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KSZTALTOWANIE MOSTOWYCH D ZWIGAROW
HYBRYDOWYCH TYPU ,KOMPOZYT FRP — BETON”"

Pomimo wielu przewag w stosunku do konwencjonalngateriatow budowla-
nych, wspotczesny rozwdj zastosawkompozytow FRP w budownictwie mosto-
wym jest ograniczony ze wzglu na wysoki koszt pogtkowy oraz zbyt mat
sztywnd¢ elementdw konstrukcyjnych. W celu redukcji tychramgjczeér od blisko
20 lat w wielu krajach testuje esirozwigzania mieszane (hybrydoweycksce
kompozyty FRP z konwencjonalnymi materiatami budowytai, w tym gtéwnie
z betonem. Ksztattowanie konstrukcji hybrydowejzijgce na witdciwosciach
poszczegdllnych materiatéw sktadowych, ma na celigkszenie sztywnii i re-
dukcj kosztéw, bez utraty aosci, lekkdsci i tatwosci budowy mostéw z takich
dzwigarow. W artykule przedstawiono ewolgioy ksztattowaniu hybrydowych
dzwigarow mostowych typu ,kompozyty FRP — beton” nagstrzeni ponad
20 lat. Podano take podstawowe zasady ksztattowaniaviarow hybrydowych,
wynikajagce z przeprowadzonej analizy, azakvskazano kierunki dalszych bada
niezkednych w celu upowszechnienia tych innowacyjnychstarkcji mostowych.

Stowa kluczowe:dzwigar hybrydowy,kompozytFRP, ptyta betonowaksztatto-
wanie,most drogowy

1. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych probleméw budownictwa mostowesgb znacgca re-
dukcja trwatdci konstrukcji mostowych spowodowana korpzjtali i betonu.
Zjawisko to jest patgowane przez stosowanie soli do zwalczah&kosci drog,
jak to ma miejsce w Polsce i w krajach o podobnyimacie. W konsekwencji
prowadzi to zazwyczaj do konieczuo przedwczesnego generalnego remontu
i/lub wymiany (przebudowy) catego mostu. Jednymaspolczesnych rozwi
zan tego problemu jest zastosowane do budowy mostdwpkaytow konstruk-
cyjnych FRP fibre reinforced polymejs Kompozyty FRP dzki swoim dosko-
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natym wigciwosciom, jak dua wytrzymatdé, wysoka trwaté¢ i odporndé na
korozje oraz maly cjzar (lekka¢), stap sie wspoéiczénie petnoprawnym, obok
betonu i stali, materiatem konstrukcyjnym, branyod pwag przy projektowa-
niu i budowie mostéw [1].

Jednake pomimo wielu przewag w stosunku do konwencjorainmate-
riatbw budowlanych, wspéiczesny rozwdj zastosbwampozytow FRP w bu-
downictwie mostowym jest ograniczony do dwdéch ob&za napraw i wzmoc-
nien konstrukcji istniegcych oraz wymianyzelbetowych plyt pomostowych.
Glownym powodem tak ograniczonego zastosowaniawgsoki koszt poca-
kowy kompozytéw, zbyt mata sztywéo elementow konstrukcyjnych, wyko-
nywanych gltéwnie z kompozytow na bazie widkien amkich (GFRP -glass
fibre reinforced polymejs a take nagta postazniszczenia kompozytu, niedo-
puszczalna w konstrukcjach budowlanych. Podczaspgolylem wysokiej ceny
pocatkowej mae zostd wkrétce rozwazany za pomac masowej
i zautomatyzowanej produkcji przemystowej elementéempozytowych, tak
problem braku sztywr$ai i bezpiecznej postaci zniszczeniazady rozwiaza-
ny jedynie przez innowacyjne rozgania projektowe [2].

W celu redukcji wymienionych ograniazeod blisko 20 lat w wielu kra-
jach testuje sirozwigzania mieszane (hybrydowejctgce w jednej konstrukcji
kompozyty FRP z konwencjonalnymi materiatami budowimi, w tym gtéwnie
z betonem. Konstrukcjazdiigara hybrydowego skladaest belki kompozyto-
wej o przekroju dwuteowym, skrzynkowym (jedno- wielokomorowym) lub
okragtym oraz z ptyty betonowej, ktora petni gghomostu obiektu mostowego.
Sztywne zespolenie obu tych elementow ma na cglevzaienie ich wspotpracy
przy przenoszeniu ohgien. Gldwnym celem tworzenia konstrukciji hybrydo-
wych jest takie pakzenie régnych materiatow, aby kaly z nich byt uyty
w sposoOb wykorzystagy w optymalnym stopniu jego najlepsze $iavosci.
Dlatego w a@wigarach hybrydowych rine materiaty konstrukcyjney stosowa-
ne do przeniesienia rozagania,sciskania iscinania, generowanego w olb-
nej konstrukciji.

Optymalizacja konstrukcji hybrydowej bazoga na wiaciwosciach po-
szczegolnych materiatdw skltadowych, ma gtéwnie ela czyskanie wymaga-
nej na&nosci | Sztywndci oraz bezpiecznej postaci zniszczenia przy jedsoc
snej redukcji zgycia drazszych materiatdbw. Oczekujecsiakze, ze wykorzysta-
nie nowych, zaawansowanych technologicznie mateviakompozytowych
w budownictwie mostowym, doprowadzi do szybszejdwy i mniejszych za-
ktocen ruchu drogowego dki lekkosci i tatwaosci budowy mostow z tego mate-
riatu. Dzigki wysokiej trwal@ci kompozytow i zwazanym z tym ograniczeniem
niezkzdnych dziata utrzymaniowych, mniejszychzie take koszt kompozyto-
wych obiektéw mostowych, liczony w cykitycia (LCC). Wreszcie ograniczone
wymiary takich dwigaréw, dz¢ki wysokiej wytrzymatdéci kompozytu, wpty-
waja korzystnie na estetgkmostu.
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Wstepne prace badawcze oraz pierwsze, prototypowe aplikwykazaty,
ze pohczenie kompozytow FRP z betonem jest bardzo efektywrozwiza-
niem konstrukcyjnym dla drogowych obiektow mostotwy8], [4]. W artykule
przedstawiono ewolugjw ksztattowaniu mostowychzdigaréw hybrydowych
typu ,kompozyty FRP — beton” na przestrzeni pon@did@ oraz ich wybrane
zastosowania w pestach obiektow mostowych. Na podstawie analizyst@s
nych rozwgzan konstrukcyjnych sformutowano podstawowe zasadyakse
wania dwigaréw hybrydowych z przeznaczeniem do budowy twstirogo-
wych. W podsumowaniu podano kierunki dalszych hadéasnych, niezéd-
nych w celu upowszechnienia tych innowacyjnychweaagsowanych technolo-
gicznie oraz spemiggych zasady zréwnowanego rozwoju konstrukcji mo-
stowych.

2. Ewolucja w ksztaltowaniu diwigarow hybrydowych

Pierwsze dwigary hybrydowe typu ,kompozyt FRP — beton” byhyhko-
nywane na bazie stosunkowo niewielkich ksztattoéwikz kompozytoéw szkla-
nych (GFRP) o przekroju skrzynkowym, ktore w stefiérnej §ciskanej) 4-
czono z ptyd betonowy, a w strefie dolnej (rozgganej) wzmacniano dodatkowo
laminatem z kompozytu ¢gglowego CFRP darbon fibre reinforced polymers
(rys.1). Ksztattowniki byty wykonywane metggbultruzji, dlatego wymiary ich
przekrojoéw poprzecznych nie byty zhi
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Rys. 1. Ksztatt i budowa pierwszychivdgaréw hy-
brydowych typu ,kompozyt FRP — beton”

Fig. 1. Shape and structure of first hybrid girdeade
of FRP composites and concrete



310 T. Siwowski, M. Rajchel

Pierwszy taki dwigar hybrydowy (rys.1a) zaprojektowano i poddaadd>
niom w 1992 r. w USA. Dla uzyskania wspoOtpracy kamytu i betonu gyto
sworzni stalowych. Podczas badpod obcizeniem statycznym przy maksy-
malnym obcizeniu jako pierwszy zerwaniu ulegat laminat CFRmaatpnie
przy rosmcym obcizeniu nasipito zmiazdzenie betonu w strefigciskanej [5].
Taka forma pracy i zniszczeniawdgara zostata scharakteryzowana jako swoi-
sta ,pseudo—plastyczég, pozwalapca na wczesne ,o0strzeganie” przed nagtym
zniszczeniem #vigara, charakterystycznym dla konstrukcji w petnimpozy-
towej. Jest to jedna z charakterystycznych ceshighrow hybrydowych, po-
twierdzona take w kolejnych badaniach [6], [7]. Bardzo podobriyviar byt
przedmiotem badai pézniejszego wdrgenia w Australii [8]. Belka o przekroju
skrzynkowym, wykonana z kompozytu GFRP, zostala earona w strefie
sciskanej betonem, a w strefie ragranej laminatem CFRP (rys.1d). Celem obu
wzmocnié byto uzyskanie die] sztywndci dzwigara. Dwigary o podobnym
ksztaitcie i konstrukcji byty przedmiotem kolejnybada opisanych w pracach
[9], [20], [11], [22] (rys.1 c,e,f).
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Rys. 2. Przekréj poprzecznywligara hybrydowego wg [13]
Fig. 2. Cross-section of the hybrid girder accordm§l 3]

W Kanadzie w 2007 r. opracowangwdgar mostowy, bazagy na kompo-
zytowym ksztattowniku o zamkegtym przekroju skrzynkowym, zkony z kilku
zaawansowanych technologicznie materiatéw [13]. SR dzwigara jest
ksztattownik skrzynkowy GFRP (rys.2). W jego gorogjsci zastosowano phyt
wykonary z ultrawytrzymatego betonu, zbrojonego wioknamal@tymi
UHPSFRC (ltra-high-performance steel-fibre reinforced coetd. Plyta beto-
nowa nadaje ™vigarowi wysolg sztywna¢ i jednoczénie zabezpieczaciskany
pas belki kompozytowej przed wyboczeniem. Betorggmuino z kompozytem
za pomog kleju epoksydowego oraz dodatkowo za pomew@orzni kompozy-
towych osrednicy 9,5 mm. W dolnej, rozgjanej czsci dzwigara zastosowano
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przyklejane od zewgtrz laminaty wykonane alternatywnie z kompozytutaky
nami stalowymi (SFRPsteel fibre reinforced polimgitub z kompozytu wglo-
wego CFRP. Na kaach dwigara, w strefie podporowej, belka kompozytowa
jest wypetniona betonem w celu wzmocnienia przekrggscinanie. W kolej-
nych modyfikacjach, dla zwkszenia nénosci dzwigara zmieniono sposéb po-
taczenia betonu i kompozytu [14]. Ggrpowierzchng belki GFRP dodatkowo
uszorstniono pisakiem, wypetrdaym klej epoksydowy oraz wprowadzono
warstwe betonu do wewatrz skrzynki, uzyskujc w ten sposéb nitiwosé¢ za-
stosowania dtszych sworzni kompozytowych (rys.2). Ta modyfikagjaynio-
sta oczekiwane rezultaty, zykiszapc nasnos¢ dzwigara hybrydowego o kilka-
nascie procent.

Celem kolejnych prac badawczych nad ksztattowardewigaréw hybry-
dowych byto wyeliminowanie gtéwnych ogranigzeoprzednich rozvwgzan
[15]. W tym celu przekroj Zvigara, sktadaicy si z ksztattownika GFRP, ptyty
Z betonu oraz laminatu CFRP przyklejonego do spmmlki, owinicto w catdci
dodatkovg ma kompozytovy GFRP (rys.3). Warstwa zewtnznego kompozy-
tu GFRP ma podwéjnrole. Gtéwr jej rola jest zespolenie ksztattownika GFRP
i betonu, zapewnienie wspotpracy tych elementdv aedezpieczeniezdiigara
przed przedwczesnym rozwarstwieniem. Drugla tego kompozytu, ktéry ma
uktad widkien pod tem 45 do osi podtinej dzwigara, jest zwikszenie no-
snosci nascinanie ksztattownika GFRP, ktéry ma widkna jedymiekierunku
podiuznym (pultruzja).

UHPC (7

Profil ;/7/ IR,

pultruzyjny

Laminat

GFRP

Laminat

CFRP
—/

Rys. 3. Przekréj poprzecznywligara wg [15]
Fig. 3. Cross-section of the girder according td [15

Od pocatku XXI w. rozpoczto badania i wdranie w mostownictwie
dzwigarow hybrydowych, sktadggych st z elementéw kompozytowych
0 przekroju zamkigtym (rur okggtych i prostolgtnych), wypetnionych w cato-
sci betonem zwykltym lub lekkim (tzw. przekrdj CFFTcencrete filled FRP
tubg. Elementy kompozytowe GFRP lub CFRP mbg¢ wykonywane nie tyl-
ko metod pultruzji, lecz take metod nawijania filament winding. Dzwigary
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hybrydowe typu CFFT charakteryaugic doskonatym wykorzystaniem specy-
ficznych wiaciwosci kazdego z aytych materiatéw. Podczas gdy beton przeno-
si doskonaleciskanie oraz zabezpiecZeianki rury kompozytowej przed nie-
statecznécia miejscowa, kompozytscisle zamykagc beton zwgksza jego wy-
trzymatci¢ i plastycznéé, przenosi rozaganie, i jednoczmie zabezpiecza be-
ton przed agresywnysrodowiskiem zewegtrznym.

Po raz pierwszy przekroj typu CFFT zostat wanoy do budowy mostu
w USA w 2002 r. [16]. Rura &rednicy wewgtrznej 340 mm i grubiei scianki
9,5 mm zostata wypetiona betonem lekkim. Na déagdzwigara znajdowaty
si¢ elementy usztywniage ¢ebra), ktére zapewniaty przeniesienie ssiinaj-
cych pomédzy cienlg powloks kompozytowy GFRP, a wypelnigcym we-
wnetrzng przestrzé betonem. W obiektach mostowychwdgar CFFT byt pad-
czony zzelbetows lub kompozytow ptyta pomostow za pomog tacznikow,
wykonanych z pgtow zbrojeniowych, zatopionych w betonie (rys.4).
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Rys. 4. Hybrydowe przekroje rurowe z phitompozytovy (gora) izelbetovy (dét)
Fig. 4. CFFT cross-section with the FRP composippér) and concrete (bottom) deck slab

Kolejna forma mostowychawvigaréw hybrydowych sktadac¢sk trzech be-
lek kompozytowych GFRP o ksztalcie trapezowym, wydmych metogl nawi-
jania i sklejonych razem (rys.5). W celu amia sitscinajacych pomedzy bel-
kami trapezowymi, pochylenie icgiodnikow ustalono jako 3/8. Na belkach jest
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utozona cienka ptyta betonowa o grébobok. 100 mm (max. 10% wysoka
dzwigara), a nagpnie caly uklad jest owigly zewretrznym laminatem GFRP
[17]. W celu zapewnienia wspoétpracy betonu i konypozastosowanaézniki

z ksztaltownikbw GFRP, przyklejanych poprzecznie hidek. Po utgeniu
wszystkich trzech elementéw (belki kompozytowe obetkanina) caks pofs-
czono w awigar hybrydowy za pomacinfuzji VARTM (Vacuum Assisted Re-
sin Transfer Moldiny z wykorzystanientzywicy poliestrowej. Beton zapewniat
odpowiedni sztywna¢ dzwigara, zabezpieczat gérne ptaszczyzny belek przed
wyboczeniem oraz redukowat lokalne oddziatywani@ kmjazdu na kompozyt.
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Rys. 5. Przekroj poprzecznywligara wg [17]
Fig. 5. Cross-section of the girder according td [17

Bardzo popularny w USA jestzdigar hybrydowy, sktadagy si z belki
kompozytowej o przekroju U oraz ptyty betonowejelonej z belk za pomo-
ca specjalnych gcznikbw petowych (rys.6). Belka kompozytowa GFRP jest
wykonywana metagllaminowania ¢cznego lland lay-up. Belka do wysokexi
osi obogtnej jest wypetniana styropianem, ktéry stanowikdegnie tracone dla
betonu ptyty, wypetniacego gora (sciskary) czs¢ belki. Belka kompozytowa
jest pojczona z betonem za pomogoziomych 4cznikdw petowych z rur sta-
lowych osrednicy 48 mm, zapewnigjych petne zespolenie i wspétpgacbu
elementow dwigara hybrydowego [18].

Dzwigar pod rynkowa nazgwyHCB (Hybrid Composite Bea)rjest najbar-
dziej ztawonym przykladem patzenia ranych materialdw konstrukcyjnych
w jednym dwigarze hybrydowym w celu optymalnego wykorzystaista cech
materiatowych [19]. Bwigar sktada si z trzech giéwnych elementéw: kompo-
zytowej formy skrzynkowej z GFRP wypelnionej piank dwej gestosci, we-
wnetrznego tuku betonowego oraz stalowycht@w lub splotéw (rys.7). Cakd
jest pogczona wzajemnie w jednym procesie infuzji system@ARTM. Do
wykonania tuku wewgtrznego stosuje sibeton samozaggzczalny. tuk beto-
nowy przenosi sihciskapce, a dolne zbrojenie stalowe przenosi rgganie
wzdtuz pasa dolnegozvigara hybrydowego.
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Rys. 6. Przekroj poprzecznywligara U wg [18]
Fig. 6. Cross-section of the U girder accordingli®] [
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Rys. 7. Budowa #vigara HBC wg [19]
Fig. 7. Structure of the HBC girder according to [19]

Pierwszym europejskim przykladem prac naukowo-badgeh, dedyko-
wanych rozwojowi mostow kompozytowych, jest skrzgwly dzwigar hybry-
dowy o przekroju zamkaiym, opracowany w 2008 r. Hiszpanii [20]2migar
sktada s} z kompozytu wykonanego z tzw. prepregéw CFRPzargch na lek-
kim rdzeniu z pianki poliuretanowej (rys.8). Rdz@procz funkcji formy dla
uksztattowania przekroju kompozytu, zapewniazéalstateczni@ miejscovy
srodnikow belki pod obaizeniem. Po ulzeniu prepregbw na rdzeniu cé&do
dzwigara jest poddawana procesowi infuzji VARTM. QMezeniesienia siéci-
najagcych przekroje podporowe belki zostaty usztywniavidejonymi przepo-
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nami z kompozytu CFRP. Zespolenie belki kompozyjomveptyta betonovy
wykonano za pomacksztattownikow GFRP o przekroju 1 100 x 80 x 8 mm,
przyklejonych poprzecznie do gornej powierzchnkbdtyta pomostu o grubo-
sci 20 cm jest wykonana z betonu zwykiego, zbrojenegtami stalowymi

o srednicy 16 mm.
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Rys. 8. Skrzynkowy #vigar hybrydowy opracowany przez fignhcciona wg [20]
Fig. 8. Box hybrid girder developed by Acciona actog to [20]
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Rys. 9. Przekroj poprzecznywligara wg [21]
Fig. 9. Cross-section of the girder according td [21

Poniewa koszt wykonania przedstawionego paeyd:wigara okazat si
dos¢ wysoki, w kolejnym hiszp@skim projekcie badawczym zmieniono kon-
strukcg i metod wytwarzania dwigaréw kompozytowych. Nogvpropozycy
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jest belka trapezowa, otwarta gorwykonana z kompozytu mieszanego
CFRP/GFRP na bazig/wicy epoksydowej w procesie infuzji VARTM (rys.9).
Trapez zamykany jest od géry kompozysoplyta warstwowg (typu sandwich),
przyklejary do pasow gornych belki, ktora stanowi deskowardedne dlazel-
betowej ptyty pomostu, zespolonej z iehkompozytovd tacznikami sworznio-
wymi rozmieszczonymi wzdiu paséw gornych belki [21]. Dla zgkszenia
sztywndaci skretnej diwigara i zabezpieczen&odnikdéw przed wyboczeniem,
na dlugdci dzwigara wklejono wewgirz szé¢ przepon. Do zespolenia belki
kompozytowej i ptyty betonowej ayto sworzni wykonanych z kompozytu
GFRP. Take zbrojenie podine i poprzeczne betonowej ptyty pomostu wyko-
nane zostato z ptdw kompozytowych GFRP. Takizaligar zostat wdrgony na
kilku obiektach mostowych w Hiszpanii.

3. Podstawowe zasady ksztaltowania mostowycliwligarow hy-
brydowych

Przedstawiony przegll obejmuje wikszas¢ dzwigaréw hybrydowych typu
.kompozyt FRP — beton”, jakie w ggu ostatnich 20 lat zostaly opracowane,
zbadane i wdrone w mostach drogowych riaviecie. Wycagajac wnioski
Z tego przegldu naley zauway¢ w pierwszej kolejnéci stosunkowo diy roz-
norodna¢ form dzwigarow. Belki kompozytowe, dolgce gtownym sktadnikiem
dzwigarow hybrydowych, magj przekrdj prostoitny zamkné¢ty lub otwarty,
okragly, typu U, a take trapezowy, zamkety lub otwarty gég. Te pierwsze
byly najczsciej stosowane do malych mostow ptytowych, z kédedstatnie —
do stosunkowo diych (jak na kompozyty) mostow belkowych. Belki prigt-
ne o matym przekroju byly wykonywane megodultruzji, jednake wraz ze
zwiekszaniem ich wymiarow stosowano do ich produkcjitode ukladania
recznego, nagpnie zautomatyzowanmetod nawijania, a ostatnio metedn-
fuzji VARTM. Wic¢kszai¢ przedstawionych aivigarow wykonano z kompozytu
na bazie widkien szklanych (GFRP) ze vezigi na ich zdecydowaniesizy ce-
ne w stosunku do kompozytéw z wiokiereglowych (CFRP). Dla zwkszenia
sztywndci dzwigara, a take dla uzyskania specyficznej ,pseudo-plastyézrio
pocztkowo kompozyt wglowy CFRP stosowano w postaciritawzmacniag-
cych, przyklejanych do rozgjanych paséw belki. W najnowszych rozeéa-
niach ten sam efekt uzyskiwany jest przez zastosena pasach dolnych kom-
pozytu hybrydowego GFRP/CFRP, ktéry powstaje w yadrprocesie infuzji
wraz z pozostatymi elementamiwdgara.

Beton, stosowany dla zglkiszenia sztywrkei i obnizenia kosztu gwiga-
row, petni zazwyczaj rglpasasciskanego, a jednocgge ptyty pomostu obiek-
tu mostowego. Jedna&k w dwdch przypadkach zdigaréw typu CFFT | HCB
— beton wykorzystano tak wewntrz konstrukcji kompozytowejavigara, dla
przeniesienia kierunkowych sit wegtrenych i zapewnienia lokalnej stateczno-
$ci kompozytu. Stosuje sigtownie beton zwykly, leczastakze przyktady z be-
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tonem lekkim, a w przypadkuzdigaréw CFFT — z betonem samogazczal-
nym. Piyty betonowe zbroisisiatkami petow stalowych lub pitow kompozy-
towych GFRP. Domingdfa forma zespolenia ptyty betonowej i belki kompozy-
towej w dzwigarach hybrydowychassworznie stalowe, osadzane wmg spo-
sOb w kompozycie paséw gornych. W tym zakresie wide jest statle poszu-
kiwanie efektywnych i niezawodnych rozgai. Wsrod nich mana wymiené
poziome 4czniki rurowe w belkach U, sworznie kompozytoweztigowniki
kompozytowe klejone do paséw belki czy nawet bémmnie klejenie betonu
do kompozytu, bez stosowanigtnikdw mechanicznych.

Wspoitczénie drwigary hybrydowe $ stosowane do mostow drogowych
w zakresie rozgtosci 10 — 20 m. Dla krotszych mzet — do 15 m - stosujegsi
zazwyczaj konstrukejptytowg z ksztattownikdw prostaktnych, klejonych wza-
jemnie i przykrywanych wspGinptyta betonowd, zespolon z belkami. Wyso-
kos¢ konstrukcyjna takiego pgsta ptytowego wynosi ok. 0,6 m (smukéo
1/25). Dla wekszych rozpietéci stosuje s przsta belkowe, wykonane najez
sciej z belek typu U o wysokoi konstrukcyjnej okoto 1,0 m (smukio 1/20).
Najdtuzsze przsta ponad 20 m wykonujegst dzwigarow skrzynkowych (tra-
pezowych), ktére wraz z plytbbetonovg majg wysokaé rzedu 1,20 m. W przy-
padku bardzo matej deginej wysokdci konstrukcyjnej (porriej 0,5 m) forna
dzwigara hybrydowego, ktory me by zastosowany w catym wymienionym
zakresie rozptosci, jest dwigar rurowy CFFT.

Liczba drwigarow oraz ich rozstaw poprzeczny w typowej skesoi prze-
sle belkowego mostu drogowego jest uzaleny od rodzaju #dwvigarow.
W przypadku krétszych mostéw (do 15 m) stosowansustkowo dig liczbe
dzwigarow w matym rozstawie poprzecznym (0,7 - 0,9 W) wickszych mo-
stach, gdzie stosowanawmigary trapezowe lub typu U, ich liczba wynosita
3 lub 4, a rozstaw poprzeczny ok. 2,5 felbetowa ptyta pomostu, zespolona
Z dzwigarami, petni w takich pestach jeszcze jednwazng funkcje — jest stze-
niem poprzecznym avigaréw. W opisanych rozwianiach konstrukcyjnych,
z wyjatkiem betonowych lub kompozytowych poprzecznic pwdprych, nie
stosowanaadnych dodatkowych gten poprzecznych na diuga przsta.

4. Podsumowanie

Mosty hybrydowe, w ktorych w sposéb celowy gu#iono zalety kompozy-
tow FRP oraz betonu, nalewspoiczénie do najszybciej rozwijagych sé ty-
péw konstrukcji mostowych. Powodem tego jest skartecpogczenie po-
wszechnie jia znanych zalet kompozytow FRP jak trwé&owytrzymataé, lek-
kos¢, z zaletami betonu, tj. sztywfg niski koszt oraz ,pseudo-plastyczny”
SposOb zniszczenia pragiskaniu. Inteligentne patzenie tych zalet w projek-
tach mostéw hybrydowych juwkrétce mae spowodowd, ze ten rodzaj dro-
gowych prezset mostowych zdallzie dua popularnéé w ciggu drdg publicz-
nych krajow wysoko rozwigtych. Jednake do pelnego przekonania admini-
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stracji publicznej o zasadfw stosowania tego typu konstrukcji jest konieczna
kontynuacja badanaukowych nad poszczegdlnymi rodzajamigiaréw hy-
brydowych oraz zachowanienesnostow z nich wykonanych podczas eksploa-
tacji. W przysztych badaniach powinny zasfaodite i doktadniej wyjanione
m.in.: nastpujace problemy:
* nosnose, trwatas¢ i mechanizm zniszczenia zespolenia pmay kompozytem
a betonem (mechaniczne, klejowe);
» zachowanie glvigarow hybrydowych w czasie (zteenie, pelzanie, oddzia-
tywanie srodowiska);
» zachowanie #igaréw hybrydowych pod obgieniem/oddziatywaniem wy-
jatkowym (uderzenie, par);
 skuteczne i efektywne metody NDT i SHM dla mostauetydowych;
* wytyczne i normy projektowe.
Praca powstata w ramach projektu pttQMBRIDGE — Innowacyjny most
drogowy z kompozytow FRPProjekt jest realizowany w ramach przetsic-
cia pilotazowego pn.:.Wsparcie bada naukowych i prac rozwojowych w skali
demonstracyjnePEMONSTRATOR+pt.: (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001)
oraz jest wspoffinansowany przez Narodowe CentrawaBi Rozwoju.
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SHAPING OF HYBRID BRIDGE GIRDERS MADE OF FRP
COMPOSITE AND CONCRETE

Summary

Despite many advantages in comparison to conveaitiomiding materials, the contempo-
rary development of FRP composites in bridge engingés limited because of the high initial
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cost and the reported lack of stiffness. In orderaduce these limitations, since more than
20 years the hybrid (mixed) solutions, connectirRPFcomposites with conventional materials
(mainly concrete), have been developed. The opéition of hybrid structure based on properties
of particular component materials, aims the econoefficiency, without losing lightness and
easiness of FRP composite bridge construction. Vokiton in shaping of hybrid bridge girders
for more than 20 years have been presented inaperpThe basic rules of hybrid girder shaping
and the further research, needed for developmetitesfe innovative, advanced and sustainable
bridge solutions, have been also described.
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