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Abstract. In the wind energy sector, about 2.5 million tons of
composite materials are used, mainly placed in wind turbine
blades. The first generation of turbines is just ending its life after
about 20 years of operation and is successively replaced with
modern turbines. By 2025, about 14 thousand blades will be
withdrawn from use, which corresponds to 40 — 60 thousand tons
of composite materials. Therefore, numerous research and
development works are currently being carried out to develop
various methods of recycling decommissioned blades, including
those enabling their reuse. The paper presents various concepts
of bridge spans, shaped with the use of composite wind turbine
blades. In particular, the spans of a footbridge and a road bridge,
developed in the Department of Roads and Bridges of the
University of Technology.

Keywords: wind turbine blade; FRP composite; bridge span.

According to Global Wind Energy Council (GWEC) the
wind energy worldwide has increased more than twenty-fold
since 2001 [1]. Almost all of this energy is generated by wind
turbines, in which each turbine consists of three composite
blades, and its older and most popular generations are made of
composites FRP (Fiber reinforced polymer) based on glass
fibers [2]. Wind turbine blades (WTB) from the early 21st
century are approaching the end of their 20-year service life
regardless of their technical condition. In addition, many wind
farms are equipped with new and more powerful wind turbines,
although the current ones have not yet reached their full
explantation period, which is typically 25 years.

Nowdays, composite materials of wind turbine blades are
recycled mainly by shredding, and the resulting product is
mainly used in the cement industry, in fossil fuel power plants
as a replacement for coal or natural gas [3]. Other alternative
technologies for reusing composites are also being developed,
e.g. mechanical recycling, solvolysis and pyrolysis, but the
WindEurope report [4] shows that further research and
development work is necessary. One of the most desirable
activities is recycling, which involves extending the service life
of wind turbine blades while using the highest possible share of
unprocessed wind turbine blades in the new product. Therefore,
reuse is being considered, including in bridge construction [5].
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Streszczenie. W sektorze energetyki wiatrowej jest w uzytkowa-
niu ok. 2,5 mln ton materiatow kompozytowych, zastosowanych
glownie w topatach turbin wiatrowych. Pierwsza generacja tur-
bin konczy swoja zywotno$¢ po ok. 20 latach eksploatacji i jest
sukcesywnie wymieniana na turbiny nowoczesne. Do kon-
ca 2025 r. zostanie wycofanych z uzytkowania ok. 14 tys. fopat,
co odpowiada 40 — 60 tys. ton materialow kompozytowych.
W zwiazku z tym obecnie prowadzone sa prace badawczo-roz-
woje, majace na celu opracowanie réznych metod recyklingu zu-
zytych topat, w tym umozliwiajacych ponowne ich wykorzysta-
nie (reuse). W artykule przedstawiono rozne koncepcje przeset
obiektow mostowych, uksztalttowanych z wykorzystaniem kom-
pozytowych topat turbin wiatrowych. Opisano przesta ktadki
dla pieszych oraz mostu drogowego opracowane w Katedrze
Drog i Mostow Politechniki Rzeszowskie;j.

Slowa kluczowe: lopata turbiny wiatrowej; kompozyt FRP;
przgsto mostu.

Od 2001 r. udzial energii wiatrowej na calym $wiecie
zwigkszyt si¢ ponaddwudziestokrotnie [1]. Energia ta jest
wytwarzana przez turbiny wiatrowe sktadajace si¢ z trzech
lopat kompozytowych FRP (ang. Fibre reinforced polymer)
na bazie witokien szklanych [2]. Lopaty turbin wiatrowych
(WTB) z poczatku XXI w. zblizaja si¢ do konca swojego
dwudziestoletniego okresu uzytkowania bez wzgledu na ich
stan techniczny. Ponadto farmy wiatrowe sa wyposazane
w nowe turbiny wiatrowe o wigkszej mocy, mimo ze nie
osiagnely jeszcze petnego okresu eksploatacji, ktory wyno-
si 25 lat.

Materialy kompozytowe topat turbin wiatrowych sa
poddawane recyklingowi gtownie przez rozdrabnianie,
a powstaty produkt jest wykorzystywany w elektrowniach
na paliwa kopalne jako zamiennik wegla lub gazu ziemne-
go [3]. Opracowywane sa inne alternatywne technolo-
gie ponownego wykorzystania kompozytow, np. recyk-
ling mechaniczny, solwoliza i piroliza, ale z raportu
WindEurope [4] wynika, ze niezbg¢dne sa dalsze prace ba-
dawczo-rozwojowe. Do najbardziej wskazanych dziatan
nalezy recykling polegajacy na przedluzeniu zywotnosci
opat turbin wiatrowych przy jednoczesnym wykorzystaniu
w nowym produkcie mozliwie duzego udziatu nieprzet-
worzonej lopaty turbiny wiatrowej. Rozwazane jest tez
powtorne ich wykorzystanie, m.in. w budownictwie mosto-
wym [5].
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In order to obtain greater implementation potential, safety,
increased stiffness and load-bearing capacity, and forms allowing
for wider use of wind turbine blades in bridge construction, it is
proposed to connect them with a concrete bridge slab, thus
obtaining hybrid structures of the FRP-concrete composite type
[6]. The hybrid structure consists of a fragment of a turbine blade
connected to concrete by means of a special type of connection.
The full connection of both these elements is intended to ensure
their cooperation in transferring loads. The main goal of creating
hybrid structures is to combine materials in such a way that each
of them is used in a way that optimally uses its best properties,
which has been confirmed in research works [6]. The main goal
of ongoing research projects at the Rzeszéw University of
Technology regarding the use of used WTB in bridge
construction is to develop, design and test two types of hybrid
bridge girders made of fragments of wind turbine blades and
unconventional concrete for footbridges and small bridges.

The paper discusses two concepts of hybrid structures for
the construction of bridge spans using WTB fragments and
unconventional concrete from two types of blades, i.e. LM 29.1
and Vestas V-66. The current results of the work have shown
that the proposed solutions are feasible and allow for meeting
the load-bearing and serviceability conditions. Additionally,
other conceptual, worldwide examples of creating bridge spans
from wind turbine blades, along with their implementations,
have been presented.

Examples of bridge spans made
of wind turbine blades

The first concept of a footbridge using wind turbine blades was
developed by the architectural firm Superuse Studios from the
Netherlands as part of the research and development project Wild
[7]. Another example where the concept designed by student Stijn
Speksnijder as part of his master's thesis at Delft University of
Technology in 2018 [8]. The third concept, which was designed
and implemented, was developed as part of the research and
development project Re-Wind [9]. It is a 5.5 m long pedestrian
and bicycle footbridge built in January 2022 in Cork (Ireland) over
the Dungourney River (Photo 1). It’s made of two LM 13.4 wind
turbine blades, between which a slab was made on the composite
permanent formwork attached to the blades. The structure can be
used to build footbridges up to 18 m long [9].

The world's first footbridge using wind turbine blades was
designed and implemented in Poland, in autumn 2021, which was
created in cooperation between the Department of Roads and
Bridges of the Rzeszéw University of Technology and the Anmet
company [10]. The footbridge has a total width of 4.3 m, a span
of 16.4 m and a length of 23 m. The supporting structure consists of
two wind turbine blades connected to each other at their ends, a steel
grid attached to the blades, and composite boards. The laboratory
tests carried out confirmed the validity of this solution [11].

The presented span structures, including those actually built
(Photo 1 and 2), assume the use of wind turbine blades as main
girders, occurring independently, not bonded to concrete, to
which the bridge is connected. The spans most often consist
of one or two wind turbine blades positioned vertically or
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W celu zwigkszenia bezpieczenstwa, sztywnosci i no$no-
$ci topat turbin wiatrowych proponuje si¢ potaczenie ich
z betonem stanowiacym plytg pomostowa i uzyskuje w ten
sposob konstrukcje hybrydowe typu kompozyt FRP — beton
[6]. Sktada si¢ ona z fragmentu topaty turbiny potaczone;j
z betonem za pomoca specjalnego zespolenia. Sztywne po-
taczenie tych elementéw ma na celu zapewnienie ich wspot-
pracy przy przenoszeniu obciazen. Dazy sig, aby w optymal-
nym stopniu wykorzysta¢ najlepsze wlasciwosci materia-
tow [6]. Gléwnym celem projektéw badawczych realizowa-
nych na Politechnice Rzeszowskiej, dotyczacych wykorzy-
stania zuzytych WTB w budownictwie mostowym, jest opra-
cowanie, zaprojektowanie i zbadanie dwoch typow hybrydo-
wych dzwigarow mostowych wykonanych z fragmentoéw to-
pat turbin wiatrowych i betonu niekonwencjonalnego prze-
znaczonych do ktadek i matych mostow.

W artykule omowiono dwie koncepcje przgset hybry-
dowych do budowy obiektéw mostowych, z betonu nie-
konwencjonalnego i fragmentow WTB dwodch typow,
tj. LM 29.1 oraz Vestas V-66. Uzyskane wyniki prac po-
kazaty, ze proponowane rozwiazania sa mozliwe do zreali-
zowania i pozwalaja na spetnienie warunkdw nosnosci i uzyt-
kowalno$ci. Dodatkowo przedstawiono inne przyktady
ksztaltowania przgset z topat turbin wiatrowych wraz
z wdrozeniami.

Przyktady przesel obiektéw mostowych
wykonanych z fopat turbin wiatrowych

Pierwsza koncepcja ktadki z wykorzystaniem topat turbin
wiatrowych zostata opracowana w ramach projektu naukowo-
-badawczego Wild [7], druga przez studenta Stijna Speksnij-
dera w ramach jego pracy magisterskiej na Delft University
of Technology w 2018 r. [8], a trzecia, ktora doczekata sig tak-
ze realizacji w Cork (Irlandia) nad rzeka Dungourney (foto-
grafia 1) w styczniu 2022 r., w ramach projektu naukowo-ba-
dawczego Re-Wind [9]. Wzniesiono ktadke pieszo-rowerowa
o dlugosci 5,5 m wykonang z dwéch topat turbin wiatrowych
typu LM 13.4, pomigdzy ktorymi jest pomost na kompozyto-
wym deskowaniu traconym przymocowanym do $migiet.
Zgodnie z [9] konstrukcja moze by¢ stosowana do budowy
ktadek o dtugosci do 18 m.

W Polsce pierwsza ktadke dla pieszych z wykorzystaniem
topat turbin wiatrowych zaprojektowano i wdrozono jesie-
nig 2021 r. Powstata ona w wyniku wspotpracy Katedry Drog
i Mostoéw Politechniki Rzeszowskiej z firma Anmet [10].
Ktadka ma szeroko$¢ catkowita 4,3 m, rozpigtos¢ 16,4 m
1 dlugos$¢ 23 m. Konstrukcja nosna sktada si¢ z dwoch topat
turbin wiatrowych potaczonych ze soba w piascie oraz pomo-
stu z rusztu stalowego przymocowanego do topat i desek kom-
pozytowych. Przeprowadzone badania potwierdzity skutecz-
nos$¢ tego rozwiazania [11].

Konstrukcje przgset przedstawione na fotografiach 112
zaktadaja wykorzystanie lopat turbin wiatrowych jako
dzwigaréw gtownych. Przegsta sktadaja si¢ najczescie]
z jednej lub dwoch topat turbin wiatrowych ustawionych
pionowo lub poziomo, do ktéorych zamocowany jest po-
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Photo 1. Pedestrian and cycle bridge in Cork (Ireland) [9]
Fot. 1. Kladka pieszo-rowerowa w Cork (Irlandia) [9]

Photo 2. Footbridge in Szprotawa (Poland) [10]
Fot. 2. Kladka dla pieszych w Szprotawie (Polska) [10]

horizontally, to which the bridge is attached. A common feature
of the solutions is basically the lack of cooperation in
transferring loads between the main girder (WTB) and the
deck (each of these elements works independently).

Another conceptual solution developed within the ReWind
project [9] is a hybrid span structure, which assumes the use of
two cuted parts of wind turbine blades, which are basically only
formwork for concrete reinforced with GFRP bars with a span
of'up to 5 m (Figure 1). Due to the lack of full bonding between
the concrete and the WTB, in this solution the load is basically
carried by the concrete slab reinforced with GFRP bars. In this
solution, a connection between the composite part of the wind
turbine blade and the concrete is realised only by adhesion.

New solutions for hybrid spans, in which cooperating fragments
of LM and Vestas wind turbine blades and concrete were combined,
were developed as part of the Lider grant (No. 0031/L-13/2022)
and presented in Figures 2 + 4 and discussed in detail later.

most. Cecha takiego rozwiazania jest brak wspotpracy
W przenoszeniu obciazen pomigdzy dzwigarem glownym
(WTB) a pomostem (kazdy z tych elementow pracuje w za-
sadzie osobno).

Innym rozwiazaniem koncepcyjnym opracowanym w ra-
mach projektu ReWind [9] jest konstrukcja hybrydowa przg-
sta, ktora zaktada wykorzystanie dwoch rozcigtych fragmen-
tow topat turbin wiatrowych stanowiacych jedynie deskowa-
nie betonu zbrojonego pretami GFRP o rozpigtosci do 5 m (ry-
sunek 1). Ze wzgledu na brak pelnego zespolenia pomigdzy
betonem a WTB, obciazenie przejmuje ptyta betonowa
zbrojona pretami GFRP.

Nowe rozwiazania przg¢sel hybrydowych, w ktorych doko-
nano potaczenia wspotpracujacych ze soba fragmentoéw topat
turbin wiatrowych typu LM i Vestas oraz betonu zgodnie z ry-
sunkami 2 + 4, zostaly opracowane w ramach grantu Lider
(nr 0031/L-13/2022).

GFRP reinforcing mat/
maty zbrojeniowe GFRP

X . * P LI

concrete deck/
plyta betonowa

non-structural
wypehienie

Fig. 1. Hybrid span concept created in ReWind project [9]
Rys. 1. Koncepcja przesta hybrydowego wg [9]

core material or other ligtweight

longitudinal GFRPbars/

fill (optional/ 1tud
zbrojenie podtuzne z pretow GFRP
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Fig. 2. Visualizations of hybrid spans developed by Road and Bridge Department: a) utilisation of LM; b) Vestas blade V-66
Rys. 2. Wizualizacje przesetl hybrydowych opracowane przez KDiM PRz: a) LM; b) dole Vestas V-66
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Fig. 3. Concept of a hybrid span made of LM 29.1 type girders
Rys. 3. Koncepcja przesta hybrydowego z dzwigaréw typu LM 29.1
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Fig. 4. Concept of a hybrid span made of Vestas V-66 girders

Rys. 4. Koncepcja przesta hybrydowego z dzwigarow typu Vestas V-66

The concept of a hybrid span made
of LM type girders

This concept assumes the use of a section of a wind turbine
blade (WTB) type LM 29.1 manufactured by the Danish
company LM Wind Power to build footbridge spans that have
been withdrawn from service after 20 years. A single WTB
type LM 29.1 has a total length of about 30 m and its height
ranges from 1120 mm to 2365 mm. The WTB type LM 29.1
is made of E-glass fibres and an epoxy resin matrix. The cross-
-sections along the WTB have three main elements: the shell,
which defines the shape, the girder root, i.e. the main load-
-bearing element, and the inner webs (Figure 3). The outer shell
and webs are made of sandwich composites, while the root and
leading edge of the WTB girder are made of solid composites.
WTB girders are manufactured by first cutting off the root and
nose to obtain the designed beam length, then the remaining

mﬂTERIﬂi:
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Koncepcja przesta hybrydowego
z dzwigarow typu LM

Koncepcja przedstawiona na rysunku 3 zaktada wykorzy-
stanie fragmentu topaty turbiny wiatrowej (WTB) typu
LM 29.1 do budowy przgset ktadek, ktora zostata wycofana
z eksploatacji po 20 latach. Pojedyncza WTB typu LM 29.1
ma dtugo$¢ catkowita ok. 30 m i wysokos$¢ 1120 + 2365 mm.
Jest wykonana z wiokien szklanych typu E oraz matrycy z zy-
wicy epoksydowej. W przekroju poprzecznym WTB sa trzy
gtéwne elementy: powtoka, ktora definiuje ksztaltt, nasada
dzwigara, czyli glowny element noény i srodniki wewnetrzne.
Powtoka zewngtrzna i $rodniki sa wykonane z kompozytow
warstwowych, natomiast nasada i krawedzZ natarcia dZzwigara
z WTB z kompozytow litych. Dzwigary z WTB sa wytwarza-
ne w taki sposob, ze najpierw odcina si¢ nasadg i nosek, aby
uzyskac¢ zaprojektowana dhugos¢ belki, a nastgpnie pozosta-
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shell is cut longitudinally into two similar parts along the
midplane, dividing the WTB into two half-shells. Both parts
of the WTB can be used as the main load-bearing elements.
A concrete bridge deck slab reinforced with GFRP bars is
designed in the upper zone of the hybrid girder. The
reinforcement consists of two layers (lower and upper) made
of 12 mm diameter transverse bars with a spacing of 7 cm and
10 mm diameter longitudinal bars with a spacing of 10 cm.
The transverse bars from the lower grid pass through
previously made holes in the upper zone of the WTB beam
at a depth of about 7 cm, thus realizing the connection
(composite action) of the WTB blade with the deck slab. The
concreto crossbeams reinforced with GFRP bars are designed
at both ends, similarly to the bridge slab. The bridge slab has
a minimum thickness of 18 cm, while the crossbeams are 50
cm wide. Both the deck slab and the crossbeams are made of
unconventional concrete class C35/45, in which 5% of the
coarse aggregate by weight was replaced with crushed
propeller chips with a fraction of up to 3 cm (in order to
increase the scope of recycling potential).

The hybrid girders described above can be used to build
footbridge spans up to 12 m long and with a deck width of up
to 2.0 m. It is possible to double the width of the deck by using
two girders (both halves of the WTB). The total height of the
span varies from 30 to 90 cm. The height of the end crossbeams
is about 100 cm. The girders are able to withstand live loads
of 5.0 kN/m? in accordance with the PN-EN 1991-2 standard
[12].

The concept of a hybrid span made
of Vestas girders

The second concept involves using parts of wind turbine
blades (WTB) type Vestes V-66 manufactured by Danish
company Wind System A/S for the construction of footbridge
and bridge spans, which, like LM29.1, were withdrawn from
service after 20 years. A single V-66 wind turbine blade has a
total length of about 30 m and its height varies from 1460 to
2750 mm (Figure 4). The V-66 wind turbine blade is made of
E-glass fibres and an epoxy resin matrix and has two main
elements: a skin, which defines the shape, and an internal
closed box beam, which consists of windward and leeward
parts (spar caps) and webs. The girder webs are made of
sandwich composites, while the flanges are made of solid
composites. The WTB girders are manufactured by first
cutting off the root and tip to obtain the designed beam length,
then cutting off the remaining shell (loading and trailing
edges), leaving only the inner cloded-box beam. The box
beam is used as the basic part of the hybrid girder, and the
windward and leeward shells (spar caps) are the main load-
bearing flanges. The flanges and webs are symmetrical
laminates. The deck slab is connected to the box beams
using M-20 class 8.8 steel bolts screwed with two nuts to the
top flange of the beam with a torque of 300 Nm. The deck slab
can be 18 or 21 cm thick and is made of concrete reinforced
with GFRP bars, similarly to the LM girders. Alternatively, it
is also possible to make a strip connection using two ribs of

la czegs$¢ powtoki przecina si¢ na dwa podobne elementy
wzdtuz ptaszczyzny srodkowej, dzielac WTB na dwie potsko-
rupy. Obie czg$ci WTB moga zosta¢ uzyte jako gltowny ele-
ment nos$ny dzwigara hybrydowego przenoszacego obciaze-
nia. W strefie gornej dzwigara hybrydowego projektuje sig be-
tonowa plyte pomostowa zbrojong pretami GFRP. Zbrojenie
sktada si¢ z dwoch siatek (dolnej i gornej) z pretdw poprzecz-
nych o $rednicy 12 mm w rozstawie pr¢tow 7 cm oraz pretow
podtuznych o $rednicy 10 mm w rozstawie 10 cm. Prety po-
przeczne siatki dolnej przechodza przez wczesniej wykonane
otwory w gornej strefie belki WTB na glgbokosci ok. 7 cm, ta-
czac czesci topaty WTB z plyta pomostowa. Na obu koncach
zaprojektowane sa poprzecznice zbrojone prgtami GFRP
podobnie jak ptyta pomostowa. Ptyta pomostowa ma grubo$¢
minimalng 18 cm, natomiast poprzecznice maja szero-
ko$¢ 50 cm. Zardwno ptyta pomostowa, jak i poprzecznice sg
wykonane z betonu niekonwencjonalnego klasy C35/45, w kto-
rym 5% wag. ruszywa grubego zastapiono rozdrobnianymi
chipsami $migiet o frakcji do 3 cm (w celu zwigkszenia poten-
cjatu recyklingu).

Opisane dzwigary hybrydowe moga by¢ stosowane do budo-
wy przeset ktadek dla pieszych o rozpigtosci do 12 m i szeroko-
$ci pomostu do 2,0 m. Mozliwe jest podwojenie szerokos$ci po-
mostu w przypadku zastosowania dwoch dzwigaréw (obie po-
Towki powtoki). Wysokos¢ catkowita przesta wynosi 30 +90 cm,
awysokos¢ poprzecznic skrajnych ok. 100 cm. Dzwigary moga
przenie$¢ obciazenia uzytkowe 5,0 kN/m?> wg PN-EN 1991-2
[12].

Koncepcja przesta hybrydowego
z dzwigaréw typu Vestas V-66

Druga koncepcja (rysunek 4) zaktada uzycie fragmentéw
lopat turbin wiatrowych (WTB) typu Vestes V-66 do budo-
wy przeset ktadek i mostow, ktore podobnie jak LM 29.1 zo-
staty wycofane z eksploatacji po 20 latach. Pojedyncza to-
pata turbiny wiatrowej V-66 ma dtugo$¢ catkowita ok. 30 m
i wysokos$¢ 1460 + 2750 mm. Jest wykonana z wtdokien szkla-
nych typu E i matrycy z zywicy epoksydowej. W przekroju
poprzecznym WTB sa dwa gltowne elementy: powtoka, kto-
ra definiuje ksztalt oraz wewngtrzna belka skrzynkowa za-
mknigta, ktora sktada si¢ z czg§ci nawietrznej 1 zawietrznej
(pas6w) oraz $rodnikéw. Srodniki dzwigara sa wykonane
z kompozytow warstwowych, natomiast pasy z kompozytow
litych. Dzwigary z WTB sa wytwarzane w taki sposob, ze
najpierw odcina si¢ nasadg i nosek, aby uzyska¢ zaprojek-
towana dlugos¢ belki, a nastgpnie pozostata czg$¢ powtoki,
pozostawiajac jedynie wewngtrzna belke skrzynkowa. Bel-
ka skrzynkowa peini funkcj¢ podstawowa czgsci dzwigara
hybrydowego, a powtoki nawietrzna i zawietrzna sa gtow-
nymi pasami przenoszacymi obcigzenie. Plyta pomostowa
jest zespolona z belkami skrzynkowymi za pomoca $rub sta-
lowych M-20 klasy 8.8 przykreconych dwiema nakrgtkami
do pasa gornego belki momentem dokrgcenia 300 Nm. Ma
ona grubo$¢ 18 + 21 cm i jest wykonana z betonu zbrojone-
go pretami GFRP jak w przypadku rozwiazania z dzwigaréw
typu LM. Istnieje mozliwo$¢ zespolenia listwowego za po-
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composite T profile glued with epoxy glue to the top flange. At
both ends of the hybrid girder, approximately 50 cm thick
concrete crossbeams reinforced with GFRP bars are also
designed, similarly to the bridge slab.

This hybrid girders can be used to build bridges with a span
of up to 10 m and a deck width of up to 11 m with a girder
spacing of about 1.4 m and footbridges with a span of up to 16 m
and a deck width of up to 4.0 m with a girder spacing of about
2.0 m. The total height of the bridge span (girder and slab height)
will range from about 70 cm to 145 cm. The height of both
crossbeams will be about 140 cm. The girders are able to transfer
live loads of the LM-1 model and a pedestrian live load of
5.0 kN/m? in accordance with the PN-EN 1991-2 standard [12].

Numerical analysis and design procedure
of bridge spans with WTB girders

In order to verify the basic limit states of the load-bearing
capacity and serviceability of the span concept according to
standards: [12 + 15], the numerical analysis of three structural
models was carried out using Finite Eement Method (FEM):
a footbridge with LM 29.1 girders and a footbridge and a road
bridge with Vestas V-66 girders (Figures 5 and 6). Geometrical
and material parameters were the result of measurements and
tests of actual samples taken from the wind blades [16, 17].
The numerical models were developed in the Sofistik
environment for both types of spans. Four-node elements of
approximately 0.1 x 0.2 m (aspect ratio 0.5) were used to model
all parts of the span. The connection between the WTB girders
and the bridge deck was modeled using rigid elements.

Fig. 5. Numerical model of the footbridge span with LM 29.1
girders
Rys. 5. Model numeryczny przesta kladki z dzwigarami LM 29.1

In order to verify whether the proposed concepts of spans
made of WTB girders are suitable for use in real footbridges
and bridges, a preliminary analysis of the structure was carried
out, assuming the following assumptions:

e adoption of geometric dimensions of WTB girders based
on the conducted laser scanning according to [17];

e adoption of loads and actions according to the applica-
ble Eurocodes together with partial load and combination
factors;

e adoption of mechanical characteristics of laminates based
on the conducted material tests according to [16];

e adoption of material safety factors as for FRP
composites according to the current CEN/TS 19101 standard
[13];

e verification of the ultimate limit state (ULS) of all
composite laminates and concrete according to [13];
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moca dwoch zeber z profilu kompozytowego T przyklejone-
go klejem epoksydowym do pasa gornego. Na obu koncach
dzwigara hybrydowego projektuje si¢ rOwniez poprzecznice
betonowe o grubosci ok. 50 cm zbrojone pretami GFRP podob-
nie jak plyta pomostowa.

Opisane dzwigary hybrydowe moga by¢ stosowane do bu-
dowy mostow o rozpigtosci do 10 m i szeroko$ci pomostu
do 11 m przy rozstawie dzwigarow ok. 1,4 m oraz ktadek dla
pieszych o rozpigtosci do 16 m i szerokosci pomostu do 4,0 m
przy rozstawie dzwigarow ok. 2,0 m. Catkowita wysokos$¢ prze-
sta mostu (dzwigara i ptyty) wynosi 70 + 145 cm, a wysoko$¢
obu poprzecznic ok. 140 cm. Dzwigary moga przenies¢ obcia-
zenia uzytkowe modelu LM-1 oraz thumem pieszych 5,0 kN/m?
zgodnie z normg PN-EN 1991-2 [12].

Analiza numeryczna i projektowanie przeset
obiektéw mostowych z dzwigarami WTB

W celu sprawdzenia stanow granicznych nosnosci i uzyt-
kowalnosci koncepcji przgset wg [12 + 15] przeprowadzono
analiz¢ numerycznag MES trzech modeli konstrukcyjnych:
ktadki dla pieszych z dzwigarami LM 29.1 oraz ktadki dla pie-
szych i mostu drogowego z dzwigarami Vestas V-66. Parame-
try geometryczne i materiatowe konstrukcji wg [16, 17]. Ich
modele numeryczne opracowane w Srodowisku Sofistik
przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Do opisu prze¢sta wykorzy-
stano elementy czterowgztowe o wymiarach ok. 0,1 x 0,2 m
(wspotezynnik ksztattu 0,5). Potaczenie pomigdzy dzwigarami
WTB a plyta pomostowa zamodelowano za pomoca sztywnych
elementow sprezystych.

Fig. 6. Numerical model of the road bridge span with Vestas V-66
girders
Rys. 6. Model numeryczny przesta mostu i kladki z dzwigarami Vestas V-66

W celu sprawdzenia, czy proponowane koncepcje przg-
set z dzwigarow WTB nadaja si¢ do zastosowania w rzeczy-
wistych ktadkach i mostach, przeprowadzono wstgpna ana-
lizg wymiarowania konstrukcji, przyjmujac nastgpujace za-
tozenia:

e wymiary geometryczne dzwigar6w WTB na podstawie
przeprowadzonego skaningu laserowego wg [17];

e obciazenie 1 oddziatywanie wraz z czg§ciowymi wspot-
czynnikami obcigzen i kombinacji wg obowiazujacych Euro-
kodow;

e charakterystyki mechaniczne laminatéw na podstawie
przeprowadzonych badan materiatowych wg [16];

e materiatowe wspotczynniki bezpieczenstwa jak w przy-
padku kompozytow FRP wg normy CEN/TS 19101 [13];

e sprawdzenie stanu granicznego no$nosci (SGN) lamina-
tow kompozytowych i betonu wg [13];
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e verification of serviceability limit states (SLS) for both
WTB spans in terms of limiting the deflection to L/300 of the
span according to [15].

The partial material safety factors for the assessment of the
ultimate and serviceability limit states of laminates were
adopted according to [13] and presented in Table 1.

The analysis and calculations performed showed that:

m both materials: WTB laminates and concrete behave
linearly elastically in the entire design load range,

m the maximum utilisation of laminates strength using the
FPF method (first layer failure) given by Maximum Failure
Index for the Maximum Stress Criterion proposed in CEN/TS
[13] was 0.46 for the LM girders structure and 0.82 for the
Vestas girders (Table 2).

m the maximum deflection from live loads according to the
PN-EN 1991-2 standard [12] was 29.0 mm and 7.4 mm for
spans with LM and Vestas girders, respectively, and was
significantly lower than the permissible values L/300 equal to
40 mm and 26.7 mm, respectively,

m the calculated first natural frequency of the span with LM
girders was 3.32 Hz, and with Vestas girders 9.70 Hz, and they
are higher than the recommended value of 3.0 Hz considered
comfortable for bridge structures according to [18].

Table 1. Partial safety factors for WTB laminates

e sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci (SGU)
obu przgset WTB w zakresie ograniczenia ugigcia do L/300
rozpigtosci wg [15].

Czgsciowe, materialowe wspotczynniki bezpieczenstwa lami-
natow topat turbin wiatrowych wg [13] przyjete do oceny standw
granicznych no$nosci i uzytkowalnosci przedstawiono w tabeli 1.

Przeprowadzona procedura wymiarowania koncepcji prze¢-
set z dzwigarow WTB wykazata, ze:

m zar6wno laminaty WTB, jak i beton zachowuja sig liniowo
sprezys$cie w catym zakresie obciazenia projektowanego;

m maksymalny poziom wyt¢zenia laminatow z zastosowa-
niem metody FPF (zniszczenia pierwszej warstwy) za pomo-
cq kryterium maksymalnych naprgzen zaproponowanych
w CEN/TS [13] wyniost 0,46 w przypadku konstrukcji z dzwi-
garéw LM oraz 0,82 — dZwigarow z Vestas (tabela 2);

m maksymalne ugigcie od obcigzen zmiennych wg PN-EN
1991-2 [12] wyniosto 29,0 1 7,4 mm odpowiednio w przypadku
przgset z dzwigarami LM oraz Vestas i bylo znacznie mniejsze
od warto$ci dopuszczalnej L/300 odpowiednio 40 1 26,7 mm;

® wyznaczona podstawowa czgstotliwo$¢ drgan wiasnych
przesta z dzwigarami LM wyniosta 3,32 Hz, a z dzwigarami
Vestas 9,70 Hz i sa one wigksze od zalecanej wartosci 3,0 Hz uzna-
wanej za komfortowa w przypadku obiektéw mostowych wg [18].

Tabela 1. Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa w przypadku laminatow WTB

Characteristic/Charakterystyka

WTB type/Typ lopaty turbiny wiatrowej

LM V 66
shell sandwich A/ spar cap B/ shell sandwich C/  loading edge D/ spar cap/ shell sandwich/
Factor/Wspélczynnik laminat laminat lity laminat laminat krawedzi laminat laminat
warstwowy A powloki B warstwowy C natarcia D lity warstwowy
Deflection/Odchylenie v_ 0,1443 0,1306 0,1413 0,4536 0,235 0,0905
Ve 1,23 1,19 1,23 1,82 1,46 1,15
T 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
N, 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
x;‘::rr:;}ﬁgery ST ez 2,133 2,063 2,133 3,155 25313 1,9938
Table 2. Maximum Failure Indices I, for particulate WTB’s laminates
Tabela 2. Maksymalne indeksy zniszczenia w przypadku laminatow WTB
'WTB type/Typ lopaty turbiny wiatrowej
Characteristic/Charakterystyka PR Y !
LM V 66
Maximum failure index/ shell sandwich A/ spar cap B/ shell sandwich C/ loading edge D/ spar cap/ sheall sandwich/
Maksymalny indeks zniszezenia laminat laminat lity laminat warst- laminat krawedzi laminat laminat
¥ Y warstwowy A powloki B wowy C natarcia D lity warstwowy
I 0,46 0,27 0,37 0,18 0,68 0,82

Summary

Up-to-date scientific research conducted by RUT in the
field of implementation of two new concepts of bridge
structures made of dWTB has shown that both proposals are
feasible to properly perform and implement, meet the
requirements of the relevant standards and have sufficient
safety margins. Further research work includes studies of key
connections (for example, to obtain composite action between
FRP and concrete) and tests of the load-bearing capacity,

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dotyczace wdrazania dwoch no-
wych, hybrydowych konstrukcji mostowych z topat turbin wia-
trowych i betonu potwierdzily, ze sa one mozliwe do wykona-
nia oraz spelniaja wymagania odpowiednich norm. Przeglad ist-
niejacych obiektow mostowych z topat turbin wiatrowych
wskazuje na wykorzystanie ich bez wspotpracy z betonem.
Przedstawione dwa rozwiazania konstrukcji hybrydowych ta-
cza w sobie zalety kompozytow FRP (laminaty WTB), tj. wy-
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stiffness, and dynamic parameters of both girders on a full
scale. If all the necessary requirements for bridge structures
are confirmed, the construction of a demonstration facility
and further long-term traffic tests along with monitoring of
the most important elements of the structure are planned.
The positive results of these studies will allow definitive
confirmation that the proposed method of recycling WTB can
be a good alternative to the disposal of this burdensome
waste.

The work was created as part of research and development projects:

o "WTBridge"— Hybrid girder made of recycled wind turbine blades
and unconventional concrete for the construction and moderniza-
tion of bridge structures equipped with fiber optic sensors for
monitoring the structure, as part of the LIDER XIII competition
financed by the National Center for Research and Development
(project no. 0031/L-13/2022)

® "Regional Center of Excellence in Engineering for the Quality of Life
and Technology Development”, financed by the subsidy of the Minister
of Science and Higher Education under the Regional Excellence
Initiative program (project no. RID/SP/0032/2024/01).
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trzymaltos$c¢ i trwalos$¢ z zaletami betonu, tj. zwigkszong sztyw-
noscia, niewielkim kosztem oraz ,,pseudoplastycznym” sposo-
bem zniszczenia. Dodatkowa pozytywna cecha konstrukcji hybry-
dowych jest ich tatwos¢ dostosowania do wymagan uzytkowych.

Prowadzone sa dalsze prace badawcze dotyczace zespolenia
pomigdzy WTB a betonem, badania ptyt pomostowych oraz ba-
dania statyczne i zmgczeniowe przedstawionych koncepcji dzwi-
garéw hybrydowych z WTB i betonu. Pozytywne wyniki badan
pozwola na ostateczne potwierdzenie, ze proponowane rozwia-
zania przgset z WTB moga by¢ alternatywa dla utylizacji te-
go ucigzliwego odpadu.

Praca powstatla w ramach projektow badawczo-rozwojowych:

e  WTBridge” — Hybrydowy dzwigar z recyklowanych topat turbin
wiatrowych i betonu niekonwencjonalnego do budowy i moderniza-
cji obiektow mostowych wyposazony w czujniki swiattowodowe
do monitoringu konstrukcji, w ramach konkursu LIDER XIII finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (projekt
nr 0031/L-13/2022);

e, Regionalne Centrum Doskonatosci w Inzynierii dla Jakosci Zycia

i Rozwoju Technologii”, finansowanego z subwencji Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu Regionalna Inicjatywa
Doskonatosci (projekt nr RID/SP/0032/2024/01).
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