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Streszczenie. W artykule przedstawiono badania porownawcze
przepustow wykonanych z tworzywa GRP (Glass Reinforce-
ment Poliester) zabudowanych w warunkach naturalnych i ob-
cigzanych uktadem sit symulujacych obciazenia komunikacyj-
ne zgodne z ,,Modelem Obciazenia 1”” wg [7]. Analizowano dwie
konstrukcje o identycznym przekroju poprzecznym (profil dzwo-
nowy DN3000/2400), ale réznej grubosci $cianki: standardo-
wej 45 mm i zredukowanej 35 mm. Badania obejmowaty pomia-
ry przemieszczen pionowych i poziomych konstrukcji oraz od-
ksztatcen Scianki w czegsci srodkowej odcinka i przy ztaczu. Wy-
niki badan poddano analizie w celu sprawdzenia wptywu reduk-
cji grubosci $cianki na odksztalcenia wewngtrznego przekroju
konstrukcji oraz na naprgzenia w $ciankach.

Stowa kluczowe: GRP; przepusty; konstrukcje podatne; badania

Abstract. The article presents comparative research of culverts
made of GRP (Glass Reinforcement Polyester) built in natural
conditions and loaded with a system of forces simulating traffic
loads in accordance with the ,,Load Model 1" according to [7].
Two structures with the same cross-section (bell profile
DN3000/2400) but with a different wall thickness: standard
45 mm and reduced 35 mm were analyzed. The tests included
measurements of vertical and horizontal displacements of the
structure as well as wall deformations in the middle part of the
section and at the joint. The test results were analyzed in order to
check the influence of the wall thickness reduction on the
deformation of the internal cross-section of the structure and on
the wall stresses.

Keywords: GRP; culverts; flexible structures; tests model; road

modelowe; obciazenia drogowe.

przypadku rur o przekroju

kotowym z tworzywa GRP

zagadnienie mozliwosci

redukcji gruboscei i sztyw-
nosci $cianki jest dosy¢ dobrze rozpo-
znane. Normy [5, 6, 8] podaja metody
badania umozliwiajace okre$lenie para-
metréow wytrzymato§ciowych wyroboéw
zarO6wno przy obciazeniu krotkotrwatym,
jak i1 dlugotrwatym, ekstrapolowanym
za pomoca obliczen do kilkudziesigciu
lat. Rury o przekroju niekotowym z two-
rzywa GRP wymagaja glebszej analizy
ze wzgledu na bardziej skomplikowany
rozktad naprezen w réznych miejscach
przekroju. Norma [9] dotyczaca rur
z GRP o przekroju niekotowym podaje
mwczy DrogiMostow —Filia Wroctaw;
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loads.

metody wyznaczania oraz sprawdzania
krotkotrwatej i dlugotrwatej wytrzyma-
losci na zginanie oraz modutdéw sprezy-
sto§ci przy zginaniu, a takze obejmuje
analizy zachowania konstrukcji podda-
nej obciazeniom zmiennym charaktery-
stycznym dla obszaréw narazonych
na obciazenia od ruchu pojazdow koto-
wych. W Instytucie Badawczym Drog
i Mostow — Filii Wroctaw przeprowa-
dzono badania modelowe w pelnej ska-
li obejmujace budowe nasypu z przepu-
stem i konstrukcja rozktadajaca obcia-
zenia wg [7] oraz badania wytrzymato-
sciowe przy cyklicznym obciazeniu
zmiennym.

Charakterystyka rur z GRP

o przekroju niekotowym
Tworzywo GRP (Glass Reinforcement

Poliester) i1 FRP (Fibre Reinforced Pla-

stic), znane w Polsce takze jako TWS

(Tworzywo Wzmacniane Szklem), to
materiat kompozytowy, ktérego osno-
wa jest matryca polimerowa wzmocnio-
na najczgsciej wldknami szklanymi, we-
glowymi, bazaltowymi lub aramidowy-
mi [4]. Produkcja rur z tworzywa GRP
polega na naktadaniu na wirujaca forme¢
kolejnych warstw kompozytu ztozone-
go z wldkien szklanych, piasku kwarco-
wego oraz zywicy poliestrowej (foto-
grafia 1). Scianki profilu niekotowego
z tworzywa GRP sg projektowane jako
konstrukcje warstwowe o réznej funkcji
poszczegdlnych warstw (rysunek 1).
Warstwa e, o grubo$ci co najmniej
0,5 mm jest odporna na promieniowa-
nie UV, warunki atmosferyczne i uszko-
dzenia mechaniczne (np. zarysowania)
oraz chroni warstwg e, bogata we wtok-
na szklane. Warstwy e, i e, maja prze-
nosi¢ naprgzenia osiowe i obwodowe
spowodowane obciazeniami zewngtrz-
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Fot. 1. Technologia produkcji profili nieko-
lowych z tworzywa GRP [1]

Photo 1. Production technology of non-circu-
lar profiles made of GRP material [1]

Oznaczenia: e, — wewngtrzna warstwa — liner;
€,— wewngtrzna warstwa wzmacniajaca; e, —rdzen;
€, — zewngtrzna warstwa wzmacniajaca; e; —
zewngtrzna warstwa ochronna; e, — catkowita
grubos¢ $cianki

Rys. 1. Warstwy konstrukcyjne Scianki
rury z tworzywa GRP o profilu niekolo-
wym [1]

Fig. 1. Structural layers of the wall GRP pipes
with a non-circular profile [1]

nymi (grunt, woda gruntowa, ruch dro-
gowy itp.) oddzialujacymi na zainstalo-
wany rurociag. Ze wzgledu na duza wy-
trzymato$¢ widkna szklanego (~1500 MPa,
czyli ok. 4 razy wigksza od wytrzyma-
tosci stali), jego ilo$¢ 1 potozenie decy-
duja o wytrzymato§ci mechanicznej
kompozytu. Warstwa e,, sktadajaca sig
gtownie z piasku kwarcowego, wiok-
na szklanego i zywicy termoutwardzal-
nej, przyczynia si¢ do uzyskania okre-
$lonej sztywnosci rury, a takze duzej
wytrzymatosci na $ciskanie, tworzac
w ten sposob typowy kompozyt war-
stwowy. Warstwa €, o grubosci co naj-
mniej 0,8 mm sktada si¢ z zywicy od-
pornej na agresywne $rodowisko i two-
rzy powierzchni¢ o doskonatych wias-
ciwosciach hydraulicznych oraz duzej
odpornosci chemicznej. Pomigdzy
warstwami e, i e, znajduje si¢ barie-
ra sktadajaca si¢ z posiekanych wto-
kien szklanych, z ograniczona ilo$cia
piasku kwarcowego, w celu zapew-
nienia lepszego wiazania migdzy tymi
warstwami.

Rury o przekroju niekolowym wy-
konane z tworzywa GRP moga by¢
stosowane do renowacji starych prze-
pustow oraz wykonania nowych insta-
lacji w wykopach otwartych (fotogra-
fia 2). Technologia ta zapewnia bardzo
dobre wlasciwosci hydromechaniczne
przepustéw w przypadku dowolnych
wymiaréw przekroju poprzecznego
(300 + 4000 mm).

-

Fot. 2. Przepust drogowy z tworzywa GRP
o profilu niekolowym o wymiarach
3000/2250 na trasie S6 Szemud — Gdynia
Wielki Kack [1]

Photo 2. GRP road culvert with a non-circular
profile, dimensions3000/2250 on the S6 road
Szemud — Gdynia Wielki Kack [1]

Podstawowe wlasciwosci uzytkowe
rur z tworzywa GRP o profilu nieko-
lowym wg [2, 3]:

m modut sprezystosci dla obciazen
krotkotrwatych: 9 500 — 13 500 MPa;

m modul sprezystosci dla obciazen
dtugotrwatych: 6 000 — 8 500 MPa;

m wytrzymato$¢ na zginanie dla ob-
cigzen krotkotrwatych: 200 — 250 MPa;

m wytrzymalo$¢ na zginanie dla ob-
ciazen dtugotrwatych: 125 — 160 MPa;

m Scieranie wg proby Darmstadt: po-
nizej 0,25 mm po 100 000 cykli;

m wspotczynnik rozszerzalnosci li-
niowej: 30 - 10 1/K;

m wspotczynnik Poissona: 0,3.

Przy projektowaniu przepustow drogo-
wych bardzo wazna rolg odgrywaja ba-
dania dlugoterminowe.

Badania poréwnawcze

Badano dwie konstrukcje gruntowo-
-powlokowe o profilu niekotowym,
identycznym ksztalcie i wymiarach
w przekroju, lecz roznej grubosci $cian-
ki: profil dzwonowy o DN3000/2400,
nominalnej rozpigtosci 3000 mm, wyso-
ko$ci 2400 mm i standardowej grubosci
$cianki z kompozytu GRP 45 mm oraz
zmniejszonej grubosci $cianki z kom-
pozytu GRP 35 mm [11].
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Badania przeprowadzono na Stano-
wisku do Badan Dynamicznych i Zme-
czeniowych STEND, znajdujacym sig
w Instytucie Badawczym Drog i Mo-
stow — Filii Wroctaw. Tworzy je funda-
ment zelbetowy o dtugosci 80,0 m i sze-
rokosci 12,0 m wraz z hala oraz rama
stalowa stanowiaca konstrukcje oporo-
wa hydraulicznych urzadzen wymusza-
jacych obciazenia. Wyposazone jest
w uktad sitownikéw hydraulicznych
SCHENCK z systemami pomiarowymi,
systemem sterowania i zasilania. Apara-
tura umozliwia przeprowadzanie badan
wytrzymatosciowych pod obciazeniami
zmiennymi o dowolnym przebiegu (np.
w cyklu sinusoidalnym, trapezowym
itp.) i rejestracjg zachowania badanych
elementdw za pomoca m.in. przetworni-
kow przemieszczen, przetwornikow si-
ly, tensometrow oraz innych czujnikdw.

Badane konstrukcje zabudowano na
stanowisku badawczym zgodnie z obo-
wiazujacymi przepisami i normami
dotyczacymi budownictwa komunika-
cyjnego i wykonywania robot budowla-
nych [10, 12]. Pod profilami z kompozy-
tu GRP zastosowano podloze z gruntu
budowlanego, ktory zaggszczano war-
stwami, naprzemiennie z obu stron, z do-
celowym minimalnym wskaznikiem za-
geszezenia gruntu fundamentu, zasypki
inadsypki [ = 0,98 [12].

Obcigzenia przekazywano za po-
moca uktadu dwoch zsynchronizowa-
nych sitownikéw hydraulicznych wg
schematu ,,Model Obciazenia 17 [7],
co pokazano na rysunku 2 i fotogra-
fii 3. Przyjgto nastgpujace obciazenia
zmienne wg [7]:

m od ruchu taboru Q, = 300 kN/os;

m réwnomiernie roztozone q, =9 kN/m?.
Obciazenia zmienne realizowano za po-
moca zsynchronizowanych w czasie
dwoch sitownikow hydraulicznych sta-
nowiska STEND. Zastosowano sinuso-
idalny ksztalt cyklu zmian obcigzenia
o czestotliwosci f = 1 Hz, wykonujac
500 000 cykli obciazenia/odciazenia.

Do pomiaru przemieszczen profilu
z GRP zastosowano trzy indukcyjne
przetworniki przemieszczenia o zakre-
sie pomiarowym +50 mm, zamocowane
w jednej z dwoch plaszezyzn dziatania
obciazenia. W celu rejestracji odksztat-
cen w ptaszczyznie obcigzenia zainsta-
lowano 18 tensometrow elektrooporo-
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
z zabudowang konstrukcja

Fig. 2. Diagram of the test stand with
built-in structure

Ul

Fot. 3 Zabudowany model z konstrukcja
przekazujaca obciazenia

Photo 3. Built-in model with structure
transmitting the load

wych, ktore pozwalaly na pomiar od-
ksztalcenia obwodowego €. Pomiary
prowadzono w fazie wbudowywania
gruntu zasypki i nadsypki, montazu
konstrukcji przenoszacej obciazenia
i podczas badan pod obciazeniami
zmiennymi.

Wplyw grubosci scianki na
odksztatcenia konstrukcji
kompozytowej w fazie
budowy modelu

Bardzo duzy wplyw na odksztatce-
nia konstrukcji powtokowej w fazie
budowy modelu ma jako$¢ prowadzo-

nych prac ziemnych, przede wszystkim
wlasciwe zageszczenie gruntu w dol-
nych pachwinach oraz przestrzeganie
zalecen dotyczacych naprzemiennego
uktadania i zaggszczania zasypki. Blg-
dy popetnione na tym etapie moga skut-
kowac¢ nieodwracalna deformacja profi-
lu konstrukeji gruntowo-powtokowej,
a w skrajnym przypadku przekrocze-
niem dopuszczalnego ugigcia i od-
ksztatcenia. W badaniach poréwnaw-
czych zastosowano identyczne warun-
ki uktadania i zaggszczania gruntu oraz
identyczny grunt i sprz¢t budowlany.
Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
przemieszczenia profili z kompozytu
GRP w fazie wbudowania zaspyki.

A Przemieszczenia [mm]

S =N WA
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4 N\
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-6 Efekt zabudowy
Oznaczenia: 1 — poziome; 2 — pionowe

Rys. 3. Przemieszczenia profilu z kompozy-
tu GRP o grubosci $cianki 45 mm w fazie
wbudowania zasypki

Fig. 3. Displacements of a profile made of
GRP composite with a wall thickness of 45 mm
during the incorporation of the backfill
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Efekt zabudowy
Oznaczenia: 1 — poziome; 2 — pionowe
Rys. 4. Przemieszczenia profilu z kompozy-
tu GRP o grubosci $cianki 35 mm w fazie
wbudowania zasypki
Fig. 4. Displacements of a profile made of
GRP composite with a wall thickness of 35 mm
during the incorporation of the backfill

Najwigksze przemieszczenia profilu
z kompozytu GRP o grubosci $cian-
ki 45 mm wystepuje w ostatniej fazie
budowy modelu, tj. po montazu kon-
strukcji symulujacej obciazenia state od
nawierzchni drogowej. W profilu o gru-
bosci §cianki 35 mm maksymalne prze-
mieszczenia odnotowano po utozeniu
i zaggszczeniu warstw gruntu do wyso-
kosci ok. 88% nominalnej wysoko$ci

A

5

: 1 \

; N

1 /\ / \/
. ¥ v, I
PR G 4 5 /] 8 9 W\ 12
2N N
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4

powtoki z kompozytu GRP. Natomiast
w dalszych fazach budowy modelu,
glownie w czasie uktadania nadsypki,
przemieszczenia zniwelowaty sig i osta-
tecznie osiagnely mniejsze warto$ci niz
w przypadku profilu o grubosci $cian-
ki 45 mm. Zjawisko to moze jednak
przebiegac réznie, zaleznie od ksztattu
oraz wymiarow konstrukcji.

W przypadku obu grubosci $cianek
profili pomiary z tensometréw elektro-
oporowych w fazie budowy modelu nie
wykazaly przekroczenia dopuszczalne-
go zaprojektowanego odksztalcenia
w kompozycie GRP. Odksztatcenia
materiatu GRP na etapie wbudowania
zasypki sg z reguty kilkakrotnie mniej-
sze od wystepujacych w fazie obciaza-
nia modelu.

Wptlyw grubosci scianki
na przemieszczenie

i odksztatcenie konstrukcji
kompozytowej w czasie
obcigzania modelu

W przypadku obu badanych konstruk-
cji najwigkszy przyrost przemieszczen
i odksztatcen nastgpuje do ok. 10 000
cykli, co wynika gtéwnie z doggszczenia
gruntu i wyréwnania lokalnych luzéw
w konstrukcji (np. w obszarze ztaczy
z uszczelka elastomerowa). Przy dal-
szym obcigzeniu wykres przemieszczen
w skali logarytmicznej zbliza sig do linio-
wego. Pewnym zaskoczeniem jest wig-
ksze przemieszczenie w kierunku piono-
wym po 500 000 cykli w profilu o grubo-
$ci $cianki 35 mm (réznica 7,3 mm). Trend
przyrostu przemieszczenia jest jednak
wyraznie wigkszy w modelu z konstruk-
cja o grubosci $cianki 35 mm.

Zgodnie z oczekiwaniami, najwigksze
odksztatcenie materiatu GRP zanotowa-
no w punktach pomiarowych zlokalizo-
wanych w szczycie konstrukcji oraz
w miejscach o najwigkszej krzywiznie tu-
ku profilu (rysunki 5 i 6). Mimo duzej
réznicy grubosci $cianek obu badanych
konstrukeji, warto$ci odksztatcen z tenso-
metrow w odpowiednich miejscach po-
miarowych sa porownywalne.

Pomiary odksztalcen za pomoca ten-
sometrow prowadzono réwniez w ob-
szarze ztacza typu wpust — pioro, uszczel-
nionego klinowa uszczelka gumowa. Sa
one wigksze od odksztalcen zarejestro-

wanych w obszarze litej §cianki (w $rod-
>
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poprawie aplikacji

- tatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkéw i farb przy jednoczesnej
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Cykl obciazenia x 10°
Rys. 5. Odksztalcenia materialu GRP
(zewngtrznej warstwy e) profilu o grubo-
Sci Scianki 45 mm w czasie badan pod ob-
cigzeniem zmiennym
Fig. 5. Deformation of the GRP material (outer
layer ey) of a profile with a wall thickness
of 45 mm during tests under variable load
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Rys. 6. Odksztalcenia materialu GRP
(zewnetrznej warstwy e,) profilu o grubosci
Scianki 35 mm w czasie badan pod obcigze-
niem zmiennym

Fig. 6. Deformation of the GRP material (outer
layer ey) of a profile with a wall thickness
of 35 mm during tests under variable load

ku dhugosci panelu konstrukeji). W zad-
nym punkcie pomiarowym nie zarejestro-
wano przekroczenia dopuszczalnego za-
projektowanego odksztatcenia materiatu.

WhiosKki

Analiza wynikoéw zarejestrowanych
w czasie badan wykazuje, ze dopusz-
czalne jest zmniejszenie grubosci $cia-
nek konstrukeji gruntowo-powloko-
wych bez istotnego negatywnego wply-
wu na stabilno$¢ i trwalo$¢ konstruk-
cji, po uprzedniej glebokiej analizie
obliczeniowo-projektowej uwzglednia-
jacej m.in. zadana wielko$¢ i ksztatt kon-
strukcji wynikajacy z warunkow, ktore
ta instalacja ma spehnic¢, wysokos$¢ ob-
cigzenia naziomem, rodzaj obciazen ko-
munikacyjnych, poziom wody grunto-
wej, rodzaj gruntu w strefie wykopu.
Po okresleniu tych parametréw oraz
ksztattu profilu niekotowego i jego wy-
miaréw mozna przystapi¢ do obliczenia
wymaganej grubosci jego $cianki. W ce-
lu zapewnienia duzej doktadnosci obli-

2/2022 (nr594)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

czen nalezy postuzy¢ si¢ metoda ele-
mentow skonczonych, ktora daje najbar-
dziej precyzyjny wynik. Obliczenia
przeprowadza si¢ z uwzglednieniem
obciazen krotko- 1 dlugookresowych.
W przypadku zoptymalizowanych
konstrukcji gruntowo-powlokowych
z tworzywa GRP o profilu niekolowym
szczegblnie wazne jest odpowiednie
prowadzenie robot ziemnych, przede
wszystkim zaggszczenie gruntu w new-
ralgicznych miejscach oraz niedopusz-
czanie do nadmiernych deformacji kon-
strukcji w czasie wbudowywania gruntu.
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