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Konstrukcje mostowe zbudowane z kompozytów FRP charakteryzują się bardzo ma-
łym ciężarem zapewniającym łatwy transport i szybki montaż, możliwościami prefabry-
kacji całych przęseł, bardzo dużą wytrzymałością, doskonałą trwałością, odpowiednią 
sztywnością i dobrymi parametrami dynamicznymi. W referacie przedstawiono wyniki 
pomiarów odkształceń belkowego przęsła mostu typu all-composite. Pomiary odkształ-
ceń pod obciążeniem statycznym wykonano trzema różnymi metodami: metodą kon-
wencjonalnej tensometrii elektrooporowej oraz za pomocą technologii strunowej i za 
pomocą rozłożonych czujników światłowodowe DFOS (ang. distributed fibre optic 
sensors). Przeprowadzone badania wykazały bardzo dużą zgodność odkształceń pomie-
rzonych tymi metodami. Porównanie trzech technologii pomiarowych pozwoliło także 
na wybór technologii najbardziej odpowiedniej dla mostów kompozytowych.  

Słowa kluczowe: kompozyt FRP, most drogowy, badania mostu, pomiar odkształceń, 
czujniki strunowe, światłowody. 

1. WPROWADZENIE 

Systemy monitorujące zachowanie się konstrukcji w czasie, na świecie 
wdrażane są od kilkunastu lat, szczególnie w Stanach Zjednoczonych, Dalekim 
Wschodzie i Japonii. W Polsce tego typu realizacje dopiero są rozwijane ze 
względu na budowanie mostów o dużej rozpiętości [1, 3], jak również w kon-
strukcjach o niestandardowych rozwiązaniach materiałowych tj. mostów kom-
pozytowych [7, 8]. Jednym z głównych celów projektu badawczego pn. Com-
Bridge (www.com-bridge.pl), finansowanego przez NCBiR w ramach programu 
Demonstrator+, była budowa pełnowymiarowego mostu drogowego z kompozy-
tów FRP o parametrach użytkowych wymaganych przepisami dla obiektu mo-
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stowego w ciągu drogi publicznej oraz stworzenie systemu jego monitoringu. 
Opisane badania porównawcze miały na celu wybór takiego systemu.  

Monitorowanie stanu konstrukcji SHM (ang. Structural Health Monitoring) 
to zastosowanie czujników, układów pomiarowych, transmisji danych i modu-
łów obliczeniowych zintegrowanych z badanym obiektem w celu detekcji, loka-
lizacji, identyfikacji i przewidywania rozwoju uszkodzeń, które mogą spowo-
dować zniszczenie konstrukcji. Interdyscyplinarny charakter układów SHM 
wymaga specjalistycznego, dedykowanego podejścia podczas ich projektowania, 
wytwarzania i eksploatacji. W mostach z kompozytów FRP, charakteryzujących 
się m.in. wysoką wytrzymałością, doskonałą trwałością, odpowiednią sztywno-
ścią, małą masą oraz możliwością prefabrykacji nawet całych przęseł [10] za-
równo typu „all-composite” (dźwigary i pomost w całości kompozytowe) jak  
i hybrydowego (dźwigary kompozytowe i pomost betonowy), monitorowanie 
ich zachowania w sposób ciągły w czasie użytkowania obiektu jest szczególnie 
pożądane. Monitorowanie tych konstrukcji jest również szczególnie ważne, ze 
względu na złożone kryteria i mechanizmy zniszczenia ich elementów. 

Możliwość monitorowania za pomocą pomiarów odkształceń konstrukcji da-
ją technologie strunowe i światłowodowe, w przeciwieństwie do tradycyjnych 
tensometrów elektrooporowych. Przewagą technologii światłowodowej DFOS 
(ang. distributed fibre optic sensors) jest możliwość uzyskania pomiarów quasi-
ciągłych, polegających na rozmieszczeniu kilkudziesięciu punktów pomiaro-
wych na długości pojedynczego światłowodu oraz uzyskaniu pomiarów rozpro-
szonych o rozdzielczości przestrzennej rzędu 5-10 mm, którą z inżynierskiego 
punktu widzenia można uznać za geometrycznie ciągłą [4]. Podejście to umoż-
liwia zastąpienie nawet kilkudziesięciu tradycyjnych czujników pojedynczym 
włóknem światłowodowym.  

W pracy przedstawiono główne wyniki pomiarów odkształceń pod obciąże-
niem statycznym pierwszego polskiego mostu drogowego, którego przęsło jest 
w pełni kompozytowe [7]. Pomiary te wykonano trzema różnymi metodami 
pomiarowymi, tj. za pomocą czujników strunowych, światłowodowych i tenso-
metrów elektrooporowych, co pozwoliło na porównanie tych metod w kontek-
ście ich zastosowania w monitoringu mostów kompozytowych. 

2. OPIS OGÓLNY MOSTU 

Pierwszy polski most drogowy, którego przęsło wykonano w całości z kom-
pozytów FRP, zbudowany został w miejscowości Nowa Wieś k. Rzeszowa. 
Most jest obiektem jednoprzęsłowym, swobodnie podpartym (rys. 1). Konstruk-
cję przęsła tworzy ustrój płytowo-belkowy o następujących głównych parame-
trach technicznych: 
 nośność: klasa C wg normy PN-85/S-10030, tj. pojazdy o ciężarze 30 ton, 
 rozpiętość teoretyczna przęsła: 10,00 m, 
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 całkowita długość mostu: 10,70 m, 
 całkowita szerokość pomostu: 7,66 m, 
 szerokości użytkowe pomostu: jezdnia 5,00 m (2 × 2,50 m), opaska bezpie-

czeństwa 2 × 0,50 m, chodnik 0,75–1,10 m, balustrada z gzymsem 2 × 0,25 m, 
 wysokość konstrukcyjna przęsła: 0,86 m. 

 

Rys. 1. Widok z boku i przekrój podłużny mostu kompozytowego 

 
Rys. 2. Przekrój poprzeczny przęsła mostu kompozytowego 

Przęsło mostu wykonane jest z czterech dźwigarów kompozytowych o prze-
kroju skrzynkowym (typu U) w rozstawie osiowym 1,90 m oraz zespolonej  
z dźwigarami warstwowej płyty pomostu typu „sandwich”(rys. 2). Zespolone 
wykonano za pomocą kleju epoksydowego, co gwarantuje wzajemną współod-
kształcalność dźwigarów FRP z warstwową płytą pomostową. 
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Dźwigary główne mają następujące wymiary: wysokość – 0,715 m, szero-
kość w poziomie pasa dolnego – 0,48 m, szerokość w poziomie pasa górnego – 
1,38 m. Nominalna grubość laminatów pasa górnego i dolnego wynosi 15 mm. 
Środniki dźwigarów są kompozytem warstwowym, składającym się z dwóch 
zewnętrznych laminatów oraz przekładki z pianki PVC. Nominalna grubość 
środników wynosi 17 mm. Wnętrze przekrojów skrzynkowych dźwigarów 
usztywniono przeponami o budowie analogicznej jak środniki i grubości 46 mm 
w rozstawie 1,25 m. Wszystkie laminaty dźwigarów wykonano w całości  
z kompozytu na bazie włókien szklanych i żywicy epoksydowej. Wszystkie 
elementy kompozytowe dźwigarów wykonano w technologii VARTM (ang. 
vacuum assisted resin transfer moulding) na bazie żywicy epoksydowej.  

Płyta pomostu jest kompozytem warstwowym typu sandwich, składającym 
się z dwóch zewnętrznych laminatów kompozytu z włókien szklanych i żywicy 
epoksydowej o grubości 11,5 mm każdy oraz przekładki z pianki PUR o wyso-
kości 105 mm i grubości 25 mm, usztywnionej kompozytowymi żeberkami we-
wnętrznymi w postaci laminatów o grubości ok. 1 mm. Na szerokości 1mb pane-
lu płyty pomostu znajduje się 37 wewnętrznych żeber kompozytowych. Ze 
względów transportowych przęsło zostało podzielone po szerokości na trzy czę-
ści: dwa identyczne tandemy (po 2 dźwigary i odpowiadający im fragment pły-
ty) oraz środkowy, płytowy element scalający. 

3. BADANIA MOSTU POD OBCIĄŻENIEM STATYCZNYM 

3.1. Schematy obciążeń i układ pomiarowy 

Do badań statycznych mostu użyto dwa samochody ciężarowe o nominalnej 
masie pojazdu z ładunkiem 30 ton i masie łącznej podczas badań 64,22 tony 
(rys. 3). Badania statyczne przeprowadzono dla dwóch schematów ustawienia 
pojazdów (etap 1: układ niesymetryczny – 1 samochód oraz etap 2: symetryczny 
– 2 samochody).  

 

Rys. 3. Ustawienie pojazdów obciążających w etapie 1 (po lewej) oraz w etapie 2 
(po prawej) 
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poziomy wytężenia poszczególnych warstw są znacząco mniejsze od wartości 
dopuszczalnych wg właściwych zaleceń i wytycznych [5,6]. 

5. PODSUMOWANIE 

Jednym z celów badań statycznych mostu drogowego z kompozytów FRP 
było sprawdzenie zbieżności wyników w zakresie odkształceń uzyskanych 
trzema metodami pomiarowymi. Różnica w wartościach odkształceń uzyska-
nych za pomocą światłowodów DFOS i czujników tensometrycznych stanowiła 
9%. Natomiast różnica w wartościach odkształceń uzyskanych za pomocą świa-
tłowodów DFOS i czujników strunowych wynosiła 7%.  

Główną przyczyną niewielkiej niezgodności tych wyników jest m.in. moż-
liwość niewspółosiowego zainstalowania wszystkich czujników w punkcie po-
miarowym oraz duża wrażliwość światłowodów na lokalne dociski pomiędzy 
wewnętrznymi przeponami, a pasem dolnym dźwigara. Badania wykazały jed-
nak, że różnice pomiędzy pomiarami wg różnych technologii są znikome,  
a więc zarówno czujniki strunowe jak i światłowody DFOS mogą być zastoso-
wane do monitorowania stanu konstrukcji kompozytowej w czasie. 

Badania wykonano w ramach projektu R&D pn.: „Com-Bridge – Innowa-
cyjny most drogowy z kompozytów FRP”, współfinansowanego przez Narodo-
we Centrum Badań i Rozwoju w ramach Przedsięwzięcia Pilotażowego 
„Wsparcie badań naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej 
DEMONSTRATOR+” (umowa nr UOD-DEM-1-041/001). 
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STRAINS OF ALL-FRP COMPOSITE BRIDGE 
MEASURED BY THE DIFFERENT METHODS 

Summary 

The all-composite bridges in which both the girder and deck slab are fully made of 
FRP composite, are characterized by: a very low weight, prefabrication even entire 
spans, very high strength, excellent durability, appropriate stiffness, and proper dynamic 
behavior of the bridge. The mail results of strain measurement in the all-composite 
bridge span under static load test have been presented. Three different measurement 
methods have been applied: vibrating strain gauge, distributed fibre optic sensors 
(DFOS) and strain gauge transducer. The proof load tests have revealed the good agree-
ment and consistency between these results. The comparison made on the basis of meas-
urements has allowed to choose the most appropriate method to be used in the further 
monitoring system of the bridge. 
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