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Konstrukcje mostowe z materiatow kompozytowych

KATARZYNA BALKE
KRZYSZTOF J. KURZYDLOWSKI*

Pierwsze elementy konstrukcyjne z materiatdow kompozytowych
zastosowano w budownictwie na przetomie lat szesédziesiatych
i siedemdziesiatych ubiegtego wieku. W Polsce wzglednie nie-
dawno zintensyfikowano badania w dziedzinie konstrukcji mosto-
wych i opracowano pierwsze projekty z wykorzystaniem kompo-
zytow. W pracy przedstawiono zatozenia i kryteria doboru kom-
pozytowych materiatéw polimerowych oraz struktury konstrukgji
prototypu kfadki dla pieszych.
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Structural members made from composite materials were in-
troduced in building industry at the turn of 60s and 70s of the
20th century. In Poland research studies in the field of composite
material bridge structures were undertaken just recently with the
first projects of composite material structures following. Present-
ed in the paper are basic requirements as well as criteria for selec-
tion of the fiber reinforced polymer materials and an example of
pedestrian bridge structure.
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fibres, carbon fibres

Stalowe elementy konwencjonalnych konstrukcji mosto-
wych, w tym zbrojenia konstrukcji betonowych, sg narazo-
ne na dziatanie korozji. Budowa mostéw — zwtaszcza nad
istniejgcymi ciggami komunikacyjnymi — powoduje duze
utrudnienia komunikacyjne i zwigzane z nimi straty material-
ne. Dlatego jedng z gtéwnych tendencji w rozwoju tego typu
konstrukcji jest wprowadzanie nowych materiatéw, zaréwno
w celu skrécenia czasu prac budowlanych, jak i zwigkszenia
ich trwatosci [1+3].

Materiaty kompozytowe sg szeroko stosowane w budow-
nictwie ladowym, takze jako zbrojenie komponentéw beto-
nowych oraz liny do podwieszania elementéw mostowych.
S3 réwniez uzywane do renowacji i wzmacniania zniszczo-
nych konstrukcji mostow. Dotychczas na Swiecie powstato
wiele obiektéw mostowych wykonanych w catosci lub w cze-
$ci z materiatdw kompozytowych (rys. 1). Przyktadowo: fir-
ma Acciona Infraestructuras zbudowata ktadke dla pieszych
o rozpietosci ok. 45m (rys. 1a) — o osnowie polimerowej
zbrojonej witoknem FRP (Fibre Reinforced Polymers) [1+5].

Kompozyty FRP cechuje duza wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie, np. laminat wykonany z widkien weglowych ma wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie R, ® 2200 MPa, a wiec czterokrotnie
wigkszg niz stal BSt500 stosowana do zbrojenia betonu. Ma-
terialy kompozytowe z osnowg polimerowg umacniane wiok-
nami weglowymi charakteryzujg sie takze matg gestoscig
(o =1,75+2,1 g/lcm?®), dobrg stabilnoscig wymiarowa, niewiel-
kg wrazliwoscig na odksztatcenia cieplne i dobrg odporno-
$cig na dziatanie wielu czynnikdw chemicznych [6].

Istotnym kryterium doboru materiatéw kompozytowych na
konstrukcje mostéw jest dostosowanie kierunku utozenia wto-
kien do obcigzenia i stanu naprezen w elementach konstrukgcji
w warunkach eksploatacji [7+9]. Barierg w stosowaniu mate-
riatbw kompozytowych jest wcigz ich cena, zwtaszcza w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi materiatami — stalg i betonem.

* Katarzyna Balke (kasia.balke@wp.pl) — Materials Engineers Group
Sp. z 0.0., Krzysztof J. Kurzydtowski (kik@inmat.pw.edu.pl) — Wydziat
Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej

Bridge composite structures

DOI: 10.17814/mechanik.2015.7.323

Rys. 1. Kfadki dla pieszych wykonane z materiatbw kompozytowych w:
a) Madrycie, b) Kolding (Dania) [2, 5]

Analiza wskazuje jednak, ze w przypadku obiektéw mosto-
wych w kryterium ekonomicznym nalezy uwzgledni¢ koszty
nie tylko materiatéw, lecz takze eksploatacji. Konstrukcje
kompozytowe sg bowiem odporne na korozje — nie trzeba ich
wiec okresowo wymienia¢ ani stosowa¢ wobec nich ochro-
ny przed dziataniem czynnikow atmosferycznych. Tanszy
jest réwniez montaz kompozytowych konstrukcji mostowych,
gtéwnie ze wzgledu na mniejszg liczbe elementéw i ich matg
mase [1+3]. Nalezy podkresli¢, ze technologia wytwarzania
elementoéw konstrukcji z materiatdw kompozytowych jest nie-
ustannie udoskonalana i rosnie liczba ich producentéw. To
wszystko prowadzi do obnizenia kosztéw wytwarzania — np.
cena widkna weglowego w ostatnim dwudziestoleciu spadta
0 ok. 60% (rys. 2) [10, 11]. Wykorzystanie materiatéw kompo-
zytowych w budownictwie jest ograniczone takze ze wzgledu
na poziom wiedzy na temat ich zastosowania jako elementow
konstrukcji budowlanych, w tym mostowych.

W pracy przedstawiono dobér konstrukcji dzwigaréw kom-
pozytowych w ktadce dla pieszych. Badano materiaty kom-
pozytowe — zywice epoksydowg zbrojong tkaning z widkien
szklanych lub weglowych. Rozpatrzono zagadnienia projek-
towania kompozytowej konstrukcji nosnej ktadki przy wpro-
wadzeniu jednej technologii, z zastosowaniem metody infuzji
[1+8, 12].
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Rys. 2. Zmiana ceny 1 kg tkaniny wiékien weglowych w latach 1971+2012
(wg firm Toray i Zoltek) [10, 11]

Zatozenia projektowe i ogdlna charakterystyka
opracowanej technologii

Przyjeto zatozenie wykonania kompozytowej konstrukgiji
nosnej ktadki (rys. 3). Opracowano takag konfiguracje tkani-
ny weglowej i szklanej, aby uzyskaé wymagane rozmiary
i ksztalt dzwigaréw ktadki. Przygotowang konstrukcje umiesz-
czano w autoklawie lub szczelnym worku w celu wytworze-
nia prozni. Nastepowato zasysanie zywicy epoksydowej,
ktéra impregnowata utozone tkaniny z widkien weglowych
lub szklanych. Metoda infuzji jest powszechnie stosowana
w produkgji kadtubow jachtéw. Dotychczas nie byta uzywa-
na do wytwarzania konstrukcji budowlanych. Zapewnia ona
dobrg wydajnos¢ produkcji i duzg powtarzalnos¢ wtasciwosci
mechanicznych zatozonych cech wyrobdéw. Jednoczesnie
powierzchnia elementu kompozytowego nie wymaga obraébki
wykonczeniowej — zabezpieczenia i malowania. Zastosowa-
nie tej technologii do produkcji elementoéw konstrukcji mosto-
wych — dzwigaréw — ograniczy koszt ich wykonania, przede
wszystkim przez zmniejszenie kosztéw pracy.

Rys. 3. Widok kom-
pozytowego dzwigara
ktadki

Zatozono takze maksymalne wykorzystanie wiasciwosci
uzytkowych kompozytéw w procesie projektowania konstruk-
cji nosnej ktadki [13]. Tak dobrano osnowe z zywicy epoksy-
dowej oraz zbrojenie tkaniny z widkna szklanego i weglowe-
go, by mozliwie obnizy¢ koszty projektowanej ktadki.

Przyjeto, ze wzglednie tani kompozyt szklano-epoksydo-
wy, 0 mniejszej wytrzymatosci na rozcigganie (R, = 1000
MPa) i Sciskanie (R.=500 MPa), zostanie wykorzystany
w elementach konstrukcji przenoszgcych obcigzenia wywo-
tujgce naprezenia scinajgce. Natomiast kompozytu z widkien
weglowych, znacznie drozszego od szklanego (ok. 10-krot-
nie), ale charakteryzujgcego sie wiekszg wytrzymatoscig
narozcigganie (R, = 1500 MPa) i ciskanie (R, = 1300 MPa),
a takze wiekszym modutem sztywnosci, uzyto do wzmocnie-
nia profili w przekrojach o najwiekszym wytezeniu. Stoso-
wany byt wiec tylko w gérnych i dolnych pasach dzwigarow
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Rys. 4. Potozenie tkaniny weglowej w profilu konstrukcji nosnej ktadki —
pasy: a) gorny, b) dolny

(rys. 4). Przenoszg one gtébwne naprezenia sciskajgce i roz-
ciggajgce. Dzigki temu ograniczono zuzycie tkaniny z wtokna
weglowego i znacznie zmniejszono koszty produkcji.

Badania wlasne

Do opracowania wstepnej geometrii przekroju konstrukcji
nosnej przyjeto schemat belki swobodnie podpartej, obcig-
zonej w sposob ciaggly. Zatozono obcigzenie standardowe
Q =4 kN/m? wedtug normy PN-85/S-10030. Przeprowadzo-
no analize maksymalnie wytezonych przekrojéw: przypodpo-
rowego — najwieksza sita tngca — oraz w srodku rozpietosci
przesta — najwiekszy moment zginajgcy. Metodgq iteracji roz-
wazano ich wzajemne oddziatywanie na stan naprezen dla
réznej geometrii przekroju konstrukcji. Okreslono zaleznosc
pomiedzy wysokoscig a gruboscig scianek i liczbg dzwi-
garow (rys. 5) oraz obcigzeniem i ugieciem dzwigara. Te-
sty utrudniata mata wartos¢ modutu sztywnosci elementow
kompozytowych. Uniemozliwiata ona czesto wykorzystanie
ich dobrych wiasciwosci mechanicznych — wytrzymatosci na
rozcigganie i sciskanie.

Rys. 5. Koncepcje
geometrii przekroju
projektowanej kon-

strukcji nos$nej

Wysokos$¢ i grubos$¢ scianek dzwigarow determinujg mo-
ment bezwtadnos$ci przekroju konstrukcji nosnej. Ustalono
wpltyw tych zmiennych czynnikéw na jej ugiecie. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze zmniejszanie grubosci $cianek do pew-
nej wartosci wymaga wyraznego zwigkszenia wysokosci
przekroju Scianki dzwigara, aby zachowac zatozone state
jego ugiecie (rys. 6). Jednoczesnie stwierdzono, ze szcze-
golnie niekorzystne jest nadmierne zwiekszenie wysokosci
Scianki — wzrasta pracochtonnos¢ i komplikuje to technolo-
gie dzwigara. Natomiast zbyt duze zmniejszenie wysokosci
Scianek dzwigara prowadzi do zwiekszenia ich grubosci.

Uwzglednienie kryteribw ekonomicznych i technologicz-
nych umozliwito zmniejszenie liczby rozwazanych roz-
wigzan — ograniczono wysokos$¢ scianki dzwigara do war-
tosci 70+100 cm. Okreslono geometrie przekroju — rozmiary
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Rys. 6. Wptyw zmiany 05
wysokosci $cianki dzwi-
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Rys. 7. Geometria przekroju projektowanej konstrukcji nosnej ktadki

spetniajgce w najwiekszym stopniu kryteria wytrzymatoscio-
we, pracochtonnosci i technologiczne (rys. 7).

Obliczenia numeryczne prowadzono metodg elementow
skonczonych dla okreslonej geometrii konstrukcji nosne;.
Opracowano trojwymiarowy, powitokowo-brytowy model
obliczeniowy dla przyjetego modelu fizycznego konstruk-
cji nosnej ktadki (rys. 8). Symulacja numeryczna umozliwita
wykonanie obliczen poréwnawczych dla réznych wariantow

Rys. 8. Model MES
konstrukgcji dzwigara
z wprowadzonymi
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Rys. 9. Symulacja numeryczna przemieszczenia (mm) w kierunku obcia-
zenia od wiatru: a) obcigzenie od masy dzwigara, grupy pieszych oraz
wiatru, b) lokalne wyboczenie po wprowadzeniu zeber wzmacniajgcych

projektu i ich optymalizacje. Zmiennymi parametrami modelu
byly charakterystyczne rozmiary przekrojow oraz wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe materiatdow kompozytowych.

Symulacja numeryczna obcigzonej konstrukcji kfadki wy-
kazata duzg podatnosc¢ pionowych $cianek dzwigaréw na wy-
boczenie i duze ich ugiecia boczne przy obcigzeniu wiatrem
zgodnie znormg PN-85/S-10030 (rys. 9). Dlatego wprowadzo-
no zebra wzmacniajgce do konstrukcji nosnej i okreslono ich
rozmieszczenie (rys. 10). Uwzglednienie tej zmiany byto nie-
zbedne takze z uwagi na projektowane zamocowanie barierki.
Wykazano, ze zwiekszenie liczby zeber wzmacniajgcych tyl-
ko nieznacznie podnosi obcigzenie krytyczne. Stad opraco-
wano inny sposob usztywniania, aby zwiekszy¢ wytrzymatosé
na wyboczenie $cianek dzwigara. Wprowadzono przektadki
piankowe w $ciankach pionowych, w ktorych stwierdzono
utrate statecznosci.
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Rys. 10. Wptyw liczby zeber na warto$¢ wspétczynnika pierwszej postaci
wyboczenia
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ na rozcigganie i $ciskanie wybranych kompozy-
tow zbrojonych wtéknem: a) szklanym, b) weglowym

Jednoczesnie prowadzono weryfikujgce badania laborato-
ryjne wytworzonych elementéw kompozytowych. Okreslono
ich jakos¢, wiasciwosci mechaniczne (rys. 11) oraz stopien
powtarzalnosci tych wiasciwosci determinowany warunka-
mi procesu technologicznego. Przygotowano baze statych
materiatowych niezbednych do opracowania modelu fizycz-
nego konstrukcji dzwigara i ktadki. Przyjety model umozli-
wia ciggta korekte okreslonych parametrow uwzgledniaja-
cych wyniki badan procesu technologicznego oraz witasci-
wosci mechanicznych wytwarzanych materiatow kompozy-
towych.

Podsumowanie

Materiaty kompozytowe o osnowie z polimeru zbrojone
wiéknami (FRP) stosowane w konstrukcjach budowlanych od
kilkudziesieciu lat sg przedmiotem badan w wielu osrodkach
na swiecie. Zainteresowanie nimi wynika z duzego potencja-
tu aplikacyjnego tych materiatéw, zwtaszcza w warunkach
zblizonych do wystepujgcych w Polsce.

Efektem badan jest opracowanie projektu kompozytowej
ktadki dla pieszych. Zastosowanie materiatdw kompozyto-
wych zamiast konwencjonalnych (stali, stopéw aluminium,



betonu) umozliwia zwiekszenie zywotnosci konstrukcji mo-
stowych oraz zmniejsza koszty ich eksploatacji. Zaletg pro-
ponowanego rozwigzania jest mozliwos¢ jego wykorzystania
w praktyce.

LITERATURA

1.

Zobel H., Karwowski W., Sarnowska J., Wrobel M. ,Kompozyty po-
limerowe w mostownictwie”. Materialy Budowlane 6 (2004):
s. 101+104.

. Zobel H., Karwowski W., Sarnowska J., Wrébel M. ,Nowa generacja

mostow — mosty z kompozytéw polimerowych — czesé I”. Autostrady
1+4 (2004): s. 6+19.

. Zobel H., Karwowski W., Sarnowska J., Wrébel M. ,Nowa generacja

mostéw — mosty z kompozytéw polimerowych — czes¢ II”. Autostrady
6+19 (2004): s. 54+63.

. Philips L.N. “Design with Advanced Composite Materials”. Berlin:

Springer-Verlag, 1989.

10.
. http://www.zoltek.com/
12.

MECHANIK NR 7/2015

. http://www fiberline.com/fiberline-bridge
. German J. ,Podstawy mechaniki kompozytéw widknistych”. Krakéw:

Wyd. Politechniki Krakowskiej, 1996.

. Skinner J.M. “A Critical Analysis of the Aberfeldy Footbridge”, Sco-

tland. Proc. Bridge Engineering 2 Conference, Bath 2009, UK

. Bduleba B., Greskovic F. “Deformation and Safety Factor Simula-

tions of Polymer-Matrix Structures with Solidworks Software”. Com-
posite Theory and Practice 12 (2012) 1: pp. 14+22.

. Koziot M. “The Effect of Reinforcing Fabric Type on Mechanical Per-

formance of Laminar FR Epoxy Composite”. Composite Theory and
Practice 12 (2012) 1: pp. 60+65.
http://www.toraycompam.com/

Myalski J. ,Okreslenie warunkéw infiltracji w infuzyjnej metodzie wy-
twarzania laminatéw poliestrowo-szklanych”. Kompozyty 2 (2009):
s. 138+143.

. Betzowski A. ,Zasady doboru wspdiczynnikow bezpieczenstwa

konstrukcji z materiatbw kompozytowych”. Kompozyty 4 (2004) 12:
s. 396+403. [



