Zastosowanie pretow zhrojeniowych
Z wiokna szklanego (GRFP)

w budownictwie

1. Wprowadzenie

Ograniczone mozliwosci stosowania stali w niekorzyst-
nych warunkach srodowiska prowadzity do poszukiwa-
nia alternatywnych rozwigzan dla konstrukcji budowla-
nych. Pierwsze zastosowania kompozytow widknistych
w budownictwie wykazaty, ze materiat ten charakteryzu-
je sie wysokg odpornoscig na korozje oraz zmienne wa-
runki srodowiska, co ma znaczacy wptyw na trwafosc,
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ uzytkowania obiek-
tu. Cechy te zadecydowaty o wykorzystaniu kompozy-
tow nie tylko do zewnetrznego wzmocnienia konstruk-
cji, ale rowniez jako zbrojenia gtbwnego elementéw
konstrukcyjnych. Tym samym zbrojenie niemetalicz-
ne, gtownie z wtdkien szklanych i bazaltowych, w kon-
strukcjach budowlanych stato sie alternatywg dla sta-
li zbrojeniowe;j.

2. Prety z widknem szklanym jako kompozyt

Materiaty kompozytowe sktadajg sig z co najmniej dwoch
réznych komponentow, ktore tgczg sie na poziomie ma-
kroskopowym, tworzgc niejednorodng strukture. Mate-
riaty kompozytowe skiadajg sie z fazy ciggtej — zwanej
matryca lub osnowg, otaczajacej zbrojenie, oraz fazy
rozproszonej — zwanej zbrojeniem. Ze wzgledu na cha-
rakter fazy rozproszonej mozna wyrézni¢ kompozyty
zbrojone czgstkami, zbrojone dyspersyjnie i zbrojone
wtoknami [1]. Do tych ostatnich nalezg réwniez prety
zbrojone wiéknem szklanym (GFRP).

Najstarszymi i obecnie najczesciej stosowanymi wiok-
nami sztucznymi uzywanymi do zbrojenia materiatow
kompozytowych sg wtokna szklane [6]. Poczatkowo
w budownictwie znalazty zastosowanie jako izolacje
cieplne czy tez tkaniny filtracyjne [3], a nastepnie za-
czeto ich uzywa¢ do wzmacniania polimeréw synte-
tycznych. Ich szerokie zastosowanie w wielu gateziach
przemystu podyktowane zostato nie tylko dobrymi wia-
sciwosciami mechanicznymi, ale rowniez niskg ceng
w stosunku do lekkich stopéw metali (obecnie kilogram
wtokien szklanych kosztuje ok. 12 zt). Udziat wtdkien
w kompozytach wtdknistych dochodzi nawet do 90%,

Tabela 1. Wtasnosci wybranych wtokien [8]

oy | ot MR N
szklanego [MPa] E [GPa]

Typ E 5-9 2,54 1350-3500 60-70

Typ M 8-10 2,89 b.d. 124

Typ R 10 2,50 4750 83

Typ S 16 2,49 4900 87

dlatego w materiatach tego typu obcigzenia przenoszo-
ne sg gtownie przez widkna, a nie matryce. Wyrdznia
sie cztery grupy widkien szklanych —typy E, M, R, S.
Najczegsciej do wzmacniania kompozytow na osnowie
polimerowej stosuje sig widkna szklane typu E wyko-
nane ze szkfa glinowo-borowo-krzemowego [4]. Mimo
iz majg gorsze wtasciwosci wytrzymatosciowe, sprezy-
ste, udarnosciowe i zmeczeniowe, to znalazty zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie nie wymaga sig duzych
modutéw sprezystosci. Widkna typu S maja lepsze pa-
rametry mechaniczne, a co za tym idzie — wyzszg cene.
Zostaty one stworzone z my$lg o zastosowaniu militar-
nym i tam gféwnie znalazty swoje przeznaczenie. W ta-
beli 1 przedstawiono podstawowe wtasciwosci wybra-
nych wiékien.

Szczegotowo wiasciwosci i zastosowania wiokien szkla-
nych opisat Mayer [4]. Zaznaczyt, iz cenng zaletg witdkien
szklanych jest bardzo dobra zwilzalnosc¢ przez polime-
ry, a co za tym idzie, mozliwos¢ powstawania mocne-
go potaczenia na granicach miedzyfazowych polimer/
szkto. Te ceche wykorzystuje sie przy produkcji pretéw
zbrojeniowych z widkien szklanych.

2.1 Wytwarzanie pretéw kompozytowych

Metody produkcji kompozytow wzmacnianych wtokna-
mi zapewniajg odpowiednie rozmieszczenie i orientacje
widkien oraz wtasciwe ich potgczenie z matrycg. Nowo-
czesne metody otrzymywania kompozytéw umozliwia-
ja réwniez masowg produkcje elementdw, a co za tym
idzie, zmniejszenie kosztow wytwarzania oraz nizszg cene
gotowego wyrobu. Najczesciej spotykanymi metodami
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Rys. 1. Schemat procesu wytwarzania pretow kompozyto-
wych metoda pultruzji [M1]

produkcji kompozytow sg: metoda kontaktowa, meto-
da natryskowa, metoda nawijania wtdkien (ang. filament
winding), wytwarzanie z tadm prepreg, metoda ciggta
(pultruzji, ang. pultrusion).

Rury, ksztattowniki i prety wykonywane sg metoda pul-
truzji (rys. 1), ktéra pozwala na wytwarzanie elementow
0 niezmiennym przekroju poprzecznym.

Zbrojenie matrycy odbywa sie za pomocg tasm, skta-
dajacych sie z wigzki rownolegtych widkien. Sg one
wstepnie potgczone ze sobg za pomocg lepkiej sub-
stancji oraz nawinigte na specjalng szpule, czyli tzw.
ciggty roving. Rozwinieta tasma zostaje umieszczona
w wannie wypetnionej zywicg termoutwardzalna, ktora
petnigc role matrycy, impregnuje widkna. Tak przygo-
towane wigzki wtdkien przeciggane sg przez stalowy
ttocznik, ktéry ma za zadanie nada¢ elementowi po-
czatkowy ksztatt.

W tym czasie mozliwe jest rowniez skontrolowanie oraz
wtasciwa regulacja sktadu kompozytu, np. poprzez
jego obserwacje makroskopowag (rys. 2), polegajaca
na sprawdzeniu ilosci wtokien w elemencie, ktore po-
winny stanowi¢ ok. 40-70% catej objetosci.

Kolejno element przeciggany jest przez bardziej precy-
zyjny ttocznik, ktéry nadaje mu ostateczny ksztatt oraz
inicjuje proces utwardzania zywicy. Tak powstaty pro-
dukt przechodzi do przeciggarek sterujacych predko-
Scig produkciji, ktora moze osigga¢ nawet kilkadziesiat
metrow na godzine.

2.2 Cechy wytrzymatosciowe pretow kompozytowych
Cechy wytrzymato$ciowe pretow kompozytowych w tym
i z witdkien szklanych zalezg m.in. od rodzaju zastoso-
wanych wtdkien, rodzaju matrycy (zywicy), nasycenia
wtoknem szklanym matrycy, sposobu produkciji i zna-
czaco odbiegajg od wartosci okreslonych dla zasto-
sowanych wtokien i matrycy. Na podstawie katalogow
producentéw [M3, M4, M8] zestawiono w tabeli 2 pod-
stawowe cechy wytrzymatosciowe pretow z widkien
szklanych (GFRP) i poréwnano z wtasciwosciami stali
zbrojeniowej klasy A lI.
Przedstawione w tabeli 2 informacje wskazywaty na znacz-
ne roznice cech wytrzymatosciowych pretow réznych
producentéw. Dlatego tez wykonano badania poréwnaw-
cze nosnosci dla trzech typow pretow z GFRP o dekla-
rowanej przez producenta $rednicy rownej 12 mm:
* typ 1 — prety o przekroju kotowym skfadajgce sie
z widkien szklanych utozone rownolegle, zatopione

rovingi z wtdkna-

Rys. 2. Makrofotografia przekroju poprzecznego i podfuz-
nego przez pret zbrojony wioknami szklanymi [M1]

Tabela 2. Cechy wytrzymatosciowe pretow kompozytowych
wg katalogow producentow

Materiat stal pret GFRP
Wytrzymatos¢ Lo
a rozciaganie f, [MPa] | 440-550 |1000 i wigcej
Modut sprezystosci E [GPa] 200 95-65
Wydluzenie wzgledne | o 10-25 | 151-22
przy probie rozciggania
Odksztafcalnos¢ eys %] | 218-2,72 74
graniczna
Gestosé v (g/cm3) 7,85 2,2

w zywicy winylowo-estrowej. W wyniku procesu pro-
dukcji w gotowych pretach zostaje wyztobione ze-
browanie, co powoduje zerwanie ciggtosci witdkien
na powierzchni zewnetrznej;

* typ 2 — prety o przekroju zblizonym do kotowego
z dodatkowym oplotem jednokierunkowo skretnym
wykonywane metoda pultruzji w zywicy epoksydowe;.
Zywica stanowigca matryce dla witékien szklanych
na pobocznicy pretow wykazuje duzg zmiennosc¢
geometryczna;

e typ 3 - prety z dodatkowym oplotem jednokierunko-
wo skretnym wykonywane metoda pultruzji w termo-
utwardzalnej zywicy syntetycznej. Dodatkowo cata po-
wierzchnia zewnetrzna pretow pokryta jest piaskiem
zwiekszajgcym przyczepnos¢. Pret ma przekréj od-
cinkami ,beczutkowaty” — zmienny — przy czym naj-
wezszy jest przy oplocie, a najszerszy w srodku od-
cinka pomigdzy oplotami.

Wyniki wytrzymato$ci na rozcigganie w funkcji wydtu-

zenia dla poszczegolnych typow pretow z GFRP zobra-

zowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie nosnosci trzech typow pretow z wio-
kien szklanych
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Na podstawie badan stwierdzono, ze wytrzymatos¢
na rozcigganie pretow GFRP miesci sie w przedziale
765-1267 [MPa] i jest ponad dwukrotnie wyzsza niz dla
stali zbrojeniowej. Wyznaczony w badaniach sieczny
modut sprezystos$ci jest w zakresie 39-56 [GPa] a od-
ksztatcenia graniczne mieszczg sie w przedziale 1,91-
—2,48 [%]. Metodyka badan i szczegotowe wyniki za-
warte sg w pracy [2]. Przy wyznaczaniu odksztatcen
granicznych nie uwzgledniano wspotczynnikow mate-
riatowych i obcigzeniowych, dlatego wartosc¢ ich znacz-
nie rozni sig od wartosci g,  z tabeli 2. Przedstawione
wyniki znaczaco odbiegajg od informacji podawanych
w katalogach, a duzy rozrzut cech wytrzymato$ciowych
zalezny od badanego produktu sktania do stwierdzenia,
iz zebrane w tabeli 2 warto$ci nalezy traktowac¢ wytgcz-
nie jako orientacyjne i kazdorazowo weryfikowac u pro-
ducenta pretow.

3. Prety z widkien szklanych GFRP (G/ass Fiber
Reinforced Polymer) — wtasciwosci i przyktady
zastosowania

Ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci oraz niskg
cene, widkna szklane zdobywajg wiekszg popularnosc¢
w budownictwie niz wtdkna weglowe czy aramidowe.
W wielu przypadkach prety kompozytowe moga z powo-
dzeniem zastgpic¢ tradycyjne zbrojenie, nawet w najbar-
dziej wymagajacych konstrukcjach. Powstajgce na Swie-
cie kolejne realizacje potwierdzaja, ze prety GFRP moga
by¢ rozsgdng alternatywg dla stali, zaréwno pod wzgle-
dem technologicznym jak i finansowym.

Prety kompozytowe stosuje sig do zbrojenia betondw.
Wspotpraca z betonem, czyli tzw. przyczepno$c, w kla-
sycznych rozwigzaniach jest uzyskiwana poprzez uze-
browanie [5]. To potgczenie moze tez nastgpic za po-
moca powioki piaskowej, ktora powstaje po otoczeniu
preta piaskiem w momencie zastygania zywicy [M8].
Ponadto stosowane sg nacinania spiralne na powfoce
[M2, M5], a takze wykorzystywane jest tworzenie roz-
nego rodzaju zeber ze sznurka nasgczonego zywicg
[M7]. Z uwagi na stosowane rdzne rozwigzania techno-
logiczne majagce na celu zapewni¢ odpowiednig przy-
czepnosc¢ pretow do betonu nalezy koniecznie stoso-
wac sie do zalecen producentow pretodw zbrojeniowych
z witokien szklanych, poniewaz wykorzystanie wtasciwo-
§ci mechanicznych pretéw zalezy od zapewnienia od-
powiedniej ich wspofpracy z betonem.
Zainteresowanie pretami kompozytowymi wigze sie
gtéwnie z ich trwatoscig w srodowiskach agresywnych,
gdzie tradycyjna stal jest szczegolnie narazona na dzia-
tanie korozji. Poprzez niekorzystny wptyw soli i Srod-
kow odladzajgcych, proces ten zachodzi najczesciej
w obiektach infrastruktury drogowej oraz w budownic-
twie wodnym. Zbrojenie z wtdkien szklanych jest odpor-
ne na dziatanie kwasow oraz innych czynnikow agresyw-
nych. W zwigzku z tym ich zastosowanie polecane jest
szczegolnie w ptytach pomostu, kapach chodnikowych,

betonowych barierach ochronnych, ekranach akustycz-

nych, powierzchniach parkingowych, posadzkach prze-

mystowych, jezdniach z podbudowg betonowg (w tym

nawierzchnie lotnisk), powierzchniach w oczyszczal-

niach sciekow i na ptywalniach oraz jako zapory, bu-

dowle portowe, kanaty, elementy umocnienia brzegéw

i mury nabrzezne. Mozna przytoczy¢ szereg przyktadow

zastosowania pretow GFRP ze wzgledu na ich wysoka

odporno$¢ na korozje [M6, M2, M3, 5]:

* kapy mostu i bariery zabezpieczajgce na McHugh
Street Bridge w Windsor, Kanada,

* zbrojenie bariery ochronnej most Irvine Creek, Ka-
nada,

* goérne zbrojenie ptyty pomostu w Jagsthausen,
Niemcy,

* gorne zbrojenie ptyty pomostu Wotton Bridge, Ka-
nada,

* gorne zbrojenie ptyty pomostu Magog Bridge, Ka-
nada,

* zbrojenie ptyty pomostu w Montague Bridge, Ka-
nada,

* zbrojenie ptyty pomostu w Victoria Bridge, Kanada,

* zbrojenie ptyty pomostu Morristown Bridge, Kanada

* mury nadbrzezne krélewskiej willi w Doha, Katar,

* umochienia brzegowe w Hall’s Harbour, Kanada,

* umocnienia brzegowe wzdtuz promenady nadbrzez-
nej w Blackpool, Wielka Brytania,

* basen Uniwersytetu Technicznego w Darmstadt,
Niemcy,

* zbrojenie krawedziowe na parkingu Park & Fly w Kel-
sterbach, Niemcy,

* posadzka przemystowa w Coca-Cola AG w Osna-
brick, Niemcy,

* posadzka parkingu Forum Steglitz w Berlinie, Niemcy.

Prety zbrojone witdknami szklanymi sg doskonatymi izo-
latorami pradu elektrycznego, co sprawdza sig szcze-
golnie w obiektach energetycznych oraz w bezpodsyp-
kowych nawierzchniach tramwajowych i kolejowych.
Z tego powodu sg znakomitym materiatem do budowy
fundamentow transformatoréw oraz réznego rodzaju
obudoéw w stacjach transformatorowych, rozdzielnicach,
a takze obiektach przemystu cigzkiego, hutach i zakta-
dach metalurgicznych. Dzieki tym wtasciwosciom prety
GFRP sprawdzajg sie réwniez jako zbrojenie konstrukcyj-
ne w ptytach torowisk tramwajowych i kolejowych. Po-
zwalajg na zminimalizowanie skutkow pradow btadzg-
cych, ktore sg elektrochemiczng przyczyng powstawania
korozji wszystkich elementéw metalowych, znajduja-
cych sie w obszarze ich oddziatywania. Ich destrukcyj-
ny wptyw najtatwiej mozna zauwazy¢ na podziemnych
rurociggach, zbrojeniach podktadow, jak rowniez kon-
strukcjach nosnych mostéw i wiaduktow. Przyktadami
tego typu zastosowan sg m.in. wg [M2, M3]:

* Sciana dziatowa pomiedzy transformatorami w zakta-

dzie Isar — Amperwerke w Monachium, Niemcy,

» fundamenty stacji transformatorowej w Kaprun, Austria,
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» fundamenty instalacji kompensacyjnej pradu biernego
w Swiss Steel AG w Chemiepark w Marl, Niemcy,

* zbrojenie stropow w przepustach pod przewody w elek-
trowni w Mannheim, Niemcy,

 ptyta denna prostownika w zaktadach aluminium Qa-
talum, Katar,

» fundamenty pod transformatory w Hamneset, Nor-
wegia,

» fundamenty pod transformator w Peine Trager GmbH,
Peine, Niemcy,

* tor bezpodsypkowy na dworcu kolejowym w Bernie,
Szwajcaria,

 ptyta fundamentowa trasy kolejowej w Bazylei, Szwaj-
caria.

Prety GFRP, odmiennie niz prety ze stali, nie przewodza
ciepta i fal elektromagnetycznych. W zwigzku z tym znaj-
dujg zastosowanie w placowkach badawczych, szpita-
lach i zaktadach przemystowych, gdzie wystepowanie
takiego przewodnictwa moze mie¢ negatywny wptyw
na doktadno$c¢ pracy i funkcjonalnos¢ wystepujacych
tam urzadzen. Te wiasciwosci wedtug [M2, M3] znala-
zty zastosowanie podczas budowy:

* rozy kompasowej na ptycie lotniska w Manching,
Niemcy,

* ptyty posadzkowej pod pomieszczeniami laboratoryj-
nymi Quantum Nano Center w Waterloo, Kanada,

* taw fundamentowych w Uniwersytecie Twente w bu-
dynku Carré w Enschede, Holandia,

* Scian wewnetrznych laboratorium w Centre for Ad-
diction & Mental Health w Toronto, Kanada,

* plyty posadzkowej w laboratorium mikroskopowym
Uniwersytetu Technicznego w Berlinie, Niemcy,

e fundamentu pod urzadzenia do wykonywania jgdro-
wego rezonansu magnetycznego w Instytucie Gene-
tyki Roslin w Gatersleben, Niemcy,

* plyty posadzkowej i blokow fundamentowych dwdch
laboratoriow TEM CeNTech Il w Miinster, Niemcy,

* blokéw fundamentowych w Centrum IBM Nanotech
w Zurychu, Szwajcaria.

Dzieki mozliwosci ksztattowania zbrojenia konstrukcyj-
nego poprzez obrébke skrawaniem prety GFRP Swietnie
nadajg sie do elementdw, ktdére muszg zostac przewier-
cone lub przyciete. Takie wtasciwosci sg wazne w przy-
padku drgzenia przewodow kanalizacyjnych, tuneli lub
innych elementéw budownictwa podziemnego, gdzie
wykorzystywane sg m.in. maszyny typu TBM. W sytuaciji
gdy na drodze takiej maszyny znajduja sig $ciany zel-
betowe zbrojone tradycyjnie, prace sg wstrzymywane,
a przeszkoda jest burzona recznie. W przypadku grun-
téw niestabilnych zmniejszone jest bezpieczenstwo pra-
cownikow, czas catej budowy zostaje wydtuzony oraz
zwieksza sig koszt inwestycji. Zastosowanie zbrojenia
kompozytowego GFRP pozwala wigc na przebicie sie
maszyn przez przeszkode oraz zwiekszenie efektywno-
sci prowadzonych prac. Sprawdza sig to szczegolnie

przy budowie tzw. soft-eyes w Scianach szybu tuneli,

Scianach szczelinowych, przy wykonywaniu pali wier-

conych, kotew szalunkowych oraz tymczasowych bu-

dowli betonowych. Przyktadami takiego zastosowania

wedtug [M2, M3] sa:

* tunel pod Martwg Wistg w Gdansku, Polska,

* przejscie pod portem w Durban, Afryka Potudnio-
wa,

* tunel bagazowy w terminalu 5 lotniska Heathrow
w Londynie, Wielka Brytania,

* tunel kolejowy Liefkenshoek w Antwerpii, Belgia,

* zbrojenie pali fundamentowych w Karlsruhe, Niemcy.

Prety GFRP nie majg wptywu na organizm cztowieka
oraz otaczajace srodowisko. Sg nietoksyczne oraz fa-
twe w utylizacji. Stare bgdz zniszczone elementy bu-
dowlane sg tatwiejsze w rozbibrce i generujg mniejszg
ilos¢ odpadow niz ich odpowiedniki ze stalowym zbro-
jeniem. Wedtug [M4] produkcja pretow kompozytowych
zuzywa ok. 20-30% energii, potrzebnej do wyproduko-
wania takiej samej ilosci stali zbrojeniowej. Mozliwo$c¢
zmniejszenia otuliny pretow zbrojonych wtéknami szkla-
nymi oraz wymiarow przekroju konstrukcji budowlane;
pozwala na redukcje ilosci betonu w elemencie, czego
nastepstwem jest ograniczenie zuzycia energii i emi-
sji dwutlenku wegla. Ich szacowana trwatos¢ wynosi
od 70-100 lat. Dzieki unikalnym cechom oraz szero-
kim mozliwosciom transportu prety GFRP znajdujg za-
stosowanie réwniez w budownictwie mieszkaniowym.
Przyktadem tego sg m.in. domy jednorodzinne w Bay-
ern i Bad Lippspringe w Niemczech [M2, M3].

4. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢ niewatpliwe zalety pretow GFRP,
do ktérych mozna zaliczy¢: odpornosc na korozje, brak
przewodnictwa elektrycznego i magnetycznego, brak
przewodnictwa cieplnego, niski wspofczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej wzdtuz widkien, tatwa skrawalnosc,
brak oddziatywania na srodowisko, mata gestosc¢ i z tym
zwigzany mniejszy cigzar w porownaniu do stali. Zasto-
sowanie ich pozwala na zmniejszenie wymiarow elemen-
tow zelbetowych (grubosci betonu, wielkosci otuliny),
zmniejszenia naktadéw finansowych na transport i mon-
taz. Aby obiektywnie poddac ocenie wtasciwosci pretow
zbrojonych wtoknami szklanymi, nalezy réwniez wska-
zac ich wady w porownaniu do tradycyjne;j stali, ktory-
mi wedtug [7] sa: brak rezerwy plastycznej, niska wy-
trzymato$¢ na $cinanie, niski modut sprezystosci, mafa
odpornos¢ na dziatanie promieniowania UV, niska trwa-
tos¢ wibdkien szklanych w srodowisku wilgotnym i zasa-
dowym, wysoki wspofczynnik rozszerzalnosci cieplne;j
w kierunku poprzecznym do wtdkien, moga miec niskg
odpornos¢ ogniowg w zaleznos$ci od rodzaju zywicy
i grubosci otuliny betonowej, cena wyzsza niz stali.

Nalezy jeszcze zwrdciC uwage, iz przy projektowaniu kon-
strukcji z wykorzystaniem pretow GFRP (w odréznieniu
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od tradycyjnego stalowego zbrojenia) najpierw trze-
ba wybra¢ dostawce zbrojenia kompozytowego, a do-
piero pozniej wykonac obliczenia projektowe z uwagi
na rozne wtasnosci fizyczne (wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie, modut Younga, odksztatcalnos¢) pretéw poda-
wane przez producentdw.

Prety kompozytowe zbrojone wiéknami szklanymi jako
materiat nowoczesny moga stanowic korzystng alterna-
tywe dla tradycyjnego zbrojenia ze stali. Ich ponadprze-
cietne wtasciwos$ci sprawiajg, ze sg one popularyzowa-
ne w USA i Kanadzie, a takze coraz czesciej w krajach
Europy — w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Polsce, Bel-
gii, Holandii oraz Wielkiej Brytanii.

Kilka realizacji pokazano na zdjeciach na stronie 24.
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