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Streszczenie: Konieczno$¢ zwigkszenia trwato$ci pomostow drogowych obiektow
mostowych nadata w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom badawczym, ktdrych
celem jest stworzenie nowych rodzajow pomostow, trwatych, lekkich i fatwych w montazu,
wykonanych z materiatéw zaawansowanych technologicznie, takich jak np. kompozyty FRP
(fibre reinforced polymers). W referacie przedstawiono wstepne wyniki prac badawczych
nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu kompozytowego FRP. W ramach
projektu finansowanego z 7PR UE zaprojektowano, wykonano i zbadano trzy panele
pomostow warstwowych (typu sandwich) o réznym uktadzie konstrukcyjnym. Na podstawie
badan wytrzymatosciowych paneli ustalono ich no$nos¢ i sztywno$¢. Poréwnanie tych
charakterystyk pozwolilo na wybdr najlepszej konstrukcji panelu do dalszych prac
badawczych 1 wdrozeniowych.
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1. Wprowadzenie

Trwato$¢ typowych pomostow zelbetowych w drogowych obiektach mostowych jest
kilkukrotnie krotsza od trwatosci innych podstawowych elementéw mostu. O trwatosci
pomostow obiektow mostowych w Polsce mozna wnioskowa¢ np. na podstawie oceny stanu
mostow przeprowadzanej corocznie przez GDDKIA na sieci drog krajowych.
W szesciostopniowej skali ocen $rednia ocena dla konstrukcji pomostéw wyniosta w 2013
r. niewiele ponad 3.0, co oznacza stan niepokojacy (tj. pomost wykazuje uszkodzenia,
ktérych nienaprawienie spowoduje skrocenie okresu bezpiecznej eksploatacji). Koniecz-
no$¢ zwigkszenia trwalo$ci pomostdw nadata w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom
badawczym i rozwojowym, ktérych celem jest stworzenie nowych rodzajéw pomostow,
trwatych, lekkich i tatwych w montazu, wykonanych z materiatbw zaawansowanych
technologicznie, takich jak beton i stal wysokiej jakosci, kompozyty FRP, stopy aluminium,
a nawet poddane specjalnej obrobce drewno [1]. Oprdocz znaczacego zwigkszenia trwatosci
i zmniejszenia ogdlnych kosztéw utrzymania, stosowanie lekkich pomostéw z nowocze-
snych materialdéw umozliwia niejednokrotnie podniesienie no$nosci calego obiektu.

Od ponad 20 lat obserwuje si¢ w mostownictwie rosnace zainteresowanie materiatami
kompozytowymi FRP (ang. fibre reinforced polymers), stosowanymi do produkcji nowych
elementéw nos$nych (dzwigary, panele pomostéw) [2]. Powdd tego zainteresowania jest
oczywisty: trwato§¢ (wysoka odporno$¢ na korozje i zmeczenie), duza wytrzymalose,
lekko$¢ oraz tatwos¢ ksztattowania przekroju poprzecznego elementdéw z kompozytow FRP
[3]. Dzigki tym cechom powstalo w ciagu ostatnich lat wiele réznych systemdéw pomostow
kompozytowych, stosowanych przy modernizacji lub budowie obiektow mostowych [4].
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Pomosty z kompozytow FRP dzieli si¢ w zaleznosci od ich struktury na dwie podsta-
wowe grupy: pomosty warstwowe (typu sandwich) oraz pomosty z ksztalttownikow
wytwarzanych metoda pultruzji. Panele warstwowe sa od dawna stosowane w przemysle
lotniczym, okretowym i samochodowym, czyli tam, gdzie wymagana jest duza sztywnos¢
i wytrzymalos¢ elementow, potaczona z ich niewielkim cigzarem i wysoka trwatoscia. Plyty
warstwowe s3 formowane z wytrzymatego na $cinanie rdzenia o matej gestosci oraz dwoch
sztywnych i odpornych na zginanie arkuszy kompozytu, przyklejanych od goéry i od spodu
do materialu rdzenia. Typowy rdzen jest wykonany zazwyczaj ze sztywnej pianki, a arkusze
zewngtrzne sa wykonane z mat lub rowingu z witokien szklanych lub weglowych, nasyca-
nych zywica epoksydowa, poliestrowa lub winylowa. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmian
strukturalnych zaré6wno materiatu rdzenia jak i arkuszy podczas ich produkcji, kompozyto-
we konstrukcje warstwowe sg bardzo atwe do ksztaltowania pod specyficzne wymagania,
np. dotyczace grubosci lub sztywnosci panelu.

Prace badawcze nad opracowaniem pierwszego polskiego panelu pomostu warstwo-
wego z kompozytow FRP do zastosowan w mostownictwie podjal Mostostal Warszawa
S.A. we wspolpracy z Zakladem Drég i Mostow Politechniki Rzeszowskiej w ramach
projektu europejskiego PANTURA [5]. W referacie przedstawiono wyniki i wnioski
ze wstepnych analiz  konstrukcyjnych i badan wytrzymatosciowych panelu pomostu
warstwowego.

2. Uksztaltowanie i wytworzenie paneli pomostu

2.1. Materialy

Podstawowym materiatem kompozytow FRP jest wiokno zbrojace. Po wstepnych
analizach zdecydowano si¢ na zastosowanie widkien szklanych, ze wzgledu na ich
optymalny stosunek wytrzymatosci do ceny. Etap projektowania kompozytu obejmowat
dobor liczby i orientacji wldkien, co przektadalo si¢ na docelowe grubosci laminatow.
Z uwagi na dwukierunkowa prace panelu pomostu zastosowano tkaniny z ortogonalnie
utozonymi wioknami. Na postawie wstepnych obliczen przyjeto grubos$é gornych i dolnych
arkuszy (laminatow) paneli na ok. 15 mm, a grubo$¢ laminatow wewnetrznego uzebrowania
na ok. 6-8 mm. Biorac pod uwage gramatury tkanin przyjeto w laminatach gérnym i dolnym
ok. 20 warstw wiokien ulozonych w kierunkach 0°/90° i 4 warstwy przektadkowe
o kierunku witdkien +45°. Laminaty zeber wewnetrznych zawieraly ok. 10 warstw tkanin
+45° oraz 2 warstwy 0°/90°. Matryce kompozytu stanowita zywica epoksydowa Araldite
z utwardzaczami XB 3486 i XB 3487. Trzecim materialem, ksztaltujacym przekroj
poprzeczny pomostu byla pianka rdzeniowa typu Divinycell H80. Parametry mechaniczne
materialdw wyznaczone na podstawie badan zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Parametry materiatlowe laminatu szklanego i pianki rdzeniowe;j

Odksztatcenie Odksztatcenie
Modut odksztatcal- Wspotezynnik odpowiadajace odpowiadajace
Material nosci podtuzne;j Poissona wytrzyrpaiosf:l na wytrrzy'malo'sm na
rozcigganie $ciskanie
E,. = Ey \4 &t &c
[GPa] [] [J60] [%60]
Laminat 24,00 0,14 18,75 11,67
szklany
Pianka 0,09 032 26,32 15,56

rdzeniowa
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2.2. Geometria

We wstepnym projektowaniu geometrii pomostu zatozono, ze panel oparty na belkach
glownych przegsta o typowym rozstawie ok. 2,4 m musi przenie$¢ obcigzenie normowe
wg [6] dla mostow drogowych. Na podstawie analizy pi$miennictwa nt. wcze$niejszych
zastosowan warstwowych pomostow kompozytowych przyjeto do badan pomosty o trzech
roznych przekrojach poprzecznych i budowie pokazanej na rys.1. Dla kazdego z nich
wykonano panel pomostu o wymiarach 2,70 x 1,10 x 0,24 m. Grubo$¢ paneli wahata si¢
od 0,23 do 0,25 m, a roznice spowodowane byly wzgledami technologicznymi, zwigzanymi
z indywidualng koncepcja uktadania wtokien przy wytwarzaniu poszczegdlnych paneli.

PANEL | 69% tkanina szklana 0°/90° 257% tkanina szklana 0°/90° PANEL II 77% tkanina szklana 0°/90°
100% tkanina szklana +45° 31% tkanina szklana +45° /9% tkanina szklana +45° 23% tkanina szklana +45°

| rdzen z pianki rdzen z pianki

13% tkanina szklana 0°/90° PANEL Il 71% tkanina szklana 0°/90°
87% tkanina szklana +45° 29% tkanina szklana +45°
rdzen z pianki

l
b
25% tkanina szklana 0°/90° '
75% tkanina szklana +45°

klej epoksydowy 3 mm

Rys. 1. Uksztaltowanie i budowa przekrojow poprzecznych badanych paneli

Wszystkie panele zbudowane byly z laminatow szklanych oraz pianki rdzeniowe;j.
Panele I i IT byty catkowicie wypelione pianka rdzeniowa pomigdzy arkuszami zewngtrz-
nymi oraz zebrami. W panelu I rdzenie piankowe mialy przekr6j kwadratowy o boku
0,21 m, a w panelu II o ksztalcie trojkata réwnobocznego o wysokosci 0,21 m. Panel III
zostal wykonywany z dwoch rozdzielnych, symetrycznych czgsci, sklejonych warstwa kleju
epoksydowego w plaszczyznie srodkowej. W tym przypadku rdzenie piankowe obejmowaty
ok. 50% powierzchni przekroju poprzecznego panelu.

2.3. Technologia wytworzenia paneli pomostu

Zasadniczg kwestig byta decyzja dotyczaca wyboru technologii wytwarzania paneli
kompozytowych. Technologia musiata pozawala¢ na budowe duzych elementow oraz
zapewnia¢ mozliwos$¢ stosunkowo swobodnego ksztattowania ich geometrii i przekroju.
Na wstepnym etapie projektu istotny byt rowniez poczatkowy koszt sprzetu niezbednego
do wytworzenia paneli. Bioragc pod uwagg powyzsze aspekty zdecydowano si¢
na technologi¢ infuzji prozniowej (ang. VARTM - vacuum-assisted resin transfer
molding). Nie bez znaczenia bylo réwniez dotychczasowe pozytywne doswiadczenie firmy
Mostostal Warszawa S.A. w stosowaniu tej technologii przy produkcji elementéw
kompozytowych w duzej skali [7].
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Proces infuzji polega na przesycaniu zywica pod ci$nieniem suchych tkanin, utozo-
nych w nieodksztatcalnej formie o docelowym ksztatcie. Forma jest uszczelniona od gory
folia, ktéra przykrywa system rozprowadzajacy zywice w calym wykonywanym elemencie
(rys.2). Po catkowitym uszczelnieniu formy nastepuje odessanie z niej powietrza (wytwo-
rzenie proézni), a nastgpnie zasysanie zywicy, ktdra pod ci$nieniem jest rozprowadzana
pomiedzy tkaninami i warstwami wilokien. Po kilkudziesigciu minutach zywica sieciuje,
tworzac ostateczny ksztatt elementu. Na koniec procesu wytwarzania element poddaje si¢
ogrzaniu, co zwigksza wytrzymatos¢ i trwatos¢ kompozytu.

Rys. 2. Zastosowanie technologii infuzji prozniowej do wykonania paneli kompozytowych. Po lewe;j
uktadanie tkanin zbrojacych panelu II w formie, po prawej czg$¢ panelu Il podczas infuzji zywica

Po wytworzeniu panele I i II wykazywaty pewne odchylki od nominalnej geometrii,
zwlaszcza w poblizu zeber wewnetrznych (rys.3). Deformacje i podhuzne zgrubienia tkanin
w miejscach potaczenia zeber z arkuszami gornym i dolnym byly nieuniknione z uwagi na
odksztalcenia wzgledem siebie tkanin i pianek na wolnej, niestykajacej si¢ z forma,
powierzchni panelu w momencie wytwarzania prozni. Ten problem zostal praktycznie
wyeliminowany w panelu III. Dzigki dwuetapowej infuzji mozliwe byto uzyskanie ptaskiej
powierzchni zaré6wno dla dolnej, jak i gornej czesei panelu.

e

" = e
Rys. 3. Przekroje poprzeczne paneli (od lewej) I, 11 1 111 oraz wi
zeber z arkuszami powierzchniowymi

doczne deformacje w strefach p% o

3. Badania paneli pod obcigzeniem statycznym

3.1. Opis badan

Celem wstepnych badan wytrzymatosciowych bylo okreslenie sztywno$ci i no$nosci
granicznej poszczegdlnych rodzajow paneli pomostu. Pordwnanie tych charakterystyk
pozwolito na wyboér rozwigzania konstrukcyjnego panelu do dalszych badan. Wyniki badan
shuzyly takze do walidacji modeli numerycznych paneli, przeznaczonych do optymalizacji
materiatowej i konstrukcyjnej oraz do pozniejszego projektowania.
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Badania wytrzymalo$ciowe paneli zostaly wykonane w akredytowanym laboratorium
Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska PRz. Panele pomostu o rozpigtosci
teoretycznej 2,40 m podparto swobodnie na tozyskach. Zastosowano obcigzenie testowe
w postaci pojedynczej sity skupionej o powierzchni nacisku 400x400 mm, przytozonej
w $rodku rozpietosci paneli (rys.4).

\ }““ | | i = ff

Rys. 4. Panel I podczas badan wytrzymatosciowych (po lewej) oraz szczegodt przytozenia obcigzenia
skupionego na gornej powierzchni panelu (po prawej)

Maksymalne mozliwe do uzyskania obcigzenie bylo ograniczone mozliwosciami sys-
temu i wynosito 630 kN. Podczas badan w wybranych punktach paneli (rys.5) byty
mierzone przemieszczenia za pomocg czujnikow indukcyjnych (P) oraz odksztalcenia
za pomocg tensometrow elektrooporowych (T). Pomiar odbywat si¢ w sposob ciagly,
a zapisy mierzonych wielkosci wykonywano z czgstotliwoscia 1 Hz.

czujnikéw rozmieszczenie czujnikéw odksztatcer schemat obcigzenia
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Rys. 5. Od lewej: rozmieszczenie czujnikow przemieszezen (P), rozmieszczenie czujnikow odksztatcen (T)
oraz schemat obciazenia podczas badan wytrzymatosciowych paneli

3.2. Gléwne wyniki badan wytrzymalo$ciowych

Podczas badan wszystkie panele zostaly obcigzone maksymalng sitag 630 kN, co sta-
nowilo 420% charakterystycznego obcigzenia normowego. Zaleznos¢ obciazenie-
przemieszczenie dla  wszystkich trzech paneli pomostu przedstawiono na rys.6,
a szczegOtowe wartosci pomierzonych przemieszczen w Tablicy 2. Maksymalne ugiecie
w $rodku rozpigtosci odpowiednio dla paneli I, II i III wynosito 16,7 mm, 17,2 mm oraz
15,8 mm, co stanowito odpowiednio 174%, 179% oraz 165% ugi¢cia dopuszczalnego.
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Rys. 6. Poréwnanie przemieszczen w $rodku rozpigtosci poszczegdlnych paneli

Tablica 2. Wartosci przemieszczen poszczegélnych paneli dla P, =630 kN

Warto$¢ graniczna
Panel P2/1 P2/2 P2/3 (L/250)
[mm] [mm] [mm] [mm]
1 14,86 (L/162) 16,69 (L/144) 15,08 (L/159) 9,60 (L/250)
I 16,25 (L/148) 17,16 (L/140) 16,20 (L/148) 9,60 (L/250)
111 10,73 (L/224) 15,84 (L/152) 11,04 (Ly/217) 9,60 (L/250)

Zalezno$¢ obcigzenie-odksztatcenie dla wszystkich trzech paneli pomostu przedsta-
wiono na rys.7, a szczegoélowe wartosci odksztalcen w tablicy 3. Maksymalne odksztatcenie
laminatu dolnej powierzchni paneli wynosito odpowiednio dla paneli I-IIT 3,86%o, 3,77%0
oraz 4,16%o, co stanowilo odpowiednio 21%, 20% oraz 22% wartosci graniczne;j.

zaleznosc¢ obcigzenie-odksztatcenie
.

lokalizacja punktu pomiaru

P

obcigzenie [kN]
w
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—T1/2 panel 2 m

| |

T1/2 panel 3 R:B:B:H—

0
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Rys. 7. Poréwnanie odksztatcen na dolnej powierzchni laminatu w $rodku rozpigtosci poszczegodlnych

4500

Tablica 3. Warto$ci odksztalcen dolnej powierzchni laminatu poszczegdlnych paneli dla Pya,=630 kN

Panel T1/1 T1/2 T1/3 Warto$¢ graniczna
[%o] [%o] [%o] [%o]
I 2,82 (15%) 3,86 (21%) 2,80 (15%) 18,75
II 2,97 (16%) 3,77 (20%) 3,09 (16%) 18,75
11 2,31 (12%) 4,16 (22%) 2,56 (14%) 18,75
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Z uwagi na zréznicowany przekroj poprzeczny paneli istotnym zagadnieniem badaw-
czym bylo ich zachowanie w kierunku poprzecznym. W tym celu poréwnano rozktad
przemieszczen paneli pod maksymalnym obcigzeniem P,,,=630 kN (rys.8).

rozktad przemieszczen w przekroju poprzecznym
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Rys. 8. Porownanie rozktadu przemieszczen w przekroju poprzecznym poszczegodlnych paneli pod
maksymalnym obcigzeniem 630 kN

Podczas badan pod obcigzeniem P,,,,=630 kN Zaden z paneli nie ulegt zniszczeniu,
wszystkie pracowaty sprezyscie w calym zakresie obcigzenia. Najmniejsze ugiecie pod
obcigzeniem maksymalnym miat panel III, natomiast najmniejsze odksztalcenie — panel II.
Z kolei panel III miat najmniej rownomierny rozklad poprzeczny sztywnosci i zwigzany
znim rozklad wytezenia. Generalnie maksymalne wytezenie paneli stanowilo zaledwie
ok. 20% warto$ci granicznej, podanej tablicy 1.

4. Whnioski i podsumowanie

Jak wynika z przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych, wszystkie trzy panele
pomostu kompozytowego pracowaty sprezyscie pod obcigzeniem pojedyncza sitg skupiong
wynoszacg 630 kN. Jest to obcigzenie punktowe, znaczaco przekraczajace obcigzenie
normowe wedlug PN-EN 1991-2 [4]. Przy tym obcigzeniu panele wykazywaty ugiecia
przekraczajace zatozong warto$¢ graniczng (maksymalne przemieszczenie wynosito
1/140 L,). Potwierdza to tez¢, ze dla pomostdow kompozytowych stanem decydujacym
w procesie projektowym jest zazwyczaj stan graniczny uzytkowalnosci. Wszystkie panele
wykazywaly wysoka sztywno$¢ 1 no$no§¢ przy jednocze$nie niewielkiej wadze
(ok. 1 kN/m?). Pod tym wzgledem najlepiej wypadt panel III, ktéry charakteryzowat sie
najmniejszymi ugigciami. Wyniki badan potwierdzily mozliwos¢ dalszych optymalizacji
materiatowej i1 konstrukcyjnej badanych paneli pomostu.

Metoda infuzji okazata si¢ bardzo przydatna do wytwarzania kompozytow
o stosunkowo duzych gabarytach. Jej zastosowanie pozwolito na uzyskanie laminatow
o prawidlowym nasyceniu przy calkowitej grubosci laminatu przekraczajacej 15 mm.
Jednoczes$nie metoda infuzji przy panelach wykonywanych jednoetapowo powodowata
deformacje podtuzne wolnej powierzchni laminatu. Rozmiar tych imperfekcji moze
powodowac¢ problemy przy uktadaniu nawierzchni cienkowarstwowej. Problem ten zostat
wyeliminowany w koncepcji IlI, gdzie panel byt wykonywany dwuetapowo. Dzigki
rozdzieleniu produkcji na dwa procesy infuzji mozliwe bylo uzyskanie wigkszej doktadno-
$ci oraz lepszej jakosci laminatow. Ze wzgledu na mniejsza ilo$¢ rdzeni piankowych proces



238 Maciej Kulpa, Tomasz Siwowski

wytwarzania panelu III byl mniej czasochlonny niz w koncepcji I i II, ktore wymagaty
utozenia bardziej skomplikowanych i liczniejszych warstw tkanin i pianek rdzeniowych.

Podsumowaniem tej fazy badan jest wybor najlepszej koncepcji na podstawie badan
wytrzymato§ciowych, lecz takze na podstawie czynnikéw ekonomicznych (koszt materia-
low, koszt wytworzenia) i technologicznych (czasochlonno$é, ograniczenie deformaciji
w procesie produkcji). Po szczegdétowej analizie panel III okazal si¢ najlepsza z badanych
koncepcji, pomimo nieznacznie gorszej charakterystyki w zakresie sztywnoS$ci poprzeczne;.
Ten rodzaj pomostu zostat wybrany do dalszych badan. Czynnikiem, ktéry bardzo silnie
zawazyl na wyborze panelu III byly znaczaco mniejsze imperfekcje technologiczne,
réwnos¢ powierzchni laminatéw zewngetrznych oraz jednostkowy koszt produkeji.

Kolejng fazg badan bgdzie opracowanie i wytworzenie zoptymalizowanego pod katem
materiatowym i konstrukcyjnym panelu kompozytowego w petnej skali (ok. 5,5 x 2,0 m)
ijego badania pod obcigzeniem normowym, zaréwno statycznym jak i dynamicznym.

Literatura

1 Siwowski T., Pomosty drogowe. Cz¢$¢ I - Magazyn Autostrady, nr 10/2006, wydanie specjalne —
jesien 2006, pn.: Mosty — konstrukcja, wyposazenie, utrzymanie, s. 30-38, czes$¢ 11 - Magazyn
Autostrady, nr 11/2006, s. 67-72.

2 Alagusundaramoorthy P., Harik M., Choo C., Structural Behavior of FRP Composite Bridge
Deck Panels. Journal of Bridge Engineering, Vol. 11, No. 4, July/August 2006, pp. 384-393.

3 Kumar P., Chandrashekhara K., Nanni A., Structural performance of a FRP bridge deck.
Construction and Building Materials 18, 2004 r., pp. 3547

4  Zobel H., Karwowski W., Kompozyty polimerowe w mostownictwie — pomosty wielowarstwowe.
Geoinzynieria - drogi, mosty, tunele, Nr 2, 2006, s. 42- 49.

5 http://www.pantura-project.eu.

6 PN-EN 1991-2:2007. Eurokod 1: Oddzialywanie na konstrukcje. Cz¢$¢ 2: Obcigzenia ruchome
mostow.

7 Poneta P., Kulpa M., Wtasak L., Siwowski T., Koncepcja i badania innowacyjnego dzwigara
mostowego z kompozytow FRP. Inzynieria i Budownictwo, 3/2014 r, s. 147-151.

Research on FRP decks for road bridge applications

Maciej Kulpa', Tomasz Siwowski’

2 Department of Road and Bridges, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow
University of Technology, e-mail: 'kulpa@prz.edu.pl, *siwowski@prz.edu.pl

Abstract: The growing need of durability enhancement for road bridge decks has
recently caused the big impulse for research on new, durable, lightweight and easy to handle
bridge decks, made of advanced materials, f.e. FRP (fibre reinforced polymers). The initial
results of research on the first Polish FRP bridge deck have been presented in the paper. In
the frame of UE 7FP the three structural solutions of sandwich FRP bridge deck have been
elaborated, produced and tested under static load. On the basis of test results the stiffness
and carrying capacity of panels have been estimated and the best solution for further
research has been chosen.
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