Pierwsze polskie obiekty mostowe
z kompozytow FRP

TOMASZ SIWOWSKI

Pierwsza dekada XXI w. przy-
niosta znaczace upowszechnienie
w budownictwie mostowym no-
wego materiatu konstrukcyjnego,
jakim sg kompozyty witdkniste FRP (ang. fibre reinforced
polymers). Kompozyty widkniste to materiaty powstate z po-
taczenia wtdkien syntetycznych (weglowych, szklanych,
aramidowych, bazaltowych) oraz polimeréow (np. zywic
epoksydowej, poliestrowej, winyloestrowej). Charakteryzujg
sie one zdecydowanie lepszymi wtasciwosciami mecha-
nicznymi i fizycznymi niz drewno, beton czy stal, trady-
cyjne materiaty budowlane. Z konstrukcyjnego punktu
widzenia do najwigkszych zalet kompozytow FRP nalezg
m.in. wysoka wytrzymatos¢, doskonata trwaftos¢, mata
masa konstrukcji, a co za tym idzie tatwos¢ i szybkos¢ jej
wznoszenia oraz elastycznos¢ w ksztattowaniu elementu
i/lub konstrukciji. Te cechy kompozytéw FRP powoduja, ze
materiat ten coraz czesciej jest stosowany w budownictwie
mostowym, szczegolnie w przypadkach, gdy o wyborze ro-
dzaju konstrukcji decydujg catkowite koszty liczone w cy-
klu zycia LCC (ang. life cycle cost). Dzieki zastosowaniu
w obiektach mostowych bardzo wytrzymatych, lekkich
i odpornych na korozje konstrukcji z materiatbw kompozy-
towych jest mozliwe znaczace podniesienie ich nosnosci
oraz zwigkszenie trwatosci i niezawodnosci.

Polskie mostownictwo dos¢ dfugo czekato na praktycz-
ne wdrozenie kompozytow FRP. Wprawdzie juz w czerwcu
1999 r. na terenie grupowej oczyszczalni sciekéw w todzi
zostata zbudowana pierwsza w Polsce ktadka dla pieszych,
wykonana z kompozytow FRP, lecz nie jest ona obiektem
publicznym i zostata w cato$ci zaprojektowana i wykona-
na z typowych ksztaftownikow pultruzyjnych dunskiej firmy
Fiberline [8]. Dopiero rok 2015 przynidst przetom w wdro-
zeniu kompozytéw FRP do budowy polskich mostow.
Stafo sie tak dzieki realizacji dwoch projektow badawczo-
-rozwojowych, fgczgcych polskie uczelnie oraz firmy prze-
mystowe we wspoélnym celu opracowania i wdrozenia kra-
jowych rozwigzan konstrukcyjnych obiektow mostowych
z kompozytow FRP. Pierwsze polskie mosty drogowe
z kompozytow FRP powstaty w ramach projektu badaw-
czego COMBRIDGE, zrealizowanego w latach 2014-2016
przez konsorcjum w sktadzie: Politechnika Rzeszowska,
Politechnika Warszawska, Mostostal Warszawa S.A oraz
firma Promost Consulting Sp. z 0.0. z Rzeszowa. Natomiast
pierwsza polska konstrukcja kompozytowej ktadki dla pie-
szych powstata w ramach projektu badawczego FOBRIDGE,
zrealizowanego w latach 2013-2015 przez konsorcjum
w skfadzie: Politechnika Gdanska, Wojskowa Akademia
Techniczna oraz firma ROMA Sp. z 0.0. z Torunia. Obiekty
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mostowe, bedgce najwazniejszymi rezultatami obu tych
projektéw, sg przedmiotem artykutu.

Most drogowy typu all-composite

Pierwszy w Polsce most drogowy, ktorego przegsto wy-
konano w cafosci z kompozytéw FRP, zostat zbudowany
w miejscowosci Nowa Wies koto Rzeszowa w 2016 r. Most
jest potozony w ciggu drogi powiatowej i przekracza niewiel-
ki potok Czarna. Jest obiektem jednoprzestowym, swobod-
nie podpartym, potozonym zgodnie z niweletg i krzywizng
drogi w spadku podtuznym 2,1% i jednostronnym spadku
poprzecznym 3%. Gibwne parametry techniczne mostu sg
nastepujgce (rys. 1): rozpietosc teoretyczna przesta — 10,0
m; dtugos¢ catkowita pomostu — 10,7 m; catkowita szero-
kos¢ mostu — 7,7 m; szerokosci uzytkowe: jezdnia - 5 m
(2x2,5 m), opaska bezpieczenstwa — 2x0,5 m; chodnik —
0,75+1,1 m; balustrada z gzymsem — 2x0,25 m. Most ma
nosnos¢ 30 ton, tj. klasa C wedtug PN-S-10030.

(= Rzeszéw | Jasionka =}

Rys. 1. Schemat ogdlny mostu kompozytowego w Nowej Wsi

Przesto mostu jest wykonane z czterech dzwigaréw
kompozytowych o przekroju skrzynkowym w rozstawie
osiowym 1,9 m oraz zespolonej z dzwigarami kompozyto-
wej, warstwowej ptyty pomostu (rys. 2). Dzwigary gtowne
majg nastepujgce wymiary: wysokos¢ — 0,71 m, szerokosc¢
w poziomie pasa gornego — 1,38 m oraz szeroko$¢ w po-
ziomie pasa dolnego - 0,60 m. Nominalna grubos¢ lami-
natéw pasa gornego i dolnego wynosi 16 mm. Srodniki
dzwigarow sg kompozytem warstwowym, sktadajgcym sie
z dwéch zewnetrznych laminatow oraz przektadki z pianki
PVC. Grubos¢ catkowita srodnikéw wynosi 16 mm. Wnetrze
przekrojow skrzynkowych dzwigarow usztywniono przepo-
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nami o budowie analogicznej jak srodnik i grubosci 46 mm
w rozstawie 1,25 m. Wszystkie laminaty dzwigarow wyko-
nano w catodci z kompozytu na bazie wtdkien szklanych
i zywicy epoksydowe;j.

116 250 , 250 150

Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przesta mostu kompozytowego w Nowej
Wsi

Kompozytowa ptyta pomostu ma grubos¢ 0,13 m, sze-
roko$¢ 7,56 m i dtugos¢ 10,7 m. Ptyta jest kompozytem
warstwowym typu sandwich, sktadajgcym sie z dwoch
zewnetrznych laminatéw o grubosci 11,5 mm kazdy oraz
przektadki z pianki PUR o wysokosci 105 mm i grubosci 25
mm, usztywnionej kompozytowymi zebrami wewnetrznymi
w postaci laminatow o grubosci ok. 1 mm. Ptyte w cato-
sci wykonano z kompozytu z wtokien szklanych i zywicy
epoksydowej. Na ptycie pomostu zostaty wykonane kapy
chodnikowe grubosci od 0,15 do 0,18 m, ograniczone od
strony jezdni kraweznikami kamiennymi, natomiast od stro-
ny zewnetrznej deskami gzymsowymi z polimerobetonu.
Kapy chodnikowe wykonano z betonu lekkiego LC30/33,
zbrojnego pretami kompozytowymi z wtokien szklanych
i zywicy poliestrowej. Od strony zewnetrznych krawedzi
pomostu zamontowano stalowe balustrady systemowe
0 wysokosci 1,1 m.

Podpory mostu wykonano w postaci zelbetowych przy-
czotkow petnosciennych, posadowionych posrednio.
Korpusy przyczotkédw majg podwieszone skrzydta i funda-
menty posrednie w postaci mikropali o Srednicy 110 mm
i diugosci 4,0 m. Kazdy przyczotek jest posadowiony na 18
mikropalach, rozmieszczonych w 3 rzedach. Ze wzgledu
na ograniczenia terenowe nasypy dojazdow sg czesciowo
umocnione murami oporowymi.

Obliczenia projektowe mostu wykonane w firmie Promost
Consulting obejmowaty m.in. nastepujace zagadnienia:

a) wyznaczenie parametréw materiafowych kompozytow
FRP;

b) wykonanie modelu numerycznego przesta oraz jego
analiza statyczna z wykorzystaniem modelu MES;

c) analiza wytrzymafosciowa elementow przesta za pomo-
cg klasycznej teorii laminaciji i kryteridw wytrzymatoscio-
wych;

d) sprawdzenie standéw granicznych dzwigaréw i pomostu
kompozytowego wg zalecen CEN [1].

Wszystkie kompozytowe elementy sktadowe przesta
mostu, tj. dzwigary gféwne i panele ptyty pomostu, zo-
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staty wykonane przez Mostostal Warszawa S.A. Elementy
kompozytowe wykonano z szytych tkanin szklanych, jed-
no- i dwukierunkowych, o gramaturze od 600 do 1200 g/
m2. Do budowy kompozytow warstwowych Srodnikow i pa-
neli pomostu zastosowano odpowiednio pianki PVC i PUR
0 gestosci 80 i 105 kg/m?3. Osnowe wszystkich kompozytéw
stanowita zywica epoksydowa. Do wytworzenia elementow
zastosowano proces infuzji VARTM. Infuzja kazdego dzwi-
gara oraz panelu ptyty pomostu trwata ok. 10 godzin. Tak
dtugi czas byt zwigzany z bardzo duzg iloscig zywicy, jaka
nalezato wttoczy¢, aby przesyci¢ elementy. Po zamknie-
ciu doptywu zywicy elementy byty dodatkowo utwardzane
w temperaturze ok. 70°C przez okoto 16 godzin.

Ze wzgleddw transportowych kompozytowe przesto mo-
stu zostalo podzielone po szerokosci na trzy czesci: dwa
identyczne tandemy o dtugosci 10,7 m i szeroko$ci 3,52 m
kazdy i srodkowy scalajgcy element pomostu o szerokosci
0,52 m. Kazdy tandem zawierat dwa dzwigary i odpowiada-
jaca im szerokoscig czes¢ ptyty pomostu. Elementy tande-
mow zostaly wzajemnie scalone w wytworni przez klejenie.
Dodatkowo w celu zminimalizowania prac na budowie, na
ptycie pomostu kazdego tandemu przyklejono krawezniki
kamienne i wykonano nawierzchnig, a do paséw dolnych
dzwigaréw przyklejono tozyska elastomerowe. Po zakon-
czeniu tych prac w wytwoérni tandemy kompozytowe byly
transportowane w catosci na plac budowy (fot. 1).

Fot. 1. Dwa tandemy przesfa mostu przygotowane do transportu na
plac budowy (fot. T. Siwowski)

Budowe mostu rozpoczeto od wykonania fundamentow
podpor z mikropali, a na nich zelbetowych oczepdw zwien-
czajgcych oraz korpuséw ze skrzydetkami. Po wykonaniu
podpor rozpoczeto montaz przesta kompozytowego. Dwie
czesci przesta (tandemy) przywiezione z wytworni zostaty
bezposrednio z két zamontowane na przyczoétkach przy
pomocy lekkiego dzwigu samochodowego (fot. 2). Ze
wzgledu na bardzo maty ciezar kompozytowych elemen-
tow przesta fgczny czas catej operacji ustawienia dwoch
tandemoéw zajat ok. 30 minut. Nastepnie wykonano montaz
srodkowych paneli pomostu oraz ich scalenie z tandema-
mi za pomocg kleju epoksydowego (fot. 3). Kolejno wyko-
nano wyposazenie: polimerobetonowe deski gzymsowe,
kapy chodnikowe, przykrycia dylatacyjne, nawierzchnie
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Fot. 2. Montaz tandemow przesta kompozytowego na podpory (fot. T. Siwowski)

jezdni na elementach scalajgcych, nawierzchnie chodnikéw
oraz balustrady aluminiowe. Cato$¢ inwestycji uzupetnito
wykonanie adaptacji dojazdéw do mostu oraz odcinkowe
umocnienie koryta cieku. Budowe mostu zakorczono w li-
stopadzie 2016 r., a realizacja wszystkich opisanych prac
trwafa zaledwie 2 miesigce, w tym wytworzenie przesta
kompozytowego w wytworni.

Fot. 3. Montaz elementdw scalajgcych obie czesci przesta (fot.
T. Siwowski)

Fot. 4. Most drogowy o konstrukcji kompozytowej w Nowej Wsi
k. Rzeszowa (fot. T. Siwowski)
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Badania mostu pod prébnym obcigzeniem statycz-
nym i dynamicznym przeprowadzit Zaktad Drog i Mostow
Politechniki Rzeszowskiej. Pozytywne wyniki badan mostu
pod prébnym obcigzeniem statycznym i dynamicznym byty
podstawg dopuszczenia mostu do uzytkowania, co nasta-
pito w koncu 2016 r. (fot. 4).

Most drogowy o konstrukcji hybrydowej
kompozytowo-betonowej

Pierwszy w Polsce most drogowy, ktdrego przesto wyko-
nano z kompozytow FRP i betonu, zostat zbudowany w miej-
scowosci Btazowa koto Rzeszowa w 2015 r. Most jest obiek-
tem jednoprzestowym, swobodnie podpartym, potozonym
w spadku podfuznym 1% (rys. 3). Gtéwne parametry geome-
tryczne mostu sg nastepujace: rozpietosc teoretyczna przesta
21,00 m; dtugos¢ catkowita 22,30 m; szerokosc catkowi-
ta 10,54 m; szerokosci uzytkowe pomostu: jezdnia 7 m
(2x3,5 m), opaski bezpieczenstwa 2x0,50 m, chodnik jed-
nostronny 1,50 m, bariera z gzymsem 2x0,52 m.Most ma
nosnosc¢ 40 t, tj. klasa B wedtug PN-S-10030.

Przesto mostu jest zbudowane z dZzwigaréw kompozy-
towych, zespolonych z ptytg pomostu z betonu lekkiego.
W przesle sg 4 dzwigary hybrydowe w rozstawie osiowym
2,62 m (rys. 4). Dzwigary majg wysokos¢ 1,02 m i zmienng
szeroko$¢ od 0,73 m w poziomie pasa dolnego do 1,55
m w poziomie paséw goérnych. Dzwigary sg usztywnione
wewnetrznymi przeponami kompozytowymi w zmiennym
rozstawie 1,25+2,20 m i stezone dwiema poprzecznicami
zelbetowymi z betonu lekkiego, zbrojonego pretami kom-
pozytowymi.

Do wykonania ptyty pomostu przewidziano zastosowanie
betonu lekkiego oraz pretow kompozytowych GFRP jako
zbrojenia. Beton lekki jest wykonany z kruszywa popiotopo-
rytowego oraz cementu niskoalkalicznego. Jego receptura
oraz trwatosc¢ eksploatacyjna zostata juz kilkakrotnie spraw-
dzona podczas remontéw i modernizacji mostoéw w Polsce,
nie byto natomiast w Polsce ani jednego zastosowania pre-
téw kompozytowych do zbrojenia betonowych elementow
no$nych w obiekcie mostowym. Tymczasem, jak wykazaty
doswiadczenia kanadyjskie i amerykanskie, uzytkowalnosc¢
ptyt pomostowych (ugiecia, zarysowanie), ktore sg oparte
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Rys. 3. Schemat ogdlny mostu o konstrukcji hybrydowej kompozytowo-betonowej w Bfazowej

na dzwigarach gtéwnych w rozstawie nie przekraczajgcym
2,50 m jest dobra, mimo ze prety kompozytowe cechuje
mniejsza sztywno$¢ niz prety stalowe [7]. Dlatego chcac
uzyska¢ ptyte pomostu o trwatosci zblizonej do dzwiga-
réow kompozytowych zdecydowano o zastosowaniu pretow
GFRP.

Ptyta pomostu o grubosci 0,18 m, szerokoéci 10,44 m
i dtugosci 22,30 m jest wykonana z betonu lekkiego klasy
LC 35/38, zbrojonego dwiema siatkami 0,15x0,15 m z pre-
tow GFRP $rednicy 12 mm. Plyte zaprojektowano w jedno-
stronnym spadku poprzecznym 2% na szerokosci jezdni
oraz 2,5+4,0% pod chodnikami. Zespolono jg z dzwiga-
rami kompozytowymi stalowymi tagcznikami sworzniowymi,
osadzonymi w kompozytowych pasach goérnych dzwiga-
row. Podobne zespolenie kompozytu i betonu wykonano
na srodnikach dzwigaréw w strefie podporowej w celu za-
pewnienia sztywnosci poprzecznej przesta.

Wyposazenie przesta sktada sie z kap chodnikowych,
konwencjonalnej nawierzchni i izolacji, elementéw odwod-
nienia, urzadzen dylatacyjnych oraz barier mostowych. Na
ptycie pomostu wykonano betonowe kapy chodnikowe
grubosci 0,21 m z betonu lekkiego LC 30/33, zbrojnego
dwiema siatkami 0,15x0,15 m z pretow GFRP $rednicy 12
mm. Kapy sg ograniczone od strony jezdni kraweznikami
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Rys. 4. Przekrdj poprzeczny przesta mostu hybrydowego w Bfazowej
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dzi pomostu systemowymi barierami
mostowymi o minimalnych parame-
trach H1/W7.

Podpory mostu wykonano w po-
staci zelbetowych przyczotkow pet-
nosciennych, posadowionych po-
Srednio. Korpusy przyczotkow majg
podwieszone skrzydta i fundamenty
posrednie w postaci pali wierconych,
ot formowanych w gruncie. Kazdy
przyczotek jest posadowiony na 10
palach, rozmieszczonych w dwoch
rzedach. Zastosowano pale srednicy
0,60 m i dtugosci 8,0 m, wykonane
z betonu klasy C25/30, zbrojonego dwuteownikami | 450.

Obliczenia projektowe mostu wykonane w firmie Promost
Consulting obejmowaly analogiczne etapy jak w przypadku
wczesniej opisanego mostu all-composite. Wymiary gtow-
nych elementéw nosnych przesta, dobrane wstepnie na
podstawie wczesniejszych doswiadczen partneréw projek-
tu COMBRIDGE, zostaty szczeg6towo sprawdzone w toku
analiz statyczno-wytrzymatosciowych, w ktérych uwzgled-
niono procedury i normy stosowane w innych krajach
w projektowaniu konstrukcji kompozytowych.

Wszystkie kompozytowe elementy sktadowe dzwigarow
gtownych, tj. korpus dzwigaréw, przepony wewnetrzne oraz
deskowanie tracone zamykajace dzwigary od gory, wyko-
nano w procesie infuzji. Elementy kompozytowe dzwiga-
row wykonano z szytych tkanin szklanych i weglowych,
jedno- i dwukierunkowych (utozenie wtdkien =45° i 0/90°
w stosunku do kierunku gtéwnego tkanin), o gramaturze od
600 do 1200 g/m2. Do budowy kompozytéw warstwowych,
z ktérych wykonano srodniki korpusow dzwigarow, zasto-
sowano pianke PVC. Osnowe kompozytu stanowi zywica
epoksydowa.

Najwigkszym wyzwaniem przy prefabrykacji dzwigaréw
mostowych byto wykonanie czterech korpuséw skrzyn-
kowych o wymiarach 23,5%1,8x1,0 m (fot. 5). Byly to
najwieksze i najbardziej ztozone budowlane elementy
kompozytowe wykonane w Polsce do 2016 r. Zbrojenie
kazdego z nich sktadato si¢ z 862 prostokatnych arku-
szy tkanin o tgcznej masie 2016 kg. Koncowe elemen-
ty wysytkowe (po obcieciu krawedzi) miaty wymiary
22,0x 1,55 m. Produkcja korpuséw o wiekszych wymiarach
pozwalata na pozyskanie materiatu do badania kontroli ja-
kosci, ustabilizowanie procesu infuzji (zwykle na krawe-
dziach wykonywanego elementu pojawiajg sie najwieksze
nierébwnosci i zaburzenia w przeptywie zywicy) oraz uzy-
skanie réwnych krawedzi dzwigaréw.Dzwigary kompozyto-
we zostaty w catosci przetransportowane na plac budowy.
Zatadunek dzwigaréw na samochody i ich transport na
miejsce wbudowania byt wyjgtkowo szybki i tatwy, dzigki
matej masie — okoto 4 t (fot. 6).
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Fot. 5
Fot. 5. Korpus
kompozytowy
dzwigara pod-
czas infuzji

Dzwigary przywiezione w cafosci z warsztatu zostaty
ztozone na placu montazowym przy moscie. Montaz dzwi-
garow na tozyskach wymagat tylko jednego dZzwigu o no-
$nosci 5 ton. tgczny czas catej operacji ustawienia czte-
rech dzwigarow na tozyskach zajat niewiele ponad godzine
(fot. 7). Nastepnie pomiedzy dzwigarami utozono kompozy-
towe deskowanie tracone ptyty pomostu. Powodem zasto-
sowania takiego rozwigzania byto duze wyniesienie spodu
konstrukcji ponad poziom terenu (okofo 6 m), bardzo krétki
termin na budowe mostu, koniecznosc¢ stabilizacji lekkich
dzwigaréw na czas betonowania ptyty pomostu oraz mini-
malizacja ciezaru deskowania w fazie | pracy dzwigardw.
Deskowanie potgczono z dzwigarami przez klejenie, co
zapewnito uzyskanie dobrej szczelnosci (fot. 8). Szalunek
do poprzecznic podporowych i wspornikow ptyty pomostu
wykonano tradycyjnie z desek.

Z ot. 8. Kompozytowe deskowanie tracone pfyty pomostu pomigdzy  Fot 9. Zbrojenie betonowej plyty pomostu z pretéw kompozytowych
swigarami
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. Korpus kompozytowy dzwigara podczas infuzji

Nastepnym-etapem-budowy-byto-utozenie-zbrojenia-be-
tonowej ptyty z pretéw kompozytowych (fot. 9). Uktadanie
i wigzanie zbrojenia kompozytowego GFRP zasadniczo nie
rézni sig od podobnych czynnosci w przypadku stali zbroje-
niowej. Jednakze lekkos¢ pretow kompozytowych pozwala
na bardzo szybkie uktadanie zbrojenia, lecz mata sztywnosc¢
pretéw powoduije, ze trzeba je wigzac i podpiera¢ znacznie
gesciej. Ze wzgledéw technologicznych betonowanie pty-
ty podzielono na dwa etapy: najpierw zabetonowano po-
przecznice podporowe do wysokosci spodu ptyty pomostu,
a w drugim etapie — ptyte pomostu na catej powierzchni.
Spiecie koncow dzwigaréw masywnymi poprzecznicami
betonowymi pozwolito na uzyskanie sztywnego rusztu, co
ograniczyfo niebezpieczehstwo ,klawiszowania” dzwigarow
podczas betonowania ptyty pomostu.

Ostatnig fazg budowy mostu byto wykonanie wyposaze-
nia. Kolejno wykonano: kapy chodnikowe z betonu lekkiego
klasy LC 30/33, zbrojonego pretami kompozytowymi GFRP,
kraweznikowe wpusty mostowe z polimerobetonu, jedno-
modutowe urzadzenia dylatacyjne, polimerobetonowe de-
ski gzymsowe, stalowe bariery ochronne oraz nawierzchnie
poliuretanowo-epoksydowg na chodnikach i nawierzchnie
mastyksowo-grysowg SMA na jezdni. Cato$¢ inwestycji
uzupetnita adaptacja dojazdéw do mostu oraz wycinkowe
umocnienia koryta rzeki. Budowe mostu zakonczono w li-
stopadzie 2015 r., a realizacja wszystkich opisanych prac
trwafa zaledwie 6 miesiecy.

Badania mostu pod probnym obcigzeniem statycz-
nym i dynamicznym przeprowadzit Zaktad Drog i Mostow
Politechniki Rzeszowskiej [5]. Pozytywne wyniki badan
mostu pod prébnym obcigzeniem byty podstawg dopusz-
czenia mostu do uzytkowania, co nastgpito na poczatku
2016 r. (fot. 10).

Fot. 10. Most drogowy o konstrukcji hybrydowej kompozytowo-beto-
nowej w Blazowej

Ktadka dla pieszych z kompozytéw FRP

Pierwsza polska konstrukcja ktadki kompozytowej po-
wstata w ramach projektu badawczego FOBRIDGE, zre-
alizowanego w latach 2013-2015 przez konsorcjum pod
kierunkiem Politechniki Gdanskiej. Giéwnym celem pro-
jektu byto opracowanie architektoniczno-materiatowo-kon-
strukcyjne kompozytowych przeset ktadek dla pieszych
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o-schemacie-statycznym-swobodnie podpartego dzwi-
gara, do zastosowania przede wszystkim nad drogami
gtownymi [2].

W projekcie FOBRIDGE zafozono, ze kfadka pieszo-ro-
werowa ma szerokos¢ uzytkowg 2,5 m oraz maksymalng
rozpietos¢ 16 m. Przyjeta rozpietos¢ ktadki wynika z szero-
kosci skrajni drogowej jednojezdniowej (dwa pasy ruchu)
drogi ruchu przyspieszonego, nad ktorg ktadka ma przepro-
wadzi¢ ruch pieszy i rowerowy oraz — przy odpowiednich
dojazdach — pozwoli¢ na przejazd pojazdu serwisowego
lub karetki pogotowia ratunkowego. Tworcy ktadki zakfa-
dajg rowniez wykorzystanie typowego przesta nad innymi
przeszkodami (drogi samochodowe, kolejowe, przeszkody
wodne, itp.) oraz sugerujg zastosowanie takich obiektow
jako rozwigzan przepraw tymczasowych na obszarach do-
tknietych kleskami zywiotowymi. Ktadka ma posta¢ dzwiga-
ra typu U, ktérego sciany boczne, odchylone na zewnatrz
0 3° od pionu, sg jednoczesnie poreczami 0 wysokosci ok.
1,3 m (rys. 5). Taki obiekt ma bardzo matg wysokos¢ kon-
strukcyjng, ktéra wynosi zaledwie kilkanascie centymetréw.
Przyjeto, ze geometria konstrukcji no$nej w widoku z boku
jest opisana na tuku kofowym (strzatka odwrotna 0,33 m),
a maksymalny spadek podtuzny nie przekracza 8%.
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny ktadki pieszo-rowerowej FOBRIDGE

W ramach projektu FOBRIDGE wykonano szerokie ba-
dania doswiadczalne, ktore obejmowaty [3]:

a) badania identyfikacyjne witasnosci mechanicznych za-
stosowanych materiatéw;

b) badania probek gotowych kompozytow (belki, ptyty,
itp.);

c) badania na segmencie walidacyjnym;

d) badania odbiorcze na obiekcie prototypowym;

e) monitoring techniczny przesta ktadki.

Do badan wymienionych w p. d) i €) wykonano prototyp
przesta ktadki o rozpietosci 14,0 m, szerokosci uzytkowej
2,6 m oraz wysokosci uzytkowej 1,3 m (fot. 11). Przesto
jest w fuku pionowym o promieniu 97,4 m, a ptyta pomo-
stu ma grubos¢ 0,11 m. Konstrukcja warstwowa jest wyko-
nana z laminatow szklanych oraz rdzenia o grubosci 100
mm z pianki PET. W strefach podporowych konstrukcja
jest wzmocniona prefabrykowanymi zebrami z laminatéw
GFRP dla przeniesienia reakcji. Przgsto zostato wykonane
w catosci w jednostopniowej infuzji z uzyciem zywicy winy-
loestrowej. Masa przesta wynosi 3,2 tony.
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Fot. 11. Prototyp kiadki pieszo-rowerowej FOBRIDGE o konstrukcji warstwowej (fot. J.Chrdscielewski)

Badania prototypu ktadki wykazaty m.in. ugiecie w $rod-
ku rozpietosci 60 mm (L/233) pod obcigzeniem charak-
terystycznym, pierwszg czestos¢ drgan wtasnych 6,56 Hz
oraz bardzo dobre ttumienie materiatowe i konstrukcyjne
[3]. Planowane jest wbudowanie prototypu ktadki nad ka-
natem Radunia, w ciggu $ciezki rowerowej fagczgcej Gdansk
i Pruszcz Gdanski.

Podsumowanie

Doswiadczenia z budowy i wyniki badan pierwszych
polskich obiektéw mostowych z kompozytow FRP potwier-
dzity, ze ten nowoczesny i innowacyjny materiat moze byc¢
petnowartosciowsg alternatywa dla stosowanych powszech-
nie w budownictwie mostowym stali i betonu. Jednakze do
petnego przekonania administracji drogowej i $rodowiska
mostowego o jakosci, niezawodnosci i korzysciach ptyna-
cych z budowy takich mostow jest niezbedna kontynuacja
prac naukowo-badawczych, ktére uzupetnig i poszerzg wie-
dze o zachowaniu sig¢ mostow kompozytowych podczas
eksploatacji pod obcigzeniem uzytkowym, jak rowniez
pod wptywem oddziatywan srodowiskowych. W ramach
projektu COMBRIDGE na mostach kompozytowych wdro-
zono i rozpoczeto testowanie trzech technologii monito-
ringu stanu technicznego konstrukcji: emisji akustycznej,
technologii strunowej oraz technologii Swiattowodowej.
Pierwszg z nich testuje Politechnika Warszawska [4], dwie
pozostate Politechnika Rzeszowska wraz z krakowska firmg
SHM System [6]. Dzieki systemowi monitoringu konstrukcji
bedzie mozliwa ocena zachowania sie mostéw pod obcig-
zeniem uzytkowym podczas ich eksploatacji. Informacje
uzyskane w trakcie monitoringu zostang wykorzystane do
oceny trwatosci konstrukcji kompozytowej i do jej dalszej
optymalizacji. Kolejnym rozpoczetym juz dziataniem w ra-
mach projektu COMBRIDGE sg analizy LCA/LCCA obu mo-
stéw i poréwnanie ich w cyklu zycia z typowym mostem
stalowym i betonowym. Dziatania te na pewno pozwolg
na zdobycie nowej wiedzy, umozliwiajgcej upowszechnie-
nie mostéw kompozytowych w budownictwie mostowym
w Polsce.
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Z serwisu GDDKiA

Cala obwodnica Nysy dostgpna dla kierowcow

6 pazdziernika 2017 roku pozostata czg$¢ obwodnicy Nysy w ciagu drogi
krajowej nr 41 zostata dopuszczona do ruchu publicznego. Jest to odcinek o diu-
gosei 9,1 km od wezta Nysa w rejonie tzw. ,,Gorki Hanuszowskiej” w kierunku
Prudnika zakonczona rondem w rejonie miejscowosci Niwnica.

W ramach tej czgsci inwestycji wykonano 10 obiektow mostowych, 2 ronda i
trasg zasadnicza w przewazajacej czesci o przekroju tzw. 2+1. Zrealizowano kom-
pletny system odwodnienia drogi wraz ze zbiornikami retencyjnymi. Wykonano
réwniez drogi dojazdowe do przyleglych terenow rolniczych, przebudowano drogi
kolidujace z obwodnica, wykonano urzadzenia ochrony $rodowiska, dokonano
przebudowy infrastruktury technicznej (wodociagowej, kanalizacyjnej, gazowej,
elektroenergetycznej i telekomunikacyjnej). Na rondach i wezle wykonano
oswietlenie drogowe oraz na calej dtugosci odcinka zainstalowano urzadzenia
bezpieczenstwa ruchu drogowego.

Najwigkszym obiektem mostowym na tym odcinku jest most M1 nad rz.
Nysa Ktodzka o dtugosci catkowitej 383 m. Most ten wykonano w technologii
betonu sprgzonego.

Warto$¢ robot budowlanych na catej dtugosci obwodnicy to prawie 307,5
miliona ztotych brutto. Inwestycja zostata dofinansowana ze $rodkéw Unii
Europejskiej na poziomie 85% kosztow kwalifikowanych.
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