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kompozytow FRP do budowy

mostow w Polsce

Research works on FRP composite application for bridge

Streszczenie. Glownym celem przedstawionych badan jest opra-
cowanie i wdrozenie kompozytowych elementow obiektoéw mo-
stowych, tj. panelu pomostu i dzwigara mostowego wytworzo-
nych z kompozytow FRP metoda infuzji (VARTM). Okreslono
no$nos¢ i sztywnos¢ obu elementéw mostowych oraz ich zacho-
wanie pod obcigzeniem uzytkowym i niszczacym. Panel i dzwi-
gar spelnity zatozone wymagania w zakresie nos$nosci, uzytko-
walnosci oraz zapasu bezpieczenstwa i dlatego zostang wykorzy-
stane w budowie prototypowego obiektu mostowego.

Stowa kluczowe: kompozyty FRP, infuzja (VARTM), pomost mosto-
wy, dzwigar mostowy, badanie wytrzymatosciowe, stany graniczne.

ompozyty FRP (ang. Fibre Reinforced Polymers) po-

wstajg z potaczenia widkien syntetycznych (weglo-

wych, szklanych, aramidowych, bazaltowych) oraz

polimeréw (np. zywicy epoksydowej, poliestrowej, wi-
nyloestrowej). Charakteryzujg sie zdecydowanie lepszymi wia-
sciwosciami mechanicznymi i fizycznymi niz powszechnie sto-
sowane w budownictwie mostowym materiaty konstrukcyjne
typu beton, stal, m.in. duzg wytrzymatosciag na rozciaganie, du-
zg odksztatcalnoscig graniczna, duzg sztywnoscig (w przy-
padku kompozytéw z widkien weglowych), doskonatg odpor-
noscig na korozje oraz niewielkg masg. Znaczne upowszech-
nienie tych materiatéw w budownictwie mostowym [1] nastgpito
w pierwszym dziesiecioleciu XXI w. W Polsce kompozyty FRP
typu tasmy i maty wykorzystuje sie gléwnie do wzmacniania
obiektow istniejgcych [2]. Dotychczas nie zbudowano ani jedne-
go obiektu mostowego o konstrukcji nosnej z kompozytéw FRP
z wyjatkiem drobnowymiarowych, katalogowych elementow
kompozytowych w specyficznej lokalizacji [3, 4]. Pierwsza kra-
jowg proba zmiany tego stanu sg projekty badawcze, realizo-
wane przez konsorcjum pod kierunkiem Mostostalu Warsza-
wa SA i Politechniki Rzeszowskiej. W artykule przedstawimy
wstepne wyniki prac badawczych nad opracowaniem i wdro-
zeniem do polskiego mostownictwa kompozytowego panelu
pomostu oraz zespolonego z nim dzwigara mostowego,
stanowigcych petnowartosciowg alternatywe powszechnie sto-
sowanych przeset mostowych ze stali i betonu.

Koncepcija i badania kompozytowego
panelu pomostu

Dzieki doskonatym wiasciwosciom kompozytow FRP
w ciggu ostatnich lat opracowano wiele réznych systemow
pomostéw kompozytowych, stosowanych przy moderniza-
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Abstract. The main goal of the described research projects was
to develop and demonstrate FRP composite bridge members, i.e.
deck panel and main girder fabricated by VARTM manufacturing
technique. The load carrying capacity and the stiffness of the
both bridge elements were estimated as well as their behavior
under service and ultimate load. The panel and the girder fulfilled
the required criteria for ultimate capacity, serviceability and
safety, therefore their application in prototype bridge construction
is planned.

Keywords: FRP composites, infusion (VARTM technique),
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cji lub budowie obiektow inzynierskich. Pomosty z kompo-
zytéw FRP dzieli sie, w zaleznos$ci od struktury panelu,
na warstwowe (typu sandwich) formowane zazwyczaj me-
todg infuzji (VARTM — ang. Vacuum Assisted Resin Trans-
fer Moulding) oraz z ksztaltownikéw wytwarzanych meto-
da pultruzji [5]. Przedmiotem prac koncepcyjnych i badan
przeprowadzonych na Politechnice Rzeszowskiej byty trzy
panele warstwowe pokazane na rysunku 1. Formowano je
z wytrzymatego na Scinanie rdzenia o matej gestosci oraz
dwdch sztywnych i odpornych na zginanie arkuszy kompo-
zytu, przyklejanych do rdzenia od goéry i od spodu. Arkusze
zewnetrzne paneli oraz zebra w rdzeniu wykonano z kom-
pozytéw FRP (laminatéw), z zywicy epoksydowej Araldite,
zbrojonej witoknem szklanym. Z uwagi na dwukierunkowag,
prace panelu pomostu zastosowano tkaniny (rowing) o gra-
maturze 800 i 1200 g/m? i ortogonalnie utozonych witdknach.
Grubos¢ gornych i dolnych laminatow w panelu wynosi
ok. 15 mm, a wewnetrznego uzebrowania 6 — 8 mm. Biorac
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Rys. 1. Budowa i uksztaltowanie paneli pomostowych
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pod uwage gramature tkanin, przyjeto w laminatach gérnym
i dolnym ok. 20 warstw wtdkien utozonych w kierunku 0°/90°
i 4 warstw przektadkowych o kierunku +45°. Laminaty zeber
wewnetrznych miaty ok. 10 warstw tkanin £+45° oraz 2 war-
stwy przektadkowe 0°/90°. Trzecim materiatem wykorzysta-
nym do budowy paneli byta pianka rdzeniowa typu Divinycell
HB80. Parametry materiatowe poszczegolnych materiatéw pa-
neli zestawiono w tabeli.

Parametry materiatlowe laminatu szklanego i pianki rdze-
niowej

Modut od- Wspét- | Odksztatcenie przy osiagnieciu
. ksztatcal- czynnik wytrzymatosci na:
Materiat nosci podiuz- |Poissona

nej E =E [GPa)| VI rozcigganie &, [%q] | Sciskanie &_[%]
X y

Laminat

szklany 2400 0,14 18,75 11,67
Pianka
rdzeniowa 0,09 0,32 26,32 15,56

Wstepnym badaniom wytrzymato$ciowym poddano pa-
nele o wymiarach 2,40 x 1,10 x 0,24 m, wykonane meto-
da infuzji jako pojedynczy element. Panele | i Il catkowicie
wypetniono piankg rdzeniowg. Rdzenie piankowe w pane-
lu | miaty przekréj kwadratowy, a w panelu Il w ksztatcie troj-
kata rownobocznego. Panel Ill wykonano z dwdch rozdziel-
nych, symetrycznych czesci, sklejonych w ptaszczyznie Srod-
kowej warstwa kleju epoksydowego. Jego rdzenie piankowe
stanowity ok. 50% powierzchni przekroju poprzecznego pa-
nelu. Latwiejsza okazata sie rowniez produkcja tego panelu
oraz wyzsza byta jego jako$¢ w poréwnaniu z pozostatymi (fo-
tografia 1).

Badania wytrzymatosciowe paneli przeprowadzono
w uktadzie swobodnie podpartym o rozpietosci teoretycz-
nej 2,40 m. Ich celem byta ocena zachowania paneli
pod obcigzeniem statycznym, wybér optymalnego rozwig-
zania oraz weryfikacja modelu numerycznego MES, stuza-
cego do projektowania pomostu. Zastosowano obcigzenie
w postaci pojedynczej sity skupionej o powierzchni naci-
sku 400 x 400 mm, przytozonej w srodku rozpietosci pa-
neli. W miejscu przytozenia obcigzenia zastosowano 5 mm
warstwe wyrownawcza z twardej gumy. Maksymalne obcia-
zenie zostato ograniczone mozliwosciami systemu obcia-
zajacego i wynosito 630 kN. Odksztatcenia w kilkudziesie-
ciu punktach pomiarowych mierzono za pomoca tensome-
tréw, a przemieszczenia za pomocg czujnikow indukcyj-
nych. Zaden z paneli nie ulegt zniszczeniu. Zalezno$¢
obcigzenie — przemieszczenie w przypadku wszystkich
trzech paneli pomostu przedstawiono na rysunku 2. Mak-
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Rys. 2. Poréwnanie przemieszczen w Srodku rozpigtosci paneli
pod obciazeniem

twierdza to teze, ze w projektowaniu pomostéw kompo-
zytowych uwzglednia sie zazwyczaj stan graniczny uzytko-
walnosci.

Z przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych wynika,
ze wszystkie trzy panele pomostu kompozytowego pracowa-
ty catkowicie sprezyscie pod obcigzeniem pojedyncza sitq
skupiong 630 kN, ktére znacznie przekraczato normowe ob-
cigzenie kotem pojazdu pomostéw wg Eurokodu 1 [6].
Wszystkie panele wykazaty duzg sztywnos$¢ i nosnosé
przy jednoczesnie niewielkiej masie (ok. 100 kg/m?). Naijle-
psze wyniki uzyskano w przypadku panelu lll, ktéry charak-
teryzowat sie najmniejszym ugieciem ze wzgledu na najwiek-
szg sztywnosé. W zwigzku z tym, ze ten typ panelu wyréznia
sie jednoczesnie lepszg technologig produkcji, a w konsek-
wencji wyzszg jakoscig, dalsze badania prowadzono nad tg
konstrukcja. Wyniki badan wstepnych potwierdzity mozli-
wo$¢ dalszej optymalizaciji materiatowej i konstrukcyjnej ba-
danych paneli pomostu.

Koncepcje i badania kompozytowego
dzwigara mostowego

Prototypowy dzwigar mostowy o wysokosci konstruk-
cyjnej 1,1 m i szerokosci 1,7 m (rysunek 3) zaprojektowa-
no dla maksymalnej rozpietosci 25 m przy zatozeniu 4 dzwi-
garow w przekroju poprzecznym typowego przesta mosto-
wego. W gérnych i dolnych pasach dzwigara zastosowano
szklano-weglowe laminaty hybrydowe, natomiast w $rod-
nikach wtékno szkla-
ne jako zbrojenie oraz
pianke typu PVC.
Skrzynkowa konstruk-
cja dzwigara zostata
usztywniona przepo-
nami wewnetrznymi
i zebrami zewnetrzny-
mi, wykonanymi takze
jako warstwowe ele-
menty kompozytowe
z tkanin szklanych. . oo 620 4 .40
Elementy usztywnia- dzwigar
jace przyklejono kle- Ry, 3. Przekr6j poprzeczny kompozy-
jem epoksydowym towego mostowego dzwigara

gobrna czesc

ptyty pomostowej

dolna czes¢

Piyty pomostowej 1700

przepona
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do dzwigara gtéwnego. Integralng czescig dzwigara sg kom-
pozytowe panele pomostu sktadajace sie z czesci dolnej
i goérnej, zbudowanych z laminatu szklanego grubo$ci
10 mm oraz pianki PVC grubosci 60 mm. Wszystkie kom-
pozytowe elementy konstrukcyjne dzwigara wykonano me-
todq infuzji (VARTM). Wyniki badan materiatowych kompo-
zytow FRP, z ktérych zbudowano dzwigar, podano w [7].
W przedmiotowym badaniu konstrukcje pomostu ograni-
czono do obcigzenia ruchem pieszym.

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na modelu
dzwigara o dtugosci 13,5 m i petnym przekroju poprzecz-
nym. Celem badan byta ocena zachowania sie dzwigara
i jego wybranych elementéw pod obcigzeniem statycz-
nym, okreslenie parametréw dynamicznych dzwigara oraz
weryfikacja modelu numerycznego MES, stuzacego do
projektowania przesta mostu. W ostatnim etapie badan
dzwigar obcigzono do zniszczenia w celu identyfikacji po-
staci zniszczenia i wyznaczenia jego no$no$ci graniczne;.
Przyjeto schemat czteropunktowego zginania. Rozstaw
osiowy sit skupionych wynosit 2,0 m. Obcigzenie zewnetrz-
ne wywierano przez nacisk sitownikéw, roztozony na
powierzchnie kontaktu z panelami pomostu na catej ich
szerokosci, tj. 1,60 m i na dtugosci 0,30 m. Sity skupio-
ne od dwéch sitownikéw (max. 2 x 630 kN) rozktadano
przez sztywne belki stalowe, utozone na warstwie grubej
i twardej gumy, zapewniajgcej rownomierny rozktad obcig-
zenia na powierzchnie paneli. Dzwigar obcigzano w kilku
fazach, az do jego zniszczenia. Odksztatcenia w kilku-
dziesieciu punktach pomiarowych mierzono za pomocg
tensometrow, a przemieszczenia za pomocg czujnikow
indukcyjnych.

Przemieszczenia pasa dolnego w srodku rozpietosci
dzwigara pokazano na rysunku 4. Dzwigar pracowat spre-
zyscie az do zniszczenia, ktore nastagpito przy obcigze-
niu 2P = 774 kN. Charakter pracy dzwigara potwierdza
takze przebieg odksztatcen kompozytu pasa dolnego dzwi-
gara, zmierzonych w $rodku jego rozpietosci. W momen-
cie zniszczenia wytezenie materiatu osiggneto zaled-
wie 53% wytrzymatosci charakterystycznej kompozytu
weglowego na $ciskanie oraz 26% wytrzymatosci w stre-
fie rozcigganej. Zniszczenie dzwigara byto nagte i wys-
tapito w strefie sciskanej (w panelu pomostu) na odcinku
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Sita 2P [kN]

>
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Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Zalezno$¢ sila — przemieszczenie w Srodku rozpigtosci
dzwigara
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statego momentu zginajagcego, w odlegtosci 0,55 m
od s$rodka rozpietosci dzwigara. W pierwszej kolejnosci
nastgpita delaminacja czesci panelu pomostu i odklejenie
panelu od paséw dzwigara, a nastepnie deformacja pa-
sow gornych dzwigara skrzynkowego, lokalna utrata sta-
tecznosci jego $rodnikow bezposrednio pod obcigzeniem
oraz odspojenie zewnetrznych zeber pionowych w tym
samym przekroju. Pomimo nagtej i niespodziewanej pos-
taci zniszczenia, uzyskana nosno$¢ graniczna dzwigara
(M, = 1965 kNm) byta ponad 3-krotnie wieksza od charak-
terystycznego momentu zginajgcego, na ktory zaprojekto-
wano dzwigar. Wyznaczony doswiadczalnie poziom bez-
pieczenstwa jest wystarczajacy do pozytywnej oceny dzwi-
gara w aspekcie potencjalnego zastosowania w projekto-
wanym obiekcie mostowym, a duzy zapas nosnosci oraz
nieoczekiwana postac zniszczenia wskazujg na koniecz-
nosc¢ podjecia prac nad optymalizacjg materiatowg i kon-
strukcyjng dzwigara.

Podsumowanie

Badania potwierdzity mozliwo$¢ wyprodukowania w wa-
runkach przemystowych elementéw z kompozytéw FRP,
ktére nadajg sie do budowy obiektow mostowych. Pro-
totypowe elementy kompozytowe majg bardzo duzg no-
$nos¢, duzg sztywnos¢ oraz cechujg sie sprezysta pra-
cq az do zniszczenia. Wytezenie materiatu przy zniszcze-
niu wyniosto tylko ok. 50% wytrzymatosci charakterys-
tycznej kompozytu FRP, co $wiadczy o duzym potencjale
optymalizacyjnym zaprojektowanych konstrukcji. Modyfi-
kacja i optymalizacja materiatowo-konstrukcyjna elemen-
tow mostowych zostanie wykonana za pomocg przygo-
towanych modeli numerycznych, ktére zweryfikowano na
podstawie wynikéw badan wytrzymatosciowych. Modele
numeryczne wykorzystano do projektu mostu drogowego
o konstrukcji kompozytowej, ktérego wybudowanie jest
gtdbwnym celem realizowanego aktualnie projektu badaw-
czego i jednocze$nie wstepem do wdrazania innowacyj-
nej technologii budowy w Polsce mostéw z kompozytéow
FRP.
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