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0d kilku lat popularno$é mostowych konstrukcji z kompozytéw FRP (fibre reinforced polymers) systematycznie
w Polsce wzrasta. Gtownym tego powodem sg doskonale wtasnosci mechaniczne i wysoka trwato$¢ kompozytow
FRP, a takze upowszechnienie metod ksztattowania i projektowania mostow z kompozytéw FRP [1].

Konstrukcje kompozytowe s3 stosowane nie tylko w budowie
nowych obiektéw [2, 3, 4], lecz réwniez w utrzymaniu istnie-
jacych mostéw, np. przy modernizacji (wymianie) pomostéw
mostow [5] lub przy poszerzaniu obiektow [6]. W ostatnim
z tych zastosowan nie bez znaczenia sa takze dodatkowe zalety
konstrukgji kompozytowych: mata masa (lekkos¢) i petna pre-
fabrykacja oraz zwigzane z nimi fatwos¢ i szybkos¢ montazu.
Opisana w artykule technologia poszerzenia mostu Karpackiego
w Rzeszowie z wykorzystaniem konstrukcji kompozytowej jest
jedna z najbardziej efektywnych i najczesciej stosowanych metod
zwiekszania szerokosci uzytkowych istniejacych mostow [7].
Lekka i trwata konstrukcja kompozytowa jest w takim przypadku
optymalnym wyborem techniczno-ekonomicznym.

Zatozenia projektowe

Budowa sciezek rowerowych na lub przy istniejacych
mostach przez Wistok (most Lwowski, most Narutowicza
i most Karpacki) od dawna
byta postulatem rzeszowskich
rowerzystow. Poniewaz na
zadnym z tych obiektéow nie
ma mozliwos$ci poprowadze-
nia sciezek rowerowych, mia-
sto podjefo decyzje o budo-

Parametry techniczne nowej konstrukcji kompozytowej wy-

nikaty ze sposobu jej podparcia na podporach istniejacego

mostu oraz wymagan uzytkowych dla ktadki rowerowej,

sformutowanych przez inwestora. Podstawowe parametry

techniczne konstrukcji poszerzajacej sa nastepujace:

= schemat statyczny piecioprzestowy, swobodnie podparty;

= dtugos¢ catkowita 104,94 m;

= rozpietosci teoretyczne 23,54 + 23,67 + 23,67 + 23,54 +
3,73 m;

= szerokos¢ catkowita 3,01 m;

= szerokosci uzytkowe 2,50 + 2 x 0,21 m (dwukierunkowa
droga rowerowa, balustrady z gzymsami);

= klasa obcigzenia PN-EN 1991-2 (rozdziat 5, kfadki dla pieszych).
Ze wzgledu na fakt, ze nowa konstrukcja poszerzajaca bedzie

oparta na podporach istniejacego mostu (z 1973 r.), projektanci

zdecydowali sie na rozwiagzanie o minimalnym ciezarze wtasnym,

tj. konstrukcje kompozytowa (ryc. 1).
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Ryc. 1. Przekr6j poprzeczny konstrukcii poszerzenia istniejgcego mostu
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Konstrukcja kompozytowa poszerzenia mostu

W porozumieniu z wykonawca na poszerzenie mostu wybrano
warstwowa konstrukcje kompozytowa holenderskiej firmy Fiber-
Core Europe B.V., producenta mostowych ptyt kompozytowych
w technologii InfraCore® Inside (ryc. 2a). Konstrukcja war-
stwowa sktada sie z laminatéw okfadzinowych gérnego i dolnego
oraz zeber pionowych, usztywniajacych rdzen ptyty wykonany
z pianki PUR o gestosci 38 kg/m?® (ryc. 2b). Laminaty i zebra
sa wykonane z tkanin z wtékien szklanych typu E oraz zywicy
poliestrowej. Rdzen z pianki pefni jedynie funkcje wypetnienia
ptyty i nie jest uwzgledniany w obliczeniach. Opis projektowania
konstrukgji kompozytowej przedstawiono w [8].

Konstrukcje kompozytowa wytworzono metoda infuzji proz-
niowej VARTM (vacuum assisted resin transfer moulding) [1]
w warsztacie firmy FiberCore Europe B.V. w Rotterdamie. Kazde
z przeset powstato w specjalnej formie, w ktorej zostaty uto-
zone tkaniny szklane w sekwencjach koniecznych do uzyska-
nia projektowanych grubosci laminatéw. Pomiedzy tkaninami
umieszczono elementy piankowe rdzenia o wysokosci 850 mm,
ktérych gtéwnym zadaniem byto uformowanie wzajemnie pofa-
czonych laminatéw oktadzinowych oraz pionowych laminatéow
zeber wewnetrznych rdzenia. Po utozeniu w formie wszystkich
materiatdéw zostata ona uszczelniona, a nastepnie rozpoczat
sie proces infuzji, polegajacy na przesyceniu zawartosci formy
ptynna zywica poliestrowa z wykorzystaniem prézni. Po wy-
petnieniu formy zywica jej doptyw zostat zamkniety i rozpoczat
sie proces utwardzania sie (sieciowania) zywicy. Po catkowitym
utwardzeniu przesto byto wyciagane z formy na stanowisko do
wykonczenia i zabezpieczenia powierzchni zewnetrznej lamina-
téw. Na tym stanowisku wykonano réwniez chemoutwardzalng
nawierzchnie ktadki.

Wszystkie przesta ktadki zostaty przewiezione dwoma
zestawami transportowymi z wytworni w Rotterdamie do
Rzeszowa. Z uwagi na stosunkowo niewielki ciezar przeset
(masa pojedynczego przesta wynosi ok. 10 t) byt mozliwy
réwnoczesny transport dwéch przeset na jednym zestawie
ciggnika. Montaz przeset wykonano bezposrednio z naczepy
ciggnika (tzw. montaz z két) na uprzednio zamontowanych
wspornikach stalowych, stanowiacych bezposrednie podpory
przeset (ryc. 3). Przesta na podporach zostaty ustabilizowane

3010
2910 50

2218220 [

fgzyms_ t=22mm

laminat krawedziowy, t=10mm

m okladzina girna, r:]Smm—\ I m

zebra, t=Tmm

okladzina dalna, #=15mm:

Ryc. 2. Konstrukcja kompozytowa poszerzenia: a) przekréj poprzeczny; b) bu-
dowa konstrukcji kompozytowej
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Ryc. 3. Wspornik stalowy mocowany do istnigjacej podpory

za pomoca sworzni stalowych @ 36 mm, ktére umieszczono
w specjalnych gniazdach utworzonych w laminatach dolnych
przeset. Czes¢ gniazd wykonano na wymiar, blokujac mozli-
wos¢ przesuwu konstrukeji, natomiast cze$¢ z odpowiednimi
luzami, zapewniajacymi mozliwos¢ swobodnej pracy przeset
pod obciazeniem oraz wskutek oddziatywania temperatury.
Montaz pojedynczego przesta konstrukcji poszerzenia trwat
ok. 30 minut (ryc. 4).

Ryc. 4. Montaz konstrukcji kompozytowej: a) transport konstrukcji; b) montaz
przesta na podpory za pomocg dzwigow



System monitoringu konstrukcji

Ze wzgledu na pionierski charakter oraz rozmiary konstrukgji
kompozytowej zaplanowano monitoring ciagty jej pracy podczas
eksploatacji. Do monitoringu zaprojektowano i wdrozono system
oparty na wioknach $wiattowodowych DFOS (distributed fibre
optic sensors) [9]. Uktad czujnikéw Swiattowodowych przedsta-
wiono na rycinie 5. W sumie w konstrukgji pojedynczego przesta
umieszczono ponad 500 m czujnikéw $Swiattowodowych, ktére
moga mierzy¢ odksztatcenia konstrukcji w odstepach co 5 mm.
Dzieki temu caty system pomiarowy DFOS jest réwnowazny sys-
temowi zawierajagcemu ponad 100 tys. czujnikow punktowych.
Ponadto dzieki odpowiedniemu podziatowi czujnikéw Swiatfo-
wodowych pomiar moze zosta¢ ograniczony do mniejszej liczby
punktéw (np. tylko w newralgicznych przekrojach / punktach)
lub do lokalnego fragmentu konstrukgji (np. strefa podparcia).
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Ryc. 5. Uktad czujnikéw $wiattowodowych: a) w widoku z gory na laminat okta-
dzinowy gorny; b) w przekroju poprzecznym

W odréznieniu od klasycznych czujnikéw pomiarowych, ktére
sa montowane na gotowej konstrukgji, w systemie DFOS wtékna
$wiattowodowe zostaty umieszczone wewnatrz konstrukgji po-
miedzy tkaninami laminatéw jeszcze przed procesem infuzji.
Z tego wzgledu nie s3 narazone na uszkodzenia lub zniszczenie
na skutek oddziatywania $rodowiska lub aktéw wandalizmu,
a caty system pomiarowy cechuje sie wysoka trwatoscig. Dla
ograniczenia ingerencji w strukture laminatéw czujniki $wiatto-
wodowe byty stosowane bez oston. Dzieki temu zmniejszono
$rednice czujnikéw z kilku milimetréw do 250 um, ograniczajac
zagrozenie wprowadzania karbéw konstrukcyjnych osfabiajacych
laminaty. Po infuzji konstrukcji kompozytowej koncéwki czujni-
kéw tymczasowo zabezpieczono na czas transportu, a po mon-
tazu przesta na placu budowy zostaty umieszczone w skrzynce
zamocowanej do konstrukgji.

Podsumowanie

Otwarcie kfadki dla rowerzystéw nastapito we wrzesniu
2021 r. (ryc. 6). Przed oddaniem obiektu uzytkownikom specja-
lisci z Katedry Drég i Mostéw na Politechnice Rzeszowskiej wy-
konali prébne obciazenie konstrukgji, podczas ktérego spraw-
dzono wszystkie zatozenia projektowe, a takze zachowanie
konstrukcji ktadki pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym
(w tym wandalistycznym). Prébne obcigzenie wykorzystano
takze do sprawdzenia dziatania systemu monitoringu Swiatfo-
wodowego DFOS i zebrania pierwszych (zerowych) odczytow
odksztatcen, umozliwiajacych w przysztosci monitoring stanu
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Ryc. 6. Poszerzony most Karpacki w Rzeszowie: a) widok z boku; b) widok z géry

technicznego i zachowania sie kfadki podczas eksploatacji.
Po oddaniu kfadki uzytkownikom naukowcy z Katedry Drog
i Mostow beda prowadzi¢ staty monitoring obiektu, zbierajac
dane o zachowaniu sie w czasie tej innowacyjnej konstrukgji
kompozytowe;.
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