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Streszczenie: Zbrojenie niemetaliczne charakteryzuje sie wysoka
odpornoscia na korozje, wyjatkowa wytrzymatoscia na rozciaga-
nie i niskim ciezarem wiasnym, a jednoczesnie poréwnywalng ceng
w stosunku do stali zbrojeniowej. Mimo przewazajacych cech wy-
trzymatosciowych i eksploatacyjnych jest zdecydowanie rzadziej
stosowane w stosunku do zbrojenia stalowego. Celem rozwazan
jest przyblizenie zastosowan zbrojenia kompozytowego w ele-
mentach ptytowych ze wzgledu na jego dodatkowe zalety, m.in.
obojetnos¢ elektromagnetyczng, bardzo niska przewodnos¢ ciepl-
na oraz utrzymanie swoich wiasciwosci w warunkach eksploatacji.
Stowa kluczowe: zbrojenie kompozytowe, elementy ptytowe.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem technologii w budownictwie projektanci
stosuja coraz to nowsze i bardziej wysublimowane rozwia-
zania techniczne, ktére maja na celu optymalizacje funkgcji
oraz kosztéw. Jednym z takich rozwigzan w minionym wieku
staly sie materiaty kompozytowe, ktérych koncepcja zasto-
sowania przez ostatnie kilkanascie lat jest bardzo dynamicz-
nie rozwijana przez przemyst oraz naukowcéw. Kompozyty
jako zbrojenie konstrukcyjne stosuje sie juz od trzech de-
kad. Sprezanie za pomoca niemetalicznych ciegien mia-
to miejsce w 1991 r. w Japonii, natomiast 5 lat p6zniej zre-
alizowano ktadke dla pieszych w catosci z wykorzystaniem
zbrojenia FRP (Fiber Reinforced Polymer). Natomiast w Pol-
sce pierwszy most catkowicie zbrojony pretami FRP oddano
do uzytku na poczatku 2016 r. w Btazowej pod Rzeszowem
(rys. 2) [5]. Nalezy wskazac¢, ze okreslenie FRP jest zbiorem
réznego typu pretéw. Ze wzgledu na stosowane widkna
zbrojenie dzieli sie na:

* aramidowe — Aramid Fiber Reinforced Polymer — AFRP,

* bazaltowe - Basalt Fiber Reinforced Polymer — BFRP,

* szklane — Glass Fiber Reinforced Polymer — GFRP,

* weglowe - Carbon Fiber Reinforced Polymer — CFRP.
Kazdy z rodzajoéw zbrojenia kompozytowego nalezy podda-
wac analizie indywidualnie w zaleznosci od potrzeb projek-
towych, gdyz ich wtasciwosci wytrzymatosciowe oraz charak-
terystyki pracy réznia sie (rozszerzalno$¢ termiczna, granica
plastycznosci. wytrzymatosc na rozcigganie (tab. 1)) [3, 4].
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Tabela 1. Wtasciwosci mechaniczne zbrojenia kompozytowego
istali [9]

Typ zbrojenia
Wiasciwosci
Stal CFRP | AFRP | GFRP | BFRP
Granica 276 _ _ _ _
plastycznosci [MPa] | -517
Wytrzymatosc 483 600 1720 483 1100
narozciagganie MPa] | -690 | -3690 | -2540 | -1600
120 41 35
Modut Younga [GPa] 200 580 | —125 | 51 70
Odksztatcenie 0,125 _ _ _ _
plastyczne [%] -0,14
Odksztalcenie przy | ¢ o, 15 |0,5-17(1,0-4,4(12-31| 22
zerwaniu [%]

W opracowaniu przeanalizowano zbrojenie GFRP, ktére
jest obecnie najtansze i najbardziej rozpowszechnione
na rynku.

2. Zalety i wady

Potencjat zbrojenia kompozytowego po latach badan zostat
juz dobrze okreslony i wykazano jego pozytywne cechy, dzie-
ki ktérym moze by¢ zastosowane w budownictwie. Zbro-
jenie niemetaliczne charakteryzuje sie wyjatkowg wysoka

PRZEGLAD BUDOWLANY 3/2024



EKOLOGIA A BUDOWNICTWO

Tabela 2. Poréwnanie ciezaru siatki stalowej i kompozytowej jako zamiennika [6]

. Srednica preta Blugasclliszerokost Osz? Waga Waga na m? Srednica preta Waga na m?
Oznaczenie stalowego siatki arkusza [kg/m?] kompozytowego [kg/m?]
[mm] [mb] [mb] [mm] kgl stal [mm] kompozyt

Q131A 5 5 2,15 150x150 22,5 2,09 = =
Q188 2,4x1,2 6 2,4 1.2 150x150 7,73 2,68 4 0,253
Q188 A 6 5 2,15 150x150 32,4 3,01 4 0,284
Q188 6x2,4 6 6 24 150x150 42,6 2,96 4 0,28
Q283 6 6 2,4 100x100 63,94 4,44 4 0,42
Q142 6 6 2,4 200x200 32 2,22 4 0,21
Q335A 8 5 2,15 150x150 57,7 5,37 6 0,707
Q3356x2,4 8 6 24 150x150 75,84 5,27 6 0,693
Q503 8 6 2,4 100x100 113,8 7,9 6 1,039
Q252 8 6 2,4 200x200 56,9 3,95 6 0,52
Q523 10 5 2,15 150x150 90,05 8,38 7 0,991
Q785 10 6 2,4 100x100 172,5 11,98 7 1,416
Q523 6x2,4 10 6 2,4 150x150 118,46 8,23 7 0,973
Q754 12 6 2,4 150x150 170,5 11,84 8 1,4

wytrzymatosciag na rozcigganie [3, 4] i jednoczesnie niskim
ciezarem wtasnym. Na podstawie danych Konsorcjum Sta-
li SA [6] opracowano tabele poréwnawczg (tab. 2), w ktérej
pokazano réznice w ciezarze siatki stalowej i zamiennika
kompozytowego na jednostke powierzchni 1 m2
Przedstawione w tabeli wartosci uzyskano, biorgc pod uwage
gestosc¢ objetosciowa obu materiatéw. W zaleznosci od zasto-
sowanego zamiennika réznica ciezaru waha sie od 7 do 10
razy (tab. 3). Dodatkowo poréwnano wptyw zmiany szkie-
letu ze stalowego na kompozytowy na przyktadzie prefa-
brykowanych ptyt drogowych. Do obliczen ciezaru beto-
nu przyjeto gestos¢ objetosciowg o wartosci 2200 kg/m3
oraz siatke typu Q335 (tab. 2) 150x150 mm. Z analiz wyni-
ka, Zze zastosowanie alternatywnego szkieletu moze zmniej-
szy¢ wage jednego prefabrykatu o nawet 40 kg (tab. 4). Im
gestsza jest siatka, tym wieksza jest réznica ciezaréw. Przy-
ktadowo dla siatki Q503 (tab. 2) 100x100 mm réznica moze
wynosi¢ nawet 65 kg.

Pokazana réznica w ciezarze szkieletu zbrojeniowego jest
istotna przy optymalizacji konstrukgji. Biorac pod uwage
ceny stali i kompozytéw za tone — z ekonomicznego punk-
tu widzenia zdecydowanie lepiej wypada zbrojenie FRP przy
poréwnywalnym wplywie na nosnos¢ elementéw.
Dodatkowym argumentem zachecajacym do stosowania
zbrojenia FRP jest poréwnywalna cena w stosunku do sta-
li zbrojeniowej, a takze coraz wieksza jego dostepnos¢,
z uwagi na wprowadzenie nowych technologii produk-
cji, dzieki czemu stato sie bardziej konkurencyjne. Oferta
cenowa z lipca 2023 r. [7, 8] jednoznacznie okresla zbro-
jenie kompozytowe (2,40 zt/mb - pret 8 mm) jako tansze
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Tabela 3. Poréwnanie szczegbtowe na przyktadzie siatki
150x150 mm - Q335

Srednica . Waga 1 mb Stosunek
[mm] Materiat [q/mb] wagowy
9 stali do kompozytu
6 stal 222
10,58
4 kompozyt 21
8 stal 395
7,6
6 kompozyt 52
10 stal 617
8,46
7 kompozyt 73
12 stal 888
9,07
8 kompozyt 98

od stalowego (3,20 zt/mb - pret 10 mm) - réznice ceno-
we wahaja od 25 do 40% w zaleznosci od srednic oraz pro-
ducenta. Cena tego materiatu jest znacznie stabilniejsza
w poréwnaniu z ceng stali, ktérej ogromny wzrost obserwo-
wano w 2022 r. Na poczatku marca 2022 r. cena tony stali
siegata 9500 zt [7], podczas gdy cena kompozytdéw utrzy-
mata sie na stabilnym poziomie - ponizej 3000 zt za tone.
Inne typy zbrojenia FRP sg obecnie drozsze od stalowe-
go w przeliczniku wagowym, ale ilos¢ metréw biezacych,
jaka mozna uzyskac przy tej samej wadze jest od 7 do 10
razy wieksza, co wptywa korzystnie na wybor zbrojenia al-
ternatywnego (tab. 2). W rachunku ekonomicznym mozna
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Tabela 4. Poréwnanie ciezaru prefabrykowanej pyty drogowej z siatkq stalowq oraz zamiennie kompozytowq przy zastosowaniu siatki Q335 [6]
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[cm] [cm] [cm] [kgl [kg/m?] [kgl [kal [kg/m?] [kgl [kgl [kgl
300 100 12,5 825 5,27 31,6 856,6 0,69 416 829,2 27,5
300 100 15 990 5,27 31,6 1021,6 0,69 4,16 994,2 27,5
300 100 18 1188 5,27 31,6 1219,6 0,69 4,16 1192,2 27,5
300 100 20 1320 5,27 31,6 1351,6 0,69 4,16 1324,2 27,5
300 125 12,5 1031 5,27 39,5 1070,8 0,69 52 1036,5 343
300 125 15 1238 5,27 39,5 1277 0,69 52 1242,7 343
300 125 18 1485 5,27 39,5 1524,5 0,69 52 1490,2 343
300 125 20 1650 5,27 39,5 1689,5 0,69 5,2 1655,2 34,3
300 130 12,5 1073 5,27 41,1 1113,6 0,69 5,41 1077,9 35,7
300 130 15 1287 5,27 41,1 1328,1 0,69 5,41 1292,4 35,7
300 130 18 1544 5,27 41,1 1585,5 0,69 5,41 1549,8 35,7
300 130 20 1716 5,27 41,1 1757,1 0,69 5,41 1721,4 35,7
300 150 12,5 1238 5,27 47,4 1284,9 0,69 6,24 1243,7 41,2
300 150 15 1485 5,27 47,4 1532,4 0,69 6,24 1491,2 41,2
300 150 18 1782 5,27 47,4 1829,4 0,69 6,24 1788,2 41,2
300 150 20 1980 5,27 47,4 20274 0,69 6,24 1986,2 41,2

jeszcze uwzglednic redukcje kosztow eksploatacji i napraw
konstrukgji (np. dziatanie agresji chemicznej na elementy,
co powoduje korozje zbrojenia) ze wzgledu na 2-3-krotnie
dtuzsza trwatosc¢ zbrojenia kompozytowego.

Warto réwniez zauwazy¢, ze zastapienie zbrojenia stalowe-
go zbrojeniem FRP dobrze wpisuje sie w idee zréwnowa-
zonego rozwoju w budownictwie z uwagi na zmniejszenie
zuzycia surowcdw i emisji gazéw cieplarnianych w procesie
produkgji oraz diuzsza zywotnos¢ konstrukcji, ktéra wigze
sie zwysoka odpornoscia zbrojenia FRP na korozje. Przy-
ktadowo produkcja pretéw GFRP generuje prawie 10-krot-
nie mniejszy $lad weglowy niz produkcja stali [1].
Zbrojenie kompozytowe nie zmienia swoich parametrow
wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych, w zakresie tem-
peratur od -70° do +65°C. Umozliwia to stosowanie ma-
teriatu w skrajnie niekorzystnych warunkach srodowisko-
wych (z pominieciem pozaru). Znikome przewodnictwo
elektromagnetyczne pozwala na wykorzystanie zbroje-
nia niemetalicznego wszedzie, gdzie zaktécenia moga
miec¢ wptyw na dziatanie precyzyjnych urzadzen elektro-
nicznych.

Nie jest to jednak materiat bez wad, zdecydowanym nega-
tywem jest wrazliwo$¢ na wysokie temperatury ze wzgle-
du na stosunkowo wysoka zawartos¢ zywicy w strukturze
preta zbrojeniowego. Szczegdlnie w elementach pfaskich,
takich jak ptyty i sciany, dla ktérych przewidziana jest cien-
sza otulina wyrazniej uwidacznia sie efekt wysokich tem-
peratur. Ciesza warstwa otuliny betonowej stanowi stab-
sza ochrong, co powoduje szybszy wzrost temperatury
zbrojenia. Zbrojenie kompozytowe w znacznym stopniu
traci swoje wiasciwosci, przy duzej redukcji modutu spre-
zystosci, juz w temperaturze zeszklenia (od 65° do 120°C)
[9], podczas, gdy spadek wiasciwosci mechanicznych stali
w tych temperaturach jest znikomy, co jest istotne z uwa-
gi na bezpieczenstwo konstrukcji w warunkach pozaru.
Zbrojenie kompozytowe szybciej ulega degradacji i nie sy-
gnalizuje mozliwosci zniszczenia konstrukgji tak dobrze jak
zbrojenie stalowe. Nizsza wartos¢ modutu sprezystosci po-
dtuznej powoduje, ze zdecydowanie trudniej jest uzyskac
sztywnos¢ gietng poréwnywalng do konstrukcji zbrojonej
stala, co bezposrednio przektada sie na zwiekszenie ugie-
cia elementu konstrukcyjnego.
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Wada pretéw kompozytowych jest rowniez brak uplastycz-
nienia przed zerwaniem. Z tego wzgledu nie stosuje sie ta-
kiego zbrojenia w elementach, w ktérych moze dochodzi¢
do plastycznej redystrybucji momentéw (np. belki ciagte).
Jesli o nosnosci elementu zbrojonego pretami kompozyto-
wymi decyduje strefa rozciagana, to stan przedawaryjny nie
jest sygnalizowany nadmiernymi ugieciami.

3. Zastosowanie w konstrukcjach ptytowych

Zbrojenie kompozytowe moze mie¢ zastosowanie w kon-
strukcjach ptytowych, zaréwno w budownictwie kubaturo-
wym, komunikacyjnym jak i przemystowym.

3.1. Plyty podlogowe i stropowe

W konstrukcjach ptytowych zbrojenie kompozytowe moze
by¢ wykorzystane jako alternatywa lub uzupetnienie dla tra-
dycyjnego zbrojenia stalowego, zwlaszcza w prefabrykacji.
Dzieki temu mozna projektowac cieisze i Izejsze ptyty pod-
togowe i stropowe, jednoczesnie zachowujac odpowiednia
nos$nos¢. Zbrojenie kompozytowe moze byc¢ réwniez uzywane
przy wzmacnianiu istniejacych obiektéw jak ptyty zelbetowe
narazone na uszkodzenia lub ostabienia. W takich przypad-
kach przywrécenie lub zwiekszenie wytrzymatosci konstruk-
cji moze by¢ osiggniete poprzez naklejanie warstw zbroje-
nia kompozytowego (np. w formie tasm — rysunek 1 [10])
na powierzchnie w miejscu osfabienia.

Rys. 1. Miejscowe wzmocnienie stropu za pomocq tasm z wtékna
weglowego - CFRP [10]

3.2. Mosty i ktadki

Zbrojenie kompozytowe znajduje zastosowanie w kon-
strukcjach mostowych, tacznie z ptytami pomostowymi
i elementami ktadek (np. prefabrykowane kapy chodniko-
we). Konstrukcje te przejmuja obcigzenia state i wielokrotne
obciazenia dynamiczne. Zbrojenie kompozytowe znalazto
zastosowanie w mostach i ktadkach ze wzgledu na wyso-
ka wytrzymatos¢ zmeczeniowa (CFRP) [3, 4] oraz mozliwos¢
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Rys. 2. Pierwszy w Polsce most drogowy z kompozytéw FRP — w Bta-
zowej pod Rzeszowem [5]

%
CrSEI TR &
Rys. 3. NAFTOPORT Gdarisk — zastosowanie pretéw kompozyto-
wych w budowie kanatéw technologicznych [11]

redukcji masy konstrukgji, co jest szczegdlnie istotne w przy-
padku dtugich przeset.

3.3. Zbiorniki, silosy, kanaty, osadniki

W tym przypadku materiat FRP réwniez znalazt zastosowanie
ze wzgledu na odpornos¢ chemiczna i korozyjna (jak w przy-
padku posadzek przemystowych), aczkolwiek zamiast zbro-
jenia rozproszonego czy mieszanego, w $cianach i przekry-
ciach zbiornikéw stosuje sie kompozyt wytacznie w formie
pretow zbrojeniowych jako zamiennik stali (rys. 3) [11].

4. Zastosowanie specjalistyczne zbrojenia FRP

Obojetnos¢ elektromagnetyczna zbrojenia kompozytowego
jest istotnym aspektem w kontekscie urzadzen szpitalnych.
W szpitalach korzysta sie z wielu réznych urzadzen medycz-
nych, a zaktécenia elektromagnetyczne moga mie¢ powaz-
ne i niebezpieczne konsekwencje dla pacjentéw, personelu
medycznego i wiasciwego funkcjonowania tych urzadzen.
W przypadku urzadzen diagnostycznych, takich jak rezo-
nans magnetyczny (MRI), tomografia komputerowa (CT)
czy ultrasonografia, obojetnos¢ elektromagnetyczna jest
kluczowa dla uzyskania doktadnych obrazéw i wynikéw.
Zaktécenia elektromagnetyczne mogg wptynac na jakosc
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obrazu diagnostycznego lub doprowadzi¢ do fatszywych
wynikéw. Obecnie w szpitalnictwie wprowadza sie tzw. hy-
brydowe sale operacyjne. Gtéwng réznicg miedzy zwykta
a hybrydowa salg operacyjna jest obecnos¢ sprzetu do ob-
razowania. Tradycyjnie urzadzenia do obrazowania, takie jak
tomograf czy aparat RTG znajdujg sie w osobnych pomiesz-
czeniach poza blokiem operacyjnym, tymczasem w $rodo-
wiskach hybrydowych sg one elementem wyposazenia sali
operacyjnej. Umozliwia to przeprowadzanie minimalnie in-
wazyjnych zabiegow i przyspiesza diagnostyke, w efekcie
skracajac czas trwania operacji [12]. W celu analizy danych
W czasie rzeczywistym stosowane sg réwniez systemy w for-
mie paneli nasciennych (rys. 4) [12].

Zbrojenie FRP z uwagi na obojetnos$¢ elektromagnetyczng
moze miec zastosowanie réwniez w wielu innych specjali-
stycznych gateziach:

* systemy wojskowe i obronne: radary, komunikacja ra-
diowa,

* systemy komunikacji i telekomunikacji: stacje bazowe,
* systemy elektronicznego gromadzenia danych: serwe-
rownie,

* zastosowania przemystowe i laboratoryjne: w laborato-
riach naukowych i przemysle, gdzie korzysta sie z precyzyj-
nych przyrzadéw pomiarowych, czujnikdéw oraz urzadzen
kontrolujacych,

* systemy sterowania przemystowego: w zaktadach pro-
dukcyjnych,

* urzadzenia paliwowe i energetyczne: w przypadku insta-
lacji paliwowych, elektrowni — systemy monitorowania, ste-
rowania i bezpieczenstwa.

Optymalizowanie projektowania przy zastosowaniu zbro-
jenia FRP z pewnoscia redukuje mozliwe negatywne wpty-
wy fal elektromagnetycznych na urzadzenia elektroniczne
ze wzgledu na swoja obojetnos¢ elektromagnetyczna.

5. Podsumowanie

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie zbrojenia kompozytowego
jest zdecydowanie wyzsza od wytrzymatosci stali. Z tego
wzgledu zbrojenie kompozytowe wykorzystuje sie w stre-
fie rozciagganej elementdéw zginanych jak: ptyty, belki, fun-
damenty. Zbrojenie niemetaliczne ma wyjatkowe wtasci-
wosci dielektryka, dzieki czemu moze by¢ z powodzeniem
stosowane w wielu gateziach przemystu, gdzie wystepu-
ja urzadzenia elektroniczne. Jego odpornos¢ na korozje,
utrzymanie wiasciwosci w temperaturach eksploatacji oraz
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, pozwala na dtuzsze uzytko-
wanie obiektéw przy mniejszych kosztach napraw.

Obecnie materiaty FRP sg badane w wielu aspektach wytrzyma-
tosciowych, réwniez w celu tworzenia algorytméw do projek-
towania, aby zachecic projektantéw do szerszego stosowania
jako alternatywy dla stali. Obecnie gtéwnymi ograniczeniami
zbrojenia niemetalicznego sa: wrazliwo$¢ na wysoka tempe-
rature, stabsze parametry w zakresie $ciskania, $cinania oraz

Rys. 4. Luksemburski Szpital Kardiologiczny - jedna z najnowocze-
sniejszych hybrydowych sal operacyjnych na swiecie [12]

niska wartos¢ modutu Younga, co czyni wiekszym wyzwaniem
zapewnienie warunkow stanéw granicznych uzytkowalnosci.
Zbrojenie niemetaliczne moze by¢ z powodzeniem stoso-
wane w budownictwie, jednak ze wzgledu na jego zrézni-
cowanie (rézne typy i wtasciwosci wtdkien), jego uzycie za-
wsze nalezy indywidualnie analizowad w zaleznosci od typu
konstrukdji i jej przeznaczenia.

Finansowanie

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy WZ/WB-
1IL/6/2023 w Politechnice Bialostockiej i sfinansowane
z subwencji badawczej przekazanej przez ministra wita-
sciwego do spraw nauki.
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