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METODY ZWIEKSZANIA WLASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH ZBROJONYCH
BELEK BETONOWYCH

Streszczenie: W rozdziale poddano analizie metody wzmacniania betonowych belek
zginanych oraz rodzaje stosowanego zbrojenia gtownego. Omowiono rodzaje materialow
kompozytowych wykorzystywanych w budownictwie do wzmacniania i zbrojenia
konstrukcji betonowych. Przedstawiono i poréwnano parametry oraz wiasciwosci
wytrzymato$ciowe tradycyjnego zbrojenia sStalowego z nowoczesnymi pretami
kompozytowymi FRP stosowanymi do zbrojenia belek betonowych. Ponadto
scharakteryzowano najczestsze przyczyny wystepowania awarii obiektow budowlanych
i inzynierskich, a takze streszczono tradycyjne metody wzmocnien zelbetowych
elementow konstrukcyjnych. Dodatkowo zaprezentowano alternatywne, bardziej
efektywne metody wzmocnief betonowych konstrukeji budowlanych z wykorzystaniem
materialow kompozytowych zbrojonych widknami polimerowymi w tym réwniez
wzmocnien kompozytami wstgpnie spr¢zonymi.

Stowa kluczowe: wytrzymatosé, zelbet, kompozyty FRP, wzmocnienie, sprezenie
1. Wprowadzenie

Fundamentalnym wymogiem stawianym obiektom budowlanym i in-
zynierskim jest zapewnienie niezawodnosci oraz bezpieczenistwa zarOw-
no w czasie ich realizacji jak i uzytkowania. Niezawodno$¢ i bezpieczen-
stwo sa okreslone w zalezno$ci od funkcji jaka obiekt ma spetniaé¢ oraz
od miejsca w ktérym ma zosta¢ zrealizowany. Zgodnie z teorig stanow
granicznych w czasie zatozonego okresu uzytkowania obiektu w zalezno-
$ci od okreslonych warunkow eksploatacji niedopuszczalne jest przekro-
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czenie stanow granicznych nosnosci lub zniszczenia (ULS — ultimate
limit states) oraz stanow granicznych uzytkowalnos$ci (SLS - serviceabili-
ty limit states) (RUNKIEWICZ L. 1999).

Dazac do spetnienia standéw granicznych stosuje si¢ szereg zabiegéw
majacych na celu podniesienie parametréw wytrzymatosciowych kon-
strukcyjnych elementéw obiektow budowlanych. Juz na etapie projekto-
wania rozwazane sg odpowiednie rozwigzania konstrukcyjno — materia-
lowe ograniczajace wielkos$¢ cigzaru wiasnego konstrukceji przy jednocze-
snym zachowaniu lub nawet zwickszeniu parametréw jej dopuszczalnego
obcigzenia (nosnosci). Niestety wskutek btedéw popetnianych nie tylko
na etapie projektowania czy realizacji, ale rdwniez niewlasciwego uzyt-
kowania obiektéw budowlanych moze doj$¢ do zuzycia lub uszkodzenia
zardwno poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych jak i calej kon-
strukcji. Wowczas stosowane sg réznego rodzaju metody przywrdcenia
utraconych warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych, a nawet podnie-
sienia nosnosci w stosunku do pierwotnej wartosci (BASzKIEWICZ K.,
SELEJDAK J. 2014), (URBAN T. 2015).

2. Zbrojenie elementow konstrukcyjnych

Jednym z najbardziej znanych sposoboéw wzmocnienia betonowych
elementow konstrukcyjnych jest stosowanie zbrojenia w postaci pretow
stalowych. W ten sposob uzyskany material kompozytowy (zelbet), skta-
dajacy si¢ z betonu i okre§lonego stopnia zbrojenia stalowego (przewaz-
nie 1-2% pola przekroju poprzecznego zbrojonego elementu), taczy
w sobie zalety obu tych materialow. Beton w zelbecie pracuje na $ciska-
nie, za$ stal na rozcigganie, a wspotpraca tych dwoch materiatow pozwa-
la na wtasciwe wykorzystanie obu cech wytrzymatosciowych (MADAJ A.,
WOoLOWSKI W. 2002).

W konstrukcjach zelbetowych zbrojenie okre§lone jest mianem zbro-
jenia biernego, zatem wspoélpraca praca pomigdzy stalg zbrojeniowa
a betonem rozpoczyna si¢ w momencie, gdy dany element poddawany
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jest deformacjom wskutek dzialania obcigzen zewnetrznych lub we-
wnetrznych (takich jak m.in. skurcz betonu). Projektowanie elementow
zelbetowych polega na wyznaczeniu niezb¢dnej ilosci stali zbrojeniowej
oraz rozstawu pretéw tak, aby zapewni¢ pelng oraz efektywna wspotpra-
c¢ obu materiatéw (BASzZKIEWICZ K., SELEIDAK J. 2014). Mimo wielu
korzysci wynikajacych z polaczenia betonu ze stalg, jednym z najwigk-
szych ograniczen tradycyjnego zelbetu jest bardzo niska odporno$¢ stali
zbrojeniowe] na dziatanie czynnikdéw korozjotworczych, co staje si¢ kto-
potliwe w chwili zarysowania elementu. Odpornos¢ konstrukcji zelbeto-
wych na prace w Srodowisku agresywnym jest do$¢ niska. W zwiazku
z tym dziatanie czynnikow agresywnych takich jak m.in. dlugotrwate
zawilgocenie czy dzialanie soli odladzajacych, cykliczna zmiana tempe-
ratur lub duza zmienno$¢ obcigzen zewngtrznych, moga prowadzi¢ do
uszkodzenia powierzchni betonu, a nastepnie do korozji stali zbrojenio-
wej (SELEJDAK J., BROZDA K. 2016).

Alternatywnym rozwiazaniem dla stosowania tradycyjnego zbrojenia
stalowego, rozwigzujacym problemy wynikajace m.in. z korozji, sg nie-
metaliczne prety kompozytowe o osnowie polimerowej. W budownictwie
wykorzystywane sg najczesciej kompozyty zbrojone witdknami z uwagi
na najwigksza efektywnos$¢ pod wzgledem wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych i mechanicznych. W zaleznosci od wykorzystanego podczas proce-
su produkcyjnego surowca, rozrézniane sg cztery podstawowe rodzaje
polimerowych wyroboéw kompozytowych tj. zbrojonych widknem
(BAszkIewicz K., SELEJDAK J. 2015):

— szklanym GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymers,

— weglowym CFRP — Carbon Fiber Reinforced Polymers,

— aramidowym AFRP — Aramid Fiber Reinforced Polymers,
— bazaltowym BFRP — Basalt Fiber Reinforced Polymer.

Cechg charakterystyczng kompozytowych pretow jest wysoki stosu-
nek wytrzymato$ci do cigzaru wlasnego. Cigzar wlasny pretow
z wtokna szklanego jest znacznie mniejszy w poréwnaniu do stalowych
pretow zbrojeniowych (rys. 1.), natomiast w przypadku wytrzymatosci na
rozcigganie wyrazonej w kN jest odwrotnie (rys. 2.) — kompozytowe
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prety zbrojeniowe moga przenie$¢ duzo wicksza wartos$¢ sily rozciagaja-
cej przy mniejszej $rednicy preta. Dzigki zastosowanej metodzie produk-
cji kompozytowych pretow (tj. odpowiedniego zespolenia ze soba zy-
wicznej matrycy ze witdoknami zbrojeniowymi) mozliwe jest uzyskanie
wlasciwych parametréw wytrzymatosciowych materialu. W procesie
produkcyjnym pretow kompozytowych wykorzystuje si¢ metode pultruzji
tj. prasowania ciggtego. Metoda ta polega na przecigganiu widkien
o wysokich wlasciwo$ciach wytrzymato§ciowych przez zamknigtag komo-
re, celem zaimpregnowania ich syntetyczng zywicg, najczesciej winyloes-
trowa. Dzigki takiemu rozwigzaniu zapewniona jest szczelnos¢ dyfuzyjna
wilodkien, co prowadzi do wydtuzenia trwatosci gotowych wyrobow o co
najmniej 50 lat, przy czym spadek wytrzymatosci po tym czasie nie wy-
nosi wigcej niz 20% wartosci pierwotnej wytrzymatosci (SELEJDAK J.,
BrROzZDA K. 2016).
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Rys. 1. Zaleznosé¢ cigzaru wlasnego wybranych pretow zbrojeniowych od wiel-

kosci srednicy
Zrédio: materialy promocyjne dostepne na: http://polprek.pl/ z dn. 03.01.2016
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Rys. 2. Zaleinosé sily rozciggajgcej mozliwej do przeniesienia przez wybrane
prety zbrojeniowe od wielkosci srednicy
Zrédio: materialy promocyjne dostepne na: http:/ipolprek.pl/ z dn. 03.01.2016

3. Wzmocnienia istniejacych konstrukeji

W wyniku zuzycia lub uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych, ale
réwniez zmiany funkcji uzytkowych obiektow budowlanych mozliwa jest
utrata pierwotnych parametréw wytrzymato$ciowych oraz uzytkowych.
W zwiazku z tym pojawia si¢ konieczno$¢ dopasowania wilasciwosci
wytrzymatosciowych elementow konstrukcyjnych poprzez zwigkszenie
pierwotnej nosno$ci badz sztywnosci, czy przywrocenia wilasciwosci
wytrzymalosciowych rownych co najmniej warto$ciom poczatkowym
(BAszKIEWICZ K., SELEJDAK J. 2015).

Problematyka zwiazana ze wzmacnianiem konstrukcji budowlanych
jest istotnym aspektem dzialalnosci inzynierskiej. Zwykle jest
wynikiem wczesniej zrealizowanej diagnostyki konstrukcji zwiazanej
m.in. z okresowo przeprowadzanym przegladem technicznym przy
uwzglednieniu obowigzujacych wymagan Prawa budowlanego. Potrzeba
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przeprowadzenia wzmocnienia moze wynika¢ ze stwierdzenia uszkodzen

konstrukcji lub elementéw konstrukcyjnych (diagnostyka dorazna),

a takze z oceny potencjatu oraz warunkow przeprowadzania planowa-

nych zmian konstrukcyjno-budowlanych w wyniku np. rozbudowy, nad-

budowy oraz innych zmian technologiczno-uzytkowych w obiekcie bu-
dowlanym (diagnostyka docelowa). Wedtug badan statystycznych wyko-
nanych na podstawie dotychczasowych awarii obiektow budowlanych
wykazano, ze okoto 40% stanowig awarie powstale w wyniku btednego
uzytkowania obiektow. Popetnione btedy wykonawcze stanowia nastgpne

35% zaistniatych awarii, z kolei btedy projektowe — okoto 25%. Do

gtownych przyczyn, ktoére wymuszaja konieczno$¢ wykonania wzmoc-

nienia konstrukcji obiektéw budowlanych i inzynierskich, oprocz popet-

nionych btedow projektowych oraz wykonawczych, nalezg (KALUZA M.,

BARTOSIK T. 2015), (URBAN T. 2015):

- zwigkszenie dopuszczalnych obcigzen poprzez np. zmiang sposobu
uzytkowania obiektu,

- konieczno$¢ redukcji zarysowan oraz ugie¢ elementéw konstrukcyj-
nych (poprawa warunkow stanu granicznego uzytkowania),

- wprowadzenie zmian w schemacie statycznym istniejacej konstrukcji
lub tez wykonanie dodatkowych otworéw w danym elemencie kon-
strukcyjnym,

- naprawa uszkodzen konstrukcji powstatych w skutek przemieszczen
podtoza wywotanych m.in. nierownomiernym osiadaniem obiektu
czy wstrzgsami sejsmicznymi,

- mozliwos$¢ pojawienia si¢ nieuwzglednionych na etapie projektowa-
nia obcigzen wyjatkowych tj. instalacja lub zmiana docelowego
umiejscowienia ciezkich urzadzen,

- szkodliwy wplyw na konstrukcje innymi obcigzeniami wyjatkowymi
tj. pozary czy uderzenia od pojazdow mechanicznych,

- fizyczne zuzycie obiektow budowlanych wynikajace z dlugotrwatego
uzytkowania.
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3.1. Tradycyjne metody wzmocnien

Do tradycyjnych sposobéw wzmocnien zelbetowych elementow zgi-
nanych nalezg metody: zwickszenie ilosci zbrojenia glownego rozciaga-
nego lub zastosowanie zbrojenia aktywnego oraz zwigkszenie przekroju
poprzecznego elementu konstrukcyjnego wskutek zwigkszenie ramienia
sit wewnetrznych poprzez dobetonowanie:

- fragmentu z dodatkowym zbrojeniem w strefie rozcigganej,

- nadbetonu w strefie $ciskane;j,

a takze zmiana schematu statycznego w celu zmniejszenia zewnetrznego
momentu zginajacego (URBAN T. 2015).

Podczas projektowania wzmocnien konstrukcji zelbetowych nalezy
pamigtaé, ze bezpieczenstwo i niezawodno$¢ konstrukcji powinny pod-
nies¢ si¢ 0 co najmniej 10% powyzej wartosci wymaganych przez obo-
wigzujgce normy lub wartosci wynikajacych z analiz teoretycznych. Po-
nadto wzmocnienie powinno zapewni¢ wystarczajacg trwalos¢ w warun-
kach dalszej eksploatacji obiektu (RUNKIEWICZ L. 2011).

Niestety zabiegi zwigzane ze wzmocnieniami metodami tradycyjnym
czesto sg bardzo pracochtonne na etapie realizacji (odpowiednie przygo-
towanie podtoza, wieloaspektowa implementacja), wymagajg pracy cicz-
kiego sprzgtu, wymuszaja zwigkszenie wymiarow wzmacnianych ele-
mentow konstrukcyjnych (niejednokrotnie niemozliwego do wykonania)
oraz koniecznos$¢ stosowania srodkow antykorozyjnych (przy technologii
wzmochnien stalowych). Spowodowato to pojawienie si¢ potrzeby zasto-
sowania nowych rozwigzan materialowych, mogacych wyeliminowac
mankamenty tradycyjnych metod. Jednym z rozwigzan jest wzmacnianie
elementow konstrukcyjnych za pomoca materiatow kompozytowych
(BAszkIEwicz K., SELEJDAK J. 2015), (KALUZA M., BARTOSIK T. 2015).

3.2. Wzmocnienia kompozytowe

Materialy ~ kompozytowe  odnajduja  swoje  zastosowanie
w budownictwie od lat 80. XX wieku. Obecnie metoda wzmacniania

-34-



Nr 1(4)
2016
s. 28-39

Zeszyty Naukowe
Quality. Production. Improvement

elementow konstrukcyjnych za pomocg kompozytowych mat oraz taSm
(rys. 3) jest powszechnie stosowang, zwlaszcza w dziedzinie mostownic-
twa.

a)_

Rys. 3. Wzmacnianie belki elbetowej za pomocq:
a) tasm z wlékien weglowych, b) mat z wiékien weglowych
Zrédlo: PoGaN K. 2010.

Wzrost popularnosci tej metody jest zwigzany przede wszystkim ze
$wietnymi parametrami wytrzymatosciowymi materialow kompozyto-
wych, ale rowniez z tatwoscig wykonania tegoz wzmocnienia. Przykta-
dowo tasma kompozytowa najczesciej przyklejana jest do powierzchni
betonu w strefie rozcigganej przy uzyciu kleju, zapewniajac tym samym
wspotprace na powierzchni styku tasmy z betonem. Ponadto z uwagi na
relatywnie niewielki ci¢zar wlasny tasm podczas aplikacji nie jest ko-
nieczne wykorzystanie specjalnego sprzetu, taSmy za$ dostarczane sa na
budowe w postaci rolek. Na palcu budowy tasmy, oprocz pocigcia ich na
odpowiedniej ditugosci odcinki, nie wymagaja dodatkowej obrobki
wstepnej. Maty kompozytowe réwniez sa tatwe w montazu. Przyklejane
sa na wczesniej wyprofilowang i zaimpregnowang powierzchni¢ betonu
za pomocg gumowego watka. Zewngtrzng powierzchnia mat dodatkowo
pokrywana jest warstwg zabezpieczajaca, tworzaca bardzo wytrzymata
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powloke wzmacniajaca, odporng na dziatanie czynnikow korozyjnych.
Elementy o ztozonych ksztaltach tez mogg by¢ wzmacniane za pomocg
tej technologii. W takim przypadku maty kotwione sg w narozach
wzmacnianych elementow za pomocg kotkow wstrzeliwanych (BASz-
KIEWICZ K., SELEJDAK J. 2015), (SiwowsKI T. 2012).

Efektywno$¢ wzmocnien zelbetowych elementow konstrukcyjnych tj.
przyklejania zewnetrznego zbrojenia w postaci kompozytowych tasm do
powierzchni betonu jest potwierdzona wieloma badaniami. Jednakze
kompozyty przyklejane w stanie biernym nie umozliwiaja pelnego wyko-
rzystania ich wytrzymatosci na rozciaganie. Efektywnos¢ wykorzystania
wlasciwosci wytrzymato$ciowych kompozytowych tasm jest na poziomie
jedynie 40%, a bezposrednig przyczyna tego wyniku jest utrata przyczep-
nosci na potaczeniu beton — klej — tasma kompozytowa.

3.3. Wzmacnianie kompozytami wstepnie sprezonymi

Celem zwickszenia stopnia efektywno$ci wzmocnienia, opracowano
metody wykorzystania tasm kompozytowych w postaci wstepnie sprezo-
nej. Dodatkowa korzy$cia wynikajaca z takiego rozwigzania jest zmniej-
szenie rozwarcia rys lub catkowite ich domknigcie podczas pracy kon-
strukcji (BAszKIEWICZ K., SELEJDAK J. 2014), (KOTYNIA R., STASKIE-
wicz M. 2013.), (LAGODA M. 2012a).

Do metod naprezania materiatow kompozytowych wykorzystywa-
nych do wzmacniania elementéw zelbetowych naleza m.in. (LAGODA M.
2012a), (LAGODA M. 2012b):

- wstepny nacigg taSm za pomocg specjalnego urzadzenia kotwigco —
sprezajgcego — zakotwienie sprezonej taSmy poprzez plyte kotwigca,
nacigg taSmy za pomocg bloku oporowego (czg¢§ciowo usuwanego po
sprezeniu i zakotwieniu taSmy),

- zakotwienie koncow tasm w glowicy trwale przytwierdzonej do
wzmacnianej konstrukcji za pomoca stalowego bloku (konieczno$¢
wywiercenia otworu w konstrukcji),
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- system IBDiM — sprezenie tasm za pomoca ptaskiego stalowego blo-
ku oporowego (umozliwiajacego zakotwienie na state naciagnigtej ta-
$my) oraz szczek naciggowych (usuwanych po naprezeniu i zako-
twieniu tasm), usytuowanych w charakterystycznej wnece wykonanej
w strefie zakotwienia kazdej tasmy,

- system Neoxe — sktadajacy sie z biernego i czynnego zakotwienia
tasmy (zakotwienie przenosi sile sprezajaca na powierzchnie betonu
poprzez skleing, nity i tarcie) oraz specjalnego uktadu sprezajgcego.
Zwigkszenie efektywnosci wzmocnienia betonowego elementu po-

przez wykorzystanie technologii wstgpnego spr¢zania kompozytéw niesie
za sobg korzys$ci zwigzane z pozytywnym wplywem zaréwno na stany
graniczne nosnosci, jak i uzytkowalnosci (m.in. zarysowanie). Sprezone
ta§my przenosza czg$¢ obciazen statych, wspoldziataja ze wzmocnionym
elementem przy przenoszeniu obcigzen zmiennych, a takze zmniejszaja
napr¢zenia w istniejagcym wewnetrznym zbrojeniu (LAGODA M. 2012b).

4. Podsumowanie

Zapewnienie odpowiedniej trwatosci, niezawodno$ci oraz bezpie-
czenstwa jest sprawa priorytetowa podczas projektowania obiektéw bu-
dowlanych. Celem spetnienia wymogow okreslonych przez Prawo bu-
dowlane oraz stanow granicznych stosowane sg zabiegi majace na celu
zwigkszenie parametrow wytrzymatosciowych elementéw konstrukcyj-
nych. Jedng z najpowszechniejszych metod wzmacniania konstrukeji
betonowych jest zastosowanie wewnetrznego zbrojenia w postaci pretow
stalowych, co pozwala na efektywne wykorzystanie wiasciwos$ci stali
i betonu. Niestety niejednokrotnie wskutek popetnianych btedow zwigza-
nych z niewtasciwag realizacja lub uzytkowaniem, moze doj$¢ do przed-
wczesnego zuzycia lub uszkodzenia konstrukcji. Woéwczas wykonuje si¢
réoznego rodzaju wzmocnienia konstrukcji celem przywrocenia Iub
zwigkszenia nosnosci tj. zwigkszenie ilosci zbrojenia lub przekroju po-
przecznego przez czgsciowe dobetonowanie, a takze zmiang schematu
statycznego.
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Rozwdj dziedziny budownictwa i inzynierii materiatowej powoduje
wprowadzanie nowych rozwigzan konstrukcyjno — materiatowych maja-
cych na celu zwigkszenie trwato$ci i niezawodnosci obiektow budowla-
nych. Przyktadem jest zastosowanie niemetalicznych pretow kompozy-
towych jako zbrojenie betonu. Charakteryzujg si¢ one duza odporno$cia
na czynniki powodujace korozje oraz wysokim stosunkiem wytrzymato-
$ci do cigzaru wilasnego. Oprocz tego, w celu eliminacji mankamentow
tradycyjnych metod, do wzmacniania istniejacych obiektow rdéwniez
wykorzystywane sg duzo bardziej trwate i tatwiejsze w montazu materia-
ty kompozytowe (tasmy, maty). Ponadto stosowane sg techniki majace na
celu zwigkszenie efektywnosci takiego wzmocnienia poprzez wstepne
sprezanie kompozytu, co niesie za sobg szereg korzysci zwigzanych
zZ pozytywnym wplywem na warunki stanéw granicznych no$nosci
i uzytkowalnosci.

LITERATURA:

1. AJIDUKIEWICZ A., MAMES J. 2004. Konstrukcje z betonu sprezonego. Polski
Cement, Krakow.

2. BaszkiEwicz K., SELEJDAK J. 2014. Comparison of selected properties of
reinforced concrete and prestressed concrete structures for bending
structural components. Rozdziat 14. W: Toyotarity. Management of
technology. Aeternitas. Borkowski S., Ingaldi M. (red.) Publishing House.
Alba lulia.

3. BAszkiewicz K., SELEIDAK J. 2015. Zastosowanie wybranych materiatow
kompozytowych w konstrukcjach mostowych. Rozdziat 35. W: Wybrane
interdyscyplinarne zagadnienia budownictwa. Nagorski R. (red.) Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa.

4. KAruza M., BARTOSIK T. 2015. Wzmacnianie konstrukcji budowlanych
materiatami kompozytowymi FRP. ,Inzynier Budownictwa” (4)2015.

5. KOTYNIA R., STASKIEWICZ M. 2013. Analiza efektywnosci wzmocnien
zelbetowych elementow zginanych za pomocq wstegpnie naprezonych
kompozytow CFRP. ,Budownictwo i Architektura” 12(1).

6. LAcoDA M. 2012a. Wzmacnianie konstrukcji mostowych kompozytami
wstepnie sprezonymi, cz.1. ,,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 3(42).

-38-



Nr 1(4)

Zeszyty Naukowe

Quality. Production. Improvement

10.
11.

12.

13.
14.

15.

2016
s. 28-39

LAGODA M. 2012b. Wzmacnianie konstrukcji mostowych kompozytami
wstgpnie sprezonymi, cz.2. ,,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 4(42).

MADA] A., Worowskr W. 2002. Mosty betonowe. Wydawnictwo
komunikacji
i tgcznosci sp. z 0.0. Warszawa.

PoGAN K. 2010. Wzmacnianie konstrukcji kompozytami FRP wediug

MAPEI. Dostepne:
http://www.chemiabudowlana.info/index,art,2450,index_czytelnia,
wzmacnianie_konstrukcji_kompozytami_frp_wedlug_mapei z dnia:
12.12.2015

RUNKIEwICZ L. 1999. Diagnostyka i wzmacnianie konstrukcji

zelbetonowych. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej. Kielce.
RUNKIEWICZ L. 2011. Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych. Instytut
Techniki Budowlanej. Warszawa.

SELEJDAK J., BROZDA K. 2016. Zastosowanie kompozytow w budownictwie
zrownowazonym. Rozdziat 9. W: Zagadnienia inZynierii Srodowiska
w budownictwie. Rak A., Boychuka V., Baran W. (red.) Polski Zwigzek
Inzynierow i Technikow Budownictwa, Oddziat w Opolu. Opole.

Siwowskl T. 2012. Materialy kompozytowe CFRP stosowane we
wzmacnianiu mostow betonowych. Mosty 4/2012.

URBAN T. 2015. Wzmacnianie konstrukcji Zzelbetowych metodami
tradycyjnymi. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa.

MATERIALY PROMOCYJNE DOSTEPNE NA: http://polprek.pl/ z dn. 03.01.2016

-39-



