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Kompozyt przekladkowy GFRP z rdzeniem PET
w powlokowej konstrukcji kladki dla pieszych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania doswiadczalne materiatu przektad-
kowego zastosowanego w innowacyjnym rozwigzaniu mostu dla pieszych. Kladka
o konstrukcji powlokowej wykonana jest z kompozytu przektadkowego i jest wytworzona
w calosci bez ztaczy w technologii infuzji. Artykut przedstawia wyniki badan do§wiadczal-
nych oktadzin, pianki PET oraz testy 3- i 4-punktowego zginania belek wykonanych
z materialu przekladkowego. Uzyskane wyniki badan eksperymentalnych stanowia dane
walidacyjne do modeli numerycznych konstrukcji ktadki uzytych w projektowaniu.

Stowa kluczowe: ktadka dla pieszych, dzwigar przektadkowy, oktadki GFRP, rdzen
piankowy PET, technologia infuzji.

1. Wprowadzenie

Na $wiecie zbudowano okoto 600 mostow, w ktorych elementy konstrukcyjne wyko-
nane s3 z kompozytu wzmocnionego wtoknem szklanym (GFRP) [1]. Jednakze, wedlug
aktualnej wiedzy autoréow referatu, nie powstal jeszcze obiekt mostowy o konstrukcji
powltokowej przekltadkowej z rdzeniem piankowym, w ktorej oktadziny wykonywane sa
z laminatow wzmocnionych wildknem szklanym, a cala konstrukcja wytworzona jest
w catosci bez ztaczy, w technologii infuzji [2].

Pomyst opracowania powlokowej kompozytowej ktadki dla pieszych powstal w roku
2008 i zostat zarejestrowany w formie wniosku badawczego w roku 2009. Projekt uzyskat
finansowanie w roku 2012 i jest realizowany pod akronimem FOBRIDGE
(PBS1/B2/6/2013) przez konsorcjum w sktadzie: Politechnika Gdanska (lider), Wojskowa
Akademia Techniczna, ROMA Sp. z 0.0. Celem projektu jest wykonanie prac badawczych,
ktore pozwola na opracowanie architektoniczno-materialowo-konstrukcyjne kompozytowych
przgset mostow dla pieszych o schemacie statycznym swobodnie podpartego dzwigara, do
zastosowania przede wszystkim nad gtéwnymi drogami ruchu przyspieszonego.

Podstawowym zatozeniem koncepcji ktadki jest powtarzalnos¢ jej konstrukcji nosnej,
ktora umozliwi w przysztosci wypracowanie produktow standardowych, sprzedawanych
w Internecie lub dostgpnych w marketach budowalnych. Proponowana ktadka pieszo-
rowerowa ma szeroko$¢ uzytkowa 2,5 m oraz maksymalng dlugo$¢ 16 m. Produkcja obiektu
realizowana bedzie z ogélnodostepnych materiatow, a czas produkcji obiektu nie przekro-
czy kilku dni. Podstawowym celem realizowanych badan jest opracowanie rozwigzania
ktadki o rozpigtosci 16 m, ktorej cena i koszty utrzymania beda konkurencyjne, a nawet
z czasem znacznie nizsze w poroéwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami z zastosowaniem
stali, betonu lub drewna.
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Proponowane rozwiazanie ktadki dla pieszych z wykorzystaniem materiatéw kompo-
zytowych jest zgodne ze wspodlczesnymi tendencjami w inzynierii mostowej, dotyczacymi
coraz szerszego zastgpowania tradycyjnych materiatéw budowlanych materiatami nowymi
olepszych cechach  wytrzymato$ciowo-eksploatacyjnych. Warstwowe konstrukcje
kompozytowe charakteryzuja si¢ nastepujacymi wilasciwosciami: relatywnie maty cigzar
objetosciowy, relatywnie duze wytrzymatosci wtasciwe, mozliwo$¢ zapewnienia odpowied-
nio wysokich sztywnosci globalnych i lokalnych, mozliwo$¢ zapewnienia wysokiej
odpornosci na czynniki atmosferyczne, mozliwo$¢ zapewnienia trwatosci do kilkudziesigciu
lat, relatywnie duze tlumienie materialowe drgan, tatwe ksztattowanie prefabrykatow
o dowolnym ksztalcie.

2. Opis konstrukeji kladki i technologia jej produkcji

W projekcie badawczym FOBRIDGE analizowane s3 rézne rodzaje konstrukcji
o zatozonej rozpigtosci teoretycznej pojedynczego przesta wynoszacej 16 m. W niniejszym
artykule przedstawione jest preferowane rozwigzanie ktadki, w ktérym dzwigar zbudowany
jest z kompozytu przektadkowego (rys. 1). Przyjeta rozpigtos¢ obiektu wynika z szerokosci
skrajni drogowej jednojezdniowej (dwa pasy ruchu) drogi ruchu przyspieszonego, nad ktora
ktadka ma przeprowadzi¢ ruch pieszy i rowerowy oraz — przy odpowiednich dojazdach —
pozwoli¢ na przejazd pojazdu serwisowego lub karetki pogotowia ratunkowego. Zaktada si¢
réwniez wykorzystanie projektowanego przgsta nad innymi przeszkodami (drogi samocho-
dowe, kolejowe, przeszkody wodne itp.) oraz sugeruje si¢ zastosowanie takich obiektow
jako rozwigzan przepraw tymczasowych na obszarach dotknigtych kleskami zywiotowymi.
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Rys. 2. Koncepcje architektoniczne ktadki kompozytowej

Sciany boczne dzwigara typu U s3 jednoczesnie poreczami o wysokosci 1,3 m. Obiekt
ma bardzo mata wysoko$¢ konstrukcyjna, ktéra wynosi zaledwie kilkanascie centymetrow.
Przyjeto, ze geometria konstrukcji nosnej w widoku z boku, opisana jest na tuku kotowym, a
maksymalny spadek podtuzny nie przekracza 8%. Wybrane warianty form architektonicznych
ktadki, nadajace jej lekkos¢ poprzez gre kolorem, §wiatlem i faktura, przedstawione sa na rys.
2 [3]. Wszystkie elementy sktadowe struktury typu sandwicz sg elementami no$nymi.
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Ktadka zostanie w calo$ci wykonana w technologii infuzji. Technologia ta pozwala na
wytworzenie produktu w formie, w ktdrej pod membrang foliowa w worku prézniowym
ulozone s3 tkaniny szklane i panele pianki PET. Pomigdzy formg i workiem prézniowym
wytwarzane jest podci$nienie, ktore powoduje zasysanie zywicy, a tym samym przesycenie
tkanin i pianki zywica (rys. 3). Proby technologiczne obejmowaly wykonanie testow
wlasciwosci zastosowanych zywic (czas polimeryzacji, temperatura wigzania, lepkosc,
przesycanie) oraz ustalenie wybranych parametréw procesu infuzji, takich jak minimalne
i maksymalne parametry nadci$nienia ipodci$nienia, przebieg procesu polimeryzacji
z uwzglednieniem jakosci i drogi zwilzania, okreslenie kierunkdéw przeptywu oraz zbadanie
potencjalnych zaklécen hydrotechnicznych w wytypowanych elementach. Wynikiem prob
jest dobor parametréw technologicznych i urzadzen wytwoérczych do produke;ji ktadki.
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Rys. 3. Stanowiska testowe do prob technologicznych

3. Badania doswiadczalne materialu przekladkowego

Celem badan doswiadczalnych bylo uzyskanie danych walidacyjnych do modeli obli-
czeniowych laminatu, pianki 1 materialu przektadkowego. Testy trojpunktowego
i czteropunktowego zginania belek wykonanych z materiatu przektadkowego miaty na celu
takze okreslenie mechanizmow zniszczenia.

3.1. Rozciaganie jednoosiowe i dwuosiowe okladzin

Badania oktadzin przeprowadzono na probkach laminatu wykonanych z czterech
warstw tkanin z widkna szklanego w orientacji [0/90]. Zrealizowano dwa rodzaje testow:
badania jednoosiowego rozciggania na probkach w ksztalcie ptaskownika o wymiarach
250 mm x 25 mm x 2,7 mm oraz badania dwuosiowego rozciggania na probkach krzyzo-
wych o wymiarach 400 mm x 400 mm x 2,4 mm z wyokragleniami narozy o promieniu
Smm (rys. 4). Testy wykonano z uzyciem jednej (testy jednoosiowe) lub czterech (testy
dwuosiowe) maszyn wytrzymatosciowych Zwick/Roell Z020. Do pomiaru odksztatcen
wykorzystano videoekstensometr videoXtens. Testy jednoosiowe zrealizowano z predkoscig
przemieszczenia 2 mm/min, natomiast dwuosiowe w stosunku sit 1-1 z predkoscig 100 N/s.

Wyniki testow rozciagania jednoosiowego dla pigciu probek docigtych wzdhuz wto-
kien szklanych przedstawiono na rys. 5. Wynik testu rozciggania dwuosiowego przedsta-
wiono na rys. 6. We wszystkich zaprezentowanych testach maksymalna sita osiggalna na
urzadzeniu byla mniejsza od sily niszczacej probki. Testy zakonczono dla koncowej
warto$ci sity rownej 19,5 kN.

Badania identyfikacyjne wlasciwos$ci mechanicznych kompozytu wzmocnionego tka-
ning szklang E dwukierunkowa, quasi-zréownowazona, zszywang, o gramaturze 800 g/m’,
stanowigcego warstwe laminatu oktadek dzwigara przektadkowego ktadki, przeprowadzono
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w Laboratorium Badan Materiatéw i Konstrukcji Wydziatu Mechanicznego Wojskowe;j
Akademii Technicznej. Badania te obejmowaty kompozyt nowy i starzony (cykl przyspie-
szonego starzenia odpowiadajacy okresowi eksploatacji 5 lat) w temperaturze -20°C, 20°C,
55°C. Opis i wyniki badan zostang opublikowane w oddzielnej pracy.

Rys. 4. Probki oktadzin w tescie j édnoosiowym (po lewej) i dwuosiowym (po prawej)
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Rys. 5. Wyniki rozciggania jednoosiowego probek z laminatu wzmocnionego tkaning szklang E
dwukierunkowa, quasi-zrownowazona, zszywang
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Rys. 6. Wynik rozciggania dwuosiowego probek z laminatu wzmocnionego tkaning szklang E dwukierun-
kowa, quasi-zrownowazona, zszywana

3.2. Badania pianki PET

Badania $ciskania jednoosiowego wykonano na probkach prostopadiosciennych
o wymiarach 100 mm x 100 mm x70 mm wykonanych z pianki PET o gesto$ci 80 kg/m”,
100 kg/m® oraz 200 kg/m’. Sciskanie przeprowadzono w maszynie wytrzymatosciowej
Zwick/Roell Z400 z predkoscia 5 mm/min (rys. 7). Wyniki proby $ciskania dla probek
o gestosci 100 kg/m’ oraz 200 kg/m’ pokazane sa na rys. 8. Kazde z badan powtérzono na
trzech probkach. Widoczna jest zgodnos¢ wynikow $ciskania dla poszczegdlnych probek.
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Rys. 7. Probki z pianki PET poddane $ciskaniu jednoosiowemu
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Rys. 8. Wyniki éciskania jednoosiowego probek o gestosci 100 kg/m® oraz 200 kg/m’

3.3. Zginanie belek z kompozytu przekladkowego

Proby zginania wykonano na belkach o dlugosci 1220 mm i przekroju 90 mmx74 mm
(rys. 9) [4]. Badaniu poddano 6 belek (B1 do B6), do wykonania ktorych uzyto trzech
gestosci pianek PET tworzacych rdzen: 80 kg/m® (belki B1 oraz B4), 100 kg/m® (belki B2
oraz B5) i 200 kg/m’ (belki B3 oraz B6). Belki poddano zginaniu 3-punktowemu (belki B1,
B2, B3) oraz 4-punktowemu (belki B4, BS, B6). Zginanie przeprowadzono w maszynie
wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z400 z predkoscia przemieszczenia 2 mm/min. Przemiesz-
czenie pionowe belki mierzono za pomoca czujnika indukcyjnego, za§ odksztatcenia przy
uzyciu tensometrow elektrooporowych, rozmieszczonych jak na rys. 10.

Rysunek 11 pokazuje zaleznos¢ sity od przemieszczenia dla wszystkich testowanych
belek. Maksymalna sifa przy zginaniu 3-punktowym wyniosta 9,98 kN, za$ przy zginaniu
4-punktowym 17,1 kN. Wszystkie probki zostaly zniszczone w trakcie testow. Na rys. 12,
13 widoczne sa odksztalcenia pomierzone przy zginaniu 3- i 4-punktowym. Mozna
zauwazyC, ze przy zginaniu 4-punktowym odksztalcenia w strefie przypodporowej
zmienialy si¢ w zaleznoS$ci od ggstosci rdzenia, natomiast wptyw gestosci pianki na krzywe
sita-odksztatcenie pomierzone w $rodku belki byl mniejszy. Odwrotng tendencj¢ zaobser-
wowano przy zginaniu 3-punktowym (rys. 13).

Rysunek 14 przedstawia postacie zniszczenia belek o roznej gestosci rdzenia,
w zginaniu 3-punktowym. Przy najnizszej gestosci pianki (80 kg/m’) zniszczenie nastgpito
na skutek $cigcia pianki, co spowodowato odspojenie oktadziny od rdzenia. W przypadku
pianki o najwickszej gestosci (200 kg/m’) zniszczenie nastapito na skutek wyboczenia
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oktadziny w poblizu miejsca przylozenia obcigzenia. W przypadku pianki o gestosci
100 kg/m® mechanizm niszczenia jest podobny jak w przypadku gestosci 80 kg/m?, jednak
odspojenie oktadziny jest znacznie mniejsze.
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Rys. 12. Zalezno$¢ sita-odksztalcenie przy zginaniu 4-punktowym
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Rys. 13. Zaleznos¢ sita-odksztalcenie przy zginaniu 3-punktowym
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Rys. 14. Postacie zniszczenia belek przy zginaniu 3-punktowym a) belka B4 b) belka B5; ¢) belka B6

4. Uwagi koncowe

Materiat przektadkowy wykonany z oktadzin kompozytowych wzmocnionych tkaning
szklang i rdzenia z pianki PET ma wiele zalet, z ktorych najwazniejsza jest relatywnie maty
cigzar i duza sztywno$¢. Most sandwiczowy moze by¢ wyprodukowany w technologii
infuzji zaledwie w kilka dni, a jego wazna cecha ma by¢ konkurencyjna cena.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan do$wiadczalnych oktadzin, pianki
PET ibelek wykonanych z materiatu przekladkowego. Uzyskane wyniki stanowia dane
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walidacyjne do modeli numerycznych ktadki, na potrzeby jej projektowania. W przeprowa-
dzonych badaniach 3- i 4-punktowego zginania kompozyt przektadkowy ulegt zniszczeniu
w wyniku delaminacji oktadzin lub zniszczenia pianki rdzenia.
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Abstract: The paper presents experimental study of sandwich composite used for an
innovative foot-and-cycle bridge. The footbridge has a U-shaped shell structure made of
sandwich consisting GFRP laminate covers and foam PET core. The bridge is manufactured
using the infusion technology. Results of one and two directional tension tests of the
laminates, compression tests of PET foam samples and 3-point as well as 4-point bending
tests of sandwich beams are presented.

Keywords: footbridge, sandwich, GFRP covers, PET foam core, infusion technology.
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