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STRESZCZENIE

Jednym z najwigkszych wyzwan stojacych przed inzynierami budownictwa ladowego
1wodnego jest projektowanie oraz wykonywanie konstrukcji bedacych w stanie spetniac
wymagania nowoczesnej architektury, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow zwigzanych
z ich projektowaniem, realizacja 1 utrzymaniem. Rozwigzaniem tego problemu mogg by¢
materialty kompozytowe typu FRP. Do niedawna ich zastosowanie w branzy budowlanej
ograniczato si¢ do wzmacniania istniejacych juz struktur. W ostatnich latach poczyniono préby
wykorzystania ponadprzecigtnych wlasciwosci tych materialtow w catkowicie nowych
konstrukcjach, m.in. w elementach infrastruktury drogowej. Rozwojem tych ostatnich, zajmuje
si¢ konsorcjum realizujace projekt Trans-IND — projekt badawczy finansowany przez Komisj¢
Europejska  (www.trans-ind.eu). Niniejszy referat przedstawia rezultaty osiggnigte
na przestrzeni pierwszych dwoch lat funkcjonowania tego czteroletniego projektu.

SLEOWA KLUCZOWE: kompozyty, CFRP, GFRP, zywica epoksydowa
1. WSTEP

Trans-IND jest czteroletnim projektem badawczym finansowanym przez Komisje
Europejska, prowadzonym w ramach sid6dmego programu ramowego (FP7), ktorego celem jest
opracowanie  nowego, uprzemyslowionego procesu budowlanego  nakierowanego
na projektowanie, realizacje 1 utrzymanie glownych elementéw konstrukcji infrastruktury
drogowe] wykonanych z kompozytow widknistych o osnowie polimerowej (ang. Fibre
Reinforced Polymers - FRP). W obszarze badan konsorcjum realizujacego projekt Trans-IND
znajduja si¢ zard6wno konstrukcje (mosty drogowe, ktadki dla pieszych), jak rowniez elementy
wyposazenia (m.in. bariery energochtonne oraz akustyczne).

Idea projektu zrodzita si¢ z doswiadczen zdobytych, przez firmg¢ Acciona Infraestructuras
(koordynatora technicznego projektu Trans-IND), przy realizacji dwoch wiaduktow
autostradowych, zaprojektowanych iwykonanych z materiatdw kompozytowych typu FRP.
Pierwszym z nich, a zarazem pierwszym tego typu obiektem w Hiszpanii, jest 4 przestowy
wiadukt, o dlugosci 46m, wybudowany w 2004 roku, w ciggu Autostrady Kantabryjskiej [1].
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Konstrukcje wiaduktu stanowig dzwigary glowne, wykonane z kompozytu weglowego,
polaczone ze soba za pomocg zelbetowej ptyty pomostowej (rys.l). W drugim obiekcie,
wybudowanym w Madrycie, w ciggu autostrady M-111, zastosowano kompozytowe dzwigary
skrzynkowe oraz kompozytowe, tracone deskowanie zelbetowej ptyty pomostowe;j (rys. 1). Ten
trzy przestowy wiadukt, o catkowitej dlugosci przeset wynoszacej 34m powstat w 2008 roku [2].

|
’

Rys. 1. a) budowa pierwszego kompozytowego wiaduktu w Hiszpanii (2004); b) montaz kompozytowego
przesta wiaduktu w ciggu autostrady M-111, w Madrycie (2008); zrodto: Acciona Infraestrucutras.

Efekty uzyskane w wyniku pierwszych doswiadczen potwierdzity mozliwos¢
zaprojektowania 1 wykonania mostu drogowego przy uzyciu materialtdow kompozytowych typu
FRP. Obydwie realizacje opieraly si¢ na r¢cznej metodzie produkcji glownych elementéw
wiaduktow (dzwigarow glownych, elementow plyty pomostowej). Do budowy elementow
kompozytowych wykorzystano tzw. pre-preg (skrét od ang. pre-impregnated). Jest to wstgpnie
przesaczona tkanina z wilokien szklanych lub weglowych, przechowywana, az do momentu
wbudowania, w obnizonej temperaturze (-18°C). Material ten uklada si¢ w specjalnie
przygotowane] formie, gdzie w pozniejszym czasie poddawany jest procesowi mechaniczne]
konsolidacji oraz obrobce termicznej. Rozwigzanie to okazalo si¢ by¢ malo konkurencyjnym
cenowo w stosunku do tradycyjnych materiatach budowlanych takich jak beton czy stal. Glowna
tego przyczyng jest pracochlonny, reczny proces produkcji.

Dzigki skrupulatnej analizie ekonomicznej uwzgledniajagcemu koszt kazdej, pojedynczej
czynnos$ci niezbednej do realizacji obu obiektow m.in. kosztow sity roboczej, materiatow, energii,
transportu, montazu oraz przysztych kosztow takich jak eksploatacji 1 konserwacji
wywnioskowano, ze automatyzacja procesOw pozwolitaby osiggna¢ poziom konkurencyjnymi
w stosunku do tradycyjnych rozwigzan, a nawet je przewyzszyC. Przeprowadzone analizy
postuzyly jako baza do opracowania koncepcji projektu Trans-IND: ,,Uprzemystowienie procesu
budowy infrastruktury transportowej wykonanej z kompozytow polimerowych”. Spodziewane
rezultaty projektu pozwolg na wprowadzenie, istotnych dla branzy, innowacyjnych rozwigzan
w zakresie infrastruktury drogowej, ktére pozostang przy tym konkurencyjne cenowo.
W niniejszej pracy przedstawiono niektére wyniki uzyskane po dwodch latach realizacji
czteroletniego projektu badawczo-rozwojowego.

2. SKLEAD KONSORCJUM I CELE PROJEKTU
2.1. Konsorcjum projektu

Konsorcjum, ktore pracuje nad rozwojem projektu zainicjowanego w czerwcu 2009 roku,
sktada si¢ z 20 parterow, m.in. z uniwersytetOw oraz europejskich centrow badawczych, ktore

wspierajg przedsiebiorstwa dziatajgce w branzy materialdéw kompozytowych oraz szeroko pojetej
inzynierii budowlane;.
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Koordynacja projektem zostala powierzona przedsigbiorstwu Mostostal Warszawa.
Pozostali partnerzy to: Acciona Infraestructuras — hiszpanski lider w sektorze budownictwa;
Umeco Structural Materials — $wiatowy lider w sektorze innowacyjnych materialoéw
kompozytowych; ASM Centrum Badan 1 Analiz Rynku — centrum badawcze specjalizujace si¢
w badaniach branzy budowlanej; D’ Appolonia — wloska spotka inzynierska, aktywna w sektorze
badan nad materialami kompozytowymi; Tecnalia — hiszpanskie centrum badawczo- rozwojowe;
Fraunhofer-IPA — jeden z glownych instytutow badawczych w Niemczech; Huntsman Advanced
Materials — lider w zakresie produkcji zywic; ITIA-CNR — wiloski instytut technologii
przemystowych 1 automatyzacji; [IVW — niemiecki instytut badawczy materialow
kompozytowych; Mikrosam — producent maszyn dla przemystu kompozytowego; Semantic
Systems — spdlka high-tech specjalizujgca si¢ w rozwigzaniach IT; TNO — najwigkszy,
holenderski instytut badawczy; Politechnika z Drezna — uczelnia posiadajaca doswiadczenie
w rozwigzaniach bazujacych na technologii RFID; Politechnika regionu Marche — specjalizujgca
si¢ w badaniach nieniszczacych; Van Wees — lider w produkcji maszyn wlokienniczych; ZRMK
— slowenska spolka inzynierska; Solintel — hiszpanska spotka high-tech specjalizujaca si¢
w doradztwie z zakresu inzynierii; Atos Origin — mi¢dzynarodowy lider w branzy IT.

2.2. Cele projektu

Gléwnym celem projektu jest uprzemystowienie procesu produkcji elementow
kompozytowych FRP, wykorzystywanych do realizacji konstrukcji inzynierskich infrastruktury
drogowej, uwzgledniajac ich caly cykl zycia od opracowania koncepcji poprzez projektowanie,
produkcje, logistyke, montaz na placu budowy, konserwacje 1 utrzymanie, az po rozbiorke.
Jednym z zadan obecnie realizowanych jest opracowanie platformy projektowej, ktora
ma za zadanie integrowac i usprawnia¢ caly proces budowy infrastruktury drogowe;.

Skupiono si¢ na opracowaniu konstrukcji przeset kompozytowych o rozpigtosci od 10
do 40 m oraz zaprojektowaniu systemoéw barier energochtonnych i akustycznych. Dodatkowo
opracowano technologie produkcji tych elementow. Beda one czgscig sporzadzanego katalogu
rozwigzan projektowych dla infrastruktury drogowe;.

Do dalszych celow projektu nalezy wybudowanie 1 przetestowanie kompozytowego
obiektu mostowego wykorzystujgcego opracowane technologie oraz opracowanie zalecen
normatywnych w zakresie projektowania tego typu konstrukcji.

3. KOMPOZYTOWE PRZESELA MOSTOWE
3.1. Dzwigary glowne

W ramach projektu zaprojektowano trzy rozne rozwigzania dla dzwigaréw glownych
(rys. 2 1 3). Konstrukcja kazdego z nich zostala zoptymalizowana pod katem jak najlepszego
wykorzystania materiatlow (widkna weglowego 1 szklanego oraz zywicy epoksydowej). Analizy
przeprowadzono dla réznych rozpigtosci oraz klasy obcigzen. W zaleznosci od konkretnego
przypadku projektowego mozliwe jest zastosowanie rowniez materialow przekladkowych
w postaci pianek PVC.

Uwzgledniajac ksztalt zaprojektowanych elementow zaprojektowano i wykonano takze
specjalne maszyny, ktére sg przeznaczone do automatycznej produkcji dzwigaréw. Opracowano
technologi¢ taczaca proces ciaglego nawijania (ang. filamen winding) oraz automatycznego
ukladania tasm kompozytowych (ang. automated tape placement). W podobny sposob jest
budowany przez firm¢ Boeing kadlub samolotu 787 Dreamliner. Proces polega
na naprzemiennym zautomatyzowanym nawijaniu i uktadaniu przesyconych zywica epoksydowa
wlokien na obracajacej si¢ formie. Mozliwe jest takze zastosowanie przesyconego wczesnie]
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materialu (pre-preg), natomiast najbardziej ekonomiczne jest zastosowanie przesycania suchego
wldkna (tzw. online impregnation). Maszyna sterowana jest programem, ktory uktada widkna
zgodnie ze zoptymalizowanym wczesniej projektem. Kolejnym etapem procesu jest wygrzewanie
elementu w temperaturze 80°C oraz usuniecie demontowanej formy. Maszyna stworzona,
w ramach projektu, do produkcji dzwigaréw jest unikatowa na skale Swiatowa ipozwala
na produkcje elementow o dlugosci do 40 metrow.
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Rys. 2 Koncepcja dzwigara zoptymalizowana dla rozpigtosci od 10 do 15 m.
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Rys. 3. Koncepcja dzwigara zoptymalizowana dla rozpigtosci od 15 do 30 m.

Obecnie prowadzone sg testy maszyny oraz badania materialowe elementow w niej
uzyskanych. Uzyskany stopien zbrojenia kompozytéw wynosi od 55 do 60% i jest duzo wyzszy
niz dla elementéw wykonanych recznie (40%). Ograniczenie zuzycia zywicy, przy jednoczesnym
zachowaniu przesycenia widkien, poprawia prace kompozytu, zmniejsza jego wage oraz koszt
produkc;ji i transportu.

3.2. Panele pomostu

Integralng czgsécig koncepcji kompozytowego przesta jest ptyta pomostowa. Opracowano
uniwersalne rozwigzanie tego elementu, pasujace do wszystkich sporzadzonych koncepcji
dzwigarow glownych. Rozwigzanie to opiera si¢ na polaczeniu kompozytu z wotkien szklanych
o osnowie polimerowej (GFRP) bedacego jednoczes$nie elementem nosnym i1 deskowanie
traconym, z betonem oraz zbrojeniem stalowym (rys. 4).

Cz¢é¢  kompozytowa pomostu  zaprojektowano, w  technologii  przeciggania
(ang. pultrusion), przy uwzglgdnieniu réznych warunkéw podparcia oraz sposobow pracy
konstrukcji (przesto, wspornik). Przeanalizowano stan montazowy oraz uzytkowy. Do obliczen
przyjeto wiasciwosci kompozytowych materialdw uzyskanych w maszynie pultruzyjnej firmy
Acciona Infraestructuras (tab. 1).
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Rys. 4. Koncepcja zintegrowanego pomostu kompozytowego

Tablica 1. Wtasciwosci laminatu GFRP wykonanego przez firme¢ Acciona Infraestrucutras.

Gesto$é 2000kg/m’

Modut Younga E.= 26,4 GPa E,~ 10,83 GPa
Modut Kirchhoffa Gyy= 2,515 GPa

Wspétczynnik Poissona V= 0,250

Zawarto$¢ wtokna w przekroju V~=0,6

Wytrzymato$¢ na rozciagganie Fim x=261,3 MPa Fin y=29,9 MPa
Wytrzymato$¢ na $ciskanie F. x=-276 MPa F. x=-113,5 MPa
Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie xy S= 44 MPa

Zaprojektowano element kompozytowy jako przekrdj otwarto — zamkniety zapewniajacy
odpowiednie, pele zespolenie kompozytu z nadbetonem wykorzystujac typu perfobond
wykorzystywane w konstrukcjach stalowo — betonowych. Plyte pomostowa zaprojektowano dla
dzwigarow o maksymalnym rozstawie (w $wietle) wynoszacym 3,5m oraz dla wspornikow
owysiegu do 1,7m. Aby zapewni¢ odpowiednie wykorzystanie przekroju zaprojektowano
przekroje kompozytowe o roznych grubosciach $cianki (od 3 do 6mm). Na ponizszym rysunku
przedstawiono przyktadowe wymiary kompozytowego elementu pomostu.
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Rys. 5. Przyktadowy, kompozytowy element ptyty pomostowe;j
3.3. Polaczenia

W ramach projektu Trans-IND stworzono kilka koncepcji potaczen, ktore w jego dalszej
fazie zostang wykonane i przebadane. Jedng z nich jest hybrydowe potaczenie pomigdzy
kompozytowym, trapezoidalnym dzwigarem oraz betonowag ptyta pomostowa (rys. 6). Jako
elementy laczace zostaly zastosowane zarowno laczniki mechaniczne (stalowe elementy
w postaci odwroconych profili typu omega, zakotwione w gornej potce belki) jak i odpowiedni
klej (na bazie zywicy epoksydowej). Po zamocowaniu profili sg przez nie przeprowadzane prety
stalowe (w kierunku réwnolegltym do osi dzwigara) gwarantujace odpowiedni stopien zespolenia
pomigdzy belkg oraz ptyta pomostowa. Obecnie (drugi kwartat 2012 roku) prowadzone sg analizy
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numeryczne majace na celu uszczegdélowienie oraz zoptymalizowanie zaproponowanego
polaczenia.
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Rys. 6. Koncepcja zespolenia konstrukeji dzwigara kompozytowego wraz z betonowa plyta pomostu

4. KOMPOZYTOWE ELEMENTY BARIER OCHRONNYCH

Projekt wraz z analiza wytrzymato$ciowa kompozytowo-stalowych barier ochronnych
zostat wykonany przez spotke D’Appolonia (rys. 7). Natomiast w instytucie IVW (Institut fiir
Verbundwerkstofte) opracowano ich technologi¢ produkcji. Uwzgledniono normy w zakresie
bezpieczenstwa drogowego (m.in. EN 1317-2.) Do prowadzonych analizach zastosowano
oprogramowanie PAM CRASH 2G umozliwiajagce wykorzystanie nieliniowych modeli
zachowywanie si¢ materialdow (zaréwno stali 1 betonu jak 1 kompozytéw FRP) pod obcigzeniem
dynamicznym jakim jest uderzenie samochodu.

Polaczenie
Kompozytowy profil kapeluszowy

Wypelnienie piank:
strukturalng

Fundamet ¥

Stalowy profil IPE 100

Rys. 7. Projekt koncepcji bariery energochtonnej. Obliczenia wykonane podczas projektowania bariery
energochlonnej zgodnie z Norma Europejska EN 1317-2.

Bariery ochronne opracowane w ramach projektu Trans-IND sktadajg si¢ z:
e profili wykonanych z materialow kompozytowych, rozmieszczonych wzdtuznie (rys. 8),
e wypehienia w postaci pianki strukturalnej pozwalajgce na maksymalne pochlonigcie energii
podczas zderzenia,
e stalowych tacznikéw oraz profili podtrzymujacych elementu rozmieszczone wzdhuznie,
e stalowych ptyt faczacych profile kompozytowe z fundamentami.

Ciekawym aspektem systemu barier jest metoda produkcji ich skladowych elementow
kompozytowych. Zamkniety profil kapeluszowy, z rdzeniem w postaci pianki strukturalnej, jest
wykonany z kompozytu szklanego termoplastycznego (rys. 8). Tego typu materialy mogg by¢
ze sobg Iaczone za pomocg spawania, co tez jest wykorzystywane w produkcji barier.
W zautomatyzowanym procesie spawania (ang. continous compession moulding) profil
kapeluszowy wraz z rdzeniem piankowym zostaje zespolony termicznie z plaskim profilem.
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Rys. 8. Przekrdj poprzeczny jednego z elementéw kompozytowych systemu barier bezpieczenstwa.

Obecnie prowadzone s3 prace majace na celu weryfikacje zarowno zalozen
projektowych jak i przeprowadzonych analiz teoretycznych. Rownolegle sa prowadzone
prace nad ulepszeniem procesy produkcyjnego.

5. KOMPOZYTOWE PANELE EKRANOW AKUSTYCZNYCH

W ramach realizowanego projektu firma Solintel z Hiszpanii opracowata trzy rodzaje
kompozytowych barier akustycznych. Koncepcje te r6znig si¢ od siebie zarowno paramentami
akustycznymi jak 1 walorami architektonicznymi:

e Bariery akustyczne zwykle — skladajace si¢ z kompozytowych paneli typu sandwicz oraz
konstrukcji wsporczej wykonanej z pultruzyjnych profili FRP.

e Bariery akustyczne z roslinno$cig — konstrukcja wsporcza przystosowane do zasadzenia
roslin ozdobnych.

e Bariery akustyczne o zakrzywionych liniach — skladajace si¢ z paneli typu sandwicz

wyposazonych w powloke wykonang z nano-wiokien (rys. 9).

Panel wykonany z GFRP .

-
i
orRP \ B
Welna mineralna R

Nano wiokna

Welna mineralna

Nano wldkna

_GFRP

Rys. 9. Koncepcja bariery akustyczne;j.

Panele akustyczne wykonane sg w technologii infuzji (ang. infusion resin). Natomiast jako
ich konstrukcje wsporcze przyjeto typowe, dwuteowe profile kompozytowe wykonane metoda
pultruzji.

Wedhlug dotychczasowych analiz, ocenia si¢, ze wigkszo$¢ obecnie wykorzystywane barier
akustycznych begdzie wymaga napraw w perspektywie 10 lat. Wynika to gidwnie z korozji oraz
degradacji materialéw z jakich sa wykonane.

Konsorcjum realizujace projekt Trans-IND prébuje rozwigzaé ten problem poprzez
stworzenie systemu barier akustycznych stworzonych z duzo bardziej odpornych chemicznie
materialow, jaki sg kompozyty wlokniste o osnowie polimerowe;.
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6. PODSUMOWANIE

Po dwoch latach trwania projektu Trans-IND przedstawiono uzyskane w nim, rezultaty
odnoszace si¢ do materialow kompozytowych znajdujacych zastosowanie przy konstruowaniu
réznego typu elementéw infrastruktury drogowej. Partnerzy tworzacy konsorcjum, pochodzacy
zroznych krajow Europy, opracowali nowoczesny design glownych elementdw mostowych,
zaprojektowanych 1 wykonanych w cato$ci przy zastosowaniu kompozytéw typu FRP.
W szczego6lnosci, prace konsorcjum koncentrowaly si¢ na nastepujacych elementach:

e kompozytowych przestach mostowych (dzwigary gtéwne, ptyta pomostu),

e polaczeniach,
barierach energochlonnych,
barierach dzwigkochtonnych (akustycznych).
Gléwnym celem przeprowadzanych analiz bylo zoptymalizowanie geometrii, tak aby
w pelni wykorzysta¢ konstrukcyjne wlasciwosci materialtow kompozytowych przy jednoczesnym
uwzglednieniu aspektow architektonicznych. Szczegoty techniczne odnoszace si¢ do wszystkich
opracowanych elementow zostaty zamieszczone w katalogu Trans-IND, ktory jest opublikowany
na stronie internetowej projektu (www.trans-ind.eu). Nowy, zindustrializowany system produkcji
wypracowany dzieki projektowi, ma ambitny cel zrewolucjonizowania w przysziosci sposobow
realizacji obiektow infrastrukturalnych dzigki zastosowaniu innowacyjnego materialu jakim
s kompozyty FRP.
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INNOVATIVE PROCESSES FOR STRUCTURAL ELEMENTS IN COMPOSITE
MATERIALS FOR TRANSPORT INFRASTRUCTURES

Summary

Nowadays one of the biggest challenges for civil engineers is designing structures that
are able to satisfy current architectural requirements and, at the same time, include design,
construction and maintenance costs.

The solution lies in the world of composite materials. In the past these materials were
indeed used in civil engineering almost only for strengthening existing structures. Over
the past decades, structural applications for new constructions have been proposed to expand
the application of composite materials. In this context, Trans-IND is a project funded
by the European Commission within the Seventh Framework Programme (2007-2013)
and led by a Consortium of twenty European partners including research centres, universities
and industrial companies.



