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1. Wprowadzenie

Zbrojenie kompozytowe FRP (fiber-reinforced poly-
mer) jest wykorzystywane w konstrukcjach budowla-
nych od ponad dwudziestu lat [W1]. Wysoka odpornosé
na korozje, duza wytrzymatosc na rozcigganie, obojet-
nosc elektromagnetyczna oraz tatwosc ciecia, to gtébwne
czynniki decydujgce o wyborze pretéw kompozytowych
jako zbrojenia konstrukgciji. Liczne projekty, w ktorych za-
stosowano takie zbrojenie oraz pozytywne wyniki wie-
lu badan [1, 2] Swiadczg o tym, iz moze by¢ ono dobrg
alternatywa dla klasycznej stali zbrojeniowe;.

2. Rodzaje zbrojenia kompozytowego

Zbrojenie kompozytowe sktada sig z ciggtych wtdkien osa-
dzonych w zywicy polimerowej. Gtowna rolg widkien jest
zapewnienie odpowiedniej wytrzymafosci oraz sztywnosci
kompozytu, natomiast zywica odpowiada za potgczenie
widkien z zachowaniem odpowiedniej odlegtosci pomig-
dzy nimi, zabezpieczenie ich powierzchni przed uszkodze-
niem oraz przekazywanie na nie naprezen. W zaleznosci
od typu widkien, wyrdznia sie cztery rodzaje zbrojenia FRP:
» z widkien weglowych CFRP (carbon fiber-reinforced
polymer) — widkna weglowe i grafitowe,

» z widkien aramidowych AFRP (aramid fiber-reinfor-
ced polymer) — wtdkna Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar 149,
Technora H, SVM,

» z widkien szklanych GFRP (glass fiber-reinforced po-
lymer) — widkna E-glass, S-glass oraz wtdkna odporne
na alkalia — AR-glass,

» z wibkien bazaltowych BFRP (basalt fiber-reinforced
polymer) —rys. 1,

W celu uzyskania kompozytu, widbkna te sg ,zatapia-
ne” w zywicy termoutwardzalnej (poliestrowej, epoksy-
dowej, winyloestrowej) bgdz termoplastycznej (PEEK,
PPS, PSUL).

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke napreze-
nie-odksztatcenie dla r6znego rodzaju rozcigganych
wtokien [3]. Zgodnie z nig, cechujg sige one liniowo-
-sprezystym zachowaniem w catym zakresie wytrzyma-
tosci, ktéra waha sie w granicach od 3000 do 5000 MPa.
Zbrojenie kompozytowe moze wystepowac w posta-
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Rys. 2. Charakterystyka naprezenie-odksztafcenie dla roz-
cigganych widkien [3]: a) grafitowych, b) weglowych, ¢ ) ara-
midowych (Kevilar 49), d) S-glass, e) E-glass, f) bazaltowych

Ci pretow, siatek, mat oraz lin. Prety zbrojeniowe moga
miec przekroj okragty badz kwadratowy i moga by¢ petne
lub drgzone w srodku. W celu zapewnienia wspofpracy
zbrojenia z betonem jego powierzchnia jest odpowiednio
przygotowana poprzez pokrycie jej posypka piaskowa,
wykonanie w niej zeber, nawinigcie na nig dodatkowych
widkien imitujacych zebra badz tgczenie tych metod.

3. Wiasciwosci zhrojenia kompozytowego

Zbrojenie kompozytowe charakteryzuje sie¢ zachowa-
niem anizotropowym. Wtasciwosci fizyczne i mechanicz-
ne pretéw FRP sg Scisle zwigzane z rodzajem i kierun-
kiem utozenia widkien, rodzajem matrycy, ich udziatem
objeto$ciowym w kompozycie, $rednicg oraz procesem
produkcji. Amerykanska Norma ACI 440.1R-06 [N1] po-
daje zakres wartosci réznych parametréw mechanicz-
nych i fizycznych zbrojenia FRP, jednak podczas projek-
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Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne zbrojenia kompozytowego

[N1,W2]
Wiasciwosci Rodzaj zbrojenia
Stal | CFRP | AFRP GFRP | BFRP*
Wspotczynnik
Temp. Rozszerz. 17 (-9,0)- | (-6,0)- 6,0 b.d
Podiuznej a, ’ 0,0 (=2,0) 10,0 -
[x 10%/°C]
Wspotczynnik
Temp. Rozszerz. 117 74,0- | 60,0- 21,0- b.d
Poprzecznej a, ’ 104,0 80,0 23,0 -
[x 10%/°C]
Gestose 1,50- | 1,25- 1,25—
wemy | 8| {60 | 140 | 210 | 190
*na podstawie informacji producenta [W2]

Tabela 2, Wfasciwosci mechaniczne zbrojenia kompozyto-
wego [N1,W2]

Wiasciwosci Rodzaj zbrojenia
Stal | CFRP | AFRP | GFRP | BFRP*
Granica 276- | _ : .
plastycznosci [Mpa] 517

Wytrzymalos¢ naroz- | 483- | 600- | 1720- | 483- 1100

cigganie [Mpa] 690 | 3690 | 2540 | 1600
* 120- | 41- | 35—

Modut Younga** [Gpa] | 200 580 125 51 70
Odksztatcenie 014-| _ : :
plastyczne [%] 0,125

Odksztaicgnia przy 6,0- | 05- | 1,9- | 12— 99
zerwaniu [%] 120 | 1,7 4,4 3,1 ’

*na podstawie informacji producenta [W2]

**w przypadku zbrojenia FRP — modut Younga dla rozciggania
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Rys. 3. Wspoiczynnik redukcji nosnosci przekroju zgina-
nego w funkcji stopnia zbrojenia p, [N1], p, — graniczny
stopien zbrojenia

towania nalezy korzystac z informacji udostepnionych
przez producentdw poszczegolnych wyrobow.

* Witasciwosci fizyczne

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wtasciwosci fi-
zyczne zbrojenia kompozytowego zawarte w normie
ACI 440.1R-06 [N1] oraz w karcie technicznej produ-
centa [W2]. Zgodnie z nig, zbrojenie FRP charakteryzu-
je sie ponad czterokrotnie mniejszg gestoscig od stali,
CO W znaczacy sposob utatwia prace zbrojarskie i ob-
niza koszty transportu zbrojenia. Biorgc pod uwage

rozszerzalnos¢ termiczna, stal jest materiatem izotro-
powym, natomiast zachowanie pretéw FRP jest uzalez-
nione od kierunku utozenia wtdkien. To rodzaj wibkien
decyduje o rozszerzalnosci podfuznej zbrojenia, a ro-
dzaj zywicy o rozszerzalnosci poprzecznej.

* Wiasciwosci mechaniczne

W tabeli 2 przedstawiono wybrane wtasciwosci mecha-
niczne zbrojenia FRP w kierunku réwnolegtym do wto-
kien. Prety kompozytowe cechuija sig liniowo-sprezystg
charakterystyka wytrzymato$ciowg podczas rozcigga-
nia (do zerwania), a zatem nie wykazujg odksztatcen
plastycznych. Ich zniszczenie ma charakter gwattowny
i nie jest wczesniej sygnalizowane. W celu zapewnienia
bezpieczenstwa konstrukcji, norma ACI 440.1R-06 [N1]
zaleca stosowanie wspotczynnika ¢ redukujgcego no-
Snos¢ przekroju zginanego, zgodnie z rysunkiem 3.
W poréwnaniu z klasyczng stalg zbrojeniowa, prety kom-
pozytowe charakteryzujg sie znacznie wyzszag wytrzy-
matoscig na rozcigganie (od 600 do 3700 MPa) i sto-
sunkowo niskim modufem Younga (od 35 do 125 GPa,
wyjatek stanowi CFRP). Wytrzymatos¢ na $ciskanie na-
tomiast stanowi od 20 do 70% wytrzymatosci na rozcig-
ganie, dlatego nie zaleca sie uwzglednia¢ w obliczeniach
wktadek kompozytowych umieszczonych w strefie Sci-
skanej przekroju.

4. Dtugotrwate wtasciwosci zbrojenia FRP

Witasciwosci zbrojenia kompozytowego poddanego dtu-
gotrwatemu obcigzeniu i oddziatywaniu agresywnego
srodowiska roéznig sie w sposéb znaczacy od jego wta-
sciwosci krotkotrwatych. Wigze sig to ze zjawiskiem pet-
zania, relaksacji oraz zmeczenia materiatu.

* Pefzanie

Petzanie jest zjawiskiem polegajgcym na wzroscie od-
ksztatceh materiatu wraz z u ptywem czasu, poddane-
go statemu obcigzeniu. Prety FRP, w przeciwienstwie
do zbrojenia stalowego, wykazujg znaczng podatnos¢
na proces petzania. Intensywno$¢ tego zjawiska wzra-
sta wraz ze wzrostem poziomu dfugotrwatego obcigze-
nia oraz z wystepowaniem niekorzystnych warunkow
Srodowiska: wysokiej temperatury, promieniowania UV,
Srodowiska zasadowego, naprzemiennego zamrazania
i rozmrazania oraz zawilgacania i osuszania. Wyniki licz-
nych badan pozwalajg stwierdzic, iz zbrojenie weglo-
we wykazuje najmniejsza, aramidowe $rednia, a szkla-
ne najwiekszg podatnos¢ na petzanie. Dla przyktadu,
zgodnie z rezultatami badan [4], naprezenia w pretach
CFRP, AFRP i GFRP poddanych dtugotrwatemu obcig-
zeniu (wyniki badan ekstrapolowane dla okresu czasu
500 000 h), w chwili zniszczenia stanowity odpowied-
nio 93, 47 i 23% ich krétkotrwatej wytrzymatosci na roz-
cigganie.

* Relaksacja

Relaksacja to proces polegajgcy na spadku naprezen
w materiale waz z uptywem czasu, poddanym statemu
odksztatceniu w statej temperaturze. Na podstawie ba-
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Tablica 3. Wspodfczynniki redukcji wytrzymatosci na rozcigganie pretow FRP ze wzgledu na wplyw warunkdw Srodowiska

oraz obcigzen dfugotrwatych [N1,N2,N3]

Norma

Wspofczynnik ACI 440.1R—06

JSCE CAN/CSA-S806-02

C, ,Srodowiskowy wsp. redukeyjny”

14, sWSpotczynnik materiatowy”

D Wspotczynnik wytrzymatosci”

Whplyw $rodowiska GFRP: 0,70-0,80 GFRP: 0,77 GFRP: 0,50
(SGU) AFRP: 0,80-0,90 AFRP: 0,87 AFRP: 0,60
CFRP: 0,90-1,00 CFRP: 0,87 CFRP: 0,75

Wptyw obcigzenia _ _ _

diugotrwatego (SGU)
Zawiera: Fs.s Najwigksze naprezenia od obc.

Catkowita redukcja @ (0,55-0,65) GFRP: 0,77 uzytkowych
nosnosci — wplyw GFRP: 0,39-0,52 AFRP: 0,87 GFRP: 0,25
Srodowiska (SGN) AFRP: 0,44-0,59 CFRP: 0,87 AFRP: 0,35
CFRP: 0,50-0,65 CFRP: 0,65

GFRP: 0,14-0,16
AFRP: 0,24-0,27
CFRP: 0,44-0,50

Ograniczenie naprezen
od obcigzen statych
(SGN)

0,8x ,wytrzymatos¢ na rozcigganie
podczas petzania”, nie wigcej niz:

GFRP: 0,25-0,30

GFRP <0,70 AFRP: 0,35-0,40
AFRP <0,70 CFRP: 0,65-0,70
CFRP <0,70

dan [5] szacuje sig, ze redukcja obcigzenia w pretach
CFRP, AFRP oraz GFRP po 50 latach obcigzenia wynosi
odpowiednio 2-10%, 4-14% i 11-25%, i zalezy od po-
czatkowego poziomu obcigzenia.

* Zmeczenie

Zmeczenie materiatu polega na degradacji jego jednorod-
nosci, w wyniku poddania go duzej liczbie cykli obcigze-
nia. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa pretow kompozytowych
zalezy od warunkow srodowiska, w jakich znajduje sie
konstrukcja (kwasowos$c¢ i zasadowos¢ srodowiska, wil-
gotnos¢, temperatura), czestotliwosci przyktadania obcia-
Zenia oraz stopnia wytezenia materiatu. Zniszczenie zme-
czeniowe zbrojenia FRP jest spowodowane ztozonymi
mechanizmami, na ktore sktadajg sie: zarysowanie matry-
cy, pekniecie widkien, propagacija rys oraz rozwarstwienie
kompozytu. Zgodnie z wynikami wielu badan, prety CFRP
wykazujg najwieksza, AFRP srednia, a prety z widkna szkla-
nego najmniejszg odpornosc¢ na zmeczenie.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji przez
caty projektowy okres uzytkowania, normy podejmujag-
ce tematyke zbrojenia FRP zalecajg stosowanie odpo-
wiednich wspoétczynnikdw bezpieczenstwa. W tabeli 3
przedstawiono wartosci takich wspoétczynnikow na pod-
stawie Normy Amerykanskiej ACI 440.1R-06 [N1], Japon-
skiej JSCE [N2] oraz Kanadyjskiej CAN/CSA-S806-02
[N3]. Wahajg sig one w granicach od 0,14 do 1,00 i sg
najmniejsze dla zbrojenia z wtdkna szklanego (najwigk-
sza redukcja nosnosci), posrednie dla AFRP i najwiek-
sze dla CFRP (najmniejsza redukcja nosnosci).

5. Zachowanie zbrojenia FRP w podwyzszonej
temperaturze

Podwyzszona temperatura negatywnie wptywa na wta-
$ciwosci zbrojenia kompozytowego, dlatego nie zaleca
sie go stosowac w konstrukcjach, od ktérych wymagana
jest wysoka odpornos¢ ogniowa. Po osiggnigciu przez
zbrojenie temperatury zeszklenia T,, nastepuje znacz-

na redukcja modutu sprezystosci zywicy polimerowej,
co skutkuje zmniejszeniem wytrzymatosci kompozy-
tu oraz pogorszeniem jego przyczepno$ci do betonu.
Zgodnie z normg [N1], wartos¢ T, waha sig w granicach
od 65 do 120°C i zalezy od rodzaju zywicy.

Ostabienie zakotwienia zbrojenia w betonie jest jedng
z gtéwnych przyczyn zniszczenia elementow konstrukcji
poddanych oddziatywaniu wysokiej temperatury. Drugg
jest osiagniecie przez zbrojenie temperatury progowe;j,
powyzej ktorej catkowicie traci ono swojg nosnosc. Tem-
peratura ta wynosi 880, 180 i 1600°C, odpowiednio dla
wiokien szklanych, aramidowych i weglowych [N1].

6. Zastosowanie zbrojenia FRP

Zbrojenie kompozytowe charakteryzuje sig wieloma wta-
sciwosciami odrdzniajgcymi je od stali zbrojeniowej. Z jed-
nej strony sg to zalety, do ktdrych mozna zaliczyc¢:

* wysokg wytrzymatos¢ na rozcigganie,

e odpornos¢ na zjawisko korozji,

* obojetnosc¢ elektromagnetyczna,

* niskie przewodnictwo cieplne i elektryczne (GFRP
oraz AFRP),

* wysokag wytrzymatos¢ zmeczeniowg (w zaleznosci
od rodzaju widkien),

* matg gestosc,

* fatwos$¢ ciecia.

Z drugiej strony, zbrojenie FRP posiada rowniez naste-
pujace wady:

* brak rezerwy plastycznej,

* niskg wytrzymatos¢ na Scinanie,

* niski modut sprezystosci (w zaleznosci od rodza-
ju wtdkien),

* matg odpornos¢ na dziatanie promieniowania UV,

* niska trwato$¢ widkien szklanych w Srodowisku wil-
gotnym,

* niskg trwatos¢ wtdkien szklanych i aramidowych
w srodowisku zasadowym,
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Rys. 4. Zbrojenie posadzki pretami GFRP [Zzrédfo: Schéck
Sp. zo.0.]

* wysoki wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej w kie-
runku poprzecznym do wtokien,

* moze mie¢ niskg odpornos¢ ogniowg (w zaleznosci
od rodzaju zywicy i grubosci otuliny betonowe;j),

* wysokg ceng (od 2 do 10 razy drozsze od stali zbro-
jeniowej, w zaleznosci od rodzaju widkien),

W zwigzku z powyzszym, zbrojenia FRP nie nalezy sto-
sowac w dowolnych konstrukcjach jako rownorzedne-
go zamiennika stali zbrojeniowej. Gtownymi czynnika-
mi decydujgcymi o wyborze pretdw kompozytowych

Tabela 4. Zastosowanie zbrojenia kompozytowego

Zastosowanie
zhrojenia FRP

Cechy
zbrojenia FRP

zbrojenie posadzek przemysto-
wych, ptyt na gruncie, rys. 4

wysoka odpornosc na korozje,
obojetno$¢ elektromagnetyczna

konstrukcje parkingow wielopo-
ziomowych

wysoka odporno$¢ na korozje,
wysoka wytrzymatos¢ na roz-
cigganie

konstrukcije inzynierskie (mosty,
wiadukty, ekrany akustyczne,
bariery energochfonne)

wysoka odporno$¢ na korozje,
wysoka wytrzymatos¢ zmecze-
niowa, wysoka wytrzymatosc¢
na rozcigganie

konstrukcje narazone na silng
agresje srodowiska (zbiorniki,
silosy, oczyszczalnie Sciekow)

wysoka odpornos¢ na korozje

konstrukcje nadmorskie

wysoka odporno$¢ na korozje,
wysoka wytrzymatos¢ zmecze-
niowa

konstrukcije szpitali, przychodni,
laboratoriow, magazynow mate-
riatow wybuchowych

obojetnosc¢ elektromagnetyczna,
elektryczna i elektrostatyczna

elementy infrastruktury kolei
magnetycznej

obojetnosc elekiromagnetyczna,
wysoka odpornosc¢ na korozje

fundamenty specjaine (pale,
Sciany szczelinowe)

odpornosc na korozje,
wysoka wytrzymato$¢ na roz-

cigganie
wzmacnianie i renowacija istnie- | wysoka wytrzymato$¢ na roz-
jacych konstrukcji cigganie

elementy prefabrykowane o ma-
tej grubosci (np. prefabrykowane
Sciany zelbetowe)

wysoka odporno$é na korozje
(wymagana mata otulina zbro-
jenia)

konstrukcje tymczasowe (elemen-
ty tuneli, budowli podziemnych)

tatwosc¢ cigcia

powinny byc¢: przeznaczenie projektowanej konstruk-
cji oraz warunki srodowiska, w jakich bedzie ona pra-
cowac. W tabeli 4 podano najwazniejsze zastosowa-
nia zbrojenia FRP.

Ze wzgledu na brak doktadnych badan oraz graniczo-
na ilos¢ realizacji, nie zaleca sig stosowania zbrojenia
FRP w konstrukcjach ram o sztywnych weztach, w ele-
mentach, w ktérych wymagana jest redystrybucja mo-
mentéw zginajgcych oraz jako wzmocnienie strefy Sci-
skanej przekroju betonowego.

7. Podsumowanie

Obecnie dostgpne sg na rynku cztery rodzaje zbrojenia
kompozytowego: z widkien weglowych (CFRP), arami-
dowych (AFRP), szklanych (GFRP) oraz bazaltowych
(BFRP). Gtéwne cechy odrdzniajgce je od stali zbroje-
niowe;j to: liniowo-sprezyste zachowanie w catym zakre-
sie no$nosci, wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie, niski
modut sprezystosci, wysoka odpornos¢ na korozje, obo-
jetnosc elektromagnetyczna, elektryczna i elektrostatycz-
na (w zaleznosci od rodzaju wtdkien), tatwos¢ cigcia (ni-
ska wytrzymatos¢ na $cinanie) oraz niska gestosc.
Takie wtasciwosci zbrojenia FRP majg wptyw na projek-
towanie elementéw zbrojonych pretami kompozytowymi
(wysokie wspétczynniki bezpieczenstwa, zniszczenie be-
tonu jako kryterium nosnosci przekroju zginanego) oraz
decydujg o jego zastosowaniu (konstrukcje narazone
na dziafanie agresywnych warunkow srodowiska, kon-
strukcje tymczasowe, elementy, od ktdrych wymagana
jest obojetnosc¢ elektromagnetyczna, elektryczna).
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