Wtasciwosci i zastosowanie
kompozytowych pretow zbrojeniowych

1. Wprowadzenie

Postep w technologii materiatow jest bardzo szybki w kaz-
dej dziedzinie techniki, rowniez w budownictwie. Przykta-
dem materiatu dynamicznie rozwijajacego sie w ostatnim
czasie sg prety kompozytowe do zbrojenia elementdw be-
tonowych. Prety kompozytowe majg nie tylko bardzo wyso-
ka wytrzymatos$c, ale dzieki stosowaniu réznych rodzajow
wtokien i zywic mogg mie¢ rozne wtasciwosci dostosowa-
ne do konkretnych potrzeb. Rozwoj technologii wykony-
wania kompozytow oraz ich coraz wieksze rozpowszech-
nienie w réznych dziedzinach techniki powoduje spadek
cen ich wytwarzania. W coraz szerszym zakresie sg sto-
sowane roéwniez w budownictwie mostowym, drogowym,
a takze kubaturowym, zwtaszcza przemystowym.

2. Czym sq prety kompozytowe

Stowo kompozyt pochodzi od tacinskiego ,compono”,
co znaczy sktadam lub ,compositio”, co znaczy ztoze-
nie. Kompozyt to materiat ztozony z co najmniej dwoch
sktadnikow o r6znych wtasciwos$ciach, ktérych potgcze-
nie daje nowe, pozadane wtasciwosci. Kompozyty poli-
merowe wywodzg sie z przemystu obronnego, lotnicze-
go i kosmicznego. Postep w technologii kompozytéw
polimerowych nastgpit po |l wojnie Swiatowej w zwigzku
z dynamicznym rozwojem lotnictwa, ktore potrzebowato
materiafu lekkiego i wytrzymatego, jednoczesnie dajgce-
go sie w dowolny sposéb ksztattowac i obrabiaé. Prety
kompozytowe polimerowe (ang. Fiber Reinforced Polymer,
FRP) sktadajg sie z ciggtych widkien osadzonych w zy-
wicy polimerowej gtownie termoutwardzalnej (poliestro-
wej, epoksydowej, winyloestrowej) bgdz termoplastycz-
nej (PEEK, PPS, PSUL) [1].

Prety sg najczesciej produkowane w procesie pultruzji,
czyli prasowania ciggfego. Polega to na przecigganiu cig-
gtych witdkien impregnowanych zywicg przez formy nada-
jace pretom odpowiednig Srednice, ewentualnie nawiniecie
uzwojenia stanowigcego zebrowanie pretéw i utwardze-
nie zywicy w wysokiej temperaturze. Wtokna zajmujg ok.
80% obigtosci preta, zywica ok. 20% [3].

Wibkna majg na celu zapewnienie odpowiedniej wytrzyma-
tosci oraz sztywnosci kompozytu, natomiast zywica odpo-
wiada za pofgczenie wtokien z zachowaniem odpowiedniej
odlegtosci pomiedzy nimi, zabezpieczenie ich powierzchni

Zywica /ﬂqﬂﬂ

Rys. 1. Schemat budowy preta kompozytowego

przed uszkodzeniem mechanicznymi i chemicznymi oraz
przekazywanie na nie naprgzen [1]. Najczesciej stosuje
sig widkna szklane (z ang. Glass Fiber Reinforced Poly-
mer — GFRP), weglowe (Carbon Fiber Reinforced Poly-
mer — CFRP), bazaltowe (Basalt Fiber Reinforced Polymer
— BFRP) lub aramidowe (Aramid Fiber Reinforced Poly-
mer — AFRP). W celu poprawienia przyczepnosci zbroje-
nia do betonu stosuje sie uzebrowanie przez nawinigcie
splotu wtdkien lub wyztobienie uzebrowania albo pokrycie
powierzchni piaskiem [1]. Udoskonalanie wta$ciwosci me-
chanicznych zbrojenia z FRP oraz uprzemystowienie pro-
dukcji spowodowato, ze w ostatnim dziesiecioleciu prety
z FRP staty sie alternatywg dla klasycznego zbrojenia sta-
lowego, zwtaszcza w konstrukcjach narazonych na dziata-
nie czynnikéw silnie agresywnych wzgledem otuliny beto-
nowej, chronigcej stal zbrojeniowg przed korozjg. Pierwsze
proby zastosowania zbrojenia kompozytowego w budow-
nictwie miato miejsce w latach szesédziesigtych i siedem-
dziesigtych w USA, ZSRR, Japonii i Kanadzie.

3. Wtasciwosci pretow kompozytowych

Wtasciwosci mechaniczne i fizyczne pretow FRP roznig sig
znacznie od wtasciwosci pretow stalowych i zalezg gtow-
nie od typdw matrycy i widkien, jak réwniez ich udziatu
objetosciowego.

3.1. Wiasciwosci mechaniczne pretéw kompozytowych
Najwazniejszg cechg pretéw kompozytowych dajgcych
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Tabela 1. Wady i zalety pretow kompozytowych

Zalety zbrojenia FRP

Wady zbrojenia FRP

Wysoka wytrzymatoSc¢ na rozcigganie

Brak uplastycznienia przed kruchym zerwaniem

Odpornos¢ korozyjna

Niska odpornos¢ na alkalia (GFRP i AFRP)

Obojgtno$¢ elektromagnetyczna

Niski modut sprezystosci (zalezny od typu wiokien)

Niski ciezar wtasny

Niska wytrzymato$¢ na obcigzenia dfugotrwate i wielokrotnie zmienne

Bardzo niska przewodno$c¢ ciepina i elekiryczna (GFRP i AFRP)

Prety FRP majg inny wspdfczynnik rozszerzalno$ci termicznej niz beton

Niska przewodno$¢ elektromagnetyczna (AFRP, GFRP)

Brak mozliwoSci spawania i giecia pretow na placu budowy (dla zywicy
termoutwardzalnej)

Wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa (tylko CFRP)

Niska odporno$c¢ na wysokie temperatury (pozar)

tatwosc¢ ciecia

Niska wytrzymato$¢ na Sciskanie i Scinanie w porownaniu z wytrzyma-
toScig na rozcigganie

Cena poréwnywalna ze stalg (GFRP)

im przewage nad stalowymi jest ich wysoka wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie. Wynosi zaleznie od zastosowanych
widkien dla pretéw na bazie widkien szklanych (GFRP)
do ok. 1600 MPa, bazaltowych (BFRP) ok. 1100 MPa, arami-
dowych (AFRP) do ok. 2500 MPa, weglowych (CFRP) nawet
do 3700 MPa. Dla pojedynczych wtokien wytrzymatos¢ jest
jeszcze wyzsza, dla widkien weglowych do ok. 3700 MPa,
dla aramidowych do ok. 3800 MPa, dla szklanych
do ok. 4500 MPa, dla bazaltowych do ok. 4800 MPa. Po-
wazng wada pretow kompozytowych jest brak uplastycz-
nienia przed zerwaniem, wykres zalezno$ci naprezenie-
odksztatcenie jest prawie idealnie liniowy zaréwno dla
pretow, jak i dla pojedynczych wtdkien. Skutkuje to gwat-
townym niesygnalizowanym zerwaniem w momencie wy-
czerpania nosnosci. Z tego powodu zbrojenie FRP nie
jest zalecane dla elementow, gdzie wymagana jest redy-
strybucja momentow. Zaleca sig projektowanie elemen-
tow tak, aby zniszczenie nastepowato przez zmiazdzenie
strefy Sciskanej, a nie przez zerwanie pretow, przecigze-
nie elementu bytoby sygnalizowanie zarysowaniem beto-
nu i nadmiernymi ugieciami [3].

Prety kompozytowe sg materiatami anizotropowymi, tzn.
majg rozne wtasciwosci w réznych kierunkach. Wytrzy-
matos¢ pretéw kompozytowych na $ciskanie i Scinanie
jest kilkakrotnie mniejsza od wytrzymatosci na rozcigga-
nie, np. dla pretéw GFRP o wytrzymatosci na rozcigganie
1100 MPa wytrzymato$¢ na sciskanie wynosi 350 MPa,
na scinanie 150 MPa.

Modut sprezystosci podtuznej dla rozciggania jest niz-
szy niz dla stali dla pretéw AFRP, GFRP i BFRP, natomiast
dla CFRP moze by¢ nawet dwukrotnie wyzszy, wyno-
si od 120 do 580 GPa. Dla stali wynosi 200 GPa. Modut
sprezystosci podfuznej dla Sciskania jest mniejszy niz
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Rys. 2. Zdjecie mikroskopowe przekroju preta kompozyto-
wego w dwoch zakresach powiekszenia [3]
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Rys. 3. Wykres zaleznosSci naprezenie-odksztafcenie dla
rozcigganych pretow zbrojeniowych kompozytowych [8]

modut sprezystosci dla rozciggania. Wigkszos¢ wytycz-
nych do projektowania pretow FRP sugeruje nie polega¢
na wytrzymatosci i sztywnosci dostarczanej przez $ciska-
ne prety FRP.

Prety FRP sg podatne na zjawisk petzania, ktore polega
na stopniowym zmniejszaniu wytrzymatosci przy dtugo-
trwatych obcigzeniach. Wtokna weglowe sg najmniej po-
datne na petzanie, wtékna aramidowe sg umiarkowanie
wrazliwe, natomiast wtokna szklane sg podatne najbar-
dziej. Zjawisko to jest w duzym stopniu zalezne od czyn-
nikdw srodowiskowych, takich jak temperatura i wilgot-
nosc¢ [3].

Wysoka wytrzymatoscia zmeczeniowg charakteryzujg sie
prety CFRP. Pozostate majg niskg odporno$c¢ na obcigze-
nia wielokrotnie zmienne. W precie poddanym dziataniu
obcigzenia wielokrotnie zmiennego na styku wiokna z zy-
wicg powstajg mikropeknigcia osfabiajace pret [3].

3.2. Wtasciwosci fizyczne pretéw kompozytowych

Na pogorszenie wspotpracy pretdw kompozytowych z be-
tonem ma wptyw réznica pomiedzy wspotczynnikami roz-
szerzalnosci termicznej dla pretow i betonu. W przypadku
stali wspotczynnik ten jest zblizony i wynosi 11,7 [x107%/°C].
Wspotczynnik podtuznej rozszerzalnosci termicznej jest
zdominowany przez wtasciwosci wiokna i jest mniejszy niz
dla betonu, a nawet ujemny, podczas gdy rozszerzalno$c
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Rys. 4. Charakterystyka naprezenie-odksztafcenie dla rozcig-
ganych wickien: a) grafitowych, b) weglowych, c) aramido-
wych (Kevlar 49), d) S-glass, e) E-glass, f) bazaltowych [1]

Rys. 5. Zdjecie mikroskopowe mikropeknie¢ w precie pod-
danym dziafaniu obcigzenia wielokrotnie zmiennego [3]

Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne pretdw kompozytowych [6]

Stal GFRP CFRP AFRP BFRP
Granica plastycznosci [MPa] 270-550 - - - -
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 483-690 483-1600 600-3690 1720-2540 1100
Modut Younga dla rozciggania [GPa] 200 35-51 120-580 41-125 70
Odksztatcenie dla granicy plastycznosci [%] 0,14-0,25 - - - -
Odksztatcenie przy zerwaniu [%] 6,0-12,0 1,2-3,1 0,5-1,7 1,9-4,4 2,2

poprzeczna jest zdominowana przez zywice i wspotczyn-
nik jest wiekszy niz dla betonu. Wiekszy wspotczynnik
rozszerzalnosci poprzecznej moze powodowac powsta-
wanie dodatkowych naprezeh obwodowych generuja-
cych rysy promieniowe, co szczegolnie w pretach $ci-
skanych moze niekorzystnie wptywaé na przyczepnos$c
betonu do pretow.

Zywica pretow kompozytowych traci swoje wtagciwosci
przy temperaturze powyzej 65-120°C zaleznie od rodza-
ju zywicy, pret traci przyczepno$c¢ do betonu. Jest to tem-
peratura znacznie nizsza niz panujgca w trakcie pozaru.
Nie zaleca sig stosowania ich do elementéw, ktére mogag
by¢ narazone na oddziatywanie pozaru [4].

Prety GFRP oraz AFRP charakteryzujg sig niskim prze-
wodnictwem cieplnym i elektromagnetycznym. W zasa-
dzie wszystkie prety kompozytowe sg obojetne elektro-
magnetycznie.

Wibkna szklane i aramidowe charakteryzujg sie niska
trwatoscig w srodowisku zasadowym, a takie wystepuje
w betonie. Badania wptywu alkalibw wykonanych przez
Kastsuki i Uomoto (1995) przy ich przy$pieszonej pene-
tracji wykazaty, ze po 120 dniach narazenia na dziatanie

po 7 dniach po 30 dniach po 120dniach

Rys. 6. Zasieg penetracji alkaliow w precie kompozyto-
wym [4]

1-molowego roztwou NaOH nastapita redukcja no$nosci
do 72% dla pretow GFRP, dla pretéw AFRP no$nosc¢ spa-
dta 0 5% [4].

Odpornosé na alkalia mozna zwiekszy¢ przez stosowanie
odpowiedniego sktadu zywic, co jednak znaczgco podnosi
koszt wykonania pretow. Wytworcy pretow w Japonii roz-
wineli nowy typ zbrojenia hybrydowego, ktory jest kombi-
nacjg wtokien GFRP i AFRP. Ta kombinacja jest korzystna
ze wzgledu na to, ze prety AFRP majg wysokg odpornosc
na dziatania alkaliow, podczas gdy widkna GFRP s3 naj-
tansze sposrod wszystkich widkien. Te prety hybrydowe
znane pod nazwg AGFRP zawierajg 23% wtokien arami-
dowych i 42% wtokien szklanych. Widkna szklane sg zbro-
jeniem gtéwnym, podczas gdy aramidowe widkna stuzg
do ochrony widkien szklanych przed alkaliami. Badania
przeprowadzone na tych pretach, narazonych na dziafa-
nie 1-molowego roztworu NaOH, po 120 dniach wykazaty
pomijalnie matg redukcje nosnosci, podczas gdy nosnosc
pretow z wtdkien szklanych spadta do ok. 70% [4].
Prety wszystkich rodzajéw sg odporne na czynniki agre-
sywnie dziafajgce na stal zbrojeniowa, takie jak chlorki
z wody morskiej, srodki odladzajgce, ciecze zrgce.

Prety kompozytowe majg niskg odpornosc¢ na dziatanie
promieniowania UV, jednak otulina betonowa jest wystar-
czajgcym zabezpieczeniem na takie oddziatywanie.

3.3. Wiasciwosci techniczne pretow kompozytowych
Matryce pretow FRP wykonuje sie gtéwnie z zywicy ter-
moutwardzalnej. Wadg takiej zywicy jest brak mozliwosci
ksztattowania odgie¢ pretoéw po utwardzeniu zywicy. Prety
giete czy strzemiona muszg by¢ ksztattowane juz na etapie
produkciji preta przed utwardzeniem zywicy. Niemozliwe
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Tabela 3. Wiasciwosci fizyczne pretow kompozytowych [6]

Stal GFRP CFRP AFRP
Gestos¢ objetosciowa [g/cm?] 7,85 1,25-2,10 1,50-1,60 1,25-1,40
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej o -10-6 [1/°C]
W kierunku rownolegtym do wtokien 11,7 6do 10 -2do0 -6 do -2
W kierunku prostopadtym do widkien 11,7 21 do 23 23 do 32 60 do 80

jest rowniez faczenie takich pretow przez spawanie czy
zgrzewanie. Wady te mozna wyeliminowa¢ poprzez za-
stosowanie zywicy termoplastycznej, prety na bazie ta-
kiej zywicy mogg by¢ wyginane oraz zgrzewane dtugo
po opuszczeniu linii produkcyjnej. Jednak do tej pory sg
one rzadko stosowane [7].

Wykonywanie siatek prefabrykowanych na bazie zywicy
termoutwardzalnej jest mozliwe przez splecenie wtokien
poszczegolnych pretdw przed utwardzeniem zywicy. Roz-
wigzanie takie jest skomplikowane technologicznie, ale
jest juz mozliwe do wykonania.

Zaletg FRP jest tatwos¢ cigcia pretow oraz niski ciezar,
co ufatwia wykonanie zbrojenia na budowie, zmniejsza
koszty transportu i utozenia zbrojenia. Prety o mniejszych
Srednicach, ale dzieki wysokiej wytrzymato$ci mogace by¢
wykorzystane jako nosne, mozna transportowac w kre-
gach i na budowie docina¢ na wymiar. Brak jest wtedy
odpadow pretdw, mniejsze jest zuzycie pretow na zakta-
dy, ktérych moze by¢ mnie;j.

Proces produkciji pretow kompozytowych jest mniej ener-
gochtonny niz pretow stalowych, sa wiec materiatem bar-
dziej ekologicznym. Kompozyty sg rowniez trzykrotnie
Izejsze od stali, a dzieki ich wigekszej wytrzymatosci sto-
suje sig ich mniej niz analogicznych elementéw stalo-
wych. To powoduje dalsze zmniejszenie zuzycia energii
na transport i montaz elementéw. Surowce do produkciji
pretéw kompozytowych moga by¢ pozyskiwane na tere-
nie Polski, np. bazalt, w odroznieniu od pretéw stalowych
wytwarzanych z importowanej rudy zelaza.

Powazng wadg wiekszosci rodzajéw pretow kompozyto-
wych jest ich wysoka cena w porownaniu do pretow stalo-
wych. Jedynie prety na bazie wtokien szklanych zaczynajg
by¢ cenowo porownywalne ze stala, sg dzieki temu naj-
czedciej stosowane, pomimo iz inne rodzaje pretdéw majg
lepsze wtasciwosci. Przykfadowo zbrojenie posadzki prze-
mystowej o powierzchni ok. 1400m?i gr. 20 cm z pretow
stalowych wyceniono na ok. 52 tys. zt., natomiast z pre-
tow kompozytowych GFRP na ok. 37 tys. zt. Zbrojenie sta-
lowe mogto by¢ uktadane w postaci siatek, dzieki czemu
koszt wykonania jest w tym przypadku nizszy niz uktada-
nie pojedynczych pretéw kompozytowych. Przy uwzgled-
nieniu kosztéw wykonania, cena zbrojenia stalowego jest
porownywalna ze zbrojeniem kompozytowym.

Brak jest rowniez standaryzacji materiatu, prety przed za-
stosowaniem nalezatoby kazdorazowo badac.

4. Zastosowanie pretow kompozytowych

Wiasciwosci pretéw kompozytowych determinujg ich zasto-
sowanie. Gtéwng zaletg pretéw kompozytowych jest ich wy-
soka wytrzymato$¢ na rozcigganie. Stosuje sig je jako cie-
gna sprezajgce do sprezania elementow betonowych. Jedng
z powazniejszych wad pretow FRP jest ich niska odpor-
nos$¢ na wysokie temperatury. Coraz powszechniej stosuje
sig je do zbrojenia fundamentdw, pali i posadzek przemy-
stowych, gdzie wptyw pozaru jest pomijalny. Wykonuije sig
z nich rowniez kotwy do gruntu. Ze wzgledu na odpornosé
na dziatanie soli z wody morskiej pretami kompozytowymi
zbroi sie elementy nabrzezy i pomostow morskich. Dzigki
odpornosci na ciecze agresywnie dziatajgce na stal nadajg
sie do budowy zbiornikow przemystowych lub oczyszczalni
sciekow. Prety kompozytowe dzieki obojetnosci elektroma-
gnetycznej mozna stosowac do budowy obiektdw, od kté-
rych wymaga sie braku zakitécenh pola magnetycznego, ta-
kich jak wieze telewizyjne lub pomieszczenia radiolokacyjne
w szpitalach albo do budowy stacji transformatorowych.

5. Podsumowanie

Stosowanie pretow kompozytowych staje sie powoli eko-
nomicznie uzasadnione. Nowe rozwigzania technologiczne
oraz rozwoj materiatdbw powinny umozliwi¢ wyeliminowanie
wad pretow oraz otworzy¢ nowe mozliwosci stosowania
pretéw kompozytowych o r6znych wtasciwosciach dosto-
sowanych do konkretnych potrzeb. W niedalekiej przyszto-
8ci stosowanie zbrojenia kompozytowego moze w znacz-
nej mierze zastgpi¢ stosowanie zbrojenia stalowego.
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