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ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA POD
OBCIAZENIEM MOSTU DROGOWEGO
Z KOMPOZYTOW FRP

W pracy przedstawiono anajinumeryczg MES oraz wyniki bada statycznych
i dynamicznych pierwszego polskiego mostu drogoweg&ompozytéw FRP.
Analitycznie i ddwiadczalnie oceniono sztywkbprzesta mostu i wygzenie jego
gtownych elementéw, a tak& rozklad obeizenia ruchomego na poszczegélne
dzwigary oraz zachowanie konstrukcji pod atieniem dynamicznym. W obli-
czeniach MES zastosowano powiokowo — brytowy mauaineryczny prgsta
mostu. W badaniach mostu mierzono przemieszczenligsztatcenia i przyspie-
szenia wybranych elementéw mostu pod probnymaabniem statycznym i dy-
namicznym. Przeprowadzone badania wykazaty odpawgethsnosc i sztywnaé
przesta mostu oraz potwierdzity jego wtwa charakterystyk dynamicza.
Gtéwne wyniki bada mostu byty zgodne z wynikami analizy numeryczndg$/
co potwierdza poprawdé modelu obliczeniowego, pragego na etapie projek-
towania mostu.

Stowa kluczowe: kompozyt FRP, most drogowy, analiza MES, badania mostu,
walidacja modelu numerycznego

1. Wprowadzenie

Kompozyty witdkniste FRPahng. fibre reinforced polymgmw ciggu ostat-
nich lat staj sie coraz powszechniej akceptowane i stosowane w boidomie
mostowym jako podstawowy materiat konstrukcyjny. [Rpbmpozyty FRP cha-
rakteryzuy sie bardzo wysok wytrzymatGcia, doskonad trwatcicia, duza
sztywndacia (kompozyty veglowe), niskimi kosztami utrzymania (LCCA), mo
liwoscia prefabrykacji oraz matym gtarem, umaliwiajacym szybkie i fatwe
wznoszenie mostow. Dgii zastosowaniu bardzo wytrzymatych, lekkich i od-
pornych na korozj kompozytéw FRP jest miwe uzyskanie wysokich roo-
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§ci, trwatcici i niezawodnéci obiektow mostowych. Do podstawowych wad
konstrukcji kompozytowych w mostach naje mata sztywné&t (w przypadku
kompozytow szklanych) oraz nagta i krucha péstaiszczenia, bez objawéw
uplastycznienia [9]. Prowadzone w ostatnich latbatlania wykazatyze efek-
tywniejsze wykorzystanie kompozytow FRP jestzivee w systemach hybry-
dowych, tj. przy zastosowaniu kompozytow FRP wed@m@cy z betonem [1].
Cienkacienny, najcgsciej skrzynkowy kompozytowy avigar gtowny wspot-
pracuje w takim systemie z betonpylyta pomostu. Wanymi w zastosowa-
niach mostowych cechami takickhvdgaréw hybrydowych & duza sztywneéc
bez konieczngi stosowania drogich witdkien eglowych oraz korzystna dla
bezpieczéstwa obiektu, pseudoplastyczna péstaiszczenia [4].

Jednym z gtdwnych celéw projektu badawczego p@Pom-Bridge
(www.com-bridge.pl), finansowanego przez NCBiR wnexh programuDe-
monstrator+byta budowa petnowymiarowego mostu drogowego zpaaptdw
FRP o parametrachzytkowych wymaganych przepisami dla obiektu mostowe-
go w chgu drogi publicznej. W ramach projektu wykonanommanaliz nume-
ryczrg MES przsta mostu o konstrukcji hybrydowej oraz kompleksda€dania
mostu pod prébnym ohgieniem statycznym i dynamicznym. Analitycznie
i doswiadczalnie oceniono sztywfo i nosnos¢ gtdbwnych elementéw pesta,
rozktad obcizenia ruchomego na poszczegolrgigary oraz zachowanie kon-
strukcji pod obgjzeniem dynamicznym. W pracy przedstawiono przestrgen
model numeryczny pesta wraz z gtdwnymi wynikami analizy MES oraz ogen
zachowania gimostu pod obgieniem statycznym i dynamicznym. Poréwnano
takze wyniki analizy numerycznej z wynikami badeksperymentalnych, doko-
nujgc oceny i walidacji modelu numerycznego. Walidowamydel numeryczny
zostatl wykorzystany w kolejnych projektach mostérerydowych.

2. Opis 0g6Iny mostu

Pierwszy polski most drogowy z kompozytow FRP abstbudowany
w miejscowdci Btazowa k. Rzeszowa nad rzeRyjak [8]. Most jest obiektem
jednoprzstowym, swobodnie podpartym (rys.1). Konstrgkgrzesta tworzy
ustréj ptytowo-belkowy o nagpujacych gtéwnych parametrach technicznych:
* nosnosé: klasa B wg normy PN-85/S-10030, tj. pojazdy gzaize 40 ton,
* rozpietos¢ teoretyczna pesta: 21,00 m,
 dlugai¢ catkowita mostu: 22,30 m,
» szeroka¢ catkowita pomostu: 10,54 m,
» szerokdci uzytkowe pomostu: jezdnia 7 m (2x3,5 m), opaski bezp#istwa

2x0,50 m, chodnik jednostronny 1,50 m, barieraymmggem 2x0,52 m;

» wysokai¢ konstrukcyjna prgsta: 1,20 m.

Przsto mostu jest zbudowane z czterech kompozytowyghigérow
skrzynkowych, zespolonych z pdaypomostu z betonu lekkiego LC 35/38, zbro-
jong pretami kompozytowymi GFRP (anglass fibre reinforced polymgr
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny psta mostu
Fig. 2. Cross-section of bridge span

Dzwigary kompozytowe majwysokaé¢ 1,02 m i zmieng szeroké¢ od
0,62 m w poziomie pasa dolnego do 1,55 m w pozigrmagdw gornych (rys.2).
Ptyta pomostu jest zespolonazigarami za pomagcgalwanizowanych sworz-
ni stalowych csrednicy 20 mm oraz kleju epoksydowego. Wypesee przsta
sktada s} z kap chodnikowych z betonu lekkiego LC 30/33, Wwencjonalnej
nawierzchni i izolacji, odwodnienia, wdzex dylatacyjnych oraz barier. Podpo-
ry mostu wykonano w postagelbetowych przyczotkow pehdoiennych, posa-
dowionych na palach wierconychscednicy 0,6 m i diugéci 8,0 m, formowa-
nych w gruncie. Kady przyczétek jest posadowiony na 10 palach.
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Korpusy dwigaréw wykonano z naprzemiennie zibmych tkanin szkla-
nych i weglowych oraz z pianki PVC (angpolyvinyl chloridg wypetniapcej
srodniki (rys.3). Dwigary @ usztywnione dwunastoma wegtrenymi przepo-
nami o Kkonstrukcji warstwowej, umieszczonymi w znmgm rozstawie
1,45 — 2,20 m. Wszystkie elementy kompozytowsidaréw wykonano w tech-
nologii VARTM (ang.vacuum assisted resin transfer moulding baziezywicy
epoksydowe;j.
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny oraz konstrukdjaidgara FRP
Fig. 3. Cross-section and the structure of FRP girde

Piyta pomostu o stalej grukm 0,18 m jest wykonana z betonu lekkiego
klasy LC 35/38, zbrojonego dwiema siatkami ztfw kompozytowych GFRP
o srednicy 12 mm. W strefach podporowychnagary kompozytowe g dodat-
kowo stzone dwiema poprzecznicami betonowymi, wykonanymnatitycznie
z ptyta pomostu z betonu lekkiego.

3. Analiza numeryczna MES przsta mostu

3.1. Model numeryczny przsta i jego obcazenie

Model numeryczny pesta mostu utworzono vrodowisku MES wykorzy-
stujgc systemSofistik 2014(rys.4). Analiz prowadzono w przestrzeni trojwy-
miarowej (p3) za pomacelementoéw powierzchniowych (e2) i brytowych (e3).
Wszystkim elementom powierzchniowym o wymiarach00)3 0,40 m (tzw.
aspect ratio0,75) oraz brytowym o wymiarach 0,18 x 0,40amsect ratic0,45)
nadano grubii zgodne z wymiarami projektowymi poszczegolnytdmentow
przgsta. W elementach powierzchniowych kompozytéw zastmeano ich war-
stwy zgodnie z zaprojektowartbudowy poszczegdlnych exci dzwigara. Para-
metry materialowe dla poszczegdlnych elementowickanych, wyznaczone na
podstawie badamaterialowych, przyjo wg tabeli 1.
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Rys. 4. Wizualizacja modelu numerycznego MES§&mostu

Fig. 4. Visualization of the FEM numerical modelbrfdge span
Tabela 1. Parametry materiatowe (w gtéwnych osraekeriatowych)

Table 1. The material parameters (in the main riztaxis)

Obchzenie przsta w analizie numerycznej przyp zgodnie z docelowo
zrealizowanymi schematami ustawienia pojazdow gibgcych podczas bada

mostu (rys.6). Powierzchnia kontaktu kota przednigfinych osi pojazdow ob-

Laminat szklany|
Laminat szklany|
800 g/n?

Laminat weglo-
wy 600 g/n?
Beton LC35/38
Prety GFRP

Laminat szklany|
1200 g/m

1200 g/m

Pianka PVC
obcigzenie powierzchniowe o tej geometrii zostato przglte do elementéw

brytowych (e3) symulujcych betonow ptyte pomostovy.

cigzajacych wyniosta odpowiednio 0,2 x 0,3 m oraz 0,2 & 1,
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3.2. Wyniki obliczen MES

Obliczone w analizie numerycznej MES wadiougiec¢ i odksztatcé dzwi-
garow w przekroju miarodajnym \irodku rozpgtosci przesta przedstawiono
w tabelach 2i 3.

Tabela 2. Wart&i ugie¢ dzwigaréw wsrodku rozpgtosci przesta wg analizy MES
Table 2. FEM’s values of girder’s vertical deflects at midspan

Obcizenia niesymetryczne

Schemat Wartas¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 15,79 21,25 25,64 23,55
S2a 30,20 24,47 17,81 14,01
S3a 27,41 22,25 16,24 12,85

Obcigzenia symetryczne

Schemat Wartcs¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 $rodkowy 3 -srodkowy 4 - skrajny
Slb 39,34 46,89 46,89 39,34
S2b 49,19 48,90 41,98 32,60
S3b 4471 44 .47 38,24 29,81

Tabela 3. Odksztatcenia podhe pasa dolnego $vodku rozpgtosci przesta wg analizy MES

Table 3. FEM's longitudinal strains in girder’s twh flanges at midspan

Obcigzenia niesymetryczne

Schemat Wartos¢ odksztatcenia pasa dolnegondgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,310 0,412 0,489 0,456
S2a 0,579 0,472 0,347 0,276
S3a 0,533 0,432 0,317 0,254

Obcigzenia symetryczne

Schemat Wartas¢ odksztatcenia pasa dolnegondgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 srodkowy 3 -$rodkowy 4 - skrajny
Sib 0,766 0,900 0,900 0,766
S2b 0,949 0,935 0,811 0,639
S3b 0,871 0,865 0,744 0,586

Wykorzystupc model numeryczny pgzta odczytano tale czstotliwosci
drgaa wkasnych konstrukcji. W programie obliczeniowy®ofistik wyznaczono
czestotliwosci i postacie drgawtasnych za pomagciteracyjnej metody Lanczo-
sa. Cestotliwosci drgar wkasnych dla dwoch pierwszych postaci drggetych
przgsta wyniosty odpowiednio 3,09 Hz oraz 5,26 Hz (Ys.



Analiza numeryczna i badania pod ajgeiniem mostu z kompozytow FRP... 413

g
e
LR T AL
oI ER
REATATLLS
i,

T

R SR PR AL T
S :@.

ST
22 TR
S = :‘.‘4'?;%":““‘

<
52
SRR AL FA LT
Seeasests ’3:01:-:43'345{ s s X
>,
<> :..0" 25

e S5
SR, PR
000%5"0» é&%&'«?g

Rys. 5. Pierwsza (z lewej) oraz druga (z praweptgd czestotliwos¢ drgar wtasnych przsta
Fig. 5. Eigen frequency for the first (left) anaéthecond (right) form of span vibrations

3.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia

Wspotczynniki rozdziatu poprzecznego afzen ruchomych LDF (ando-
ad distribution factoy 3 stosowane do obliczania wiela@ obchzen rucho-
mych, przypadagcych na poszczegolnenigary przsta mostu. Na podstawie
wartasci ugie¢ (tabela 2) oraz odksztaltqtabela 3) pasa dolnegawdgara
w $rodku rozpgtosci przgsta wyznaczono wspotczynniki rozdziatu poprzeczne-
go obcizenia wg wzoru (1) [5]:

LDT = = (1)

gdzie:
AU; — catkowite zweryfikowane ueggie lub odksztatcenie rozpatrywanego pasa
dolnego dwigara ,j”;
™, 4U; — suma catkowitych zweryfikowanych ggilub odksztatcg ,n” pa-
sow dolnych dwigara.

Tabela 4. Wspotczynniki LDF obliczone na podstamge¢ wg MES
Table 4. FEM’s load distribution factors calculatadthe basis of defections

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,183 0,246 0,297 0,273
S2a 0,349 0,283 0,206 0,162
S3a 0,348 0,283 0,206 0,163
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgrenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,228 0,272 0,272 0,228
S2b 0,285 0,283 0,243 0,189
S3b 0,284 0,283 0,243 0,190
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Wartasci wspétczynnikdéw rozdziatu poprzecznego ahenia dla kadego
dzwigara, obliczonych na podstawie wyznaczonych nyomie uge¢ i od-
ksztatca, przedstawiono w tabeli 4 i 5 odpowiednio pod ghsniem niesyme-
trycznym (schematy Sla, S2a, S3a) i symetrycznyimefeaty S1b, S2b, S3b).
Zaznaczono tate wielkaci maksymalne dlazvigara skrajnegodrodkowego.

Tabela 5. Wspoétczynniki LDF wg MES obliczone na staavie odksztatae
Table 5. FEM'’s load distribution factors calculatauthe basis of strains

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspétczynnika LDF — obgkenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,186 0,247 0,293 0,274
S2a 0,346 0,282 0,207 0,165
S3a 0,347 0,281 0,206 0,165
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgrenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,230 0,270 0,270 0,230
S2b 0,285 0,280 0,243 0,192
S3b 0,284 0,282 0,243 0,191

4. Badania mostu pod probnym obgjzeniem
4.1. Schematy obazen i uktad pomiarowy

Badania mostu pod probnym afg@niem statycznym i dynamicznym prze-
prowadzono w grudnia 2015 r. jako badania odbioprzed dopuszczeniem mo-
stu do eksploatacji [8]. Do ba@latatycznych mostuzyto czterech czteroosio-
wych samochodéw etarowych, kady o catkowitej masie z tadunkiem 32,08 ton.
taczna masa czterech pojazdow wyniosta 128,3 tongalia statyczne prze-
prowadzono dla s#eiu schematdéw ustawienia pojazdéw (oznaczenia sahem
tow: a - pojazdy 1-2, b - pojazdy 1-4) (rys. 6)dBaia dynamiczne mostu zreali-
zowano przy #yciu dwéch samochodow z tadunkiem porugzggh sé po
obiekcie odpowiednio z pdkosciami 10, 30 i 50 km/h. Wzmocnienie efektu dy-
namicznego uzyskano poprzez zastosowanie wymusaohagiowania oraz
przejazd przez prog o wysalad 5 cm, utaony prostopadle do osi jezdni.

Podczas badastatycznych mierzono przemieszczenia pionosweigarow,
odksztalcenia kompozytéwzadigarow i betonu pomostu, przemieszczenia to-
zysk oraz osiadania podpor. Podczas hatienamicznych rejestrowano czasowe
zmiany wartéci przemieszczew dwoch dwigarach wsrodku ich rozpjtosci
oraz przyspieszenia w kilku punktach ¢sta umieszczonych na po#uie
(rys.7). Przemieszczenia mierzono przy pomocy ¢géym indukcyjnych o ba-
zie pomiarowej 50 mm i dokladéd odczytu 0,01 mm, petzonych ze wzmac-
niaczem i systemem akwizycji danych firmy HBM. Rygigszenia mierzono
czujnikami akcelerometrycznymi.
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Rys. 6. Ustawienie pojazdéw obzajagcych w sche-
matach S1, S2, S3

Fig. 6. Load test configuration in schemes S1,S2,

Rys. 7. Probne obgienie mostu i stanowisko pomiaru przemiesacze
Fig. 7. Proof testing of the bridge and set-upispldcement measurement

4.2. Wybrane wyniki pomiaréw

W tabelach 6 i 7 przedstawiono warbugie¢ dzwigarow i odksztatoe
kompozytu wsrodku szerokéci pasa dolnego w przekrofnodkowym przsta.
Ugiecia i odksztalcenia wyznaczono dla afzeh niesymetrycznych (schemat
obcigzenia S1-3 a) oraz symetrycznych (schematagboia S1-3 b).
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Tabela 6. Warttci ugie¢ w srodku rozpétosci przgsta
Table 6. Vertical deflections at midspan

Obcigzenie niesymetryczne
Schemat Wartacs¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 6,30 10,60 13,70 11,30
S2a 17,95 14,35 9,15 5,95
S3a 16,40 13,10 8,30 5,40
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartaos¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sib 21,35 27,65 26,45 19,35
S2b 28,80 30,00 23,70 15,20
S3b 25,60 26,40 21,05 13,55

Tabela 7. Odksztalcenia podhe nasrodku pasa dolnego svodku rozpétosci przesta
Table 7. Longitudinal strain at midspan in the bwittflange

Obcizenie niesymetryczne

Schemat Wartci¢ odksztalcenia pasa dolnegbadgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,134 0,196 0,279 0,250
S2a 0,425 0,272 0,189 0,121
S3a 0,397 0,256 0,176 0,110

Obcizenie symetryczne

Schemat Wartai¢ odksztalcenia pasa dolnegbndgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sib 0,487 0,528 0,579 0,433
S2b 0,670 0,566 0,506 0,328
S3b 0,608 0,508 0,450 0,291

Podstawowa zidentyfikowana podczas ladzstotliwos¢ drgar wtasnych
przgsta wyniosta 3,98 Hz i zostata wyznaczona na pedstazasowych zmian
wartasci przemieszczew srodku rozpgtosci przesta podczas badadynamicz-
nych mostu.

4.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia jako wynik badania mostu

Na podstawie warkgi ugie¢ (tabela 6) i odksztalée(tabela 7) wsrodku
pasa dolnegozvigarow w przekroju miarodajnym wodku rozp¢tosci przesta
wyznaczono wspotczynniki rozdziatu poprzecznegoigienia LDF wg wzo-
ru (1), ktére przedstawiono w tabeli 8 i 9.
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Tabela 8. Wsp6tczynniki LDF obliczone na podstapoenierzonych ugic
Table 8. Load distribution factors calculated oa Itlasis of measured defection

Obcigzenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,150 0,253 0,327 0,270
S2a 0,379 0,303 0,193 0,192
S3a 0,380 0,303 0,192 0,125
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspdtczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 srodkowy 3 -$rodkowy 4 - skrajny
Slb 0,225 0,292 0,279 0,204
S2b 0,295 0,307 0,243 0,156
S3b 0,296 0,305 0,243 0,156

Tabela 9. Wspoétczynniki LDF obliczone na podstapaenierzonych odksztatéekompozytu
Table 9. Load distribution factors calculated oa lfasis of measured composite strains

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspétczynnika LDF — obgkenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,156 0,228 0,325 0,291
S2a 0,422 0,270 0,188 0,120
S3a 0,423 0,273 0,187 0,117
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspotczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 $rodkowy 3 -srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,240 0,260 0,286 0,214
S2b 0,324 0,273 0,244 0,158
S3b 0,327 0,274 0,242 0,157

5. Poréwnanie obliczé teoretycznych z wynikami bada
5.1. Ugkcia

Poréwnanie wynikow pomiarow ugfi (przemieszcaepionowych) dwiga-
row gtownych wsrodku rozpgtosci przesta z wartéciami teoretycznymi oraz
wartcicig dopuszczalp przedstawiono na rys. 8. Na podstawie wytycznyah p
jektowych mostu [2, 3] dopuszczalrwartas¢ ugiecia przsta przygto jako
L/300 czyli 70,0 mm. Maksymalne pomierzonecoagg spezyste dwigara pod
maksymalnym obaieniem symetrycznym (128,3 tony) wyniosto 30,0 mm
(L/700), co stanowi 61% warloi ugiecia teoretycznego (48,90 mm) i jest
0 43% mniejsze od waloi ugiecia dopuszczalnego (70 mm). dge pod
maksymalnym obgizeniem asymetrycznym (64,2 tony) wyniosto 17,95 mm.
Wyznaczona na tej podstawie szty@wih@odiuzna konstrukcji mostu jako pro-
porcja sity obcizajgcej do powstatego od niej ugia wyniostak = 35,7 KN/mm
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Jak pokazaly badania gsto mostu kompozytowego w zakresie reamici ok.
21,0 m jest znacznie bardziej podatne w stosunkkatstrukcji betonowych
czy zespolonych stalowo-betonowych, ktorych sztygrjest na poziomie 100
kN/mm [6].
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40 > -

50 N
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70
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— & = Ugiecie teoretyczne —e— Ugiecie sprezyste
Ugiecie dopuszczalne
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Rys. 8. Por6wnanie rzeczywistych egsprzystych do wartéci teoretycznych i dopuszczalnej
Fig. 8. Comparison of measured elastic deflectimitis theoretical and allowable ones

5.2. Odksztatcenia kompozytu FRP

Maksymalne odksztalcenie gpyste kompozytu wysgpito w pasie dolnym
i wyniosto 0,670 %.. Odksztatcenie to stanowi 71%teéei odksztalcenia teore-
tycznego rownego 0,949 %.. Graniczne wgeiaharakterystyczne odksztahce
rozciagajpcych uzyskane z baflamateriatowych (w ukladzie globalnym x,y
w kierunku osi podtinej dzwigara) warstw kompozytowych, sktadeych st na
laminat FRP pasa dolnego wyngsz
* 9,93 %o - jednokierunkowa warstwaglowa o orientacji wtokien Owvzgledem
osi podtinej dzwigara.
» 10,54 %o - dwukierunkowa warstwa szklana o orientaldkien +/- 45 wzgkdem
osi podhiinej dzwigara.
Pomierzone wart@i odksztaicé kompozytu FRP pasa dolego stanpwi
odpowiednio 6,75 % i 6,36 % waftw odksztalcé granicznych warstwy
weglowej (9,93 %o) i szklanej (10,54 %o).

5.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia ruchomego

Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistego rozdzprzecznego obwi
zenia wérodku rozpgtosci przesta na podstawie ugi (tabela 4 i 8) oraz od-
ksztatcaé (tabela 5 i 9) przedstawiono odpowiednio na ryis1@.

Dla dzwigara skrajnego maksymalna rzeczywista wirtoDF wyniosta
0,380(na podstawie ugé) oraz0,423(na podstawie odksztalte Wspotczyn-
niki te stanowq odpowiednio 109% oraz 122% waito teoretycznej, rownej
0,349 (na podstawie ugfii odksztatce). Dla dzwigarasrodkowego rzeczywista
wartas¢ LDF wyniosta0,307 (na podstawie ugt) oraz0,286(na podstawie od-
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ksztatc@). Wspdiczynniki te stanowiodpowiednio 109% oraz 101% waito
teoretycznej rownej 0,282 (na podstawiegtigiodksztatce).
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Rys. 9. Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistegulziatu poprzecznego olggenia dla obaj-
zen niesymetrycznych (z lewej) i symetrycznych (z pegvna podstawie ugt

Fig. 9. Comparison of theoretical and experimentad| distribution for asymmetric (left) and
symmetrical (right) loads schemes based on deflesti



420 M. Rajchel, T. Siwowski
LDF - schemat S1_a LDT - schemat S1_b
0.4 0,4
0.3 T 0.3 =
= s ,/ =02
% i V % )
- -
0,1 +— S1_a - 0,1
— ® —-S1_aMES ——5S1 b
00 — ® =S1 b MES
' T T 0,0 T T
1 2 3 4 2 3 4
Numer dzwigara [-] Numer dzwigara [-]
LDF - schemat S2_a Schemat - S2_b
0,5 0,4
0,4 £ 0,3 E_
_ 0’3 O\ _ \'\-_\_ -3
- 0,2
50,2 & ~~
- L | -
0,1 ——S2 a 4 0,1 —e—
- -Sz_a MES - . -Sz_b MES
0,0 T T 0,0 T —
1 2 3 4 2 3 4
Numer dzwigara [-] Numer dzwigara [-]
LDF - schemat S3_a Schemat - S3_b
o
[a)
S =
0,1 —+—S3_a 01 — S3_b -—
— ® —-S3 aMES - ® =S3 b MES
0,0 T T 0,0 T T
1 2 3 4 1 3 4

Numer dzwigara [-] Numer dzwigara [-]

Rys. 10. Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistegdziatlu poprzecznego ohgenia dla oba-
zen niesymetrycznych (z lewej) i symetrycznych (z pegwa podstawie odksztafc&ompozytu

Fig. 10. Comparison of theoretical and experimehttatl distribution for asymmetric (left) and
symmetrical (right) loads schemes based on FRihstra

R&nice w wartdciach LDF pomgdzy pomiarami ugic i odksztatcé byly
na poziomie 11,3% oraz 7,3% odpowiednio dtavidara skrajnego §rodkowe-
go. Poréwnanie pomierzonych wastoLDF z wartgciami teoretycznymi (obli-
czonymi) wykazalto rénice w zakresie od 1 do 22 %. ¥$ze wartéci LDF zo-
staty uzyskane z pomiaréw na fo@e.
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5.4. Czstotliwosé¢ drgan wiasnych

Zidentyfikowana pierwsza egtotliwos¢ drgan wtasnych wyniosta 3,98 Hz
i jest wicksza od wartéci wyznaczonej numerycznie (3,09 Hz) o 29%. W&rto
rzeczywista cgstotliwosci jest take wicksza od minimalnej warfoi zalecanej
w rozporadzeniu [7], rownej 3 Hz. Cegltharakterystycznbadanego pesta mo-
stu o rozpjtosci 21,0 m jest stosunkowo niskaestotliwos¢ drgar wkasnych, ktéra
jest spowodowana jego maiztywndcia k [6].

6. Podsumowanie

Gléwnym celem bada statycznych i dynamicznych mostu drogowego
z kompozytow FRP byto sprawdzenie jego zachowamibgiciazeniem w stosun-
ku do dopuszczalnych parametrow eksploatacyjnyah walidacja modelu nume-
rycznego presta mostu, ktory zostat zastosowany do obficasytezenia
i sztywndaci w réznych konfiguracjach obgteniowych na etapie projektowania.

Uzyskane na podstawie badaartaci przemieszcze odksztatca i czestasci
drgaa wkasnych mostu byly mniejsze od wadiogranicznych, dopuszczalnych wg
wiasciwych zalecg i wytycznych [2] [3], [7], co potwierdzito odpowdiaig nasnose,
sztywna¢ oraz zachowanie konstrukcji mostu pod gkemiem dynamicznym.

Walidacg modelu numerycznego przeprowadzono na podstaw@vpania
ugie¢ i odksztalcé otrzymanych dla kalego dwigara w poziomie pasa dolnego.
Na postawie tych porowhastwierdzono zgodr$é tych wartdci na poziomie od
61% do 99 % w zalmaosci od analizowanego przekroju mostu. Wysoka zgégno
modelu MES z wynikami badadotyczyta take rozdziatu poprzecznego ofp-
nia oraz cestotliwacsci drgar wikasnych. Maksymalna tdica pomgdzy wynikami
bada i obliczer dla LDF byla na poziomie 22% dlawigara skrajnego oraz 9%
dla dzwigara srodkowego. W przypadku etotliwosci drgar wlasnych prasta
réznica wynosita 29%.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oma uznd, ze model numeryczny
MES bardzo dobrze odzwierciedla zachowaniegaz mostu w przekroju po-
przecznym oraz pod olgeniem dynamicznym oraz mniej zadowaia)
w rozktadzie na diugei mostu. Gtown przyczym niezgodnéci tych wynikow,
gldéwnie w zakresie przemieszézgionowych dwigarow, jest brak odwzorowania
w modelu MES prgsta wspotpracugych deskowd ptyty pomostu oraz wyposa-
zenia mostu, w tym gtéwnie sztywnych kap chodnikolwymalustrad, peczy, itp.
Kolejnag przyczym niezgodnéci maze byt sposéb odwzorowania w modelu MES
rzeczywistej budowy kompozytow FRP, zmych z kilkudziesiciu warstw o ré-
nych parametrach. W zastosowanym modelggtezdo opisu kompozytéw FRP
wykorzystano model materiatu 0 parametrachepagt/ch (zbiorczych).

Analiza numeryczna i badania mostu zostaly zreabr® w ramach projektu
R&D pn.: ,Com-Bridge - Innowacyjny most drogowy z kompoz{Ra®', wspot-
finansowanego przez Narodowe Centrum Baid&ozwoju w ramach Przedsi
wziecia Pilotacowego Wsparcie bada naukowych i prac rozwojowych w skali
demonstracyjnejf DEMONSTRATOR#mowa nr UOD-DEM-1-041-/001).
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THE FEM ANALYSIS AND PROOF LOAD TEST OF A ROAD BRID GE
MADE OF FRP COMPOSITES

Summary

The first Polish road bridge made of FRP compositebsits FEM analysis as well as the be-
haviour under static and dynamic proof tests haentpresented in the paper. The theoretical and
experimentally determined stiffness and strengtthefhybrid FRP — concrete span, load distribu-
tion factors and dynamic behaviour have been coadpafhe detailed shell — brick numerical
model of the real bridge has been used for FEMr#tmal analysis. During the proof tests the
girder’'s deflection, FRP and concrete strains apdnsaccelerations have been measured.
The proof load tests have revealed the sufficiantying capacity and good transverse and longi-
tudinal stiffness as well as the proper dynamicaw@ur of the bridge. Moreover the FEM model
of the span has been quite well validated agahestnteasured results. FEM analysis and proof
tests confirmed that FRP composite as the modatrinamovative structural material can be widely
utilised in bridge construction as an alternativedmmon materials as steel and concrete.

Keywords: road bridge, FRP composite, FEM analysis, prostf taodel validation

Przestano do redakcji: 09.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.



