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d roku 2016, gdy zostat zbudowany pierwszy w Pol-

sce obiekt mostowy z kompozytéw FRP [1], popular-
nos¢ mostowych konstrukcji kompozytowych w naszym
kraju systematycznie wzrasta. Gtbwnym powodem
s doskonale wiasnosci mechaniczne i wysoka trwa-
tos¢ kompozytéw FRP, a takze upowszechnienie metod
ksztattowania i projektowania mostow z kompozytow FRP
[2]. Najczesciej konstrukcje kompozytowe s3 stosowane
w budowie nowych ktadek pieszo-rowerowych [3, 4],
przy modernizadji (wymianie) pomostow istniejgcych
mostow [5] oraz przy poszerzaniu istniejacych obiektow
[6]. W kazdym z tych obszaréw nie bez znaczenia sg takze
dodatkowe zalety konstrukcji kompozytowych: mata
masa (lekkos¢) i petna prefabrykacja oraz zwigzane z nimi
tatwos¢ i szybkos¢ montazu. Wsréd kilku dostepnych
technologii ksztattowania i wytwarzania mostowych
konstrukcji kompozytowych obecnie zdecydowanie
dominuja ptyty warstwowe (ang. sandwich) wytwarzane
metoda infuzji prézniowej VARTM (ang. vacuum assisted
resin transfer moulding).
Opisana w artykule realizacja ktadki rowerowej przy
Moscie Karpackim w Rzeszowie taczy dwa wyzej wspo-
mniane obszary zastosowan: jest nowa, indywidualnie za-
projektowana konstrukcjg kompozytowa, oparta na pod-
porach sasiedniego mostu i stanowigcg jednoczesnie
jego poszerzenie. Taki sposéb poszerzania mostow jest
jedng z najbardziej efektywnych i najczesciej stosowanych
metod zwiekszania szerokosci uzytkowych istniejgcych
mostow [7]. Lekka i trwata konstrukcja kompozytowa jest
w takim przypadku optymalnym wyborem techniczno-
-ekonomicznym.

Zatozenia do projektowania

Budowa ktadek rowerowych przy istniejagcych mostach
od dawna byta postulatem rzeszowskich rowerzystow.
W Rzeszowie jest duzo sciezek rowerowych, ale proble-
mem jest brak ich ciggtosci, uniemozliwiajacy ptynna

i bezkolizyjna komunikacje rowerzystéw i pieszych.
Gtownym utrudnieniem sg trzy rzeszowskie mosty przez
Wistok, ktére nie maja Sciezek rowerowych: Most Lwow-
ski, Most Narutowicza i Most Karpacki. Dlatego na wnio-
sek Stowarzyszenia,,Rowery.Rzeszow.pl” miasto podjeto
decyzje o budowie ktadek rowerowych przy wspomnia-
nych mostach, poniewaz na zadnym z tych obiektow
nie ma mozliwosci poprowadzenia sciezek rowero-
wych. Przy Moscie Lwowskim postata ktadka rowerowa
o konwencjonalnej konstrukcji zespolonej, oddalona

od istniejgcego mostu o ok. 30 m. W przypadku Mostu
Narutowicza ktadka zostanie wybudowana na istniejacej

konstrukcji wsporczej cieptociggu, biegnacego bez-

posrednio przy moscie. Stalowa konstrukcja wsporcza

zostanie ,przykryta” lekkim pomostem kompozytowym,

potgczonym z pasami goérnymi blachownic konstrukgji.

Natomiast Most Karpacki zostanie jednostronnie posze-

rzony o dwukierunkowg droge dla roweréw za pomoca

konstrukcji kompozytowej, opartej na stalowych wspor-

nikach mocowanych do podpér istniejacego mostu. Bu-

dowa trzech ktadek bedzie kosztowac miasto ok. 11 mlIn

zt. Termin ich oddania do uzytkowania mieszkarcom

Rzeszowa przewidziano na wrzesiert 2021 r. Inwestycja

jest wspotfinansowana z Programu Operacyjnego Polska

Wschodnia 2014-2020: Dziatanie 2.1. = Zrbwnowazony

transport miejski.

Most Karpacki jest najbardziej obcigzonym ruchem

mostem Rzeszowa, potozonym w ciggu ulicy Powstan-

cow Warszawy, bedacej fragmentem drogi krajowej

nr 94. Parametry techniczne nowej ktadki rowerowej przy

Moscie Karpackim zostaty zdeterminowane sposobem

jej podparcia na podporach istniejagcego mostu oraz

wymaganiami uzytkowymi dla tego typu konstrukgji,

sformutowanymi przez inwestora. Podstawowe parametry

techniczne obiektu sg nastepujace:

- schemat statyczny: piecioprzestowy, swobodnie pod-
party;

- dtugos¢ catkowita: 104,94 m;

- rozpietosci teoretyczne: 23,54 + 23,67 + 23,67 + 23,54 +
3,73 m;

- szerokosc¢ 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, ktadki dla
pieszych).

Ze wzgledu na fakt, Ze nowa ktadka bedzie oparta

na podporach istniejgcego mostu (z 1973 ) projektanci

zdecydowali o przyjeciu rozwigzania konstrukcyjnego

0 minimalnym ciezarze wtasnym. Z dwdéch rozwazanych

alternatyw konstrukcyjnych: aluminiowej i kompozytowej,

wybrano te druga.

Projekt i konstrukcja ktadki

Podstawowy projekt ktadki zaktadat konstrukcje przeset
zbudowang z dwdch kompozytowych dzwigaréw cien-
kosciennych w ksztatcie litery U, zespolonych za pomo-
cq potaczen klejowych z kompozytowa ptyta pomostu
o konstrukgcji warstwowej. Taka konstrukcja zostata
wdrozona w jednym z pierwszych polskich kompozy-
towych mostow drogowych [8]. Jednakze z inicjatywy
wykonawcy ktadki powstat projekt zamienny, bazujgcy
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Fot. 1. Wspornik stalowy mocowany do istniejacej podpory

na holenderskiej technologii ptyt kompozytowych
InfraCore® Inside [9]. W wyniku modyfikacji konstrukcji
przesta dodatkowo zmniejszono ciezar wtasny kon-
strukgji ktadki, co wymagato przeprojektowania wspor-
nikéw stalowych (rys. 1).

Warstwowa konstrukcja przeset kompozytowych
zostata zaproponowana przez wytworce, tj. holender-
skq firme FiberCore Europe B.V,, twdrce i gtéwnego
europejskiego producenta ptyt kompozytowych

w technologii InfraCore® Inside (rys. 2a). Konstrukcja
warstwowa przesta sktada sie z laminatéw oktadzi-
nowych gérnego i dolnego oraz zeber pionowych,
usztywniajacych rdzen ptyty, wykonany z pianki PUR

o gestosci 38 kg/m? (rys. 2b). Laminaty i zebra s3 wyko-

nane z tkanin z wtékien szklanych typu E oraz zywicy
poliestrowej. Rdzen z pianki petni jedynie role wypet-
nienia ptyty i nie jest uwzgledniany w obliczeniach.

Autorzy artykutu wykonali niezalezne obliczenia spraw-

dzajace zaproponowang konstrukcje, przyjmujac nastepu-

jace podstawy do projektowania:

Paulina Rozenblat, Prezes Zarzadu Rozenblat Sp.  0.0.

Ktadki rowerowe przy moscie Kar-
packim i Narutowicza w Rzeszowie
stanowity kolejne ciekawe wyzwanie.
0d wybudowania przez nas pierwsze-
go mostu kompozytowego w Lelkowie
w 2005 roku zrealizowalismy w Pol-
sce ponad 40 obiektow. Na Swiecie
w technologii InfraCore Inside jest ich
ponad 1000. -
Tym razem projekt pozwolit nam po raz pierwszy zastosowac przesta
kompozytowe jako wspornikowe poszerzenie istniejacej konstrukji
mostu (Karpacki) oraz wykorzystanie konstrukeji stalowej ciepto-
ciggu (Narutowicza). Technologia InfraCore Inside, ktdra zostata
wykorzystana do produkgji prefabrykatow, gwarantuje ich trwatos¢
i wytrzymatosc. Obiekty w Rzeszowie pokazuja dwie rézne mozliwosci
zastosowania prefabrykatdw, tj. ptaska ptyte pomostowa oraz tukowe
przesta.

Cieszymy sie, ze materiat kompozytowy, obok stali i betonu, coraz
czesciej zaczyna byc brany pod uwage przez grono projektantéw
i wykonawcéw. Jestesmy przekonani, ze zadowoleni inwestorzy i uzyt-
kownicy réwniez bardzo szybko zaakceptuja kompozyt FRP jako coraz
(zesciej tansza alternatywe dla tradycyjnych rozwiazan mostowych.
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny kfadki i istniejacego mostu
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Rys. 2. Konstrukcja przesta ktadki kompozytowej: a) przekrdj poprzeczny; b) budowa konstrukji kompozytowej

- obcigzenie ttumem pieszych (5,0 kN/m?) plus obcigze-
nie pojazdem specjalnym (120 kN) wg PN-EN 1991-2;

« oddziatywanie termiczne wg PN-EN 1991-1-5;

. czesciowe obcigzeniowe wspdtczynniki bezpieczen-
stwa wg PN-EN 1990;

- czesciowe materiatowe wspdtczynniki bezpieczeristwa

wg EuCIA [10];
- sprawdzenie normowe SGN wg EuCIA [10];
- dopuszczalne ugiecie L/300 wg DMRB [11];
+ podstawowa czestotliwos¢ drgart mniejsza
od 5 Hz (w przypadku drgan pionowych) oraz
2,5 Hz (w przypadku drgan poziomych i skretnych)
wg PN-EN 1990 Zatacznik A2;
« klasa komfortu TC3 wg JRC53442 [12];
« klasa konsekwencji zniszczenia CC2 wg PN-EN 1990
« trwatos¢ 100 lat wg PN-EN 1990.
Do projektowania konstrukcji kompozytowej ktadki
wykorzystano model numeryczny zbudowany w $ro-
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Fot. 3. Montaz Swiattowoddw: a) w laminacie oktadziny dolnej; b) w laminacie zebra

Pismiennictwo

1.

Siwowski T, Rajchel M., Kale-
ta D, Whasak L. Pierwszy polski
most drogowy z kompozytéw
FRP. Projekt, badania, budowa.
,Mosty”, 2/2016, s. 62-66.
Siwowski T.: Mosty zkompo-
zytéw FRP. Ksztaftowanie, pro-

Jjektowanie, badania. PWN, War-

szawa, 2018.

Chroscielewski J., Miskiewicz
M., Pyrzowski t., Wilde K.: Ba-
dania kompozytowego mostu
dla pieszych.,Mosty’, 1/2016,
s.44-49.

Technologia kompozytowa
do prefabrykowania gotowych
przeset na przyktadzie ktadek
pieszo-rowerowych w lfawie.
,Mosty”, 3-4/2019, s. 85-86.
Modernizacja mostu Siekierki
— Neuriidnitz.,Mosty’, 2/2021,
s.59-60.

Wachalski K.: Projekt remontu

i poszerzenia historycznego mo-

stu im. J. Pitsudskiego przez Wi-
ste w Toruniu.,Mosty", 1/2021,
s.50-75.

Radomski W., Kasprzak A.: Po-
szerzanie mostow. PWN, War-

szawa, 2017.

26

dowisku SOFISTIK (rys.3). Laminaty i zebra byty mo-
delowane 4-weztowymi, powtokowymi elementami
skonczonymi Timoszenko-Reissnera o dwuliniowych
funkcjach ksztattu ze wzbogaceniem stanu deformacji
eliminujacym efekt blokady, uwzgledniajacymi efekt
$cinania. Elementom powtokowym przypisano pro-
jektowang grubos¢ oraz sekwencja utozenia poszcze-
gdlnych lamin. Wiasnosci elementow powtokowych
przyjeto na podstawie wynikow badan materiatowych
oraz projektowanych sekwencji lamin w kazdym
elemencie. Docelowe, globalne parametry materiato-
we dla poszczegdlnych elementéw skoriczonych byty
wyznaczane jako wypadkowe, zgodnie z klasyczna
teorig laminacji. Wptyw pianki rdzenia jako materiatu
wypetniajacego zostat konserwatywnie pominiety

w modelu.

W zakresie SGN sprawdzeniu podlegata no$nosc
laminatow kompozytowych za pomocg wybranych
kryteriow wytrzymatosciowych (Tsai-Hill, Tsai-Wu)

oraz stateczno$¢ laminatow zeber. No$nos¢ laminatu
dolnego jest wykorzystana w 56%, laminatu goérne-

go w 18%, natomiast laminatu zeber w 69%. Ocena
statecznosci laminatéw zeber polegata na ustaleniu
krytycznej sity sciskajacej i scinajacej wg [10]. Nosnos¢
Zeber ze wzgledu na ich statecznos¢ jest wykorzystana
w 91%. Sprawdzono réwniez pofgczenie balustrady

7 bocznym laminatem zewnetrznych (kotnierzem) w za-
kresie nosnosci potaczenia Srubowego oraz nosnosci
laminatu z otworami. Maksymalne wytezenie pofacze-
nia wyniosto 54%.

W zakresie SGU sprawdzono czestotliwosci drgan wta-
snych, ograniczenie odksztatcen oraz ugiecie przesta.
Pierwsza podstawowg czestotliwos¢ drgan wiasnych

wyznaczono dla konstrukcji obcigzonej i nieobcigzo-
nej, ktéra wyniosta odpowiednio 3,11 Hz oraz 2,9 Hz.
Maksymalne ugiecie przesta pod obcigzeniem cha-
rakterystycznym wynosito 49 mm, a zatem warunek
dopuszczalnego ugiecia (L/300) byt wykorzystany

w 62%. Poziom komfortu kfadki TC2 oceniany wg [11]
zostat spetniony.

Technologia wykonania

Przesta ktadki zostaty wytworzone metodg infuzji
prozniowej VARTM (ang. vacuum assisted resin transfer
moulding) [2] w warsztacie firmy FiberCore Europe

B.V. w Rotterdamie, Holandia. Kazde z nich powstato
w specjalnej formie, w ktérej zostaty utozone tkaniny
szklane w sekwencjach koniecznych do uzyskania
projektowanych grubosci laminatow. Pomiedzy tkani-
nami zostaty umieszczone elementy piankowe rdzenia
0 wysokosci 850 mm, ktérych gtéwnym zadaniem
byto uformowanie wzajemnie potaczonych lamina-
téw okfadzinowych oraz pionowych laminatéw zeber
wewnetrznych rdzenia. Po utozeniu w formie wszyst-
kich materiatow zostata ona uszczelniona, a nastepnie
rozpoczat sie proces infuzji, polegajacy na przesyceniu
zawartosci formy ptynng zywica poliestrowg z wy-
korzystaniem prézni. Po wypetnieniu formy zywica

jej doptyw zostat zamkniety i rozpoczat sie proces
utwardzania sie (sieciowania) zywicy. Po catkowitym
utwardzeniu przesto byto wyciggane z formy na stano-
wisko do wykonczenia i zabezpieczenia powierzchni
zewnetrznej laminatéw. Na tym stanowisku wykonano
rowniez chemoutwardzalng nawierzchnie ktadki.
Wszystkie przesta ktadki zostaty przewiezione dwoma
zestawami transportowymi z wytwoérni w Rotterda-
mie do Rzeszowa. Z uwagi na stosunkowo niewielki
ciezar przeset (masa pojedynczego przesta wynosi

ok. 10 1) byt mozliwy rdwnoczesny transport dwoch
przeset na jednym zestawie ciggnika. Montaz przeset
wykonano bezposrednio z naczepy ciggnika (tzw. mon-
taz z ko) na uprzednio zamontowanych wspornikach
stalowych, stanowigcych bezposrednie podpory prze-
set (fot. 1). Przesta na podporach zostaty ustabilizowane
za pomoca sworzni stalowych ¢ 36 mm, ktére zostaty
umieszczone w specjalnych gniazdach, utworzonych
w laminatach dolnych przeset. Czes¢ gniazd zostata
wykonana,na wymiar”, blokujgc mozliwos¢ przesuwu
konstrukcji, natomiast cze$¢ zostata wykonana z odpo-
wiednimi,luzami’, zapewniajgcymi mozliwo$¢ swo-
bodnej pracy przeset pod obcigzeniem oraz wskutek
oddziatywania temperatury. Montaz pojedynczego
przesta ktadki trwat ok. 30 min (fot. 2).
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Rys. 3. Model numeryczny ktadki kompozytowej

System monitoringu

Ze wzgledu na pionierski charakter oraz rozmiary kon-
strukcji kompozytowej zaplanowano monitoring ciagty
pracy kfadki podczas jej eksploatacji. Do monitoringu
zaprojektowano i wdrozono system oparty na wtdknach
Swiattowodowych DFOS (ang. distributed fibre optic sen-
sors) [13]. Kompozytowe przesta ktadki zostaty wyposazo-
ne w czujniki pomiarowe w postaci wtdkien jednomodo-
wych typu SM9/125 w powtoce akrylowej. Uktad widkien
podzielono ze wzgledu na orientacje czujnika na widkna
podtuzne, wtdkna poprzeczne oraz widkna pionowe.
Dwie pierwsze grupy zostaty umieszczone w ptaszczyznie
laminatow oktadzinowych, gérnego i dolnego. Widkna
pionowe umieszczono w pfaszczyznach srodnikdw trzech
zeber pionowych i zorientowano w kierunku naprezen
gtéwnych (+45°). Uktad czujnikéw Swiattowodowych
przedstawiono na rys. 4. W sumie w konstrukcji poje-
dynczego przesta umieszczono ponad 500 m czujnikow
Swiattowodowych, ktére moga mierzy¢ odksztatcenia
konstrukcji w odstepach co 5 mm. Dzieki temu caty
system pomiarowych DFOS jest rownowazny systemowi
zawierajacemu ponad 100 tys. czujnikéw punktowych.
Ponadto dzieki odpowiedniemu podziatowi czujnikéw
Swiattowodowych, pomiar moze zosta¢ ograniczony

do mniejszej liczby punktéw (np. tylko w newralgicznych
przekrojach/punktach) lub do lokalnego fragmentu kon-
strukcji (np. strefa podparcia).

W odréznieniu od klasycznych czujnikow pomiaro-
wych, ktére s3 montowane na gotowej konstrukgji,

w systemie DFOS wtdkna swiattowodowe zostaty
umieszczone wewnatrz konstrukcji pomiedzy tka-
ninami laminatéw, jeszcze przed procesem infuzji.

Z tego wzgledu nie sg narazone na uszkodzenia lub
zniszczenie na skutek oddziatywania $srodowiska lub
aktéw wandalizmu, a caty system pomiarowy cechu-
je sie wysoka trwatoscia. Dla ograniczenia ingerencji

w strukture laminatéw, czujniki swiattowodowe byty
stosowane bez oston (fot. 3). Dzieki temu zmniej-
szono srednice czujnikow z kilku milimetrow do 250

czujniki peprzeczne

o5 podparcia

pm, ograniczajac zagrozenie wprowadzania karbow
konstrukcyjnych ostabiajacych laminaty. Do witokien
pomiarowych zostaty dospawane koncowki przytacze-
niowe, ktére zostaty wzmocnione ostonami w kolorze
z6ttym, co umozliwito wyprowadzenie ich z konstrukgji.
Montaz czujnikéw odbywat sie przy ciggtej kontroli cia-
gtosci swiattowoddw z uzyciem testerow laserowych.
Po infuzji konstrukcji kompozytowej koncowki czujni-
kéw zostaty tymczasowo zabezpieczone na czas trans-
portu, a po montazu przesta na placu budowy zostaty
umieszczone w skrzynce zamocowanej do konstrukcji.

Podsumowanie

Otwarcie ktadki dla rowerzystéw jest planowane

we wrzesniu 2021 r. Przed oddaniem obiektu uzytkow-
nikom Katedra Drég i Mostow PRz wykona tzw. prébne
obcigzenie konstrukgji, podczas ktérego zostang spraw-
dzone wszystkie zatozenia projektowa, a takze zacho-
wanie konstrukcji ktadki pod obcigzeniem statycznym

i dynamicznym (w tym tzw. wandalistycznym). Probne
obcigzenie zostanie wykorzystane takze do sprawdze-
nia dziatania systemu monitoringu swiattowodowego
DFOS i zebrania pierwszych (tzw. zerowych) odczytow
odksztatcen, umozliwiajgcych w przysztosci monito-
ring stanu technicznego i zachowania sie ktadki pod
obcigzeniem. Po oddaniu ktadki uzytkownikom KDiM
PRz bedzie prowadzi¢ staty monitoring konstrukgji
kompozytowej, zbierajac dane o zachowaniu sie w cza-
sie tej innowacyjnej konstrukcji. d

4 x 210 = 1880 mm
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Rys. 4. Uktad czujnikow swiattowodowych: a) w przekroju poprzecznym; b) w widoku z géry na laminat oktadzinowy gérny
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