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FIRE TEST OF FRP MEMBERS APPLIED FOR THE RENOVATION

OF A STEEL RAILWAY BRIDGE

BADANIA POZAROWE ELEMENTOW Z KOMPOZYTOW FRP
PRZEWIDZIANYCH DO WYKORZYSTANIA W RAMACH REMONTU
WIADUKTU KOLEJOWEGO O KONSTRUKCJI STALOWEJ

STRESZCZENIE. Przedmiotem artykutu sg badania pozarowe
wyrobow z kompozytu FRP (polimeru zbrojonego widknem szkla-
nym), zabudowanych na wiadukcie kolejowym o konstrukcji
stalowej. Na obiekcie o konstrukgcji zbudowanej z dwoch gtéwnych
dzwigaréw stalowych o rozpietosci 9,9 m z torowiskiem na
podktadach drewnianych zabudowano cztery rézne rodzaje piyt
pomostowych z kompozytu FRP w obrebie podkiadoéw i na
wspornikach oraz systemy balustrad. Badane wyroby z FRP miaty
rézne ksztalty geometryczne oraz klase reakcji na ogien. Na
podstawie wynikow badan pozarowych stwierdzono mozliwos¢
wykorzystania w przewidzianym zastosowaniu wytacznie elemen-
téw kratowych bez obudowy lub z obudowg jednostronng lub
dwustronng. Wykluczono elementy z Zzebrami usztywniajgcymi
biegngcymi prostopadle do osi podktadéw, gdyz moga sprzyjac
przenoszeniu ognia na kolejne podkiady. Wyklucza to mozliwo$¢
ich stosowania na podktadach. Z uwagi na bezpieczenstwo poza-
rowe nie ma zadnych ograniczen dotyczacych ksztattu elementéw
balustrad mostowych. Dobrg charakterystyke odpornosci ogniowej
wykazaty nawet profile o klasie C reakcji na ogien, co oznacza brak
konieczno$ci stosowania krat ognioodpornych z osnowg z zywicy
fenolowej. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono
i zarekomendowano przydatnos¢ elementéw z kompozytéw FRP
jako alternatywe dla konwencjonalnych materiatéw stalowych
wykorzystywanych w remontach kolejowych obiektéw mostowych.

SLOWA KLUCZOWE: badanie pozarowe, bezpieczenstwo
pozarowe, klasa reakcji na ogien, obiekt kolejowy o konstrukcji
stalowej, polimery zbrojone wiéknem, remont obiektu.

ABSTRACT. The paper outlines the on-site fire tests of FRP
(fibre-reinforced polymer) products applied to a steel railway
bridge. The bridge consisting of two main steel girders with
a span of 9.9 m, and with timber sleepers was mounted with
four different FRP floor panels on sleepers, consoles and
railing systems. The FRP products differed in shape, and
reaction-to-fire class. The results of the fire tests showed that
only grate elements or grids with one or both coated surfaces
could be accepted. Ribbed elements with the ribs oriented
perpendicular to the axis of the sleepers might contribute to the
progressive spread of fire to other sleepers. That is why these
elements are not permitted for floors on sleepers. The shape of
elements for railing construction is not limited from the
viewpoint of fire safety. Good behaviour after fire can be
achieved even with the profiles of reaction-to-fire class C, so it
is not necessary to use fire-resistant gratings with phenol resin.
The present paper concludes that FRP equipment has proved
to be a suitable, durable and technically well-grounded
replacement for standard steel materials for renovation of
railway bridges.
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1. WSTEP

Zasadniczym, bardzo istotnym elementem czeskiej sieci ko-
lejowej sa licznie wystepujace obiekty mostowe o konstrukcji
stalowej. Usredniony czas ich ekspolatacji wynosi w przy-
blizeniu 73 lata i wiele z nich zbliza si¢ do konca zalozonego
okresu uzytkowania [1]. W wigkszosci sa one w niezadowa-
lajacym stanie technicznym. Najpowszechniejszym proble-
mem jest korozja, ktdrej skutki widoczne sa szczeg6lnie na
balustradach, czasami juz niekompletnych. Ponadto profile
stalowe balustrad oraz pomostu staja si¢ czgsto lupem
zlodziei. W tej sytuacji wlasciciel czeskiej infrastruktury ko-
lejowej szuka nowych rozwiazan, ktdre zapewnia zabezpie-
czenie przed kradzieza elementow stalowych, zwicksza
trwato$¢ 1 zredukuja koszty biezacych napraw.

Jako potencjalnie odpowiednie rozwigzanie zaproponowano
wykorzystanie do napraw kolejowych obiektéw mostowych
materialtdw wykonanych kompozytéw FRP. Konieczne jest
jednak uprzednie opracowanie zasad projektowania i sposo-
bu wytwarzania oraz okreslenie istotnych wtasciwosci mate-
rialowych, takich jak niski modut elastycznosci oraz ortotro-
pia. Przed zastosowaniem tych materialow na szersza skalg
na obiektach infrastruktury kolejowej nalezy tez sprawdzié
ich podatnos¢ na dziatanie wysokich temperatur [2].

Sprawdzenie charakterystyki pozarowej wyrobéw FRP za-
stosowanych na pomostach i balustradach jest istotne z punk-
tu widzenia bezpieczenstwa ludzi uciekajacych przed ogniem
oraz strazakéw uczestniczacych w akcji gasniczej. Kompo-
zyty FRP moga tez sprzyjac rozprzestrzenianiu ognia i zwig-
ksza¢ intensywnos¢ wydzielaniu dymu, jak rowniez wytwa-
rza¢ ptonace krople powodujace zanieczyszczenie otoczenia
obiektu [3]. W wyniku ustalen z wlascicielem infrastruktury
kolejowej dla wyrobdw z kompozytéw FRP przewidzianych
do zastosowania na obiektach o wigkszym zagrozeniu
pozarowym (z torowiskiem na drewnianych podktadach)
wstepnie okreslono wymagana klase¢ reakcji na ogien: B lub
B,. Ograniczen tego typu nie przewidziano dla obiektow
o niskim zagrozeniu pozarowym (wykonanych z materiatéw
niepalnych). W zakresie intensywnosci wystepowania plo-
nacych kropli okreslono klase d0, a w niektorych przypad-
kach d1 (klasyfikacja wg [4]).

W celu analizy ww. zagrozen przeprowadza si¢ badania tere-
nowe, w ramach ktorych weryfikuje si¢ wstepna klasyfikacje
reakcji na ogien wyrobow z kompozytéw FRP, sprawdza ich
nosnos¢ w warunkach podwyzszonej temperatury oraz prze-
prowadza kontrol¢ wzrokowa powstawania ptonacych kro-
pli. Opisane tutaj badanie wykorzystania kompozytu FRP do
wykonania plyt pomostowych w obrebie podktadéw i chod-
nikdw oraz jako materiat balustrad na wiadukcie kolejowym

1. INTRODUCTION

There is a high number of bridges in the Czech railway
network with steel structures which make a significant,
and essential part of it. Their average age is 73 years, and
many of them are approaching the end of their assumed
lifetime [1]. The state of the bridges is generally not very
good. Corrosion is the most widespread problem, espe-
cially on the railings, where the profiles are in some cases
missing. The steel profiles on the railings and on the deck
are also popular targets of thefts. The owner of the Czech
railway infrastructure is therefore looking for new solu-
tions, in order to prevent steel parts from stealing, increase
durability and reduce maintenance costs.

For this purpose, the application of FRP materials has
been put forward as a suitable solution for the reconstruc-
tion of railway bridges. However, it is necessary to deter-
mine how they should be designed and manufactured, as
well as specific material parameters such as a low modu-
lus of elasticity, and orthotropic material properties should
be examined. Obviously, their sensitivity to elevated tem-
peratures before large-scale application to the railway in-
frastructure should be observed [2].

The fire safety behaviour of FRP products on the floor,
and on the railing system of bridges exposed to elevated
temperatures ought to be checked to avoid threats to the
life of people escaping from fires, and firemen in action.
FRP material may also favour the spread of fire, and sup-
port the development of smoke and burning droplets,
which can pollute the surrounding environment [3]. After
discussions with the owner of the railway infrastructure,
an initial recommendation for FRP products was made to
set the reaction to fire on class B or B | for bridges with a
higher risk of fire (bridges with wooden sleepers). No lim-
itation is required for bridges with a low level of fire risk
(bridges of non-inflammable materials). The droplets
classification was set on d0, and in some cases on d1 (the
classification follows [4]).

On-site demonstration fire tests are used for studying the
threats mentioned above, verifying the reliability of the
initial classification of the reaction of FRP products to fire,
as well as the behaviour of the load-bearing capacity of
FRP products at elevated temperatures including visual
control of burning droplets. The application of FRP floor
panels to sleepers, consoles and railing systems on the rail-
way bridge tested here is a pilot application in the Czech
Republic.
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stanowi pilotazowe zastosowanie na terenie Republiki Cze-
skiej.

2. KONSTRUKCYJNE ZASTOSOWANIA
KOMPOZYTOW FRP

Kompozyty FRP znalazly szerokie zastosowanie w przebu-
dowie i naprawie uszkodzonych konstrukc;ji [5]. Przyktadem
tego rodzaju zastosowan moze by¢ wzmacnianie stalowych,
betonowych oraz drewnianych konstrukcji obiektow mosto-
wych. Ponadto stanowia one atrakcyjna opcje przy remon-
tach obiektow mostowych i innych zewngtrznych konstrukcji
[6]. Dzigki swej wysokiej trwatosci wyroby z kompozytow
FRP stanowig idealne rozwiazanie w srodowiskach agresyw-
nych. W branzy budowlanej kompozyty FRP stosowane sa
do wzmacniania konstrukeji betonowych. Wyniki badan do-
tyczacych zastosowania kompozytéw FRP na obiektach mo-
stowych znalez¢ mozna w opracowaniach [5], [7] 1 [8]. Wy-
magania projektowe dla konstrukcji z kompozytow FRP
obejmujace projektowanie z uwzglednieniem oddziatywania
pozaru znalez¢ mozna w sprawozdaniach z badan przednor-
matywnych oraz krajowych dokumentach normatywnych
[9-13].

3. WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW FRP
W WYSOKIEJ TEMPERATURZE

Kompozyty FRP zbudowane sa z wiokien (najczgsciej szkla-
nych) oraz osnowy (z zywicy poliestrowej, winyloestrowe;j,
epoksydowej lub fenolowej), ktdre po potaczeniu ze soba
tworza bardzo wytrzymaty material. Ma on doskonate wia-
sciwosci w kierunku zgodnym z kierunkiem wiokien przy
wyraznie mniejszej wytrzymatosci w innych kierunkach.

Ponadto, materiat charakteryzuje si¢ matym modutem spre-
zystosci, ktory w przypadku standardowych profili miesci
si¢ w za kresie 17-30 GPa [2]. Duza zaleta wyrobow z kom-
pozytow FRP jest ich mata ggstos¢, odpowiadajaca 20-30%
cigzaru analogicznego elementu ze stali. Dzigki swej wyso-
kiej trwatosci wyroby z kompozytow FRP stanowia dobry
zamiennik dla metalowych krat pomostowych, zwlaszcza
w $Srodowiskach agresywnych.

W podwyzszonej temperaturze wyroby z kompozytow FRP
traca wytrzymatos$¢, sztywnos¢ oraz przyczepnos$é. Upla-
stycznienie Zywicy nastgpujace wraz ze wzrostem tempera-
tury zmniejsza zdolno$¢ do przenoszenia naprezen pomigdzy
wioknami. Wazna charakterystyka materiatowa jest tempe-
ratura zeszklenia 7, . Po jej przekroczeniu zwicksza sig inten-
sywnos$¢ utraty poczatkowych wlasciwosci polimeru. Precy-
zyjne wyznaczenie wartosci 7, jest nadal przedmiotem

2. FRP COMPOSITES IN STRUCTURES

FRP materials are nowadays widely applied in the field of re-
construction and repair of damaged structures [5]. They are
used as an additional strengthening of steel, concrete, timber
or brick structures. They are also an attractive solution for re-
habilitation of bridges and other outdoor structures [6]. Due to
their high durability FRP products are an ideal solution espe-
cially in an aggressive environment. FRP grids and railing are
therefore often used in the chemical industry and in wa-
ste-water treatment plants. In the building industry, FRP
composite materials are used for reinforcement of concrete
structures. Research studies on FRP applications for bridges
can be found in [5], [7], and [8]. Requirements for design of
structures from FRP composites, except others dealing also
with fire design, are given in pre-normative and national nor-
mative documents [9-13].

3. FRP PROPERTIES AT HIGH
TEMPERATURES

FRP (fibre reinforced polymer) consists of fibres (mainly
glass), and matrix (polyester, vinylester, epoxy or phenol re-
sin) which combined form a very strong material. They have
excellent parameters, especially in the fibres-direction, while
in other directions the strength is significantly lower. More-
over, the modulus of elasticity for standard profiles ranging
between 17 GPa and 30 GPa is low [2]. The great advantage
of FRP products is their density, which ranges from 20 per
cent up to 30 per cent of its equivalent of steel. Due to their
high durability FRP products are an ideal replacement for
metal grids especially in an aggressive environment.

At elevated temperature, FRP products lose their strength,
stiffness and bond properties with increasing temperatures.
With temperature growth, the softening of the resin leads to
capacity reduction of stress transfer between fibres. The
glass transition temperature 7, of the matrix is an important
material characteristics. When the glass transition tempera-
ture is exceeded, the loss of initial properties is more signifi-
cant. The precise definition of 7, is still under discussion in
the scientific community. The reduction in mechanical pro-
perties after reaching temperature 7, differs in relation to
the fibres. There is also a great deal of scatter in the results,
due to the wide range of possible fibre materials, fibre
orientations, and fibre volume fractions which are conside-
red through [6]. Anyway, it is extremely difficult to make
generalization regarding the FRP [6] behaviour at high tem-
peratures due to a large number of possible fibre-matrix
combinations, manufacturing methods, and applications.
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dyskusji w srodowisku naukowym. Pogorszenie wlasciwosci
mechanicznych po osiagnigeiu temperatury 7, przebiega ina-
czej w przypadku widkien. Ponadto mamy do czynienia z du-
zym rozrzutem wynikéw wynikajacym z szerokiego spek-
trum mozliwych materiatow, orientacja oraz udziatem
objetosciowym wiokien w badanych materiatach [6]. Wobec
duzej liczby mozliwych uktadow wiokna/osnowa, metod
wytwarzania i zastosowan trudno o uniwersalne wnioski do-
tyczace charakterystyki pracy kompozytow FRP poddanych
oddziatywaniu wysokiej temperatury [6].

4. ELEMENTY KONSTRUKCYJNE
Z KOMPOZYTU FRP ZASTOSOWANE
NA WIADUKCIE

Do eksperymentalnego zastosowania systemow z kompozy-
tow FRP wybrano typowy obiekt o stalowej konstrukcji
w miescie Hostivice. Obiekt zlokalizowany jest na 23.056 km
linii Praga Smichov - Stredokluky i przeprowadzony nad
linig kolejowa Praga - Ktadno. Obiekt ma 7,4 m szeroko$ci
1 6,5 m dlugosci. Rys. la przedstawia konstrukcj¢ obiektu
zbudowana z dwoch glownych dzwigarow stalowych o roz-
pigtosci 9,9 m, na ktoérych utozone sa drewniane podktady.
Do glownych dzwigaréw przytwierdzone sa stalowe wspor-
niki podchodnikowe, na ktorych oparte sa drewniane pomo-
sty chodnikowe. Obecnie obiekt jest wytaczony z eksploata-
cji, a pomost 1 balustrady sa powaznie uszkodzone.

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych na
obiekcie zabudowano w sposob przedstawiony na Rys. 1b
cztery rozne systemy pomostowe z kompozytu FRP. Lokali-
zacjg wszystkich zabudowanych systemow wypehienia po-
mostu wraz z krotkim opisem przedstawiono schematycznie
na Rys. 2. Zastosowane ptyty pomostowe roznity si¢ wyko-
nczeniem, klasg reakcji na ogien oraz sposobem mocowania
podktadoéw i pomostu. Materiatem osnowy byta zywica po-
liestrowa 1 w jednym przypadku ognioodporna zywica fe-
nolowa. Do podkladow plyty pomostowe przytwierdzono
srubami. Nie stykaty si¢ one jednak bezposrednio z po-
wierzchnig podkladow. Aby umozliwi¢ wentylacje drewna
zastosowano mate podktadki z kompozytu FRP lub tworzy-
wa sztucznego z recyklingu.

W polu nr 1 (lokalizacjg przedstawia Rys. 2) zabudowano
krat¢ kompozytowa obudowang od goéry warstwa laminatu
o wys. 41 mm. Wyrdb ten zbudowany z osnowy poliestro-
wej 1 wiokna szklanego spelnia kryteria klasy reakcji na
ogien C lub B . Warstwie laminatu nadano wykonczenie
antyposlizgowe. Sposob zabudowania przedstawiono na
Rys. 3a. Rys. 3b przedstawia pole nr 2 zabudowane krata
kompozytowa obudowang obustronnie warstwami laminatu

4. FRP MEMBERS APPLIED TO THE
BRIDGE

A typical steel bridge in Hostivice was chosen for an ex-
perimental application of FRP systems. The bridge is situ-
ated at the 23.056 km mark on the Prague Smichov -
Stredokluky railway, and it crosses the Prague - Kladno
railway. The bridge is 7.4 m wide and 6.5 m high. Its struc-
ture consists of two main steel girders with a span 0of 9.9 m,
with timber bridge sleepers shown in Fig. la. Steel con-
soles with a timber floor and a steel railing are mounted on
the main girders. The bridge is currently out of order, and
the floor and the railing are heavily damaged.

Fig. 1. The view of the tested bridge: a) before FRP application,
b) after the FRP members were mounted on the bridge

Rys. 1. Widok wiaduktu stanowigcego przedmiot badan. a) przed
zabudowaniem elementéw z kompozytu FRP, b) po zabudowaniu
elementéw z kompozytu FRP
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0 wysokosci 54 mm. Podobnie jak w przypadku wyrobow
zamontowanych w polu nr 1 kompozyt zbudowany jest
z osnowy poliestrowej i wiokna szklanego a sam wyrob po-
siada klasg reakcji na ogien C lubB , . Na gornej powierzch-
ni wykonano wykonczenie antyposlizgowe.

For the purposes of the experimental investigation, four
different FRP systems were mounted on the bridge, as
shown in Fig. 1b. Fig. 2 schematically shows the location
of all applied systems together with a brief description.
The panels that were used varied in their surface finishing,
in the reaction-to-fire class, and also in the way in which
they were mounted on the sleepers and to the superstruc-
ture. The matrix material was polyester, and in one case,
fire-resistant phenol resin. The floor panels on the sleepers
were bolted. The panels were not directly lying on top of
the sleeper. To enable ventilation of the timber, small FRP
or recycled plastic spacers were used.
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Fig. 2. FRP Floor panels mounted on the bridge in Hostivice

Rys. 2. Schemat zabudowy ptyt pomostowych z kompozytu FRP na wiadukcie w miescie Hostivice
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a)

b)

Fig. 3. a) FRP grid with a laminated deck on the top surface in
field 1, b) FRP grid with a laminated deck on both surfaces in
field 2

Rys. 3. a) Krata z kompozytu FRP obudowana warstwa laminatu
od goéry, zabudowana w polu 1, b) Krata z kompozytu FRP
obustronnie obudowana warstwag laminatu, zabudowana w polu 2

Rys. 4a przedstawia system wypelnienia pomostu z krat
z kompozytu FRP o wys. 38 mm i wymiarze oczka 30 mm x
30 mm, ktore zostaty zabudowane w polu nr 3 obiektu. Krate
wykonano z ognioodpornej zywicy fenolowej i widkien
szklanych. Reguta jest przetozenie si¢ lepszej charakterysty-
ki ogniowej zastosowanej zywicy na lepsza klasg reakcji na
ogien wyrobu. Naturalna jest wigc klasa B reakcji na ogien.
Powierzchni nadano analogiczne wykonczenie antyposli-
zgowe. Na Rys. 4b przedstawiono pole 4 zabudowane ptyta
z kompozytu FRP typu PA40. Gorna powierzchnig stanowi
ptyta o wlasciwosciach antyposlizgowych. Od spodu na calej
dhugosci plyty biegna zebra usztywniajace. Wyrob uzyskano
W procesie prasowania ciaglego (pultruzji), w ktorym naste-
puje zlaczenie zywicy poliestrowej i wiokien szklanych.
Wyrdb spelnia wymagania klasy C reakcji na ogien.

Field 1 (for the location, see Fig. 2) was mounted by an FRP
grid with a laminated deck 41 mm high on the top surface.
This product, made from polyester matrix and glass fibers,
fulfilled the criteria for reaction-to-fire class C or B . Its sur-
face was provided with nonskid finishing. The application is
shown in Fig. 3a. The FRP grid with laminated decks on both
surfaces 54 mm high was applied to field 2 shown in Fig. 3b.
The material composition was polyester matrix and glass fi-
bers, the same as for the products used in field 1 with product
of reaction-to-fire class C or B | . The upper surface deck was
fitted with a nonskid finish.

b)

Fig. 4. a) FRP grid with phenol resin in field 3, b) FRP system
PA40 plank on sleepers in field 4

Rys. 4. a) Krata FRP z osnowg z zywicy fenolowej zabudowana
w polu 3, b) Ptyta systemowa PA40 z kompozytu FRP
zabudowana w obrebie podktadéw w polu 4

Fig. 4a shows a floor system composed of an FRP grid
38 mm high, and a grid size of 30 mm x 30 mm mounted on
field 3 of the experimental bridge. The grid was made of
resistant phenol resin and glass fibers. As a rule, when the
resin material reveals, the reaction-to-fire of the product
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Wypehienie pomostéw chodnikowych wykonano z mate-
rialdw analogicznych jak w obrebie podktadow. Biorac jed-
nak pod uwage rozpigto$¢ wynoszaca 2,5 m we wszystkich
polach z wyjatkiem pola nr 2 plyty oparto na podhuznych ce-
ownikach z kompozytu FRP, ktore zostaly przytwierdzone
do stalowych dzwigarow poprzecznych. W miejsce kraty po-
mostowej z kompozytu FRP zastosowano deski pomostowe
typu FBD 300. Ptyta tego typu umozliwia przekrycie rozpig-
tosci 2,5 m bez dodatkowego wzmocnienia.

W polu nr 1 zabudowano krate¢ z kompozytu FRP wykonana
z zywicy poliestrowej i widkna szklanego. Plyta spetnia
wymagania klasy reakcji na ogien C lubB . Parametry geo-
metryczne kratki byly identyczne z krata zastosowana jako
wypetnienie w obrgbie podktadéw w polu nr 3. Jedyna
rdznicq byta nizsza klasa reakcji na ogien.

Jak wspomniano powyzej w polu nr 2 zabudowano deski po-
mostowe typu FBD 300 bez podparcia z ceownikdéw. Wyrob
sklasyfikowano w klasie B reakcji na ogieh. W wykonaniu
standardowym ptyta nie ma wykonczenia powierzchni. W
takiej sytuacji, powszechniejsze wykorzystanie tego wyrobu
na kolejowych obiektach mostowych wymagatoby wykona-
nia wykonczenia antyposlizgowego.

W obrebie pomostéw chodnikowych w polu nr 3 zabudowa-
no krate 30x30/38, czyli taka sama jak w obrgbie podktadow.
Na podstawie koloru wyrobu wskazujacego na wykorzysta-
nie w produkcji zywicy fenolowej przyjeto klasg B reakeji na
ogien.

W ostatnim polu zabudowano dwa rodzaje ptyt z kompozytu
FRP: opisane wczesniej plyty PA40 oraz kraty P38 o wys. 41
mm obudowane od gory warstwa laminatu. Oba wyroby za-
mocowano $rubami do dwoch ceownikow o klasie C reakcji
na ogien. System wypehienia pomostu przedstawiono na
Rys. 5.

Scalone z dwoch ceownikow stupki balustrad przytwierdzo-
no do istniejacej blachy weztowej stosujac polaczenie kom-
binowane $rubowo-klejone w celu zwigkszenia jego
poczatkowej sztywnosci. Poprzeczki poziome wykonano
z rur lub katownikow o odpowiedniej sztywnosci. Porgcze
wykonano z profilu zamknigtego o wym. 100 mm x 100 mm
x 5 mm ze wzgledu na jego wysoka wytrzymatos¢ na skregca-
nie. Na przyczotkach zastosowano analogiczne, zréznico-
wane rozwigzanie balustrad tj. balustrady z wypehieniem
z trzech profili poziomych lub krat zabezpieczajacych przed
odpryskujacymi kamykami.

increases. The reaction-to-fire class of this product is
therefore B. A similar nonskid finish was used. Field 4
was mounted with a PA40 FRP panel, see Fig. 4b. The up-
per side of the panel was covered by a deck with a
non-skid finish. On the bottom, there were longitudinal
ribs along the whole length of the panel. The product was
made of polyester matrix and glass fibres by the pultrusion
process. Its reaction-to-fire class is C.

The floor on the consoles was made from a similar deck-
ing to that used on the sleepers. However, due to the span
of 2.5 m it was placed and bolted on longitudinal FRP
U profiles 180 mm high, attached to steel cross beams, ex-
cept for field 2. An FBD 300 bridge deck panel was used
there instead of an FRP grid. This panel could span 2.5 m
by itself.

In field 1, an FRP grid made of polyester resin and glass fi-
bers was used. It corresponds to reaction-to-fire class C or
B,. "[_'he geometry of the grid is the same as the geometry of
the grid applied to the sleepers in field 3. The only difference
is that it has a lower reaction-to-fire class.

Field 2 was fitted by bridge panel FBD 300, with no suppor-
ting U profiles, as described above. The product was classi-
fied as class B for reaction-to-fire. By default, the panel had
no surface finishing. Therefore for more extensive use on ra-
ilway bridges, a non-slippery finish should be required.

The same 30x30/38 FRP grid as applied to the sleepers in
field 3 was mounted to the consoles in this field. The colour
of the product indicated phenol resin, and therefore reac-
tion-to-fire class B.

The last field was fitted by two types of FRP panels: panel
PA40, which has already been described, and the P38 grid 41
mm high with a laminated top surface. Both products moun-
ted by bolts on two U profiles were of reaction-to-fire class C.
The floor systems are shown in Fig. 5.

The railing columns consist of a pair of U profiles attached to
the existing gusset plate by a combined bonded and bolted
connection in order to increase the initial stiffness of the con-
nection. The horizontal rails were made from circular tubes
or angles to provide sufficient stiffness. A cuboidal tube with
dimensions of 100 mm x 100 mm x 5 mm was used for the
handrail, because of its high stiffness in torsion. Similarly,
various railing arrangements were proposed on abutments
e.g. a three-rail system or a system with a filling made of gra-
tings to provide protection against flying gravel.
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Fig. 5. a) FRP grid placed on two U profiles in field 1, b) FBD 300 bridge deck in field 2, ¢c) FRP grid with phenol resin on two
U profiles in field 3, d) A combination of PA40 panel and P38 grid with laminated top surface in field 4

Rys. 5. a) Krata z kompozytu FRP na dwéch ceownikach nosnych, zabudowana w polu 1, b) Deski pomostowe typu FBD 300
w polu 2, c) Krata z kompozytu FRP z osnowg z zywicy fenolowej osadzona na dwoch ceownikach, zabudowana w polu 3,

d) Wypetnienie w polu 4 ptytg typu PA40 i kratg P38 obudowang od gory warstwg laminatu

5. BADANIA POZAROWE

5.1. UWAGI OGOLNE

W uzgodnieniu z wiascicielem infrastruktury kolejowej ba-
dania elementow konstrukcyjnych z kompozytu FRP prze-
prowadzono dla dwoch wariantow przebiegu oddzialywania
ognia. Analizy statystyczne wskazuja, ze najczgstszym
zrodlem ognia na sieci kolejowej na terenie Republiki Cze-
skiej sa $miecie i suche liscie, zgromadzone w przestrzeniach
migdzy drewnianymi podktadami. Tego typu zrédlo ognia
ulega zaproszeniu po przejezdzie pociagu, a powstaty w ten
sposob ogien jest tatwy do ugaszenia przez strazakow.
Potencjalnym zrédtem ognia na obiektach mostowych moga
by¢ rowniez podwieszone do obiektu kable elektryczne (pro-
wadzone zazwyczaj blisko wspornikow lub balustrad).
W wigkszosci przypadkéw przyczyna pozaru jest zwarcie.
Od pewnego czasu stosuje si¢ juz kable o podwyzszonej od-
porno$ci na rozprzestrzenianie ognia. Pomimo tego, na wielu
mostach nadal wystepuja kable o powtoce polietylenowe;.
Duza ilo$¢ materiatéw polimerowych wystepujacych w izo-
lacji tego typu grozi intensywnym rozwojem ognia.

W przeprowadzonym badaniu palenie si¢ $mieci i liSci na-
gromadzonych migdzy podktadami zasymulowano przy
uzyciu 500 g papieru réwnomiernie rozlozonego na kracie
migdzy podktadami na powierzchni 0,800 m x 0,355 m.
Materiat obciazenia ogniowego rozpalono za pomoca po-
chodni. W drugiej symulacji oddzialywania ognia wykorzy-
stano dwa kable TCEKPFLEZE 7P1,0 D o dlugosci 1,25 m

5. FIRE TESTS
5.1. GENERAL REMARKS

On the basis of consultations with the owner of the railway
infrastructure, two fire scenarios were chosen for testing
the FRP members mounted on the bridge. Statistics show
that the most frequent source of fire recorded in the Czech
railway system is rubbish and dry leaves between timber
sleepers. This source of fire usually ignites after the pas-
sage of a train causing a small scale fire, which can be eas-
ily extinguished by firefighters. Electrical lines located
below the bridge structure (usually close to consoles or
railings) can also be considered as a potential source of
fire on bridges. In most cases, fires are initiated by short
circuits. Cables less likely propagating flames have re-
cently come into use. However, many bridges are still fit-
ted with cables made of polyethylene outer envelopes.
Unfortunately, intense burning may occur due to the large
amount of polymer material that is widely used for insulat-
ing cables.

During the fire test, burning of rubbish and dry leaves be-
tween timber sleepers was simulated by 500 g of paper
uniformly distributed on a metal grid between sleepers,
over an area of 0.800 m x 0.355 m. The fire load was ig-
nited by a torch. A second fire scenario was created by two
TCEKPFLEZE 7P1.0 D cables 1.25 m long placed in a
U profile on the steel consoles [14]. The cables were
ignited by a small amount of kerosene poured into the



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 23 - 38 31

prowadzone wewnatrz ceownika przymocowanego do stalo-
wych wspornikéw podchodnikowych [14]. Kable rozpalono
przy uzyciu niewielkiej ilosci nafty, ktéra wlano do ceowni-
ka i nastepnie zapalono pochodnia. Dwa wykorzystane w ba-
daniach rodzaje obciazenia ogniowego przedstawiono na
Rys. 6. Symulacje rownoczesnego rozwoju ognia w obu wa-
riantach powtdrzono w czterech polach odpowiadajacych
przedstawionym na Rys. 2. czterem systemom wypetnienia
pomostu oraz balustrad.

5.2. POMIARY

Wskaznikiem gwattownosci utraty poczatkowych wlasciwo-
$ci kompozytu FRP jest temperatura przej$cia zywicowej
osnowy w stan szKlisty 7, . W celu oceny mozliwego pogor-
szenia wlasciwosci kompozytu FRP przeprowadzono po-
miar temperatury gazu w poblizu badanych elementéw przy
uzyciu 29 szt. termopar o $rednicy 3 mm w powloce typu K.
Trzy termopary umieszczono w kazdym polu pomostu jezd-
nego, od jednej do dwoch w kazdym polu pomostu chodni-
kowego, trzy na poszczegdlnych poprzeczkach balustrad
oraz dwie na ceownikach nosnych pomostu chodnika. Po-
miar temperatury powierzchni przeprowadzono przy uzyciu
kamery termowizyjnej Flir ThermaCAM PM695. Tempera-
turg odniesienia zmierzono za pomoca termometru laserowe-
go typu Fluke 68 IR. Wynikajace z obecnosci strazaka
obciazenie o warto$ci 100 kN przylozone posrodku przgsta
(waga strazaka wraz ze sprzgtem wg [15]) zasymulowano
uktadajac w potowie przesta cegly o tacznej wadze 100 kg.
Podczas badan pozarowych prowadzono biezaca kontrolg
odksztatcen pionowych plyt pomostu chodnikowego. Kieru-
nek 1 predkos$¢ wiatru kontrolowano przy uzyciu anemome-
tru. Anemometr byt zamontowany na gbérnym profilu balu-
strady w potowie przgsta mostu.

5.3. PRACA SYSTEMOW WYPELNIENIA
POMOSTU W WARUNKACH
ODDZIALYWANIA OGNIA

Przebieg oddziatywania ognia w obszarze pomigdzy
podktadami charakteryzuje szybkie i intensywne spalanie
z duzym wzrostem temperatury. Zupehie inaczej wygladato
oddzialywanie kabli podwieszonych pod wspornikami, ktore
pality si¢ wolno wywotujac jedynie niewielki wzrost tempe-
ratury. Na intensywnos$¢ rozwoju pozaru znaczny wplyw ma
ksztatt zamontowanych profili kompozytowych oraz rzeczy-
wista predkos¢ przeptywu powietrza. W trakcie badan wiatr
osiagat predkos¢ w przedziale od 0,7 m/s do 2,5 m/s. Stabszy
wiatr towarzyszyt badaniom w polach 4, 31 2 (od 0,7 m/s do
2,0 m/s). Silniejszy wiatr odnotowano podczas badan w polu
nr 1 (od 1,0 m/s do 2,5 m/s). Wiatr wiat zasadniczo z kierunku

U profile and ignited by a torch. Fig. 6 shows two fire loads.
Both simultaneously running scenarios were repeated in
four fields corresponding to the four types of FRP floor and
railing systems presented in Fig. 2.

a)

Fig. 6. a) Fire load between sleepers, the view from the bottom
side, b) Two electric cables burning below the console deck
Rys. 6. a) Materiat obcigzenia ogniowego umieszczony miedzy
podkfadami, widok od spodu, b) Dwa kable elektryczne ptonace
pod kapg chodnikowg,

5.2. MEASUREMENTS

The significant loss of initial properties of FRP may be
evaluated by the temperature of the glass transition 7', of
the matrix resin. To evaluate the potential degradation of
FRP properties, the gas temperature in the vicinity of FRP
members was measured using all of 29 type K coated
thermocouples 3 mm in diameter. Three thermocouples
were located on the floor deck in each field, from one to
two on the floor deck of the consoles in each field, three
at different vertical levels of the railing and two on the
bearing U profiles of the console decks. The surface tem-
perature of the structure was scanned by a PAL Flir
ThermaCAM PM695 thermo-camera. The reference tem-
perature was measured using a Fluke 68 IR laser ther-
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pdémocno-zachodniego (przy osi podtuznej obiektu biegnacej
z pbéinocy na potudnie). Przedmiotem badania w polu nr 1
byla ptyta z kompozytu FRP zbudowana z kraty wewngtrz-
nej 1 plaskiej plyty oktadzinowej zamykajacej kratg od gory.
Po rozpaleniu materialu obciazenia ogniowego nastapit
gwaltowny wzrost temperatury pod ptyta. W warunkach blo-
kowania przez petna okladzing doptywu chlodnego powie-
trza z gory oraz wydostawania si¢ goracych gazow w gore
temperatura wzrosta az do 350°C (na obrazie z kamery ter-
mowizyjnej na Rys. 7a). Ogien wypalit sig tak szybko jak po-
wstat. Temperatura, ktora mogly mie¢ wpltyw na wilasciwo-
sci kompozytu FRP (powyzej 120°C) utrzymywata si¢ okoto
2 minut. W czasie palenia si¢ ognia ptomienie wystawaly
spod obu krawedzi. W tych obszarach plyta pomostowa
z kompozytu FRP zostata zabrudzona sadza. Uszkodzenia
byty ograniczone do strefy krawedziowe;j i nie miaty wptywu
na ogodlna no$nos¢ plyty. Dzigki swym parametrom geo-
metrycznym wewnetrzna czes¢ plyty przy powierzchni
poktaddéw zapobiegata rozprzestrzenianiu si¢ ognia.

a)

b)

Przedmiotem badania w polu nr 2 byla ptyta z kompozytu

FRP zbudowana z kraty obudowanej obustronnie ptaska ptyta
pokryciowa. Podobnie jak w polu nr 1 po wznieceniu ognia
nastapil gwaltowny wzrost temperatury. Uniemozliwienie

mometer. The mechanical loading of 1 kN in the mid-span
of the FRP console panels simulating the presence of a
fire-fighter, consisted of 100 kg of bricks (the weight of a
firefighter, including all equipment, as stated in [15]). The
vertical deformation of the console panels was monitored
during the fire test. During the tests wind direction and
wind speed were measured with the use of an anemometer.
The anemometer was located on the upper member of the
railing, in the centre of the bridge span.

5.3. BEHAVIOUR OF THE FLOOR SYSTEMS
DURING FIRE

The fire scenario between sleepers may be characterized by
fast and intensive burning with high temperatures. By con-
trast, the cables below the consoles burned very slowly, and
only low temperatures were reached. The severity of the fire
was greatly influenced by the shape of the mounted FRP pro-
files and by the actual rate of air flow. During the tests wind
flow ranged from 0.7 m/s to 2.5 m/s. The wind was weaker
during the tests on fields 4, 3 and 2 (0.7 m/s - 2.0 m/s). During
the test on field 1 the wind was stronger (1.0 m/s - 2.5 m/s).
The dominant flow direction was northwestern (the axis of
the bridge is located in the north-south direction). An FRP
floor panel made of an inner grid covered from the upper side
with a flat deck was mounted on field 1. After the fire load
was initiated, the temperature below the panel rose rapidly.
Because the full upper surface prevented the access of cold
air from above, and the upward escape of hot gases, the tem-
perature reached 350°C (recorded by the thermo-camera in
Fig. 7a). The fire burned out as quickly as it arose. Tempera-
tures that may influence the properties of the FRP material
(above 120°C) lasted for about 2 min. During the fire, flames
were visible along both edges of the panel. In these regions,
the FRP floor deck was colored by soot. The FRP panel was
affected only in the edge regions, and the overall bearing abi-
lity was not affected. The inner shape of the panel close to the
surface of sleepers prevented the spread of fire.

Fig. 7. a) FRP floor deck with a laminate deck on the top surface
in field 1 controlled by the thermo-camera, b) FRP floor deck with
laminated decks on both sides in field 2 after the fire test

Rys. 7. a) Obraz z kamery termowizyjnej kraty pomostowe;j
obudowanej warstwag laminatu od gory, pole 1, b) Skutki dziatania
ognia na zabudowang w polu 2 krate z kompozytu FRP
obustronnie obudowang warstwg laminatu

An FRP floor panel consisting of an inner grid covered
from both sides with a flat deck was mounted on field 2.
Similarly to field 1, the temperature grew rapidly after the
fire was ignited. Because there were full surfaces that did
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wydostawania si¢ goracych gazow w gore przez pelne
oktadziny spowodowato wzrost temperatury pod pomostem
do poziomu 130°C (wynik pomiaru z termopary umieszczo-
nej posrodku wypelienia pomostu - patrz Rys. 7b). Wartosci
temperatury powyzej 600°C zostaly zarejestrowane przez
termoparg zlokalizowana przy krawedzi ptyty, blisko szyny,
czyli w miejscu, gdzie tatwo mogly wydostawac si¢ jezyki
ptomieni. Tak wysoka temperatura spowodowata zapalenie
obu krawedzi ptyty. Po krotkim czasie ogien zostal zgaszony
przez podmuch wiatru. Jak wida¢ na Rys. 7b oddzielenie
widkien od osnowy nastapito jedynie w strefie przykrawg-
dziowej. Catkowita no$nos¢ plyty nie ulegla pogorszeniu.
Rozprzestrzenieniu si¢ ognia zapobiegla geometria plyty
potozonej blisko powierzchni podktadow.

Przedmiotem badania w polu nr 3 byla krata wypekiajaca
0 osnowie z zywicy fenolowej. Po rozpaleniu materiatu
obciazenia ogniowego (Rys. 8a) nastapit gwaltowny wzrost
temperatury gazow. Byt on wynikiem spalania papieru w ko-
rzystnych warunkach przeptywu powietrza. Pomimo tych
warunkow temperatura gazow ponizej kraty pomostowej
przekroczyta 500°C. Temperatury mogace mie¢ wpltyw na
wiasciwosci kompozytu FRP czyli wyzsze niz 150°C utrzy-
mywaly si¢ przez nie dhuzej niz 2 minuty. Krzywe tempera-
tur gazéw uzyskane z termopar TC7, TC8 i TC9 przedsta-
wiono na wykresie na Rys. 8b. Materiat obciagzenia ognio-
wego spalit si¢ szybko a konstrukcja kraty umozliwita obni-
Zenie temperatury gazow przed wiatr wiejacy z predkoscia
0d 0,7 m/s do 2,0 m/s. Badanie powtorzono stosujac taki sam
material obciazenia ogniowego (drugi pik na wykresie na
Rys. 8b) uzyskujac w tym przypadku wyzsza temperaturg na
termoparze TC7. Podobnie jak przy pierwszej probie mate-
riat spalit si¢ catkowicie nie powodujac zapalenia oleju im-
pregnujacego i profilu kompozytowego. Rozprzestrzenieniu
si¢ ognia na pozostale czgsci obiektu zapobiegl profil kraty
scisle przylegajacy do gérnej powierzchni podktaddéw. Dwie
proby spowodowaly jedynie zmiang koloru wyrobow. Nie
nastapito pogorszenie nosnosci.

Najniekorzystniejsza sytuacj¢ pozarowa odnotowano w polu
4, w ktérym zabudowany zostat profil typu PA40 (o klasie C
reakcji na ogien). Plyta tego typu ma Zebra usztywniajace na
catej dhugosci. Zebra ostaniaty plomien, uniemozliwiajac
schtodzenie przez konwekcjg otaczajacych gazow. Materiat
obcigzenia ogniowego spalit si¢ w krotkim czasie od rozpale-
nia. Spadek temperatury odnotowanej przez termoparg TC10
przedstawia wykres na Rys. 9b. Rozmieszczenie termopar
TC10, TC11 1 TC12 na wypehieniu pomostu obiektu przed-
stawia Rys. 9a. Nastepnie pod wptywem wysokiej tempera-
tury gazow zapalit si¢ olej kreozotowy na podkiadach (na
wykresie na Rys. 9b przedstawia to ponowny wzrost

not allow upward leakage of hot gases, the gas tempera-
ture accumulated below the deck reached 130°C (recorded
by thermocouple placed in the center of the floor deck, see
Fig. 7b). Temperatures higher than 600°C were measured
at thermocouple located at the edge of the panel, close to
the rail where the flames came upwards. Both edges of the
panel were ignited because of high temperature. After a
short time, the fire was extinguished by a gust of wind. As
shown in Fig. 7b, the FRP floor decks were affected by the
separation of fibers and matrix only in the edge regions.
The overall bearing ability of the panel was unchanged.
The shape of the panel, which lay closely to the surface of
the sleepers, prevented any spreading of the fire.

In field 3, an FRP grid panel with fire-resistant phenol
resin was used. After the fire load was ignited (Fig. 8a), the
temperature of the gas rose rapidly. This was caused by
burning of paper in favourable ventilation conditions.
However, the gas temperatures below the floor grid
reached more than 500°C. The duration of temperatures
above 150°C which may influence the properties of FRP
was not longer than 2 min. The development of the gas
temperatures recorded at thermocouples TC7, TCS, and
TC9 is shown in Fig. 8b. The fire load burned out quickly,
and thanks to the grid shape, the gas temperature was
cooled down by the wind flow, which ranged from 0.7 m/s
to 2.0 m/s. The test was repeated with the same fire load
(the second peak in the diagram in Fig. 8b), and variable
wind conditions led to a higher temperature measured at
TC7. Similarly to the first ignition of the fire load, the sec-
ond test also came to an end when the fire load was con-
sumed without igniting the impregnation oil or the FRP
profile. The grid profile closely fitting the upper surface of
the sleepers stopped the fire spreading to other parts of the
bridge. After the two fire tests, the FRP products changed
color only. The load-bearing capacity was not affected.

The worst fire event was observed in field 4, where the
PAA40 profile (reaction-to-fire class C) was mounted. On
the bottom side of the panel, there were longitudinal ribs
along the length of the whole panel. These ribs protected
the fire, and it could not be cooled down by the surround-
ing gas convection. After ignition, fire load was quickly
consumed by fire. Fig. 9b shows a decrease in temperature
at TC10. The location of thermocouples TC10, TC11 and
TC12 placed on floor deck is illustrated in Fig. 9a. Then,
the impregnation oil on timber sleepers was initiated due
to high gas temperature (in Fig. 9b, temperature at TC10
started to grow again), and the fire supported by the burn-
ing oil ignited the FRP floor panel. Hot gases accumulated
under the FRP deck reached a maximum temperature of
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temperatury odnotowany przez termopar¢ TC10) podtrzy- 700°C at thermocouple TC10. Through the ribs, the fire
mujac ogien i powodujac w rezultacie zapalenie ptyty pomo- spread quickly from the place of ignition along the whole
stowej z kompozytu FRP. Najwyzsza temperaturg goracych length of the profile (Fig. 10a). The fire, which burned out
gazow pod pomostem kompozytowym otrzymano na termo- of control, was extinguished by fire fighters. As is illus-

parze TC10. Ogien rozprzestrzenit si¢ szybko z miejsca trated in Fig. 10b, considerable destruction of floor deck
zaplonu wzdhuz Zeber na cata dlugos¢ profilu (Rys. 10a). PA40 was observed after the fire test.

W tej sytuacji, ogien, ktory wymknat si¢ spod kontroli zostat

ugaszony przez strazakow. Znaczace uszkodzenie wypeknie-

nia pomostu z ptyt PA40 w skutek przeprowadzonego w ra- 700

mach badania eksperymentu ilustruje wykres na Rys. 10b. _ |
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Fig. 9. a) Location of the thermocouples in field 4, b) Gas temperature measured below FRP floor panel PA40 in field 4
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zabudowang w polu 4



Roads and Bridges - Drogi i Mosty 16 (2017) 23 - 38 35

W

\

Fig. 10. a) FRP floor deck PA40 ignited by burning papers placed between two sleepers, b) Destruction of floor deck PA40 after the

fire test

Rys. 10. a) Plongca ptyta pomostowa z kompozytu FRP typu PA40 zapalona od papieréw umieszczonych miedzy dwoma

podktadami, b) Uszkodzenia ptyty typu PA40 po badaniu pozarowym

5.4. PRACA POMOSTU CHODNIKA
| BALUSTRAD W WARUNKACH
ODDZIALYWANIA OGNIA

Palenie si¢ kabli elektrycznych prowadzonych na stalowych
wspornikach nie bylo obojgtne dla ptyt pomostu chodnika
1 poprzeczek z kompozytu FRP. Nie odnotowano wysokich
temperatur, co przypisa¢ nalezy powolnemu spalaniu, odste-
powi migdzy elementami kompozytowymi a ptomieniami
oraz przeptywowi powietrza wskutek dziatania wiatru.
Zasadniczo temperatura gazéw pod ptytami pomostowymi
z kompozytu FRP obustronnie obudowanymi warstwami la-
minatu (ktére zostaty zabudowane w polach nr 4 i 2) miescita
si¢ w zakresie 100-150°C. W potowie przgsta kraty zabudo-
wanej w polu nr 3 odnotowano maksymalng temperaturg,
ktéra wyniosta 120°C przy temperaturze w potowie przesta
w polu nr 1 wynoszacej 45 °C. Temperatury te uznawane sa
za bezpieczne dla materiatéw z kompozytow FRP. Tempe-
ratura zmierzona na ceownikach nosnych zabudowanych
w polu nr 1 wyniosta 45°C. Na poprzeczkach balustrad tem-
peratura wzrosta do maksymalnie 40°C. Wplyw palenia sig
kabli elektrycznych na odksztalcenie ptyt byt pomijalny.
Maksymalne pionowe odksztalcenie w potowie rozpigtosci
ptyt wypeliajacych wskutek oddziatywania goracych ga-
z6w wyniosto 2,6 mm (w polu nr 1). W Zzadnej z przeprowa-
dzonych prob pozarowych nie zaobserwowano ptonacych
kropli, ktore moglyby spowodowac zapalenie si¢ materialow
palnych pod mostem oraz zanieczyszczenie otoczenia.

6. OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki prob pozarowych przeprowadzonych w obregbie po-
mostow chodnikow wskazuja na pomijalny wplyw palenia

5.4. BEHAVIOUR OF THE CONSOLE
AND RAIL SYSTEMS DURING FIRE

FRP panels and rail members located on steel consoles
were influenced by the burning of electric cables. Due to
the slow burning, the distance between the FRP members
and the fire and the wind flow, the measured temperature
did not reach high values. In general, the gas temperature
measured below the FRP floor panels with a laminated
deck on both sides (field 4 and 2) ranged between 100°C
and 150°C. The maximum measured temperature in the
middle of the grid span reached 120°C in field 3 and 45°C
in field 1. The recorded temperature is considered safe for
FRP materials. The temperature measured at the bearing
U profiles in field 1 rose to 45°C. The maximum tempera-
ture on the railing members measured during the tests was
40°C. The influence of the burning of the electric cables
on the deformation of the panel was negligible. The maxi-
mum vertical deformation in mid-span of the console deck
caused by the elevated gas temperature reached 2.6 mm
(field 1). During all the fire tests, no burning droplets were
observed which could ignite combustible materials lo-
cated below the bridge and pollute the environment.

6. DISCUSSION OF RESULTS

The results of the fire tests on bridge consoles have shown
that the effect of burning electric cables is negligible. The
fire tests on bridge sleepers revealed that, with the excep-
tion of floor panel PA40 with longitudinal ribs on the bot-
tom, all FRP systems, grids with or without laminated
decks, were able to carry the live load even after the fire,
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si¢ podwieszonych kabli. Proby przeprowadzone w obrebie
podktadow wykazaty, ze z wyjatkiem plyty pomostowej
PA40 z podluznymi zebrami usztywniajacymi od spodu
ogien nie naruszyt zdolnosci do przenoszenia obciazen dyna-
micznych przez systemy kompozytowych plyt z krata obu-
dowana lub nie obudowana warstwa laminatu, nawet w przy-
padku wystapienia pewnych uszkodzen. Wyniki badan
pozarowych przeprowadzonych w obrebie podktadow zesta-
wiono w Tabl. 1. Temperatura 7, ' to maksymalna tempera-
tura gazow zgromadzonych pod elementem zmierzona przez
czujnik zamontowany posrodku elementu. W innych przy-
padkach podano lokalizacje miejsca pomiaru. Dobra odpor-
nos$¢ na dziatanie ognia wykazaty nawet profile o klasie C re-
akcji na ogien, co oznacza brak koniecznosci stosowania krat
ognioodpornych z osnowa z zywicy fenolowe;j. Jest to wazne
o tyle, ze profil o klasie B reakcji na ogien, ktory zostat zabu-
dowany w polu 3 kosztuje 2-3 razy wigcej od profilu standar-
dowego.

and after some damages. A summary of results of fire tests
on the bridge sleepers is presented in Table 1. The temper-
ature T exp presents the maximum gas temperature mea-
sured below the centre of a FRP member. When the
position of measured temperature differs, its location is
specified. Good fire behaviour was achieved even with
profiles of reaction-to-fire class C, so it is not necessary to
use fire-resistant gratings with phenol resin. The price of
the reaction-to-fire class B profile used in field 3 is from 2
to 3 times higher than a standard grid profile.

Table 1. Summary of the results of fire tests on the bridge
sleepers

Tablica 1. Zestawienie wynikéw testéw pozarowych
przeprowadzonych w obrebie podktadéw kolejowych
badanego wiaduktu

Duration
. Temperature (above !200C) .
Panel type Location Temperatura Czas oddzialywania Observed damage
Rodzaj ptyt Usytuowanie P o (w temperaturze Zaobserwowane uszkodzenia
’] powyzej 120°C)
[min]
. edges of the panel coloured by soot,
Grid / Krata FRP 30~30/33, Field 1 ogerall bear?ng ability not af%lected
one surfaces covered, polyester Pole 1 350 2 Kkrawedzi to sad o
jedna strona pokryta poliestrem o awedzie piyty pokry ¢ sadza, NOSNOSC
) P catkowita podpory nienaruszona
separation of fibers and matrix in edges of
Grid / Krata FRP 30x30/38, Ficld 2 130 (centre / $rodek ) the panel, oveg?ofllelc)::éiémg ability not
both surfaces covered, polyester Pole 2 3 ddzielenic wibkien i mat
obie strony pokryte poliestrem oe , oddzicienic WIOKICN 1 matrycy na -
600 (edge / krawedz) krawedziach plyty, nienaruszona no$nos¢
catkowita podpory
: panel coloured by soot, overall bearing
Grid / Krata FRP 30x30/38, Field3 |-0/650 (centre/Srodek) 5 ability not affected
phenol / zywica fenolowa Pole 3 500 (edee / kraweds plyta pokryta sadza, nienaruszona no§nos¢
(edge / krawedz) calkowita podpory
3 ignition of the panel and timber sleepers,
(extinguished by spread of fire along the panel,
Floor profile / Profil podtogowy PA40,|  Field 4 700 firefichters / considerable destruction of the panel
polyester / zywica poliestrowa Pole 4 u aszofri rez zapalenie ptyty i belek podktadowych,
gs traZal}gé%v) rozprzestrzenianie ognia wzdhuz plyty,
znaczne uszkodzenie pltyty

W wyniku analizy przebiegu i wynikow badan skorygowano
poczatkowo przyjete zalecenia odnos$nie wymaganej klasy
reakcji na ogien elementow z kompozytéw FRP do zastoso-
wan w naprawach obiektow mostowych. Uwzgledniajac
zroznicowanie wynikéw badan pozarowych przeprowadzo-
nych na analizowanym obiekcie sformutowano dla niego
przedstawione ponizej zalecenia. W celu uogolnienia tych

After an examination of the in-situ fire tests and an evalua-
tion of the results of the study, a revision was made to the
initial recommendations on the reaction-to-fire class for
FRP members that should be used when renovating steel
railway bridges. Due to variability of results originating
from in-situ fire tests, following recommendations are
valid for the case of steel bridge renovation described in
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wymagan konieczne bytoby przeprowadzenie dodatkowych
badan. Klasg reakcji na ogien B | zaleca sig przyjmowac jako
wymagang w przypadku elementow z kompozytow FRP sto-
sowanych na obiektach, na ktérych wystepuja materiaty pal-
ne (drewniane podklady) oraz obiektach o podwyzszonym
zagrozeniu pozarowym (o dtugo$ci przekraczajacej 350 m).
Elementy wypehienia pomostu na obiektach, na ktorych nie
wystepuja materialy palne powinny posiadac klasg reakcji na
ogienodB | doD . Klasg odpornosci C zaleca sig przyjmo-
wac jako wymagana dla innych elementow z kompozytow
FRP stosowanych na obiektach, na ktorych wystgpuja mate-
riaty palne (drewniane podktady, niezabezpieczone przewo-
dy elektryczne) oraz obiektach o podwyzszonym zagrozeniu
pozarowym (o dlugosci przekraczajacej 350 m). W przypad-
ku obiektow, na ktérych nie wystgpuja materiaty palne
przyjmowa¢ mozna dla tych elementow klasy od D do E.
W przypadku wykorzystania elementow z kompozytow FRP
do napraw starych obiektow o konstrukcji stalowej zaleca sig
przyjmowanie klas uzupetniajacych d0 do d1 w zakresie po-
wstawania plonacych kropli oraz s1 w zakresie wytwarzania
dymu.

Przestrzeganie ww. klas reakcji na ogien wymagane jest nie
tylko z punktu widzenia odpornosci samych wyrobow lecz
réwniez wptywu ich geometrii na rozprzestrzenianie si¢
ognia pod ich powierzchniami. W tym kontekscie dopuszcza
si¢ wylacznie stosowanie elementdw w formie krat otwartych
lub obudowanych jedno lub obustronnie. Elementy z zebrami
usztywniajacymi biegnacymi prostopadle do osi podktadow
moga sprzyja¢ przeniesieniu ognia na inne podktady. Wyklu-
cza to mozliwo$¢ stosowania tych elementow jako wypehnie-
nie pomostu w obrebie podktaddéw. Z punktu widzenia bez-
pieczenstwa pozarowego nie ma zadnych ograniczen co do
ksztattu elementow balustrad mostowych.

7. WNIOSKI

W ramach realizacji celu pracy przeprowadzono seri¢ badan
dotyczacych mozliwosci zastosowania elementow z kom-
pozytow FRP na kolejowych obiektach mostowych o kon-
strukcji stalowej. Wyniki analiz potwierdzity mozliwos¢
1 przydatno$¢ ich wykorzystania do zabudowy ptyt pomo-
stowych. Badania obejmowaty sprawdzenie w probach tere-
nowych sztywnosci i no$nosci elementow obiektu mosto-
wego (poza zakresem artykuhu) oraz jego terenowe badania
pozarowe. Powyzsze dane do$wiadczalne stanowity pod-
stawe opracowania instrukcji MVL725 |, Zastosowanie ko-
mpozytow FRP do wykonania elementow wyposazenia
obiektow kolejowych” [16] w ramach ,,Wymagan Jakoscio-
wych Czeskich Kolei Panstwowych”. Dokument ten przed-
stawia i okresla wymagania dla materiatdéw z kompozytow

this paper. Generalization of the requirements should un-
dergo further testing. Class B | is reccommended for floor
FRP members on bridges where there are combustible ma-
terials (wooden sleepers) and on bridges with an increased
fire risk (bridges longer than 350 m). Products of reac-
tion-to-fire class B to D are recommended for floor
members on bridges without combustible materials. Class
C is recommended for other FRP equipment on bridges
where combustible materials are present (wooden sleep-
ers, unprotected cables) and on bridges with an increased
fire risk (bridges longer than 350 m). Class D to E is rec-
ommended for other FRP equipment on bridges without
combustible materials. An additional class d0 to d1 for
burning droplets and also class s1 for smoke development
is recommended for FRP members on the old steel bridge.

It is necessary to observe the above-mentioned reac-
tion-to-fire classes for products, and also to ensure that the
shape of floor elements do not contribute to fire spreading
below their surfaces. Only grate elements or grids coated
with surface layers on one or both sides can be accepted.
Ribbed elements with ribs oriented perpendicular to the
axis of sleepers may lead to progressive spread of fire to
other sleepers. These elements are therefore not permitted
for floors on sleepers. The shape of elements for the con-
struction of railings is not limited from the point of view of
fire safety.

7. CONCLUSIONS

A series of tests was performed on the application of FRP
members to a steel railway bridge. The tests verified the
possibility of using and mounting FRP products. The tests
included in-situ verification of the stiffness and the load
capacity of the members (not included in this paper), and
in-situ fire tests. These tests have formed the basis for Na-
tional Railway Quality Requirements MVL 725 “Applica-
tion of FRP composites for the equipment of railway
bridges” [16]. This document describes and specifies re-
quirements for the design, manufacture, installation and
maintenance of components made of FRP materials for
railway bridges in the Czech Republic.

Finally, it can be concluded that when correct principles
for mounting, manufacturing and design are followed,
FRP equipment has proved to be a suitable, durable and
technically competitive replacement material for tradi-
tional steel materials, even for a traditional railway bridge
management. In the long term, FRP components requiring
minimum maintenance are a suitable solution.
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FRP przeznaczonych do wykorzystania na obiektach kolejo-
wych zlokalizowanych na terenie Republiki Czeskiej, obo-
wiazujace na etapie projektowania, wytwarzania, zabudowy
oraz konserwacji wiaduktoéw mostowych.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze pod warunkiem prze-
strzegania wlasciwych zasad montazu i produkcji oraz profe-
sjonalnego projektu elementy wyposazenia obiektéw mosto-
wych z kompozytow FRP moga stanowi¢ odpowiednia
alternatywe dla tradycyjnych elementow stalowych pod
wzgledem trwatosci i parametrow technicznych. Korzysci
z za stosowania kompozytdéw FRP nabieraja znaczenia
w dhuzszym horyzoncie czasowym ze wzgledu na ich mini-
malne wymagania w zakresie konserwacji.
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