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Niemetaliczne zbrojenie FRP w kompozytach
betonowych jako alternatywa dla pretow stalowych
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1. Wprowadzenie

Sformutowanie zbrojenie niemetaliczne okresla wszystkie
rodzaje zbrojenia betonu wykonanego z innych materiatéw
niz stal. Réwnie czesto zbrojenie niemetaliczne okreslane
jest w branzy jako zbrojenie ,niekonwencjonalne”. W prak-
tyce jako zbrojenie niemetaliczne stosuje sie kompozyty
widkniste (FRP - Fibre Reinforced Polymers), na szersza ska-
le znalazty zastosowanie w budownictwie na poczatku lat
dziewiecdziesigtych poprzedniego stulecia. W pierwszej
kolejnosci — w krajach wysoce rozwinietych, w szczegélno-
$ci w krajach Europy Zachodniej, jak réwniez w Kandzie, Ja-
ponii czy Stanach Zjednoczonych. Poczatki wprowadzania
kompozytow widknistych w Polsce to zastosowanie przede
wszystkim jako materiaty do wzmocnienia konstrukgji w for-
mie naktadek. Nieco pdzniej na rynku budowlanym w Pol-
sce pojawity sie prety kompozytowe do zbrojenia betonu
oraz cate elementy konstrukcji. Systemy FRP dzisiaj sa trak-
towane jako podstawowa, domysina technika wykorzysty-
wana do wzmacniania konstrukgji. Obecnie w wielu miej-
scach na s$wiecie uzytkowane sa kompozytowe konstrukcje
mostowe, w opracowaniach branzowych mozna znalez¢
koncepcje obiektéw wysokosciowych czy miedzykontynen-
talnych mostéw faczacych ze sobga Afryke i Europe, wyko-
nanych w duzej mierze tylko i wytacznie z wykorzystaniem
niemetalicznych materiatéw FRP [1, 2].

2. Rodzaje zbrojenia niemetalicznego FRP

Podstawowym rodzajem zbrojenia niemetalicznego sa pre-
ty kompozytowe FRP. Zbrojenie tego typu wykonane jest
z ciggtych widkien osadzonych w zywicy polimerowej me-
toda pultruzji. W procesie produkgji ciagte
widkna s3 najpierw impregnowane zywi-
cg termoutwardzalna, a nastepnie ksztat-
towane w zatozong forme. Zawartos$¢ wté-
kien w pretach to 40-70% objetosci [3].
W zaleznosci od rodzaju zastosowanych
wiokien wyrdzni¢ mozna cztery najpow-
szechniej stosowane prety FRP:

W

-

Rys. 1. Prety na bazie witdkien: a) szklanych,
b) bazaltowych (opracowanie wiasne)
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* prety GFRP z wiékien szklanych (rys. 1a),

* prety CFRP z wiékien weglowych,

* prety AFRP z wtdkien aramidowych,

* prety BFRP z wtdkien bazaltowych (rys. 1b).

Ze wzgledu na niski koszt produkgji najpowszechniej s sto-
sowane widkna szklane [4]. Charakteryzuja sie whasciwosciami
alkalicznymi oraz anizotropowoscia. Ze wzgledu na wiasciwo-
$ci alkaiczne do taczenia z betonem nadajg sie jedynie widkna
AR (Alkaline Resistant) odporne na dziatanie alkaliow. Wtok-
na szklane uznaje sie za bardzo dobrze przyczepne do wiek-
szosci zywic, natomiast sa podatne na dziatanie temperatu-
ry oraz wilgotnosc¢. Wiékna weglowe wytwarzane sa dwiema
podstawowymi metodami - pyrolizy gtéwnie poliakryloni-
trylu oraz na bazie smoty weglowej poprzez transfer przez
waska dysze i stabilizacje przez ogrzewanie. Typowe wiékno
weglowe zbudowane jest niemalze wylacznie z rozciggnie-
tych struktur weglowych o postaci fibrylarnej. Srednica po-
jedynczej nitki widkna weglowego jest kilkakrotnie mniejsza
niz $rednica ludzkiego wiosa, a wptyw na koncowa srednice
widkna ma wybér metody wytwarzania. W konsekwencji wy-
bor metody wytwarzania znaczaco wptywa na wiasciwosci
mechaniczne wtdkna. Uznaje sie, ze wérdd materiatéw FRP
wiékna weglowe charakteryzuja sie najlepszymi parametra-
mi mechanicznymi. Ponadto sg odporne na agresje czynni-
kéw srodowiskowych oraz na wahania temperaturowe. Moga
przewodzi¢ prad elektryczny [4, 5]. Wi6kna aramidowe, ina-
czej widkna kevlarowe, sposrod wszystkich widkien FRP maja
najnizsza gestos¢ wiasna. Charakteryzuja sie wytrzymatoscia
na rozcigganie rzedu 3000 MPa, co w potaczeniu z niska ge-
stoscig wiasng powoduje, ze w przypadku tego typu wié-
kien stosunek wytrzymatosci do masy jest bardzo korzyst-
ny. Wtékna aramidowe obecnie produkowane sa w procesie

IMONTTE0Hd ATNAALEY

107



ARTYKULY PROBLEMOWE

108

MEST 2022

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci widkien do produkgji pretéw FRP [2, 6, 8]

Wytrzymatosc Modut Odksztatcenie . .
. . . . . . Wspoétczynnik
Typ wiékna na rozcigganie sprezystosci przy zerwaniu Poissona
[GPa] [GPa] [%]
E-Glass 1,75-3,80 72,4 2,4-50 022
AR-Glass 1,80-3,50 70-76 2,0-3,0 '

Weglowe wysokiej wytrzymatosci 2,45-4,80 215-240 1,1-2,0 0,2
Aramid wysokomodutowy 3,50-4,00 115-200 1,8-3,5 0,35

niskotemperaturowej polikondensacji monomeréw parafe-
nylenodiaminy oraz chlorku tereftaloilu. Wt6kna aramidowe
charakteryzuja sie wysoka odpornoscia na agresywne dziata-
nie czynnikéw srodowiskowych, ponadto sg odporne na pod-
wyzszone temperatury. Nie przewodza pradu elektrycznego,
maja cechy izolacji termicznej. Wiékna aramidowe narazo-
ne na dziatanie wilgoci oraz na oddziatywanie promieniu UV
charakteryzuja sie pogorszonymi wiasciwo$ciami mechanicz-
nymi [6]. Wt6kna bazaltowe sg pochodzenia naturalnego, sa
wytwarzane w procesie przetapiania skaty bazaltowej. Charak-
teryzuja sie nieregularna i chropowata powierzchnia. W skfa-
dzie mineralnym tego typu wtokien wyrézni¢ mozna plagio-
klaz, piroksen i oliwin. Wytrzymatos¢ na rozcigganie wtékien
bazaltowych miesci sie w przedziale od 2800 do 3200 MPa,
natomiast modut sprezystosci — od 85 do 90 MPa. Sg od-
porne na podwyzszone temperatury oraz na oddziatywa-
nie srodowiska agresywnego chemicznie. Przyjmuje sie,
ze widkna bazaltowe sg okoto trzykrotnie tafisze niz wtokna
weglowe [7]. Podstawowe wihasciwosci wtdkien, z ktdrych wy-
konywane sa prety FRP przedstawiono w tabeli 1.

3. Whasciwosci pretéw FRP

Prety FRP charakteryzuja sie odpornoscia na korozje i na dzia-
tanie agresywnych czynnikéw srodowiskowych i chemicz-
nych, w tym na chlorki i kwasy. Ponadto majg wysoka wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie. Masa pretéw kompozytowych
w stosunku do pretéw stalowych jest ponad pieciokrotnie
nizsza w zaleznosci od rodzaju preta oraz rodzaju uzytej zy-
wicy. Odpornos¢ na korozje pretéw FRP umozliwia zmniej-
szenie otuliny betonu, natomiast niska oporno$¢ ogniowa
powoduje koniecznos¢ jej zwigkszenia, co w ogélnym roz-
rachunku powoduje, ze w stosunku do stali otulina zbro-
jenia kompozytowego ze wzgledu na klase odpornosci
ogniowej musi by¢ wieksza [2, 3, 6]. Porbwnanie wymagan
dotyczacych minimalnej otuliny zbrojenia na przyktadzie
stali zbrojeniowej i pretéw FRP z wtdkna szklanego przed-
stawiono w tabeli 2.

Ze wzgledu na fakt, ze prety FRP uznawane sg za alternaty-
we dla typowego zbrojenia stalowego, zasadne jest porow-
nanie wlasciwosci obu tych materiatow. Modut sprezystosci
pretéw FRP jest znaczaco nizszy niz modut sprezystosci dla
stali, pomimo faktu, iz pojedyncze wtdkno niezaleznie od ro-
dzaju ma modut sprezystosci przekraczajacy warto$¢ 200 GPa.
Modut sprezystosci produktu korcowego, tj. wigzki widkien

Tabela 2. Poréwnanie wymagan dotyczqcych minimalnej otuliny
zbrojenia na przyktadzie stali zbrojeniowej i pretéw GFRP [2]

Klasa odpornosci | Minimalna otulina | Minimalna otulina
ogniowej STAL GFRP
= C.i, (@1) [mm] C.., [mm]
R30 19 (25) 30
R60 39 (45) 50
R90 39 (45) 65
R120 59 (65) 85

zatopionych w matrycy, poprzez obecnos¢ zywicy spada. Naj-
wyzszy modut sprezystosci maja prety FRP na bazie widkien
weglowych, w zaleznosci od zastosowanych widkien moze
by¢ dwu- lub nawet trzykrotnie wyzszy niz z najpopularniej-
szych pretéw z wtdkien szklanych GFRP. Jesli chodzi o cechy
materiatowe, to inaczej niz w przypadku stali, gdzie podatnos¢
na odksztatcenia jest sprezysto-plastyczna, w przypadku pre-
tow FRP podatnos¢ na odksztatcenia jest liniowo-sprezysta.
Prety kompozytowe nie uplastyczniaja sie, a co za tym idzie
zniszczenie elementéw budowlanych wykonanych z tego typu
zbrojeniem nie bedzie zniszczeniem postepujaco-plastycz-
nym, tylko zniszczeniem kruchym, gwattownym bez ostrze-
zenia. Ponadto modut sprezystosci przy tego typu materia-
fach anizotropowych wyznaczany jest jako procentowy udziat
wiokien w strukturze catego preta. llos¢ wtdkien w pretach
w zaleznosci od $rednicy docelowej preta miesci sie w prze-
dziale ok. 40-70% i wraz ze wzrostem $rednicy procentowy
udziat wiékien w koricowym produkcie maleje. W zwigzku
z tym modut sprezystosci maleje wraz ze wzrostem $redni-
cy produktu docelowego. Praca zbrojenia kompozytowego
ma charakter silnie anizotropowy i nalezy juz na etapie pro-
jektowania przewidzie¢ odpowiednie utozenie pretéw w taki
sposob, aby pracowato wytacznie w kierunku naprezen roz-
ciagajacych [2, 9]. WHasciwosci mechaniczne pretéw FRP do-
stepnych obecnie w Polsce w poréwnaniu do pretéw stalo-
wych przedstawia tabela 3.

Kolejnym bardzo waznym aspektem, ktéry w przypadku
pretéw stalowych jest pomijany, to przyczepnos¢ do beto-
nu. Przyczepnos¢ do betonu w przypadku pretéw FRP za-
lezy od sposobu wykonczenia powierzchni preta. Obecnie
na rynku mamy dostepne prety z oplotem spiralnym, pro-
stokatnym, dwukierunkowym, krzyzowym, prety uzebro-
wane proste, skosne, krzyzowe, prety z nacinanym uzebro-
waniem juz po utwardzeniu produktu oraz prety z posypka
kwarcowa. W przypadku przeznaczenia pretéw FRP jako
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Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne pretéw FRP dostepnych obecnie w Polsce w poréwnaniu do pretéw stalowych

. . Wytrzymatosé ModutYounga | Granica plastycznosci OdksztaIcen!e D’ostelone
Rodzaj zbrojenia na rozciaganie [MPal [GPa] [MPa] przy zerwaniu srednice

bt [%] [mm]

AFRP 1400 60 - 2,3 5-12,5

BFRP 1100-1450 50-80 = 2,2 1-30

GFRP 1000-1250 46-65 - 0,75-2,5 4-40

CFRP 930-2900 98-200 = 0,75-202
Stal AllIN 440-550 200 500 >75 6-80

zbrojenie konstrukcyjne badania przyczepnosci do betonu
wskazuja, ze jedynie prety z wykoriczeniem w postaci po-
sypki kwarcowej oraz z zebrowaniem nacinanym po utwar-
dzeniu produktu nadajg sie do tego celu [10, 11]. Pret FRP
z witdkna szklanego Schéck Combar® z zebrowaniem nacina-
nym po utwardzeniu zywicy przedstawiono na rysunku 2a,
natomiast pret z widkna szklanego z oplotem spiralnym po-
kazano na rysunku 2b.

Kolejna cecha rézniagca prety FRP od pretdw stalowych jest
cecha wynikajaca z anizotropowosci pretéw FRP, tj. rozsze-
rzalnos¢ termiczna, ktéra w kierunku poprzecznym i podtuz-
nym jest drastycznie r6zna. W przypadku widkien weglowych
i aramidowych wskaznik ten jest wrecz ujemny, natomiast
w gotowym precie, poprzez zastosowanie zywicy, wskaznik
ten jest bliski zeru lub dodatni w niewielkich wartosciach.
Podczas projektowania elementéw betonowych zbrojonymi
pretami FRP nalezy uwzglednic réznice wspotczynnikéw roz-
szerzalnosci termicznej obu materiatéw, z jakich wykonane
sg prety. Na wydtuzenie podtuzne preta wptyw maja przede
wszystkim parametry widkien, a na wydtuzenie poprzeczne
parametry matrycy. Badania dowodza, ze w sytuacji pozaru,
w podwyzszonej temperaturze do okoto 430°C, spadek wy-
trzymatosci dochodzi do 30%, a w skrajnych przypadkach
przy wyzszych temperaturach nawet do 85% [12].

Przyjeta technologia wykonania pretéw FRP powoduje pro-
blemy w ksztattowaniu pretéw na budowie. Niemozliwe jest
odgiecie pretdéw podczas prac zbrojarskich, wszystkie odgiecia
nalezy przewidziec juz na etapie produkgji, przed utwardze-
niem matrycy. Pretéw FRP nie mozna taczy¢ ze sobg poprzez
zgrzewanie czy spawanie, taczy sie je za pomoca tradycyj-
nych pretéw wigzatkowych lub opasek zaciskowych. Wyko-
rzystanie zywic termoplastycznych stanowi pewna alternaty-
we dla tego typu problemow, jednak jak dotad rozwigzanie
to nie znalazto szerokiego zastosowania w Polsce. Od niedaw-
na obserwuje sie proby wytwarzania siatek
zbrojeniowych poprzez splecenie wzajem-
ne widkien przed utwardzeniem zywicy.

a)

Rys. 2. Pret FRP z witékna szklanego Schéck
Combar® z zebrowaniem nacinanym po utwar-
dzeniu zywicy(a), pret FRP z wtdkna szklanego
z oplotem spiralnym (b) (opracowanie wtasne)
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Siatki takie nalezy wykonywac¢ indywidualnie pod okreslo-
ny wymiar. Prety o matych srednicach mozna transportowac
w kregach, a niski ciezar powoduje obnizenie kosztéw trans-
portu. Prety FRP mozna transportowac w duzo dtuzszych od-
cinkach niz prety stalowe, docina¢ na budowie, co powoduje
mniejsza liczbe potaczen na zaktad, mniejsze zuzycie pretow,
a co za tym idzie mniejszg ilos¢ odpaddéw. Produkcja pretéw
kompozytowych jest mniej energochtonna w poréwnaniu
do pretéw stalowych[1-3].

4. Zastosowanie pretow FRP

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz
strukturalne prety FRP w sytuacjach gdy zbrojenie stalowe
przestaje by¢ efektywne, moze by¢ z powodzeniem wy-
korzystane. Dotyczy to w szczegdlnosci obiektéw specjal-
nych, gdzie wymagana jest obojetnos¢ elektromagnetyczna.
Moze to dotyczyc¢ zarébwno obiektéw stacji transformatoro-
wych lub specjalistycznych laboratoriéw badawczych. Pre-
ty FRP znajduja swoje zastosowanie rowniez w obiektach
geotechnicznych w elementach takich jak sciany szczeli-
nowe, w szczegdlnosci tam, gdzie planowane jest wykony-
wanie tunelu za pomocg TBM. Wiercenie otworu w $cianie
zelbetowej zbrojonej stalg powoduje duzo szybsze zuzy-
cie komponentéw wiertnicznych, w przypadku zbrojenia
pretami FRP wykonanie otworu maszynami typu TBM nie
wptywa znaczaco na degradacje tarczy wiertniczej. W taki
sposéb wykonywano tunele metra Downtown Line w Sin-
gapurze czy Chennau Metro w Indiach. Pretami GFRP zbroi
sie rowniez z powodzeniem prefabrykowane pale wielko-
$rednicowe. Prefabrykowane kosze przygotowane z pre-
tow GFRP przez swoj nizszy w poréwnaniu do stali ciezar
sq duzo fatwiejsze w transporcie oraz wbudowaniu. Prety
kompozytowe wykorzystuje sie rowniez wszedzie tam, gdzie
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Rys. 3. Wartos¢ rynkowa produkgji pretéw FRP 1600
oraz ilos¢ produkcji wraz z prognozq na najblizsze 1400
lata [14] 1200
wymagana jest odpornos¢ na oddziatywanie § 1000
agresywnego srodowiska. W Polsce tegotypu 2 800
pretami zazbrojono tunel pod Martwa Wistg g 600
w Gdansku oraz most w Btazowej nad poto-

kiem Ryjak w ciggu drogi 1411R. Ponadto co- 400
raz czesciej prety kompozytowe stosuje sie 200
do zbrojenia fundamentéw, pali czy posadzek .

przemystowych, gdzie wymagana jest wyso-
ka odpornos¢ na korozje, wysoka wytrzyma-
fo$¢ zmeczeniowa czy obojetnosc¢ elektrome-
gnetyczna [4, 6, 13].

5. Podsumowanie
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Prety FRP sg obecne na rynku budowlanym w Polsce w czte-
rech podstawowych rodzajach: z wtékien aramidowych (AFPR),
widkien weglowych (CFRP), widkien bazaltowych (BFRP) oraz
z widkien szklanych (GFRP). Ze wzgledu na czynnik cenowy
najpopularniejsze zbrojenie kompozytowe to GFRP. Oprécz
niewatpliwych zalet tego typu zbrojenia, jakimi sg wysoka
wytrzymatos$¢ na rozcigganie, wysoka odpornosc¢ na koro-
zje, odpornos¢ na dziatanie agresywnych warunkéw srodo-
wiskowych, odpornos¢ elektromagnetyczna, elektryczna
czy elektrostatyczna oraz niska gestos¢, prety FRP cechuje
rowniez liniowo-sprezysty charakter pracy w catym zakresie
wytrzymatosci bez mozliwosci wystapienia odksztatcen pla-
stycznych. W zwigzku z tym ich zniszczenie nastepuje w spo-
s6b kruchy, nagty i gwattowny. Niska odpornos¢ na dziatanie
wysokich temperatur powinna determinowac wykorzysta-
nie tego typu zbrojenia w budowlanych elementach kon-
strukcyjnych narazonych na oddziatywania termiczne wy-
wotane pozarem, co za tym idzie wykorzystanie pretéow
FRP do zastosowan wewnetrznych, czyli tam, gdzie musza
by¢ zachowane warunki odpornosci ogniowej, jest mocno
ograniczone i obarczone ryzykiem. W przypadku zastoso-
wan zewnetrznych w obiektach mostowych, zbiornikach,
ktadkach czy posadzkach takie ryzyko nie wystepuje. Stoso-
wanie pretéw FRP jest obecnie ekonomicznie uzasadnione.
Postepujacy rozwdj materiatdéw budowlanych i nowe roz-
wigzania technologiczne powinny w niedalekiej przysztosci
pozwoli¢ na wyeliminowanie wad pretéw FRP i tym samym
otworzy¢ nowe mozliwosci ich stosowania. Prognozy i ana-
lizy rynkowe przeprowadzone przez Global Market Insights
potwierdzaja te tezy. Wykres wartosci rynkowej produkgji
pretéw FRP oraz ilo$¢ produkcji wraz z prognoza na najbliz-
sze lata przedstawiono na rysunku 3.

Przedstawiony wykres wskazuje na ciggty rozwéj tej branzy.
W 2016 roku wartos$¢ rynkowa branzy produkgcji pretéw FRP
na $wiecie wynosita ok. 800 mIn USD, natomiast GMI pro-
gnozuje wzrost tej wartosci w 2026 roku do kwoty wiekszej
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niz 1,4 mld USD. Sytuacja na rynku budowlanym z lat 2018-
2022, kiedy to mozna byto zaobserwowac problem z dostep-
noscig podstawowych materiatéw budowlanych oraz waha-
nia cen materiatéw spowodowata wieksze zainteresowanie
inwestoréw oraz projektantéw pretami FRP, a tym samym
wiekszg dynamike rozwoju branzy pretdw FRP. Na rozwdj
branzy pretéw FRP duzy wptyw moze mie¢ przyjeta strategia
ochrony srodowiska w Unii Europejskiej, produkcja pretéw
kompozytowych ze wzgledu na jej mniejsza energochton-
nos¢ w stosunku do produkcji pretéw stalowych pozwala
na bardziej zrownowazonga gospodarke surowcami natural-
nymi, a tym samym mniejsza emisje CO,.
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