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KSZTALTOWANIE PLYT POMpST(’)W MOSTOW
DROGOWYCH Z KOMPOZYTOW FRP

Konieczno$¢ zwigkszenia trwato§ci pomostéw drogowych obiektow mostowych
nadata w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom badawczym, ktérych celem
jest stworzenie nowych rodzajow ptyt pomostow mostow drogowych: trwatych,
lekkich i tatwych w montazu, wykonanych z zaawansowanych technologicznie
materiatdow. Wsrod tych materiatdow najszersze zastosowanie w mostach w ostat-
nich latach maja kompozyty FRP (fibre reinforced polymers). W artykule przed-
stawiono przeglad systemow ptyt pomostow wykonywanych z kompozytow FRP.
Nacisk polozono gtownie na ksztaltowanie geometryczne ptyt w zaleznosci
od przyjetej technologii wytworzenia kompozytu. Dokonano podziatu na trzy
glowne grupy kompozytowych ptyt pomostowych: wykonywanych metoda infu-
zji, pultruzji oraz ptyt hybrydowych, tj. kompozytowo-betonowych. Poréwnano
wady i zalety poszczegélnych rodzajow plyt pomostow oraz dokonano wyboru
optymalnej kosztowo konstrukcji i technologii do wtasnych prac badawczych.
W ramach badan wlasnych zaprojektowano i wykonano trzy prototypowe panele
pomostow z kompozytow warstwowych (typu sandwich) o réznym ukladzie kon-
strukcyjnym. Na podstawie wynikow badan wytrzymatosciowych ustalono no-
$nos¢ 1 sztywno$¢ poszczegdlnych paneli. Pordwnanie tych parametréw pozwolito
na wybodr rozwigzania panelu do dalszych prac badawczych i wdrozeniowych.

Stowa Kkluczowe: plyta pomostu, laminat warstwowy, infuzja, pultruzja, kon-
strukcje hybrydowe, most drogowy,

1. Wstep

Plyty pomostoéw sa najbardziej podatnymi na uszkodzenia elementami dro-
gowych obiektéw mostowych. Trwatos¢ typowych ptyt zelbetowych jest kilku-
krotnie krotsza od trwatosci dzwigarow gléwnych lub innych podstawowych
elementow obiektow mostowych. Konieczno$¢ zwickszenia trwatosci plyt po-
mostow nadala w ostatnich latach bardzo duzy impuls pracom badawczym
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i rozwojowym, ktérych celem jest stworzenie nowych rodzajow ptyt/paneli po-
mostow: trwatych, lekkich i tatwych w montazu, wykonanych z materiatow za-
awansowanych technologicznie, takich jak beton i stal wysokiej jakosci, kom-
pozyty FRP, stopy aluminium, a nawet poddane specjalnej obrébce drewno
[22]. Oprocz znaczacego zwigkszenia trwalosci 1 zmniejszenia ogoélnych kosz-
tow utrzymania, stosowanie lekkich ptyt pomostow z nowych materiatow
umozliwia niejednokrotnie podniesienie nosno$ci modernizowanego obiektu
oraz oszczgdno$ci w kosztach wzmacniania podpor i fundamentow.

Od ponad 20 lat obserwuje si¢ w mostownictwie stale rosngce zaintereso-
wanie materialami kompozytowymi FRP (ang. fibre reinforced polymers), sto-
sowanymi zarowno do ochrony, napraw i wzmocnien istniejacych konstrukcji
jak rowniez do produkcji nowych elementéw nosnych, takich jak dzwigary czy
ptyty pomostow [8]. Powod tego zainteresowania jest oczywisty: trwatos§é
(gtownie wysoka odpornos¢ na korozje i zmeczenie), duza wytrzymatosé, lek-
ko$¢ oraz tatwos¢ ksztattowania przekroju poprzecznego elementow z kompo-
zytu. Dzigki tym cechom kompozytow FRP powstato w ciggu ostatnich lat wie-
le réznych systemow pomostow kompozytowych, stosowanych obecnie przy
modernizacji lub budowie obiektow mostowych. Plyty pomostow z kompozy-
tow FRP sg wytwarzane z wtokien szklanych oraz zywicy epoksydowe;j lub po-
liestrowej. Panele pomostow wykonane w pelni z kompozytoéw FRP dzieli
si¢ w zaleznosci od struktury panelu i technologii wykonania, na dwie podsta-
wowe grupy: pomosty warstwowe (typu sandwich), produkowane najczgsciej
metodg infuzji oraz pomosty z ksztaltownikéw, produkowanych metoda pultru-
zji (przeciagania) [24]. Trzecig grupg stanowig konstrukcje hybrydowe, ktore
powstaja z polaczenia ksztattownikéw kompozytowych z betonem, zazwyczaj
uktadanym bezposrednio na placu budowy.

W mostownictwie stosuje si¢ obecnie kilkadziesigt ré6znych systemoéw pa-
neli/ptyt pomostow kompozytowych i/lub hybrydowych. Tak duza popularnosé
tych systemow, zwlaszcza w krajach wysoko rozwinigtych (USA, Japonia, Ho-
landia, Szwecja) wynika z ich niepodwazalnych zalet konstrukcyjnych, techno-
logicznych i eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono przeglad wybranych
rozwiazan ptyt pomostowych we wszystkich trzech grupach, opisano zalety
iwady poszczegoélnych konstrukcji i technologii. Na podstawie wnioskow
z przegladu dokonano wyboru konstrukcji i technologii do prac wtasnych.

Zaklad Drog i Mostow PRz we wspodlpracy z Mostostalem Warszawa S.A.
od kilku lat prowadzi wlasne prace badawcze w celu opracowania i wdrozenia
pierwszego polskiego panelu pomostu kompozytowego do budowy i moderni-
zacji mostow drogowych. W ramach badan wlasnych zaprojektowano i wyko-
nano trzy prototypowe panele pomostow z kompozytow warstwowych. Na pod-
stawie wynikow badan wytrzymatosciowych ustalono no$nos¢ i sztywnos¢ pa-
neli. Poréwnanie tych parametrow pozwolito na wybor najlepszego rozwigzania
panelu do dalszych prac badawczych i wdrozeniowych.
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2. Rodzaje plyt pomostow z kompozytow FRP

2.1. Proces wytworzenia plyt/paneli pomostowych

Istnieje wiele technologii wytwarzania elementéw kompozytowych. Obec-
nie najpopularniejszymi metodami stosowanymi do wykonywania paneli pomo-
stow drogowych sg pultruzja oraz infuzja, najczgsciej] w odmianie VARTM (va-
cuum assisted resin transfer moulding). Np. sposrod wszystkich instalowanych
pomostow w USA, ok. 40% byto wykonywane metoda pultruzji. Pozostata
cze$¢ to pomosty wytworzone metoda VARTM lub metodg uktadania recznego
[16]. Pozostate metody wykonywania duzych elementéw kompozytowych, ta-
kie jak metoda nawijania wtokien (ang. filament winding) czy tez metoda lami-
nowania recznego (ang. hand lay-up), jakkolwiek czesto stosowane do wyko-
nywania innych elementéw konstrukcyjnych z kompozytéw FRP, nie znalazty
dotychczas szerszego zastosowania w przemystowej produkcji paneli pomostow
mostow drogowych. Powodem sa gtdownie ograniczenia w zakresie geometrii
(metoda nawijania) lub stosunkowo duzy rozrzut parametrow wytrzymatoscio-
wych oraz jako$ci wykonania (metoda reczna). Dlatego w przegladzie ograni-
czono si¢ do najliczniej reprezentowanych dwoch technologii wytwarzania: pul-
truzji i infuzji.

Proces pultruzji (przeciggania) jest to metoda zautomatyzowana, pozwala-
jaca na wykonanie liniowych elementow o statym przekroju poprzecznym.
Elementy sa najczeSciej zbrojone widknami cigglymi (tzw. roving). Widkna
sg zanurzane w zywicy termoutwardzalnej, a nastgpnie przepuszczone przez
system tlocznikdéw, form ksztaltujacych przekrdj poprzeczny elementu oraz
uktad grzewczy, ktory pozwala na utwardzenie zywicy. Uzyskiwane ta metoda
elementy moga osigga¢ znaczne dlugosci, ograniczone jedynie wymiarami hal
produkcyjnych i wzglgdami logistycznymi. Gtéwng wada tej metody jest ogra-
niczenie przekroju produkowanego elementu. W docelowym panelu pomostu
ksztaltowniki wykonane metodg pultruzji sa taczone mechanicznie lub przez
klejenie, tworzac sztywna plyte pomostows.

Metoda infuzji w odmianie VARTM jest to proces pdtautomatyczny, pole-
gajacy na przesyceniu utozonych w formie tkanin zywicg, ktéra jest zasysana
W miejsce usunictego prozniowo powietrza z uszczelnionej, nieodksztatcalnej
formy. Gwarantuje to wykonanie elementu o stabilnych wymiarach geome-
trycznych, ale wymaga stosowania indywidualnie projektowanej dwuczgscio-
wej formy. W odmianie tej metody, stosowanej m.in. do produkcji paneli po-
mostow, role formy pelni uszczelniona odksztalcalna powloka, zazwyczaj
w formie folii, ktora zastepuje gorng czes¢ formy. Dzigki temu zabiegowi
zmniejsza si¢ koszt poczatkowy produkceji, ale niewielkiemu pogorszeniu ulega-
ja parametry geometryczne wykonanych elementow. W pojedynczej formie
(procesie infuzji) jest wykonywany najczesciej caly panel pomostu, ktorego
gabaryty sg podyktowane mozliwosciami transportu na miejsce wbudowania.
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2.2. Konstrukcja plyt pomostéow

Konstrukcja paneli pomostow jest $ciste zwigzana z technologiag ich pro-
dukcji. Wséréd rozwigzan stosowanych obecnie w mostownictwie mozna wy-
mieni¢ trzy podstawowe grupy pomostow mostow drogowych: pomosty wyko-
nywane z ksztaltownikow pultruzyjnych (ang. pultruded decks), pomosty war-
stwowe (ang. sandwich decks) oraz pomosty hybrydowe (ang. hybrid decks),
faczace kompozyt FRP i beton. W pierwszej grupie stosuje si¢ elementy kom-
pozytowe, wykonane wylacznie metodag pultruzji, w drugiej przewazaja kon-
strukcje wykonane metodg infuzji VARTM, natomiast w trzeciej elementy
kompozytowe sg takze najczesciej produkowane metoda pultruzji.

Pomosty wykonywane z ksztattownikéw pultruzyjnych sktadaja si¢ z poje-
dynczych elementow liniowych, ktére sg scalane w panele pomostu za pomoca
pofaczen klejonych i/lub mechanicznych, a nastgpnie montowane do stalo-
wych/betonowych elementoéw konstrukcji (poprzecznice, podtuznice) za pomo-
cg specjalnych tgcznikdéw. Przekrdj pojedynczych ksztalttownikoéw sklada sie
zazwyczaj z ukladow trojkatow lub prostokatow. Ksztattowniki pultruzyjne sa
najczesciej orientowane prostopadle do osi mostu (osi dzwigarow), a panele nie
wspolpracujg z dzwigarami w przenoszeniu obcigzen.

Pomosty warstwowe pierwotnie wykonywano metodg laminowania rgcz-
nego, najstarsza i najbardziej rozpowszechniong metoda produkcji kompozytow
FRP. W ostatnich latach pojawily si¢ jednak konstrukcje wykonane metoda
przesycania pod ci$nieniem (infuzji/VARTM). Panele sktadajg si¢ z sztywnych
laminatéw zewngtrznych (wtdkna + zywica), klejonych do materiatu rdzenio-
wego. Wypehieniem rdzeniowym mogg by¢ np. przestrzenne kompozytowe
elementy o budowie plastra miodu lub warstwy przektadkowe z lekkich mate-
riatdow niekonstrukcyjnych, jak pianki PCV, PUR lub drewno balsa. Pomosty
warstwowe, z uwagi na technologi¢ produkcji, charakteryzujg si¢ swobodng
mozliwo$ciag wariantowania wysoko$ci rdzenia przekroju lub ukladu warstw
laminatow zewngtrznych.

Pomosty hybrydowe taczg w jednym panelu zalety dwoch materialow:
kompozytu FRP oraz betonu. Plyta betonowa jest zbrojona ksztattownikami
pultruzyjnymi, ktére takze czgsto petnig role deskowania traconego (ang. stay-
in-place formwork). W wigkszosci pomostéw hybrydowych stosuje si¢ dodat-
kowo prety kompozytowe do zbrojenia betonu. Wykorzystanie betonu ma na
celu zwigkszenie sztywno$ci pomostu, przeniesienie sit §ciskajgcych oraz rozto-
zenie obcigzenia skupionego od kot pojazdow na wigksza powierzchnig. Ele-
menty kompozytowe sg stosowane gtownie w strefach rozcigganych pomostu
oraz niekiedy jako elementy zbrojace beton przed nadmiernym zarysowaniem
skurczowym. Wykorzystanie taniego betonu znaczaco obniza koncowy koszt

plyty pomostu.
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3. Przyklady systemow pomostow kompozytowych

3.1. Pomosty z ksztaltownikéw pultruzyjnych

Systemy pomostow kompozytowych z ksztaltownikow pultruzyjnych
sa najbardziej rozpowszechniong formg wykorzystania kompozytow FRP
w mostownictwie. W samych Stanach Zjednoczonych wdrozono i skomercjali-
zowano kilkanascie réoznych rozwigzan, bedacych najczesciej wynikiem prac
R&D prowadzonych przez producentéw wyrobow kompozytowych wraz
z uniwersytetami stanowymi.

Pierwszym prezentowanym przyktadem jest system Superdeck firmy Cre-
ative Pultrusions, ktory powstat przy wspotudziale West Virginia Univeristy,
Morgantown, USA. Pierwsza aplikacja systemu miata miejsce w 1997 r. [13].
System skltada si¢ z ksztattownikdéw pultruzyjnych o dwoch réznych przekro-
jach: odmio$cianu i podwdjnego trapezu (rys. 1). Ksztaltowniki taczone sg przez
klejenie. Powierzchnia ksztaltownikow w miejscu potaczen jest Srutowana,
az do odstonigcia wtokien szklanych. Elementy sg fgczone za pomoca kleju po-
liuretanowego. Zewnetrzne lamianty szklane sg zbudowane z wielokierunko-
wych tkanin szytych, wtokien cigtych i ciagtych wtokien nawijanych. Matryce
stanowi zywica winyloestrowa. Panele pomostowe ukladane sg prostopadle
do osi mostu. Maksymalna szeroko$¢ panelu wynosi 2,44 m, co zostalo podyk-
towane ograniczeniami transportowymi. Dhugo$¢ panelu jest indywidualnie do-
stosowana do szerokos$ci pomostu a ptyta nie ma polgczen w kierunku po-
przecznym mostu. Masa jednostkowa plyty pomostu Superdeck wynosi
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Rys. 1. Ksztattowniki i przekroj poprzeczny systemu Superdeck
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Fig. 1. Shapes and cross-section of the Superdeck panel

Kolejnym systemem amerykanskim produkowanym przez firme¢ Martin
Marietta Composites jest pomost kompozytowy DuraSpan, ktorego pierwsza
instalacja miata miejsce w 1996 r w San Diego pod naukowym nadzorem North
Carolina State University, Raleigh, USA. Od tego czasu system wbudowano
w kilkudziesieciu mostach na catym $wiecie [14]. Panel pomostu sktada sig¢
ze sklejonych ze sobg za pomocg kleju poliuretanowego ksztattownikow pultru-
zyjnych o przekroju prostokatnym. Najbardziej rozpowszechnione sa dwa wa-
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rianty pomostu: DuraSpan 500 i DuraSpan 766. Panel DuraSpan 500 o masie
jednostkowej 63 kg/m’, jest wykonywany z ksztattownikow o wysokosci
127 mm i moze mie¢ rozpietosci do 1,5 m. Panel DuraSpan 766 o masie jed-
nostkowej 93 kg/m’® i wysokoséci 195 mm moze by¢ stosowany uktadach o roz-
pictosci do 3 m. Ksztattowniki s3 wykonane z tkanin szklanych, zatopionych
w zywicy poliestrowej. Sciany pionowe ksztattownikoéw sktadaja sie z wiokien
o kierunkach 0° i £45° (w proporcjach 34% i 66%). Laminaty poziome zawiera-
ja widkna w kierunkach 0°, 90° 1 £45° 1 w proporcjach 60%, 20% 1 20% [10].
Przekroje poprzeczne obu ksztattownikoéw systemu DuraSpan przedstawiono

S

13 mm

13 mm
127 mm

[

1 610 mm I

I 305 mm i

Rys. 2. Przekroje poprzeczne ksztaltownikoéw systemu DuraSpan

Fig. 2. Shape cross-sections of DuraSpan panels

Pierwszym europejskim systemem pomostéw kompozytowych, ktory po-
wstat w wyniku programu badawczego jest system ASSET, produkowany przez
dunskg firmg Fiberline [9]. System po raz pierwszy zastosowano w 2002 roku
przy przebudowie mostu West Mill w Anglii. Panel pomostu ASSET sklada si¢
z faczonych ze sobg za pomoca kleju pultruzyjnych ksztattownikow o przekroju
trojkatnym (rys. 3). Ksztaltowniki sg3 wykonane z widkien szklanych oraz izo-
ftalowej zywicy poliestrowej, a ich budowa zostala zaprojektowana na podsta-
wie kryterium dopuszczalnego ugiecia panelu (L/300) oraz réznych kryteriow
wytezeniowych [4]. Zawarto$¢ objetosciowa widkien w ksztattownikach wyno-
si ok. 62%. Ksztaltowniki majg réwnomierny rozktad widkien i maja zblizone
moduty sztywno$ci laminatow zewngtrznych w obu kierunkach [9]. Typowa
rozpigtos¢ panelu ASSET wynosi 2 m.

VAVA

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny ksztattownikow systemu ASSET
Fig. 3. Cross-section of the ASSET shapes
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W Korei Poludniowej pierwszy pomost kompozytowy zostal wdrozony
w roku 2000 przez firm¢ Kookmin Composite Infrastructure Inc., we wspotpra-
cy z Kookmin University [11]. Konstrukcja pomostu pod nazwa Delta Deck
sktada si¢ z ksztalttownikoéw pultruzyjnych o przekroju trapezowym. Ksztalttow-
niki o symbolu TG200 byty klejone wzajemnie tworzgc panel pomostu o szero-
kosci w zakresie 2,5 - 4,0 m. Ksztattowniki sg zbudowane z jednokierunkowych
wldkien szklanych oraz wielokierunkowych tkanin zszywanych, zatopionych
w matrycy z zywicy poliestrowej. W pierwszej wersji systemu ksztattowniki
byly faczone za pomoca klejonych potaczen na pidro i wpust. W celu utatwienia
montazu na placu budowy opracowano nowe polgczenie weiskane, modyfikujac
przekrdj ksztattownikow. Nowe ksztattowniki o symbolu SF200 mogty by¢ kle-
jone (obiekty state) lub mie¢ jedynie polgczenia mechaniczne (konstrukcje tym-
czasowe) [19]. Przekroje poprzeczne obu ksztattownikéw TG200 i SF200
przedstawiono na rys. 4.

Inins

200 mm

Rys. 4. Przekroje poprzeczne systemu Delta Deck: wariant TG200 u gory, wariant SF200 u dotu
Fig. 4. Cross-section of Delta Deck panel: variant TG200 (top), variant SF200 (bottom)

Kolejnym pomostem z ksztattownikdéw pultruzyjnych jest system Zell-
Comp amerykanskiej firmy o takiej samej nazwie, opracowany m.in. we wspol-
pracy z Purdue University, West Lafayette, USA [5]. Pomost jest wykonywany
z dwbch rodzajow elementdw pultruzyjnych: ksztattownikéw dolnych o prze-
kroju z czterema dwuteowymi zebrami podluznymi oraz ptaskich laminatow
gbérnych (rys. 5). Kompozyt jest zbudowany z wiokien szklanych w matrycy
z zywicy poliestrowej. Elementy pomostu sg taczone wzajemnie za pomoca
facznikow mechanicznych [6]. Laminat gérny ma o grubosci 13 mm ma wymia-
ry 2,4%1,2 m. Wysoko$¢ ksztalttownikow w systemie moze wynosi¢ 13, 18 lub
23 cm.
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Rys. 5. Przekrdj poprzeczny systemu pomostowego firmy ZellComp (wariant 18 cm)

Fig. 5. Cross-section of the Zel/lComp deck system (variant 18 cm)

3.2. Pomosty warstwowe

Jednym z pierwszych pomostow warstwowych stosowanych w mostownic-
twie byl system Hardcore amerykanskiej firmy Hardcore Composites. Panel
warstwowy sktada si¢ z dwoch szklanych laminatow zewnetrznych oraz rdzenia
z pianki poliuretanowo-izocyjanurowej. Laminaty tworza wewngtrzny ruszt
przestrzenny, a rdzen jest zbudowany z prostopadtosciennych blokow z pianki,
owinigtych tkaninami z widkna szklanego (rys. 6). Do budowy laminatéw uzyto
wldkna szklanego oraz zywicy winylestrowej. Panel pomostu powstaje w pro-
cesie infuzji ciSnieniowej VARTM. Zastosowanie wypelnienia w postaci blo-
kéw z pianki umozliwia swobodne ksztattowanie wymiarow blokéw pod rézno-
rodne zastosowania np. jako gltéwna ptyte no$ng w moscie ptytowym [2], czy
tez jako ptyte pomostu, oparta na poprzecznicach w rozstawie 4,3 m [1].

Rys. 6. Schemat budowy panelu systemu Hardcore oraz przekrdj poprzeczny (po prawej)

Fig. 6. Schema of the Hardcore panel and a panel cross-section (right)

Panele pomostu KSCI produkowane przez amerykanska firm¢ Kansas
Structural Composites sktadaja si¢ ze sztywnych laminatow zewnetrznych, kle-
jonych do kompozytowego rdzenia typu plaster miodu (honeycomb). Rdzen jest
zbudowany z ptaskich i sinusoidalnych laminatow kompozytowych. Panel moze
by¢ modyfikowany pod konkretng aplikacj¢ w zakresie grubosci laminatow
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i/lub wysokos$ci rdzenia (grubo$ci panelu). Laminaty sg zbudowane z widkien
szklanych w matrycy z izoftalowej zywicy poliestrowej [15]. Zawartos¢ objeto-
sciowa wiokien wynosi ok. 40%. System nadaje do budowy krotkich obiektow
ptytowych oraz jako plyta pomostu oparta na dzwigarach. Przyktadowe wymia-
ry panelu, podane na rys. 7, pochodza z jednej z pierwszych aplikacji systemu
W postaci pomostu opartego na dzwigarach w rozstawie osiowym 1,19 m [15].

Rys. 7. Schemat budowy panelu systemu KSCI oraz przekrdj przez panel (po prawej)
Fig. 7. Schema of the KSCI panel and the panel cross-section (right)

Pierwszym przyktadem europejskiego pomostu warstwowego jest system
EcoSafe holenderskiej firmy Lightweight Structures BV [7] (rys. 8). Panel po-
mostu jest zbudowany z dwoch zewnetrznych laminatow kompozytowych, kle-
jonych do rdzenia z drewna balsa. Alternatywnie rdzen moze by¢ wykonany
rowniez z pianki PUR. Pomi¢dzy fragmentami rdzenia wstawiono pionowe Ze-
bra, wykonane z takiego samego kompozytu jak laminaty zewn¢trzne. Produ-
cent oferuje 4 warianty systemu o zmiennej wysokosci konstrukcyjnej:
od 100 do 400 mm, dobieranej adekwatnie do projektowanego obcigzenia po-
mostu.

15,6 mm

225 mm

/ 200 mm /

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny i widok panelu Ecosafe (po prawej)
Fig. 8. Cross-section and view of the Ecosafe deck panel (right)



272 M. Kulpa, T. Siwowski

Pomost jest wykonywany metoda infuzji VARTM z wykorzystaniem zy-
wicy poliestrowej. Laminaty zewngtrzne panelu maja jednakowe zbrojenie
w kierunku poprzecznym i podtuznym z widkien szklanych. Panel o wysokosci
300 mm moze przenosi¢ obcigzenia od pojazdu o masie do 30 ton przy rozsta-
wie podpar¢ ok. 0,75 m.

3.3. Pomosty hybrydowe

Pierwszym przyktadem tego typu pomostu byta prototypowa ptyta pomo-
stu wiaduktu, zbudowanego w 2005 roku w USA pod nadzorem naukowym
University of Wisconsin, Madison [3]. Betonowa ptyta pomostu byta zbrojona
trzema rodzajami elementoéw kompozytowych: ksztattownikami pelnigcymi role
deskowania traconego, podtuznymi pretami kompozytowymi oraz poprzeczny-
mi ksztaltownikami teowymi. Wszystkie elementy kompozytowe byly wytwo-
rzone metoda pultruzji. Najistotniejszy skladnik tego systemu - kompozytowe
deskowanie tracone — bylo zastosowane w postaci paneli o wymiarach
457 x 2350 mm. Kazdy panel deskowania byt usztywniony dwoma podtuznymi
zebrami o przekroju zamknigtym. Przed ulozeniem betonu okoto 30% gornej
powierzchni Zeber jest pokrywane klejem epoksydowym z kruszywem wapien-
nym o frakcji do 6 mm. Podhuzne prety kompozytowe miaty trzy $rednice:
13, 19 1 25 mm. Poprzecznie utozone ksztattowniki teowe o wysokosci 50 mm
zbroity ptyte pomostu na zginanie lokalne. Schemat oraz przekroj poprzeczny
systemu zostal przedstawiony na rys. 9.

beton monolityczny

ksztaftownik

kompozytowy / pret kempozytowy #13
\: 4 R Ry i

E:]'— Vi

= JL. ,J"L ~ J"L/ 35 S Gl
RS { % )
R 229 mm |

[ 457 mm ’ {

kompozytowe deskowanie traccne

Rys. 9. Przekro6j poprzeczny pomostu hybrydowego oraz schemat zbrojenia w postaci ksztaltow-
nikéw i pretow kompozytowych (po prawej)

Fig. 9. Cross-section of hybrid deck and composite reinforcing grid (right)
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Podobne rozwigzanie pomostu bylo przedmiotem badan w 2012 roku
w Chinach [12]. Pomost hybrydowy byt wykonywany na deskowaniu traconym
w postaci kompozytowej plyty o przekroju trapezowym, skladajacej sig
z ksztaltownikow o szerokosci 500 mm (rys. 10). Ksztattowniki sg tgczone na
sruby. Kompozytowe zebra podluzne z otworami zwigkszaly nosnos$¢ ksztat-
townika oraz umozliwialy, po przepuszczeniu kompozytowych prgtdw zbroje-
niowych, na pelne zespolenie ksztattownikéw z betonem. Stosowano dwa ro-
dzaje pretow zbrojeniowych: ¢16 oraz $19. Wszystkie elementy kompozytowe
pomostu sg wykonane z widkien szklanych i zywicy poliestrowe;j.

t ki t #19
pret kompozytowy 816 beton monolityczny pret kompozytowy
T Bl 5 P R T
25 mm O / o . 0. 20 » 2O 3 O/L .~ O o)
el
6 mm N R RS : £
£ 3 € R RPN R N . £
S 2 7 |- T N n 0
ksztaftownik
| 500 mm | Fom 1 500 mm L

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny ksztaltownika kompozytowego (po lewej) oraz gotowej plyty po-
mostu

Fig. 10. The cross-section of FRP shape (left) and a hybrid deck (right)

Przyktadem upowszechnienia systemu hybrydowych ptyt pomostowych,
sktadajacych si¢ z elementéw kompozytowych jako deskowania traconego,
sa typowe betonowe obiekty z belek prefabrykowanych, w ktorych betonowa
ptyta pomostu o grubo$ci min. 190 mm jest wykonywana na typowych ksztat-
townikach kompozytowych, stluzacych jako plyty pomostowe pod niewielkie
obcigzenie (np. ktadki dla pieszych). Rozcigganie wywolywane zginaniem ptyty
pomostu jest przenoszone przez stalowy $ciag, taczacy sasiednie belki (rys. 11).
Dla uzyskania zespolenia pomi¢dzy betonem a kompozytem powierzchnia pa-
neli byta pokrywana mieszankg zywicy epoksydowej z piaskiem [18].

betonowa pfyta pomostu, grubosci min. 191 mm

/ kempozytowy ksztattownik

e

~._stalowy Sciqg

dzwigar
" gfdwny

; 840 mm i

Rys. 11. Przekroj poprzeczny ksztattownika kompozytowego oraz konstrukcji przgsta

Fig. 11. Cross-section of pultruded deck shape of a superstructure
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4. Poréwnanie kompozytowych plyt pomostowych

Pomosty z ksztaltownikéw maja najwicksza liczbg potaczen przy jedno-
cze$nie najwigkszej stabilnosci wymiarowej poszczegdlnych elementow. Wy-
soki (60-70%) jest udzial widkien szklanych w laminacie. Proces produkcji
ksztaltownikow jest w pelni zautomatyzowany, jednakze istnieja duze ograni-
czenia w stosunku do ksztattu i wielkosci przekroju elementéw. Dla kazdego
przekroju poprzecznego wymagany jest indywidualny zestaw form, dodatkowo
im przekroj jest wigkszy, tym bardziej skomplikowany jest to proces pultruzji.
Wykorzystywanie widkien zorientowanych pod katem do kierunku osi elemen-
tu jest skomplikowane 1 wymaga dodatkowych naktadéw. Nie do konca rozpo-
znana jest trwatos¢ potaczen klejowych pomiedzy ksztattownikami, gwarantu-
jaca integralno$¢ paneli pomostu.

Pomosty warstwowe majg praktycznie nieograniczong mozliwos¢ ksztat-
towania przekroju poprzecznego i uktadu konstrukcyjnego. Istnieje mozliwos¢
swobodnego dopasowywania wymiaréw paneli pod konkretna aplikacje. Maja
jednak one duzo wigksze odchylki wymiarowe w stosunku do pomostow
z ksztattownikoéw. Takze jako$¢ pomostow warstwowych moze by¢ zmienna
1 r6zni¢ si¢ nawet w ramach jednego panelu. W przeciwienstwie do pultruzji,
niskie sg koszty poczatkowe produkcji pomostow warstwowych. Technologia
infuzji VARTM zapewnia swobod¢ w ksztattowaniu budowy laminatow,
a zwlaszcza mozliwos¢ uktadania tkanin zbrojacych pod dowolnym katem. Po-
nadto koszt produkcji panelu warstwowego jest ok. 20% mniejszy niz panelu
wykonywanego metoda pultruzji [23].

Pomosty hybrydowe sa najczegsciej wykonywane z elementow pultruzyj-
nych, zatem maja w pewnym zakresie zalety i wady tych systeméw. Dodatkowo
pomosty te charakteryzuja si¢ wigksza mozliwoscig optymalizacji, np. za po-
moca wysokosci czgéci betonowej 1/lub ilosci zbrojenia kompozytowego. Po-
mosty hybrydowe maja optymalny rozktad materialu: beton w czesci $ciskanej,
kompozyty FRP w cze¢Sci rozcigganej. Latwos¢ ksztaltowania potaczen paneli
pomostu z dzwigarami gtéwnymi takze wynika z zastosowania betonu. Wada
tych rozwigzan jest brak mozliwosci redukcji cigzaru wilasnego przeset oraz
ograniczona trwalos¢, limitowana do trwatosci betonu. Dlatego tego typu sys-
temow nie brano pod uwage w realizowanym przez PRz programie badawczym.

Poréwnanie cech technologii wykonania plyt pomostow mostow drogo-
wych z kompozytowych paneli pomostéw zamieszczono w tabeli 1 (na podsta-
wie pracy [17]). Biorgc pod uwagg zalety i wady obu technologii zdecydowano
o wyborze pomostow kompozytowych wykonywanych metodg infuzji
VARTM, jako optymalnego rozwigzania dla polskiego systemu kompozyto-
wych pomostéw mostow drogowych. O takim wyborze zdecydowaty dwa za-
sadnicze aspekty: znaczaco nizszy koszt oraz mozliwos¢ swobodnego ksztatto-
wania przekroju w zalezno$ci od indywidualnego zapotrzebowania.
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Tabela 1. Zalety i wady technologii wykonania kompozytowych ptyt pomostowych

Table 1. The pros and cons of manufacturing technology for all-FRP composite decks

Cecha technologii Pultruzja (\}ifll(l%lj;/l)

Mozliwos$¢ optymalizacji geometrycznej pomostu - +
Mozliwos$¢ optymalizacji materialowej pomostu + +
Stabilno$¢ wymiarow elementow + -
Liczba potaczen (karbow) - +
Mozliwo$¢ integracji z wyposazeniem pomostu na _ +
etapie produkcji

Ogolna jako$¢ wykonania + +
Koszty produkc;ji - +

5. Koncepcja nowego pomostu kompozytowego

5.1. Ksztaltowanie materialowe

Po analizach budowy pomostéw wykonanych metoda infuzji zdecydowano
si¢ na zastosowanie widkien szklanych, ze wzgledu na ich optymalny stosunek
wytrzymalosci do ceny, zywicy epoksydowej jako matrycy kompozytu oraz
pianki rdzeniowej PCV.

Etap projektowania materialowego kompozytu obejmowal dobor liczby
iorientacji wiokien, co przekltadato si¢ na docelowe grubosci laminatow.
Z uwagi na dwukierunkowsg pracg panelu pomostu zastosowano tkaniny z orto-
gonalnie ulozonymi wtoknami. Na postawie wstgpnych obliczen przyjeto gru-
bos¢ goérnych i1 dolnych laminatow kompozytowych o wartosci ok. 15 mm,
a grubo$¢ laminatéw wewnetrznego uzebrowania ok. 6-8 mm. Biorgc pod uwa-
ge gramatury tkanin przyjeto w laminatach goérnym i dolnym ok. 20 warstw
wldkien utozonych w kierunkach 0°/90° i 4 warstwy przektadkowe o kierunku
wldkien +45°. Laminaty zeber wewngtrznych zawieraly ok. 10 warstw tkanin
+45° oraz 2 warstwy 0°/90°.

Jako matryce dla kompozytu paneli pomostu zastosowano zywice¢ epoksy-
dowg Araldite z utwardzaczami XB 3486 i XB 3487. Wg doswiadczen Mosto-
stalu W-wa zywica ta doskonale sprawdzita si¢ w procesie infuzji VARTM
[21]. Trzecim materialem, ksztattujacym przekroj poprzeczny panelu pomostu,
byta pianka rdzeniowa PCV o nazwie handlowej Divinycell H80.

Parametry mechaniczne wszystkich materiatdw wyznaczono na podstawie
badan i zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Parametry materiatowe laminatu szklanego i pianki rdzeniowej

Table 2. The material parameters of GFRP laminate and foam core

Odksztalcenie Odksztalcenie
Modut odksztat- i . P P
calnodci podtuz- Wqu%czynmk 0dp0w1ada;q'ce 0dp0w1ada;q'ce
Material nej Poissona wytrzyrpa%osgl na wytr;yma%qsm na
rozcigganie Sciskanie
E, = EV \ &t &
[GPa] [-] [%0] [%0]
Laminat 24,00 0,14 18,75 11,67
szklany
Pianka 0,09 0,32 26,32 15,56
rdzeniowa

5.2. Ksztaltowanie geometryczne

We wstgpnym projektowaniu geometrii panelu zatozono, ze bedzie
on oparty na belkach gtownych przesta o typowym rozstawie ok. 2,5 m. W tym
uktadzie statycznym panel powinien przenie$¢ obcigzenie normowe wg [20].
Na podstawie analizy stosowanych rozwigzan a takze na podstawie obliczen
wstgpnych, przyjeto do badan panele pomostow o trzech réznych przekrojach
poprzecznych i budowie pokazanej na rys. 12.

PANEL | 49, tanina szkiana 0°/0° 25% tkanina szkiana 0°/90° PANEL I

319% tkanina szklana +45° /9% tkanina szklana 45°

rdzer z pianki ﬂ—l rdzerl' 2 pianki |

77% tkanina szklana 0°/90°

100% tkanina szklana +45° 23% tkanina szklana +45°

|
E 22z
L

s

210 18 210 s |

PANEL 111

13% tkanina szklana 0°/90°
87% tkanina szklana +45°

rdzen z pianki

71% tkanina szklana 0°/90°
29% tkanina szklana +45°

25% tkanina szklana 0°/90°
75% tkanina szklana +45°

Rys. 12. Uksztattowanie i budowa przekrojow poprzecznych badanych paneli pomostu

Fig. 12. The configuration and cross-sections of the tested deck panels
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Wszystkie panele byly zbudowane z laminatéw szklanych oraz pianki
rdzeniowej, przesyconych w procesie infuzji zywicg epoksydowa. Panele I i II
byly catkowicie wypetione pianka rdzeniowg pomiedzy arkuszami zewnetrz-
nymi oraz zebrami. W panelu I rdzenie piankowe miaty przekrdj kwadratowy
o boku 0,21 m, a w panelu II o ksztalcie trojkata rownobocznego o wysokos$ci
0,21 m. Panel III zostal wykonywany z dwoch rozdzielnych, symetrycznych
czgscel, sklejonych warstwa kleju epoksydowego w plaszczyznie $rodkowe;.
W tym przypadku rdzenie piankowe obejmowaly tylko ok. 50% powierzchni
przekroju poprzecznego panelu.

Dla kazdego z wybranych rozwigzan wykonano panel pomostu o wymia-
rach 2,70 x 1,10 m. Grubos$¢ paneli wahala si¢ od 0,23 do 0,26 m, a roznice
spowodowane byly wzgledami technologicznymi, zwigzanymi z indywidualng
koncepcja uktadania wtokien przy wytwarzaniu poszczegolnych paneli.

5.3. Technologia wytworzenia paneli pomostu

Zasadnicza kwestig byla decyzja dotyczaca wyboru technologii wytwarza-
nia paneli kompozytowych. Technologia musiata pozawala¢ na budowe duzych
elementéw oraz zapewnia¢ mozliwos¢ stosunkowo swobodnego ksztaltowania
ich geometrii i przekroju. Na wstepnym etapie projektu istotny byt réwniez po-
czatkowy koszt sprzetu niezbednego do wytworzenia paneli. Biorgc pod uwage
powyzsze aspekty zdecydowano si¢ na technologie infuzji prozniowej z wyko-
rzystaniem worka foliowego. Nie bez znaczenia byto réwniez dotychczasowe
pozytywne do§wiadczenie firmy Mostostal Warszawa S.A. w stosowaniu
tej technologii przy produkcji elementéw kompozytowych w duzej skali [21].

Rys. 13. Zastosowanie technologii infuzji prozniowej do wykonania paneli: po lewej - uktadanie
tkanin zbrojacych (panel II), po prawej - cz¢$¢ panelu III podczas infuzji zywica

Fig. 13. The application of vacuum infusion technology for panel’s manufacturing: reinforcing
fabric placement (left), part of the panel III during the infusion (right)

W czasie infuzji stalowa forma byla uszczelniona od gory folig, ktora
przykrywata system rozprowadzajacy zywice w calym wykonywanym elemen-
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cie (rys. 13). Po calkowitym uszczelnieniu formy nastgpowato odessanie z niej
powietrza (wytworzenie prozni), a nastgpnie zasysanie zywicy, ktora pod ci-
$nieniem byla rozprowadzana pomigdzy tkaninami i warstwami wiokien.
Po kilkudziesigciu minutach zywica sieciowala, tworzac ostateczny ksztatt ele-
mentu. Na koniec procesu wytwarzania element poddany zostawal ogrzaniu,
co podniosto wytrzymatos¢ i zwigkszato trwatos¢ kompozytu.

Po wytworzeniu panele I i Il wykazywaty pewne odchylki od nominalnej
geometrii, zwlaszcza w poblizu zeber wewnetrznych (rys. 14). Deformacje
i podluzne zgrubienia tkanin w miejscach potgczenia zeber z arkuszami gornym
i dolnym byly nieuniknione z uwagi na odksztalcenia wzgledem siebie tkanin
i pianek na wolnej, niestykajacej si¢ z formg, powierzchni panelu w momencie
wytwarzania prozni. Ten problem zostat praktycznie wyeliminowany w panelu
III. Dzigki dwuetapowej infuzji mozliwe byto uzyskanie ptaskiej powierzchni
zaréwno dla dolnej, jak i gornej czesci panelu.

Rys. 14. Przekroje poprzeczne wytworzonych paneli (od lewej) L, II i III oraz widoczne deforma-
cje w strefach polaczen zeber z arkuszami powierzchniowymi

Fig. 14. Cross-sections of completed panels (from left) I, I I IIT and visible deformations in areas
of connections of inner stiffeners with outer sheets

6. Badania paneli pod obciazeniem statycznym

Celem wstgpnych badan wytrzymatosciowych byto okreslenie sztywnosci
ino$nosci granicznej poszczegolnych rodzajow paneli pomostu. Poréwnanie
tych charakterystyk pozwolitlo na wybdr rozwigzania konstrukcyjnego panelu
do dalszych badan. Badania wytrzymato$ciowe paneli zostaly wykonane
w akredytowanym laboratorium Wydziatu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury PRz. Panele pomostu o rozpigto$ci teoretycznej 2,40 m podparto
swobodnie na tozyskach. Zastosowano obcigzenie testowe w postaci pojedyn-
czej sity skupionej o powierzchni nacisku 400400 mm, przytozonej w $rodku
rozpigtosci paneli (rys. 15).
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Rys. 15. Panel I podczas badan wytrzymatosciowych (po lewej) oraz sposob przyltozenia obcigze-
nia skupionego na gornej powierzchni panelu (po prawej)

Fig. 15. Panel I under testing (left) and force distribution on upper surface of the deck (right)

Podczas badan w wybranych punktach paneli byly mierzone przemiesz-
czenia za pomocg czujnikow indukcyjnych oraz odksztalcenia za pomocg ten-
sometrow elektrooporowych. Podczas badan wszystkie panele zostaly obcigzo-
ne maksymalng mozliwg do wywolania sitg 630 kN, co stanowito 420% charak-
terystycznego obcigzenia normowego. Zalezno$¢ obcigzenie-przemieszczenie
dla wszystkich trzech paneli pomostu przedstawiono na rys. 16, a szczegdtowe
warto$ci pomierzonych przemieszczen w tabeli 3.
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Rys. 16. Porownanie przemieszczen w srodku rozpigtosci poszczegodlnych paneli

Fig. 16. Comparison of all three panels’ displacement
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Tabela 3. Maksymalne przemieszczenia poszczegdlnych paneli dla Py, = 630 kN
Table 3. The maximum displacement of panels for Py, = 630 kN

Punkt pomiarowy Wartos¢
dopuszczalna
[mm] [mm] [mm] [mm]
I 14,86 (Lt/162) 16,69 (Lt/144) 15,08 (Lt/159)
I 16,25 (Lt/148) 17,16 (Lt/140) 16,20 (Lt/148) 9,60
I 10,73 (Lt/224) 15,84 (Lt/152) 11,04 (Lt/217)

Maksymalne ugigcie w $rodku rozpigtosci odpowiednio dla paneli I, 1T i 111
wynosito 16,7 mm, 17,2 mm oraz 15,8 mm, co stanowito odpowiednio 174%,
179% oraz 165% ugigcia dopuszczalnego (Lt/250) przy sile maksymalnej, od-
powiadajacej 420% charakterystycznego obcigzenia normowego.

Pod obcigzeniem maksymalnym P.. = 630 kN Zaden z paneli nie ulegt
zniszczeniu, wszystkie pracowaly sprezyScie w calym zakresie obcigzenia
(rys. 16). Najmniejsze ugigcie pod obcigzeniem maksymalnym miat panel III,
natomiast najmniejsze odksztalcenie — panel II. Z kolei panel III mial najmniej
rownomierny rozklad poprzeczny sztywnos$ci 1 zwigzany z nim rozktad wyteze-
nia w przekroju poprzecznym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wszystkie trzy
panele wykazywaty podobng sztywnos¢, jednakze panel 111 osiggnat najmniej-
sze przemieszczenie pod maksymalng sitg 630 kN. Biorgc pod uwage rowniez
najmniejsze deformacje na gornej powierzchni panelu, wlasnie to rozwigzanie
(panel III) zostalo wybrane jako optymalna konstrukcja do dalszych prac ba-
dawczych i ewentualnego wdrozenia.

7. Podsumowanie

Celem prac badawczych opisanych w artykule jest opracowanie, wykona-
nie 1 wdrozenie pierwszego polskiego systemu pomostow kompozytowych
do zastosowan w mostach drogowych. Na podstawie szerokiego studium litera-
turowego wybrano najlepsza technologi¢ wytworzenia oraz trzy najbardziej
obiecujgce koncepcje ksztattu geometrycznego. Wstepne obliczenia paneli pod
bezposrednim obcigzeniem drogowym pozwolity na dobor budowy poszczegol-
nych laminatow. Kolejnym krokiem bylo wytworzenie prototypowych paneli
oraz ich badania wytrzymalo§ciowe w zakresie no§nosci i sztywnosci. Podsu-
mowaniem tej fazy badan jest wybdr optymalnego rozwigzania na podstawie
wynikéw badan oraz na podstawie czynnikow ekonomicznych (koszt materia-
tow, koszt wytworzenia) i technologicznych (czasochtonnos$¢, ograniczenie de-
formacji w procesie produkcji).
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Metoda infuzji okazala si¢ bardzo przydatna do wytwarzania elementéw
kompozytowych o duzych gabarytach. Jej zastosowanie pozwolilo na uzyskanie
laminatéw o prawidlowym przesyceniu przy catkowitej grubosci laminatu prze-
kraczajacej 15 mm. Jednocze$nie w przypadku paneli wykonywanych jednoeta-
powo (panel I i II) infuzja powodowala deformacje podluzne na zewnetrznej
powierzchni laminatéw. Wielkos¢ tych imperfekcji moze powodowac problemy
przy ukladaniu nawierzchni cienkowarstwowej. Problem ten zostat catkowicie
wyeliminowany w koncepcji III, gdzie panel byl wykonywany dwuetapowo.
Dzigki rozdzieleniu produkcji na dwa procesy mozliwe bylo uzyskanie wickszej
doktadnosci oraz lepszej jakosci laminatow. Ponadto ze wzglgdu na mniejsza
liczb¢ rdzeni piankowych proces wytwarzania panelu III byt mniej czasochton-
ny niz w przypadku paneli I i II, ktore wymagaty utozenia bardziej skompliko-
wanych i liczniejszych warstw tkanin i pianek rdzeniowych.

Badania wytrzymalosciowe i1 dos$wiadczenia technologiczne wykazaly,
ze najlepsza z analizowanych koncepcji okazat si¢ panel III. Czynnikami, ktory
(oprocz najwigkszej sztywnosci) zdecydowaly o wyborze panelu III byly zna-
czaco mniejsze imperfekcje technologiczne, rowno$¢ powierzchni laminatow
zewngtrznych oraz najnizszy jednostkowy koszt produkeji. Ten rodzaj pomostu
zostal wybrany do dalszych badan. Kolejng fazag badan bedzie opracowanie
1 wytworzenie zoptymalizowanego pod katem materiatowym i konstrukcyjnym
panelu kompozytowego w pelnej skali (ok. 5,5 X 2,0 m) i jego badania pod ob-
cigzeniem normowym, zaréwno statycznym, dynamicznym jak i zmgczenio-
wym.
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STRUCTURAL SHAPING OF FRP BRIDGE DECKS

Summary

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 paper reviews the most common
bridge deck systems made of FRP composites. The emphasis was mainly on the shaping the geo-
metric depending on the technology manufacturing. The systems were divided into three groups:
bridge decks made by pultrusion, infusion and hybrid concrete-FRP composite. In the next step
own cross-section of decks were developed, designed and three different prototypes of panels
were made in full scale (dimensions in plan 1,1 x 2,7 m). The last stages were tests of the three
bridges sandwich panels with different structural arrangement. Based on tests, the strength
of panels its load capacity and stiffness were established. Comparison of these characteristics
and experience gained during making prototypes, allowed to choose the best panel for further
research and implementation.
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