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Wprowadzenie

Wykorzystanie kompozytow widknistych w budownictwie jest coraz bardziej
powszechne. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszy si¢ zastosowanie materialéw
FRP (Fiber Reinforced Polymers) do zbrojenia konstrukcji betonowych. Wzmacnia-
nie elementow moze odbywacé sie poprzez wykorzystanie pretow kompozytowych,
zastosowanych jako uzupelnienie lub zamiennik pretéw stalowych, albo poprzez
przyklejenie do zewnetrznej powierzchni belki tasm 1 mat.

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci materiatow kompozytowych oraz coraz
wieksza wiedze w zakresie pracy statycznej wzmacnianych elementéw powstaja
w roznych krajach przepisy normatywne [1-3], stluzace do projektowania konstruk-
cji zbrojonych materiatami FRP. Szeroki przeglad przepisow normatywnych
do projektowania z wykorzystaniem materiatbw kompozytowych przedstawiono
w [4]. Jednak kompozyty sa stosunkowo nowym materialem i jeszcze niedoktadnie
zbadanym, dlatego w wielu osrodkach naukowych caly czas trwaja intensywne
badania nad mozliwosciami wynikajacymi z zastosowania materiatow kompozy-
towych do wzmacniania konstrukcji betonowych. Glownym sposobem badan
nowych elementow i materiatow jest przeprowadzanie doswiadczen, lecz dzigki
oprogramowaniu typu Ansys, Abaqus czy Adina mozemy bez ponoszenia kosztéw
modelowaé réznego rodzaju konstrukcje, pamigtajac o tym, zeby do wynikéw
otrzymanych ta droga podchodzi¢ z dystansem przede wszystkim dlatego,
iz wiele danych jest przyjmowanych z gory przez osobe prowadzaca obliczenia
numeryczne.

W artykule przedstawiono przeglad badan eksperymentalnych i numerycznych
konstrukcji betonowych wzmacnianych materialami kompozytowymi FRP z za-
stosowaniem roznych metod wzmacniania. Ponadto podano podstawowe infor-
macje na temat wilasciwosci kompozytow wildknistych oraz ich wykorzystania
w budownictwie.
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1. Kompozyty w budownictwie

Kompozyty znalazly szerokie zastosowanie w wielu galeziach przemyshu
ze wzgledu na bardzo korzystne wlasciwosci, do ktérych mozna zaliczy¢ bardzo
dobre parametry wytrzymalosciowe oraz niski ciezar wlasny. W rzeczywistosci
oprocz kompozytu nie wystepuje drugi taki materiat, 1aczacy w sobie obie powyz-
sze cechy [S]. W budownictwie wlasciwosci kompozytdw sg szczegolnie pozada-
ne, dlatego elementy wykonane z r6znych materiatbw mozna wzmacnia¢ za pomo-
ca kompozytow widknistych. Szeroki przeglad sposobéw wzmacniania konstrukeji
budowlanych za pomoca materialdéw kompozytowych zaprezentowano w [6].

Przyktady wzmacniania konstrukcji budowlanych kompozytami wldknistymi
przedstawiono na rysunku 1.

a)

Rys. 1. Elementy budowlane wzmocnione za pomocg materiatlow kompozytowych FRP
wykonane z réznych materialow: a) z betonu [7], b) ze stali [8], ¢) z drewna [9],
d) z elementow murowych [10]

W przypadku wykorzystywania materialdow kompozytowych w budownictwie
bardzo wazne jest takie ich polagczenie z tradycyjnymi materiatami budowlanymi,
aby dato ono mozliwo$¢ otrzymania elementéw budowlanych o jak najlepszych
wlasciwosciach [4] oraz tak, aby po okresie eksploatacji nie byly one ktopotliwym
odpadem. Dlatego w literaturze sugeruje si¢ wykorzystanie do produkcji kompozy-
tow wioknistych widkien naturalnych [11]. W budownictwie najczesciej stosowane
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sa kompozyty widkniste: aramidowe (AFRP), weglowe (CFRP), bazaltowe (BFRP)
oraz szklane (GFRP) w réznorodnej formie (prety, taSmy, maty), co ma na celu
zwiekszenie mozliwosci zastosowania kompozytéw do rdéznych celdéw, czyli
zaréwno wykonania nowych konstrukcji, jak i wzmacniania i naprawy istniejacych.

2. Badania konstrukcji betonowych
wzmachianych materiatami FRP

2.1. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne sg najpewniejszym sposobem oceny nowych rozwig-
zan konstrukcyjnych i materiatlowych, poniewaz pokazuja rzeczywista prace ele-
mentu. Przy odpowiednim opracowaniu statystycznym mozna na ich podstawie
prowadzi¢ dalsze badania w poszukiwaniu modeli analitycznych oraz numerycznych.
Wazne jest takze, aby badania przeprowadza¢ na elementach w skali naturalnej,
lecz, niestety, wigze si¢ to z bardzo duzymi kosztami.

W celu naprawy istniejacych konstrukcji materialty kompozytowe sa wykorzy-
stywane w formie tasm 1 mat przyklejanych do zewnetrznych powierzchni wzmac-
nianych elementow. Tasmy te moga by¢ poddane wstepnemu sprezaniu. Obszerne
informacje na temat wzmacniania zewnetrznego elementéw zelbetowych mozna
znalez¢ w [12], lecz trzeba zwroci¢ uwage, ze jest to pozycja wydana w 1999 roku.
Dlatego najswiezsze informacje mozna znalez¢ w biezacych artykutach naukowych.

Obecnie wiele badan porusza tematyke stupow betonowych, w ktérych zewnetrz-
ng warstwe stanowi materiat kompozytowy. Moze on by¢ zastosowany w réznych
postaciach: jako drut, ktérym element betonowy zostal $cisle owinigty [13], jak
zostalo to pokazane na rysunku 2a, lub tuba wykonana z kompozytu, do ktorej
zostal wlany beton (rys. 2b) [14].

a)

Rys. 2. Prébki betonowe wzmacniane: a) drutem kompozytowym [13],
b) tubg wykonana z materialu FRP [14]
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Pomimo faktu, iz od wielu lat prowadzone sg badania nad elementami betono-
wymi zbrojonymi stalg, a wzmacnianymi tylko zewnetrznie kompozytami w formie
tasm, nadal jest to popularny temat badan naukowych. Wzmocnienia te stosowane
sa w strefie rozcigganej, ale takze w strefach scinanych (rys. 3) [15, 16].

a) b)
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Rys. 3. Wzmacnianie elementdw betonowych zewnetrznymi tasmami kompozytowymi
w strefach: a) rozcigganych [15], b) Scinanych [16]

Duza uwage poswieca sie zbrojeniu elementow betonowych pretami kompozy-
towymi jako zamiennikami tradycyjnych pretow stalowych. Jednymi z najbardziej
popularnych zamiennikow sa prety bazaltowo-epoksydowe (BFRP), ktorych pierw-
sze proby praktycznego wykorzystania zostaty przeprowadzone takze w Polsce.
Poniewaz jedng z zalet pretéw kompozytowych jest odpornos¢ na korozje che-
miczng i biologiczna, szczegdlng uwage zwraca si¢ na prace tego typu elementdw
np. w wodzie morskiej [17].

Poniewaz w wigkszosci przypadkow zastosowania zbrojenia w formie biernej
nos$nos¢ pretdow nie jest w petni wykorzystana, dlatego bada si¢ zachowanie pretow
w przypadku wstepnego sprezania. Korzystny wplyw sprezania pretow stalowych
i kompozytowych wykazano w pracy [18]. Nadmieni¢ jednak nalezy, ze wigkszos$¢
wynikdéw jest otrzymana w drodze analizy parametrycznej, na podstawie kilku
badan laboratoryjnych. Sprezeniu mogg takze podlegaé zewnetrznie przymocowane
tasmy kompozytowe [19].

2.2. Badania numeryczne

Dzieki rozwojowi programdw obliczeniowych opartych na metodzie elementow
skonczonych (MES) mozna modelowac¢ elementy, ktorych badania eksperymentalne
bylyby bardzo drogie lub niewykonalne. Przy odpowiednim wprowadzeniu danych
do programu, np. opartych na prostych i niedrogich badaniach laboratoryjnych,
mozna otrzymaé¢ duza dokladno$¢ otrzymywanych wynikow obliczen. Dzigki
powyzszemu mozna prowadzi¢ analize wielowariantowa réznych rozwigzan
konstrukcyjnych.

Wyniki, ktore otrzymujemy z tego typu programow, pozwalaja na wielo-
ptaszczyznowa analize, gdyz mozemy je przedstawiaé w postaci: wizualizacji,
wykreséw, tabel.
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Rys. 4. Przykltadowe wizualizacje z programéw MES: a) badanie przyczepnosci,
b) badanie zginania

Jednak najbardziej czytelnym sposobem prezentacji wynikéw sa wizualizacje,
ktore pokazano na rysunku 4. Tematyka badan numerycznych jest bardzo podobna
jak eksperymentalnych [20-23], a czesto oba te sposoby laczy sie w celu wzajem-
nej weryfikacji.

Podsumowanie

Wzmacnianie konstrukcji betonowych kompozytami wloknistymi FRP jest
juz znane od wielu lat, lecz istnieje tylko niewielka liczba przepisow normowych,
pozwalajacych na powszechne zastosowanie materiatbw kompozytowych. Nadal
pewne szczegbdlne zagadnienia, takie jak zjawisko przyczepnosci materialéw
kompozytowych do betonu, sa mato zbadane, zatem potrzebne sa dalsze badania.
Doswiadczenia jednak sa prowadzone w wielu osrodkach, wiec dziedzina ta bardzo
szybko sie rozwija, szczegdlnie dzieki wykorzystaniu komputerowych metod
obliczeniowych.
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Streszczenie

W artykule dokonano przegladu wspdtczesnej tematyki badan dotyczacych wzmacniania konstrukcji
betonowych z wykorzystaniem kompozytow widknistych. Jest to w ostatnich latach bardzo popularny
temat badan naukowych, dzieki ktérym mozna osiggnaé zwigkszenie nosnosci betonowych elemen-
tow budowlanych. W pracy zaprezentowano najnowsze osiggniecia $Swiatowe w zakresie badan
eksperymentalnych i numerycznych z wykorzystaniem materiatow FRP.

Stowa kluczowe: beton, kompozyty, FRP, MES

Strengthening of concrete structures with FRP composites
Abstract

The article presents an overview of contemporary research of strengthening concrete structures using
fiber composites. In recent years it has been a very popular topic of research, thanks to which we can
achieve an increase in capacity of concrete elements. The paper presents the latest world achieve-
ments in the field of experimental and numerical research using FRP materials.
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