa. Uzyskane doswiadczenia z projektowania i wytwarzania wielkogabarytowych
elementow kompozytowych oraz wyniki badan potwierdzily mozliwosci dalszej optymalizacji materiatowej konstrukcji
kompozytowej, co pozwala z optymizmem patrze¢ na rozwdj mostow kompozytowych w Polsce.

1. Wprowadzenie

Kompozyty witokniste FRP (ang. fibre reinforced polymers) to materialy powstate z potaczenia
wlokien syntetycznych (weglowych, szklanych, aramidowych, bazaltowych) oraz polimerow (np.
zywicy epoksydowej, poliestrowej, winyloestrowej). Charakteryzuja si¢ one zdecydowanie lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi i fizycznymi niz powszechnie stosowane w budownictwie mostowym
materiaty konstrukcyjne (beton, stal). Z konstrukcyjnego punktu widzenia, do najwigkszych zalet
kompozytow FRP naleza m.in.: wysoka wytrzymatos$¢, duza sztywnos¢ (w przypadku kompozytu
z wlokien weglowych), doskonata trwato§¢ oraz mata masa konstrukcji, a co za tym idzie atwosé
i szybko$¢ budowy obiektu. Od kilkudziesi¢ciu lat te wlasciwosci kompozytow FRP sg z powodzeniem
wykorzystywane w przemysle lotniczym, samochodowym i stoczniowym. Pierwsze dziesigciolecie
XXI w. przyniosto takze znaczace upowszechnienie tych materialtow w budownictwie, w tym
w budownictwie mostowym [1]. Dzi¢ki zastosowaniu w obiektach mostowych bardzo wytrzymatych,
lekkich iodpornych na korozje elementdw z materiatow kompozytowych jest mozliwe obecnie
znaczgce podniesienie ich nos$no$ci oraz zwigkszenie trwatosci i niezawodnosci.

W Polsce kompozyty FRP szeroko wykorzystuje si¢ w mostownictwie od 1997 r. do wzmacniania
istniejacych obiektow [2]. Wybudowano takze jedna ktadke technologiczng na terenie zamknigtym [3].
Do dzisiaj nie zbudowano jednak zadnego mostu lub wiaduktu o konstrukcji no$nej z kompozytow
FRP. Projekty badawcze, realizowane przez konsorcjum pod kierunkiem Mostostalu Warszawa SA
i Politechniki Rzeszowskiej stanowig pierwsza krajowa probg zmiany tego stanu rzeczy [4], [5], [6],
[7]. W pracy przedstawiono projekt pierwszego polskiego mostu drogowego z kompozytow FRP, ktory
bedzie rezultatem projektu badawczego pn. Com-bridge, finansowanego przez NCBiR w ramach
programu Demonstrator+ (www.com-bridge.pl). Prezentowana konstrukcja kompozytowa juz wkrotce
moze stac si¢ pelnowarto$ciowa alternatywa dla stosowanych powszechnie przgset ze stali i betonu.
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2. Opis mostu

Most kompozytowy powstaniec w Blazowej k.Rzeszowa. Bedzie on obicktem jednoprzestowym,
swobodnie podpartym, polozonym zgodnie z projektowana niweleta drogi powiatowej w spadku
podtuznym 1% (rys. 1). Przesto mostu zaprojektowano z kompozytowych dzwigaréw skrzynkowych,
zespolonych z ptyta pomostu z betonu lekkiego zbrojonego pretami kompozytowymi GFRP. W przesle
zaprojektowano 4 dzwigary w rozstawie osiowym co 2,62 m (rys. 2). Dzwigary maja wysokos¢ 1,02 m
i zmienng szeroko$¢ od 0,73 m (pas dolny) do 1,55 m (na wysokos$ci pasow gornych). Dzwigary sa
usztywnione wewngetrznymi przeponami kompozytowymi w zmiennym rozstawie 1,25 — 2,20 m
i stezone dwiema poprzecznicami zelbetowymi, wykonanymi, podobnie jak ptyta pomostu, z betonu
lekkiego i pretow kompozytowych. Most zostal zaprojektowany na obcigzenia klasy B wg [8].
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Nawierzchnia poliuteranowo-epoksydowa - 0.6cm Warsfwa nawierzchni - max. 1.5cm
Kapa chodnikowa z L{30/33- 21cm ta pomostu z L(35/38 - 18cm

ta pomostu z LC35/38 - 18cm

Rys. 2. Przekro6j poprzeczny konstrukcji przgsta

Plyta pomostu o statej grubosci 0,18 m, szerokosci 10,44 m i dtugosci 22,30 m, jest zaprojektowana
z betonu klasy LC 35/38, zbrojonego dwiema siatkami o boku 0,12 x 0,12 m z pretéw GFRP o srednicy
12 mm. Zaprojektowano jednostronne spadki poprzeczne: 2% na szerokosci jezdni oraz 2,5 + 4% na
chodnikach. Plyte pomostu zespolono z dzwigarami kompozytowymi za pomocag tacznikoéw
sworzniowych, osadzonych w kompozytowych pasach gomych dzwigaréw. Podobne zespolenie
wykonano na $rodnikach dzwigarow w strefie podporowej w celu poprawy sztywno$ci poprzecznej
przesta.

Wyposazenie przgsta sktada si¢ z kap chodnikowych, nawierzchni pehiacej jednocze$nie role
izolacji, elementéw odwodnienia, urzadzen dylatacyjnych oraz barier mostowych. Na plycie pomostu
zostang wykonane betonowe kapy chodnikowe o grubosci 0,21 m, wykonane z betonu lekkiego LC
30/33, zbrojnego dwiema siatkami o boku 0,15 m z pretow GFRP o $rednicy 12 mm. Kapy beda
ograniczone od strony jezdni kraweznikami polimerobetonowymi o wymiarach 0,20 x 0,18 m,
natomiast od strony zewnetrznej deskami gzymsowymi z GFRP o wysokosci 0,70 m. Nawierzchnia na
jezdni bedzie produktem systemowym na bazie wysokoelastycznej zywicy metakrylowej o tacznej
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grubosci ok. 10 mm. Na kapach chodnikowych przewidziano nawierzchni¢ poliuretanowo-epoksydowa
o grubosci ok. 6 mm. Odwodnienie pomostu bedzie realizowane za pomoca systemu spadkow
podhuznych i poprzecznych oraz czterech kraweznikowych, polimerobetonowych wpustow mostowych.
Z wpustow woda bedzie odprowadzana do podwieszonych kolektorow zbiorczych, a nastgpnie za
przyczotki do kanalizacji i po podczyszczeniu do rzeki. W plycie pomostu zostang osadzone
jednomodutowe, szczelne urzadzenia dylatacyjne, umozliwiajgce kompensacje przesuwow w zakresie
+ 40 mm. Ruch pieszych i samochodowy na moscie bedzie zabezpieczony od strony krawedzi pomostu
systemowymi barierami mostowymi o minimalnych parametrach H1/W7.

Podpory mostu zaprojektowano w postaci zelbetowych przyczotkow petnosciennych,
posadowionych posrednio. Korpusy przyczotkow o szerokosci 10,54 m i wysoko$ci 3,88 m maja
grubos¢ 1,30 m. Do korpuséw podwieszono skrzydta o dtugosci 3,80 m i grubosci 0,40 m. Ze wzgledu
na uwarstwione podtoze gruntowe zaprojektowano fundamenty posrednie w postaci pali wierconych,
formowanych w gruncie. Kazdy przyczétek bedzie posadowionych na 10 palach, rozmieszczonych
w dwoch rzgdach co 2,20 m, w rozstawie osiowym 1,80 m. Zastosowano pale o $rednicy 0,60 m
i dlugosci 8,0 m, wykonane z betonu C25/30, zbrojonego dwuteownikami I 450. Pale zwienczono
zelbetowymi fawami fundamentowymi o wymiarach 1,00 x 2,80 x 10,86 m. Za kazdym z przyczotkdéw
zaprojektowano ptyty przejsciowe o dtugosci 4,0 m, szerokosci 9,0 m i grubosci 0,30 m, oparte na
wspornikach uksztaltowanych w korpusach podpor. Przyczotki wraz ze skrzydtami, lawami
fundamentowymi i plytami przejsciowymi zaprojektowano z betonu C30/37, zbrojonego stalg A-IIIN
gatunku B500SP.

Gloéwnymi, innowacyjnymi elementami mostu sg dzwigary z kompozytu FRP oraz ptyta pomostu
z betonu lekkiego, zbrojona pretami kompozytowymi GFRP. Oba te elementy wspotpracuja ze soba
W przenoszeniu obcigzen dzigki specjalnemu zespoleniu w postaci tgcznikow sworzniowych. Powstata
w ten sposob konstrukcja dzwigara hybrydowego, kompozytowo-betonowego, charakteryzuje sie
doskonatymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, co wykazaly badania prowadzone w ramach
projektu Com-bridge.
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Dzwigar kompozytowy zostal zaprojektowany z naprzemiennie utozonych tkanin z wiokien
szklanych i1weglowych oraz z poliuretanowej pianki wypetniajacej (tylko w S$rodnikach). Pasy
dzwigara sktadajg si¢ z jednokierunkowych tkanin weglowych i szklanych. Pas dolny o nominalnej
grubosci 19 mm sktada si¢ tacznie z 28 warstw tkanin, z czego 60% stanowig tkaniny weglowe (rys. 3).
Tkaniny weglowe zapewniaja wysoka wytrzymato§¢ pasa dolnego oraz wymagang sztywnosé
dzwigara. Sa jednak znacznie drozsze od tkanin szklanych, dlatego ich ilo§¢ w konstrukcji zostala
dobrana w zaleznos$ci od stopnia wytezenia danej strefy dzwigara. Mniej wytrzymate tkaniny szklane
tworza pas gorny o nominalnej grubosci 23 mm, sktadajacy sie tacznie z 32 warstw (rys. 3). Jego
grubos$¢ i1 uktad tkanin zaprojektowano na obcigzenia w I fazie (betonowanie ptyty pomostu), a stanem
krytycznym byla stateczno$¢ pasa przed zespoleniem z ptyta. Po zwigzaniu betonu dzwigar pracuje w 11
fazie, 0§ obojetna przesuwa si¢ na wysokos$¢ plaszczyzny zespolenia, a funkcje pasa $ciskanego
przejmuje plyta betonowa.

Srodnik dzwigara o nominalnej grubosci 23 mm jest zbudowany lacznie z 10 warstw
dwukierunkowych tkanin szklanych, utozonych pod katem =+ 45° do osi podluznej (rys. 3). Tkaniny
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rozdzielone sa w s$rodku grubosci $rodnika wkladka z pianki PUR o grubosci 15 mm, nadajacej
konstrukcji $rodnika charakter ptyty warstwowej (sandwich). Zastosowanie pianki ma na celu
zwickszenie wytrzymatosci kompozytu na $cinanie, zapewnienie odpowiedniej wielokierunkowej
sztywnosci $rodnika, a takze zmniejszenie zuzycia tkanin szklanych. Tkaniny szklane ze $rodnika
wchodzg ptynnie w pas gorny i dolny dzwigara, tworzac dodatkowe zbrojenie stref jego zatomow
iumozliwiajac tagodny transfer sity poprzecznej. Zblizong do $rodnika budowe majg takze przepony
wewnetrzne o nominalnej grubosci 38 mm. Kompozyt przepon sktada si¢ z 8 warstw dwukierunkowych
tkanin szklanych, przedzielonych w $rodku 30 mm warstwg z pianki PUR (rys. 4).
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Rys. 4. Budowa przepon wewngetrznych

Tkaniny weglowe i szklane w poszczegolnych elementach stanowia zbrojenie kompozytu FRP,
ktore jest przesaczane zywica epoksydowa (tzw. matryca) w procesie infuzji. Infuzja to obecnie jedna
z dwoéch gléwnych, obok pultruzji, metod produkcji elementow kompozytowych, stosowanych
w budownictwie mostowym. Wspoélczesnie infuzja stosowana jest z wykorzystaniem tzw. worka
prozniowego, a unowoczesniona metoda produkcji nosi nazwg VARTM (ang. Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding). Lider projektu Com-bridge, Mostostal Warszawa S.A. ma bardzo duze
doswiadczenie w wytwarzaniu wielkogabarytowych elementdéw mostowych z wykorzystaniem tej
metody [9]. To zadecydowato o jej zastosowaniu w realizacji mostu kompozytowego.

Pret stalowy gwintowany
Z nakretkg —

Klej epoksydowy — /

Blacha stalowa —

Rys. 5. Elementy sktadowe potaczenia sworzniowego pomigdzy plyta pomostu a dzwigarem kompozytowym

Do wykonania ptyty pomostowej przewidziano zastosowanie kolejnych dwoch innowacyjnych
materialow, do$¢ rzadko jeszcze stosowanych w budownictwie mostowym w Polsce: betonu lekkiego
oraz pretow kompozytowych GFRP do zbrojenia betonu. Beton lekki bedzie wykonany z kruszywa
popiotoporytowego Pollytag oraz cementu niskoalkalicznego. Jego receptura oraz trwatosé
eksploatacyjna zostata juz kilkakrotnie sprawdzona przy remontach i modernizacjach mostéw w Polsce
[10]. Natomiast nie bylo dotychczas w kraju zadnego zastosowania pretow kompozytowych do
zbrojenia betonowych elementow nosnych w obiekcie mostowym. Tymczasem, jak wykazaty
doswiadczenia kanadyjskie i amerykanskie, uzytkowalno$¢ ptyt pomostowych (ugiecia, zarysowanie),
ktore sa oparte na dzwigarach gldéwnych w rozstawie nieprzekraczajagcym 2,50 m jest dobra, mimo ze
prety kompozytowe cechuje duzo nizsza sztywno$¢ niz prety stalowe [11]. Dlatego, chcac uzyskaé
ptyte pomostu o trwatosci zblizonej do dzwigaréw kompozytowych, zdecydowano o ich zastosowaniu
w projekcie Com-bridge. Zaprojektowano prety kompozytowe GFRP o $rednicy 12 mm, wykonane
z wlokien szklanych typu S oraz zywicy epoksydowe;j.
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Nosnos$¢ 1 trwato$¢ zaprojektowanego mostu w duzej mierze bedzie zaleze¢ od skutecznosci
zespolenia betonowej ptyty pomostu z dzwigarami kompozytowymi. Zalozenie o zespoleniu i peinej
wspotpracy ptyty i dzwigarow (przekrdj zespolony) pozwolito na duza optymalizacje materiatowa
kompozytow w pasach i $rodnikach dzwigara. Zespolenie zaprojektowano w postaci tacznikow
sworzniowych, ktore beda wykonane ze §rub klasy 4.8 o $rednicy 20 mm z podwdjnymi nakretkami.
Sworznie $rub begda jednostronnie zgrzewane do ptaskownikéw stalowych, klejonych nastepnie od
spodu do paséw gornych dzwigarow kompozytowych (rys. 5). Stalowe elementy zakotwien beda
zabezpieczone przed korozjg przez metalizacje.

3. Analiza numeryczna

Wymiary gtownych elementow nosnych przesta, dobrane wstepnie na podstawie wczesniejszych
doswiadczen realizatorow projektu, zostaly szczegdétowo sprawdzone w toku analiz statyczno-
wytrzymalosciowych, bazujacych na procedurach i normach wykorzystywanych w innych krajach do
projektowania konstrukcji kompozytowych. Dla potrzeb tych analiz zostaly wykonane dwa modele
numeryczne MES w programie SOFiSTiK: przestrzenny model calej konstrukcji przesta (klasa e2+e3-
p3) oraz model kompozytowego dzwigara gtownego, zespolonego z betonowa ptyta pomostu (klasa
e2+e3-p3) (rys. 6). W obu modelach zastosowano czterowgztowe elementy powierzchniowe do
modelowania laminatéw (tj. poszczegdlnych kompozytow) oraz oSmioweztowe elementy brylowe do
modelowania elementow betonowych. Zespolenie pomigdzy dzwigarem kompozytowym a plyta
betonowa i poprzecznicami uzyskano poprzez opis elementow skonczonych na wspdlnej siatce weztow
w poziomie styku elementow.

& SOFiSTIK . & SOFisTiK

Rys. 6. Modele numeryczne: model globalny calej konstrukcji przesta (po lewej), model lokalny pojedynczego dzwigara (po
prawej);

Tablica 1. Stale stuzace do opisu pojedynczych lamin

State inzynierskie Charakterystyki wytrzymato$ciowe

Rodzaj uzytej tkaniny Ex Ey Gyy Vxy fix fex fiy foy fiy
[GPa] [GPa] [GPa] [-] [MPa]

weglowa 11,9 57 332 0382 | 1159 464 119 93,6 218

jednokierunkowa 0°

szklana

. . o 41,5 10,5 2,71 0,294 855 537 43,8 93,6 25,7
jednokierunkowa 0

szklana

dwukierunkowa 0°/90° 19,6 2,83 0,031 522 321 522 321 25,9

Budowg poszczegélnych laminatdéw odwzorowano w modelach bardzo doktadnie dzigki
wykorzystaniu elementéw skonczonych, w ktérych mozliwy byt opis 10 pojedynczych warstw kazdego
kompozytu (tzw. lamin). Poniewaz laminaty pasow dzwigara skladaty sie¢ z wigkszej liczby lamin,
dlatego postuzono si¢ definicja klasy zagniezdzonej, tzn. zdefiniowano pomocniczy materiat
warstwowy skladajacy si¢ z wybranych lamin, po czym uzyto go do definicji docelowego kompozytu
jako pojedyncza laming o wypadkowych wlasciwo$ciach. Do opisu poszczegdlnych lamin
wykorzystano parametry materialowe, uzyskane na podstawie badan na probkach o grubosci 2 mm
i szerokosci 20 mm, wykonanych w  Uczelnianym Centrum  Badawczym  "Materialy
Funkcjonalne" Politechniki Warszawskiej, bgdacym partnerem projektu Com-bridge. Wyznaczono
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parametry dla 3 rodzajow tkanin, wykorzystanych w budowie kompozytow: jednokierunkowej tkaniny
weglowej, jednokierunkowej tkaniny szklanej oraz dwukierunkowe;j tkaniny szklanej. Parametry tych
trzech materialow, przyjete w modelach numerycznych, przedstawiono w tab. 1. Natomiast
charakterystyki materialowe elementow plyty pomostu i zespolenia zostaly zestawione w tab. 2.
Parametry pretow kompozytowych zostaly wyznaczone na podstawie badan wytrzymatosciowych,
natomiast pozostate dane zostaty przyjete na podstawie norm przedmiotowych.

Jako gltowne kryterium projektowe, stosowane przy doborze liczby i rodzaju tkanin poszczegdlnych
laminatow, przyjeto graniczng warto$¢ dopuszczalnego ugiecia przesta w $rodku rozpigtosci Na
podstawie zalecen projektowych [12] przyjeto warto§¢ L/300, co w przypadku projektowanego mostu
wynosito 70 mm. W pierwszym etapie obliczen wykonano analiz¢ statyczng na modelu catego przesta
(rys. 6). Wyznaczono sity wewnetrzne w poszczegolnych elementach konstrukcji oraz przemieszczenia
pionowe i poziome pod zadanym obcigzeniem normowych, zakladajac dwufazowo$¢ wykonania
przesta. Wartosci przemieszczen pionowych, wywolane charakterystycznym obcigzeniem zmiennym,
postuzyly do wstepnej optymalizacji budowy kompozytow i dzwigaréw. Korzystajac z wynikow
analizy globalnej przesta, wyznaczono warto$¢ obciazenia zmiennego przypadajacego na pojedynczy,
najbardziej obcigzony dzwigar.

Tablica 2. Charakterystyki materiatow elementéw ptyty pomostu

Ciezar Wytrzymalo$¢ charakterystyczna Modut
Materiat jednostkowy rozcigganie $ciskanie $cinanie Younga
[kN/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [GPa]
Beton Jox 19,0 2,82 35.0 . 215
Stal konstrukeyina 78,5 355 355 205 210
Szzivlzlszsi:)i% 78.5 314 314 220 210
Prety kompozytowe - 1018 775 - 57,8

W drugim etapie obliczen wykorzystano znacznie bardziej zlozony model numeryczny
pojedynczego dzwigara, w ktorym zaggszczono siatke elementow skonczonych i wykorzystano analize
nieliniowa w zakresie geometrii (rys. 6). Pozwolito to na wyznaczenie nosnosci poszczegélnych
elementow z uwzglednieniem zagadnien nieliniowych geometrycznie (stateczno$¢ miejscowa pasow
gornych podczas fazy betonowania, stateczno$¢ miejscowa srodnikow w fazie uzytkowej). Bazujac na
obliczeniowych wartosciach sit wewnetrznych uzyskanych dla modelu pojedynczego dzwigara
(z uwzglednieniem etapow budowy przgsta) wyznaczono maksymalne sity wewngetrzne
w poszczegolnych jego elementach, a nastgpnie przeprowadzono szczegdlowa analize
wytrzymatosciowa laminatow.

Analize wytrzymato$ciowg poszczegélnych kompozytow rozpoczgto od  wyodrebnienia
pojedynczych lamin, a nastepnie stosujgc teori¢ ptyt cienkich (tzw. hipoteze Kirchhoffa-Love'a)
wyznaczono macierze sztywnosci i podatnosci dla poszczegdlnych lamin w ukladzie osiowym
wzgledem osi glownych dzwigara oraz w uktadzie po obrocie o kat zgodny z kierunkiem ulozenia
wlokien. Pozwolito to na wyznaczenie dla kazdego laminatu macierzy sztywnos$ci: tarczowej, sprzgzen
1 zginania. Dysponujac warto$ciami sit wewngtrznych, wyznaczonych na modelu numerycznym
dzwigara, obliczono odksztalcenia i napr¢zenia zarowno w plaszczyznie srodkowej catego laminatu, jak
i w plaszczyznach srodkowych poszczegdlnych jego lamin. Na podstawie obliczonych wartosci
naprgzen w kierunkach pokrywajacych si¢ z osiami materiatowymi dla wszystkich wyodrebnionych
lamin, przeprowadzono analize wytrzymaloSciowa w oparciu o trzy wybrane kryteria, najczesciej
stosowane w projektowaniu konstrukcji kompozytowych. Sa to: kryterium maksymalnych naprezen,
kryterium Azzi’ego-Tsai’a-Hill’a oraz kryterium Tsai’a-Wu [13]. W analizie przyjgto $rednie
wytrzymatosci poszczegédlnych lamin wg tab. 1, zmodyfikowane za pomoca materiatowych
wspotczynnikdow bezpieczenstwa ym, przyjetych wg zalecen [12]. Wspolczynniki te uwzgledniajg takie
efekty jak petzanie kompozytu, degradacj¢ nosnosci w czasie, wahania temperatury czy absorpcje
wilgoci. Dla lamin z wtéknami szklanymi przyjgto wspotczynnik ym = 3,9 a dla wtokien weglowych
Ym = 3,25.
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Poréwnujac wyznaczone warto$ci naprezen oraz obliczeniowe wartosci wytrzymato$ci laminatow,
odniesione do ich osi materiatlowych, oceniono globalne bezpieczenstwo dzwigara ze wzgledu na
zniszczenie materialu kompozytowego. Wybrany sposob analizy (teoria ptyt cienkich) wymusit
zatozenie o braku zniszczenia laminatu w wyniki $cigcia migdzyplaszczyznowego. Nosnos¢ kompozytu
jest zapewniona w przypadku, gdy stosunek wartosci naprezen do wytrzymatosci laminatow jest < 1,0.
Wyniki takiego poréwnania dla lamin lezacych w plaszczyznach $rodkowych poszczegolnych
laminatow przedstawiono w tab. 3. Jak wynika z porownania, w zadnym sprawdzanym laminacie nie
przekroczono wartosci 1,0, co $wiadczy o poprawnosci doboru liczby i orientacji tkanin zbrojacych
laminaty. Decydujacy o nos$nosci dzwigara pas dolny zostal zbudowany optymalnie. Natomiast
w przypadku laminatéw pasow gornych i srodnikow o ich stanach granicznych decyduja inne warunki
niz no$nos$¢ przekroju, np. stateczno$¢ pasa gornego (Sciskanego) w czasie betonowania czy stateczno$é
miejscowa $rodnikow w strefach podporowych. Obliczenia MES z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznej wykazaty m.in. konieczno$¢ zmniejszenia rozstawu przepon w strefie podporowej
i zwigkszenia ich sztywnosci poprzez dodanie warstwy pianki wypelniajacej przekrdj poprzeczny
przepon.

Tablica 3. Wytezenie laminatow dzwigara gldwnego pod dziataniem obliczeniowych sit wewnetrznych

Element
Kryterium Pas dolny Pas gorny Srodnik
wytrzymatosciowe | (jednokierunkowe wiokna (jednokierunkowe wtdkna  (dwukierunkowe wtdkna
weglowe) szklane) szklane)
Maksymalne 0,981 0,262 0371
naprezenie
Azzi-Tsai-Hill 0,984 0,263 0,626
Tsai-Wu 0,952 0,268 0,549

4. Badania elementow przesta

Ze wzgledu na prototypowy charakter przgsta mostu podstawowe zalozenia projektowe oraz gtoéwne
wyniki obliczen zostaly poddane weryfikacji podczas badan wytrzymatosciowych wybranych
elementéw mostu w skali 1:1. Weryfikacji doswiadczalnej poddano nastgpujace elementy konstrukcji
przesta:

e plyte pomostu z betonu lekkiego, zbrojonego pretami FRP;

e polaczenie plyty pomostu z dzwigarem gtdéwnym (zespolenie),

e system kompozytowego deskowania traconego dla ptyty pomostu;

e kompozytowy dzwigar glowny, zespolony z betonowa plyta pomostu.

Wszystkie badania wytrzymatoSciowe przeprowadzono w akredytowanym Wydzialowym
Laboratorium Badan Konstrukcji WBISiA PRz. Elementy przesta badano gtéwnie pod obcigzeniem
statycznym, na réznych projektowych poziomach obcigzenia: charakterystycznym, obliczeniowym oraz
niszczagcym. W przypadku plyty pomostu oraz zespolenia przeprowadzono réwniez badania
zmeczeniowe, pozwalajace potwierdzi¢ wymagang trwato$¢ zmeczeniowa tych elementéw. Podczas
badan symulowano normowe uklady obcigzenia poszczegélnych elementéw przesta wg normy
europejskiej [14]. Wyniki badan poréwnano z wynikami analiz numerycznych dla poszczegdlnych
elementow przesta, weryfikujac m.in. ich no$nos¢, sztywnos¢, trwalos¢ zmeczeniowa lub inne
kluczowe parametry. W przypadku dzwigara kompozytowego przewidziano rowniez pelne badania
dynamiczne (modalne).

4.1. Badania plyty pomostu

Celem badan byto potwierdzenie m.in. wymaganej sztywnosci, no$nosci granicznej oraz trwatosci
zmeczeniowej plyty pomostu. Badania przeprowadzono na trzech pelnowymiarowych modelach ptyty
(M1 do M3) o rzeczywistej grubosci 0,18 m 1 projektowym uktadzie zbrojenia pretami GFRP. Wymiary
wszystkich ptyt wynosity 1,90 x 5,10 m. Badania laboratoryjne modeli M1 i M3 przeprowadzono
w zblizonym do docelowego, dwuprzgstowym ukladzie statycznym: 2 x 2,40 m. badania modelu M2
przeprowadzono w powiekszonym ukladzie jednoprzgstowym o rozpietosci 4,80 m. W przypadku
modeli M1 i M2 badania mialy charakter quasi-statyczny do zniszczenia, model M3 zostat poddany
obcigzeniu cyklicznemu (zmgczeniowemu). Obcigzenie statyczne symulowaly dwa modele
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obcigzeniowe LM1 i LM2 wg normy [14], natomiast zakres zmienno$ci obcigzenia w badaniach
zmeczeniowych zostat ustalony na podstawie sit wewnetrznych w docelowym moscie, wywotywanych
przejazdem pojazdu FLM1 wedtug normy [14].

Sprawdzenie sztywnoS$ci ptyty obejmowato pomiar maksymalnego jej przemieszczenia pionowego
(ugigcia) pod normowym obcigzeniem charakterystycznym w S$rodku rozpigtosci przeset plyty
w schemacie dwuprzestowym. Uzyskano maksymalne przemieszczenie o wartosci 5,2 mm, co jest
blisko dwukrotnie mniejsze niz projektowa warto$¢ dopuszczalna (L / 240), wynoszaca 10 mm.

Jako maksymalne obcigzenie niszczace plyte przyjeto jako site, przy ktorej nastgpowato zniszczenie
betonu zwigzane z przekroczeniem no$nosci na rozciaganie przy przebiciu lub zginaniu wraz z utrata
przyczepno$ci pretow GFRP do betonu (rys. 7). Na podstawie uzyskanych warto$ci obcigzenia
niszczacego w poszczegdlnych modelach i uktadach obcigzenia, wyznaczono no$no$¢ graniczng plyty.
Uzyskane z badan warto$ci poréwnano z sitami wewnetrznymi, wywoltywanymi charakterystycznym
obcigzeniem normowym, przyjetym do projektowania mostu. Minimalna warto$¢ stosunku uzyskanej
sity wewngtrznej (momentu zginajacego lub sity poprzecznej) podczas badan do wartosci wywotywane;j
obcigzeniem normowym wyniosta 2,33. Warto§¢ ta mozna traktowac jako globalny wspotczynnik
bezpieczenstwa dla ptyty pomostu. Jest on ok. 15% wiekszy od typowej dla mostéw wartosci ok. 2,0.

Rys. 7. Badania ptyty pomostu: po lewej model na stanowisku badawczym, po prawej postac¢ zniszczenia modelu M1
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Rys. 8. Przemieszczenia w $rodku rozpigtosci: podczas badan statycznych (po lewej) oraz badan zmgczeniowych (po prawe;j);

Podczas badan zmeczeniowych obcigzenie byto cyklicznie przykladane w uktadzie dwuprzestowym
ze wspotczynnikiem niesymetrycznosci cyklu R = 0,1. W czasie badan przykladane obcigzenie
wywolywato moment zginajacy réwny momentowi w docelowym uktadzie konstrukcyjnym od
przejazdu pojazdu FLM1 z obciagzeniem 210 kN na pojedyncza o$. Plyta pomostu ulegla zniszczeniu po
980 tys. cykli obciazenia. Jest to wartos¢ blisko dwukrotnie mniejsza niz liczba cykli (2 mln) potrzebna
do potwierdzenia nieograniczonej nosnosci zmegczeniowej plyty pomostu z zastosowaniem modelu
zmeczeniowego FLM1 wedtug normy [14]. Jako nosno$¢ zmeczeniowa plyty przyjeto wykladniczy
przyrost przemieszczen $rodka plyty przy wykruszaniu si¢ betonu w strefie rozcigganej w poblizu
srodka przgsta (rys. 8).

Badania ptyty pomostu potwierdzity uzyskanie wymaganej sztywnos$ci i odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa. Jednoczesnie przy wartosci obcigzenia 210 kN na 0§ w modelu FLM1 [14] badania nie
potwierdzily nieograniczonej no$nosci zmeczeniowej tego elementu przgsta mostu. W rzeczywistosci

244



jednak obcigzenie eksploatacyjne ptyty (przy nosnosci obiektu do 40 t wedtug [8]) bedzie znaczaco
mniejsze, dlatego przyjeto wyniki zmeczeniowych badan zadowalajace.

4.2. Badania polaczenia plyty z dZzwigarem glownym (zespolenia)

Celem badan zespolenia dzwigarow kompozytowych i plyty betonowej byto doswiadczalne
potwierdzenie projektowej nosnosci zespolenia (sity $cinajacej) oraz jego trwaloSci zmeczeniowe;.
Badania przeprowadzono na modelach potaczenia, ktore skladaly sie z betonowych blokéw
zewngtrznych, zbrojonych siatka pretow kompozytowych oraz  wewnetrznego elementu
kompozytowego o budowie odpowiadajacej pasom gornym dzwigara. W pojedynczym modelu
umieszczono 4 sworznie stalowe, ktorych wymiary i sposoéb zamocowania odwzorowywaly stan
projektowany. Lacznie zbadano 6 modeli, w tym 3 na obcigzenie statyczne oraz 3 na obcigzenie
zmeczeniowe (rys. 9).

Rys. 9. Badania modeli zespolenia, od lewej: schemat badania, model na stanowisku badawczym oraz postaé zniszczenia po
$cigciu sworzni;
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Rys. 10. Wyniki badan modeli potaczenia: po lewej srednia warto$¢ poslizgu, po prawej krzywa wytrzymalosci zmeczeniowe;;

Podczas badan mierzono m.in. przemieszczenie pomi¢dzy elementem kompozytowym a blokami
betonowymi, interpretowane jako poslizg w potaczeniu. Jak pokazaly badania, w catym zakresie
obcigzen projektowych (0 - 154 kN) polaczenie charakteryzowalo si¢ sprezysta pracg (rys. 10). Przy
sile $cinajacej o wartosci ok. 250 kN nastepowal poslizg na styku betonu i kompozytu, a sworznie
zaczynaly pracowac¢ w zakresie nieliniowym. Przy sile niszczacej wynoszacej ok. 300 kN nastgpowato
Scigcie sworzni stalowych. Jest to wartos¢ blisko 2-krotnie wyzsza od projektowanej no$nosci
potaczenia.

Podczas badan zmgczeniowych obcigzenie bylo przyktadane ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu
R =0,1. Zakres zmiennosci sity byl rozny dla trzech badanych potaczen i wynosit kolejno ok. 65%,
50% 1 35% s$redniego obcigzenia niszczacego, uzyskanego w badaniach statycznych. Dwa pierwsze
sposrod badanych modeli ulegly zniszczeniu przy 8 oraz 349 tys. cykli obcigzenia, w trzecim
przekroczono granice 2 min cykli i badanie przerwano. W obu zniszczonych modelach zniszczenie
nastapito przez oderwanie trzpienia sworznia od blachy stalowej w miejscu spoiny obwodowej (karb).
Uzyskane wyniki w odniesieniu do naprezen $cinajacych w trzpieniu sworznia odniesiono do krzywej
normowej dla tego typu karbu wedtug PN-EN 1993-1-9 [15] (rys. 10). Na podstawie otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowane polaczenie ma wyzsza kategoria zmgczeniowa niz
dopuszczalna warto$¢ normowa, czyli jego trwato$¢ zmeczeniowa takze bedzie wystarczajaco wysoka.

Badania zespolenia sworzniowego dzwigara i plyty potwierdzity projektowa no$no$¢ i odpowiednia
trwato$¢ zmeczeniowq potaczenia.
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4.3. Badania kompozytowego deskowania traconego

Celem badan bylo sprawdzenie nos$nosci i sztywnosci elementow deskowania traconego,
zaprojektowanego w celu przeniesienia ci¢zaru mokrego betonu i uformowania ptyty pomostu.
W projektowanym moscie ptyta zostanie wykonana bez rusztowan. Na dzwigarach gtéwnych zostanie
wykonany system szalunkowy, skladajacy sie¢ z ulozonych poprzecznie ksztattownikdéw
kompozytowych oraz ptyt warstwowych z rdzeniem piankowym. Od sztywnosci i nosnosci tych
elementow zalezy poprawnos$¢ wykonania ptyty. Zaprojektowano dwuteowniki z GFRP o wysokosci 60
mm, wykonywane metoda pultruzji. Ksztaltowniki stanowigce glowny element no$ny systemu
deskowania beda przyklejane do pasow gornych dzwigarow. Pomiedzy nimi b¢da montowane panele
z ptyt warstwowych.

Badaniom wytrzymato$ciowym poddano ksztaltowniki w dwodch schematach: przestowym
(symulujgc strefe pomigdzy dzwigarami) oraz wspornikowym (symulujgc strefe podchodnikowa)
(rys. 11). Obcigzenie zostato przylozone do paséw dolnych dwuteownikéw w sposob analogiczny,
w jaki zostang oparte na nich panele kompozytowe szalunku. Najmniejszy stosunek sity niszczacej do
sily obliczeniowej, wywolywanej mieszankg betonowa uzyskano w strefie miedzydzwigarowe;j
i wynosit on 2,53. Maksymalne ugi¢cie pionowe ksztattownika pod wartoscig obcigzenia adekwatng
obcigzeniu mokrym betonem wynosito 6,4 mm w strefie migdzydzwigarowej i 5,3 mm na koncach
wspornika. Sa to wielko$ci znacznie mniejsze niz tolerancje szalunku, dopuszczalne przy betonowaniu

ptyty pomostu.

s. 11. Badania systemu szalunkowego: po lewej schemat przestowy, po prawej schemat wspornikowy;

4.4. Badania kompozytowego dzwigara glownego

Ostatnim etapem podsumowujacym eksperymentalng weryfikacje zaprojektowanej konstrukcji
przgsta beda badania niszczace pelmowymiarowego (w skali 1:1) dzwigara kompozytowego,
zespolonego z betonowa plyta pomostu. Badania przewidziano pod koniec kwietnia 2015 r. Z uwagi na
przyjeta technologi¢ wykonania plyty pomostu, etap betonowania odbywat si¢ przy niepodpartym
dzwigarze glownym, ustawionym jedynie na docelowych tozyskach. Betonowanie wykonano w hali
laboratoryjnej, gdzie dzwigar kompozytowy byl poddany ciggtemu monitoringowi w zakresie
przemieszczen i odksztatcen (rys. 12).

Rys. 12. Dzwigar kompozytowy: od lewej: transport do hali laboratoryjnej, ustawienie na docelowych tozyskach oraz etap
betonowania plyty pomostu;
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Rys. 13. Dzwigar kompozytowy podczas badan wytrzymato$ciowych: po lewej schemat obciazenia, po prawej lokalizacja
punktéw pomiaru przemieszczen w przekroju srodkowym

Badania wytrzymato$ciowe dzwigara zostang przeprowadzone po uzyskaniu przez beton peinej
wytrzymatosci. Przed wykonaniem badan statycznych zaplanowano badania modalne, pozwalajace
ustali¢ charakterystyki dynamiczne dzwigara, w tym m.in. czg¢stotliwo$ci oraz postacie drgan wiasnych.
W zakresie obcigzen statycznych zaplanowano przylozenie obcigzenia zewngtrznego o wartosciach
wywotujacych charakterystyczne i obliczeniowe warto$ci sit wewnetrznych (moment zginajacy i sile
poprzeczng) w docelowym dzwigarze od ci¢zaru elementdw wyposazenia i obcigzenia ruchomego
klasy B wg [8]. Po pozytywnej weryfikacji nosnosci i sztywnosci dzwigara przy obcigzeniu
projektowym nastapi obcigzenie do zniszczenia. Maksymalne obcigzenie, ktore moze by¢ przytozone
do dzwigara wynosi 2 x 630 kN, co pozwala na uzyskanie ponad dwukrotnie wickszego momentu
zginajacego niz obcigzenie projektowe od obcigzen catkowitych. Planowany schemat badawczy wraz
z lokalizacja niektorych punktow pomiarowych pokazano na rys. 13.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt pierwszego polskiego mostu drogowego, ktorego konstrukcja no$na
bedzie wykonana z kompozytow FRP. Obiekt zostat zaprojektowany na obcigzenia normowe klasy B
wedtug normy [8], co odpowiada dopuszczeniu do ruchu po nim pojazdéow o ci¢zarze catkowitym do
40 t. Do innowacyjnych elementdw mostu, poza dzwigarami glownymi z kompozytéw FRP, naleza
takze: ptyta pomostu z betonu lekkiego, zbrojonego prgtami GFRP oraz kompozytowy system
szalunkow traconych.

Z uwagi na prototypowy charakter mostu, wszystkie elementy nosne przesta oraz ich potaczenia
zostaty poddane badaniom wytrzymatosciowym w warunkach laboratoryjnych. Uzyskane do tej pory
wyniki badan potwierdzily no$nos¢ i sztywnos$¢ poszczegdlnych elementow i §wiadczg o poprawnosci
przyjetych rozwigzan projektowych. Ostatnim etapem, ktory zostanie wykonany przed rozpoczeciem
budowy mostu beda badania wytrzymalosciowe pelmowymiarowego dzwigara kompozytowego
zespolonego z ptyta pomostu (koniec kwietnia 2015 r.). Badania statyczne i dynamiczne 22-metrowego
dzwigara begda ostatecznym potwierdzeniem projektowanych parametrow mostu w zakresie nosnosci,
sztywnosci oraz charakterystyki dynamicznej przesta. Ostatnim, a jednoczesnie gtéwnym elementem
projektu Com-bridge bedzie budowa mostu demonstracyjnego w miejscowosci Blazowa k. Rzeszowa
w czerwcu 2015 r. Gotowy most zostanie poddany probnemu obcigzeniu statycznemu i dynamicznemu,
a takze monitoringowi, ktory planowany jest w okresie pierwszego roku eksploatacji mostu.

Projekt mostu oraz przedstawione badania zostaly zrealizowane w ramach przedsiewzigcia
pilotazowego pn.: Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej
DEMONSTRATOR+ pt.: ,,COMBRIDGE — Innowacyjny most drogowy z kompozytow FRP” (umowa nr
UOD-DEM-1-041-/001). Projekt jest realizowany przez konsorcjum naukowe pod kierunkiem
Mostostalu Warszawa SA oraz jest wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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DESIGN AND RESEARCH ON THE FIRST POLISH FRP COMPOSITE BRIDGE

The main goal of the research project, carried out by the Polish science-business consortium was to develop and
demonstrate the first Polish FRP composite vehicular bridge, including its concept design, material research,
manufacturing technique selection and structural testing. The objective of the paper is the description of the bridge to
be built along with its structural solutions, i.e. FRP box girders and concrete deck slab acting compositely, to be likely
implemented on-site soon. The testing of an individual elements (deck slab, connections of deck and girder, composite
main girder) has been also presented. After the comprehensive FEM analysis, the full scale prototype girder with the
total length of 22.0 m will be tested to evaluate its carrying capacity, modes of failure, basic dynamic parameters as
well as overall behaviour under ultimate static load. The FEM model of the girder will be validated against testing
results and will be further used for a prototype FRP bridge design. Other components of the structure were tested to
evaluate their stiffness and ultimate carrying capacity as well as modes of failure. So far tested elements met the
required serviceability and safety criteria. The output of the research project gives a very promising future for the FRP
application in bridge engineering in Poland. The research project has been partially financed by the Polish National
Centre for Research and Development (NCBIiR).
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