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PRETY Z KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
Z WLOKNAMI DO ZBROJENIA BETONOWYCH
KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

STRESZCZENIE.Jedng z podstawowych tendencji we wspotczesnym mostownictwie jest
wprowadzanie nowych niekonwencjonalnych materiatow konstrukcyjnych. Celem, ktory
przyswieca naukowcom i inzynierom jest zwiekszenie trwatosci konstrukcji z jednoczesnym
zmniejszeniem kosztow zwigzanych z ich budowg i utrzymaniem. Prety z kompozytow
polimerowych zbrojonych widéknami sa przyktadem nowych materiatéw konstrukcyjnych. W
artykule przedstawiono przeglad podstawowych wiadomosci dotyczacych wiasciwosci tego
rodzaju pretow, ich zastosowan, uwarunkowan technicznych: projektowych i wykonawczych
oraz zagadnien badawczych zwigzanych z stosowaniem pretow z FRP w konstrukcjach.

1. WSTEP

Mosty to bardzo wazna czes$¢ sieci komunikacyjnej, poniewaz sa najbardziej newral-
gicznymi i jednymi z najdrozszych elementow tej sieci. Te czynniki sa powodem, dla
ktorego poszukuje si¢ rozwiazan wydtuzajacych czas uzytkowania oraz zmniej-
szajacych koszty utrzymania obiektow mostowych. Wigkszos¢ wspotczesnie budowa-
nych mostow to obiekty betonowe. Jednym z podstawowych czynnikow powodu-
jacych obnizenie trwato$ci mostéw betonowych jest korozja zbrojenia. Proces ten roz-
poczyna si¢ w momencie, gdy otulina betonowa straci swoje wlasciwosci ochronne
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wzgledem stali zbrojeniowej. Korozja pretéw stalowych moze w bardzo szybki spo-
sob rozwijac si¢ zwlaszcza tam gdzie elementy konstrukcji narazone sa na dziatanie
wilgoci, zmian temperatury i duzych obciazen. Do takich konstrukcji zaliczaja sig:
konstrukcje morskie, ptyty jezdne i podpory mostow, plyty stropowe w garazach,
zbiorniki, konstrukcje przemystowe, oczyszczalnie $ciekéw. W ostatnim czasie z po-
moca W rozwiazaniu tego problemu przyszly nowe materiaty konstrukcyjne, ktore po-
wstawaly z mysla o zastosowaniu w lotnictwie, a wspotczesnie znalazlty swoje
zastosowanie w réznych galeziach przemystu, w tym budownictwie.

Kompozyty polimerowe zbrojone wioknami, (ang. Fiber Reinforced Polymer, FRP) sa
to tworzywa sztuczne, w ktorych zatopiono wtdkna najczgsciej szklane, weglowe lub
aramidowe [1]. Postgp w technologii kompozytéw polimerowych nastapit po Il Wojnie
Swiatowej w zwiazku z dynamicznym rozwojem lotnictwa, ktore potrzebowato mate-
riatu lekkiego 1 wytrzymatego, jednoczes$nie dajacego si¢ w dowolny sposob ksztatto-
wac 1 obrabia¢. Przemyst budowlany wykorzystuje ten nowy material w postaci [2]:

« ksztattownikéw podobnych do tych w konstrukcjach stalowych,
* pretow stuzacych do zbrojenia betonu,

- ciggien i kabli do sprezania konstrukcji betonowych lub podwieszania konstru-
keji,

* plyt, tasm, mat i arkuszy wykorzystywanych gtéwnie do wzmacniania i remon-
tow konstrukeji,

« prefabrykowanych elementow stanowiacych np.: pomosty konstrukcji inzynier-
skich [3],

+ elementéw wyposazenia budowli np.: instalacje wodno-kanalizacyjne czy balu-
strady.

Niniejsze opracowanie dotyczy tylko pretow zbrojeniowych wykonanych z kompo-
zytow polimerowych do zbrojenia betonu.

2. WLASCIWOSCI PRETOW ZBROJENIOWYCH WYKONANYCH
Z KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH ZBROJONYCH WLOKNAMI

Pierwsze prace zwigzane z prgtami zbrojeniowymi wykonanymi z kompozytéw poli-
merowych podjela armia amerykanska w latach 60 ubieglego wieku [4]. Zastosowanie
w budownictwie cywilnym znalazly po raz pierwszy w latach 80-tych XX wieku w
USA, Japonii i Niemczech [5, 6]. Do dnia dzisiejszego w Japonii, Kanadzie, Nie-
mczech, Wielkiej Brytanii i USA wykonano kilkaset konstrukcji z zastosowaniem
zbrojenia z kompozytow polimerowych. Doswiadczenie naukowcdow, projektantow i
wykonawcow zaowocowato opracowaniem wytycznych do projektowania i stosowania
pretow z FRP w konstrukcjach budowlanych réznego przeznaczenia np. [5]. W Europie
prety z FRP stosuje si¢ gtdéwnie w budownictwie kubaturowym, w Japonii w budownic-
twie kubaturowym (np. w plytach stropowych budynkéw szpitalnych) oraz w kon-
strukcjach inzynierskich, w Kanadzie i USA gléwnie w konstrukcjach inzynierskich.
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Udoskonalanie wtasciwos$ci mechanicznych zbrojenia z FRP oraz uprzemystowienie
produkcji spowodowato, ze w ostatnim 10-leciu prety z FRP staty si¢ alternatywa dla
klasycznego zbrojenia stalowego, zwtaszcza w konstrukcjach narazonych na dziatanie
czynnikow silnie agresywnych wzgledem otuliny betonowej, chroniacej stal zbroje-
niowa przed korozja [7].

Wiasciwosci pretow z kompozytow polimerowych zbrojonych widknami scisle za-
leza od cech sktadnikow i procesu technologicznego ich wykonania. Kompozyty mo-
zna sklasyfikowa¢ na podstawie materiatu wldkien i spoiwa oraz formy uzbrojenia
(witokien).

Prety zbrojeniowe wykonywane sa z dwoch podstawowych sktadnikow: zbrojenia i
spoiwa. Zbrojeniem najcze¢sciej sa widkna szklane, weglowe i aramidowe. Od rodzaju
wldkien pochodza rowniez skroty opisujace nazwy poszczegdlnych rodzajow pretow:
GFRP — ang. glass fiber reinforced polymer, prety z kompozytu FRP zbrojone wiok-
nami szklanymi, CFRP —ang. carbon FRP, prety z kompozytu FRP zbrojone widkna-
mi weglowymi oraz AFRP — ang. aramid FRP, prety z kompozytu FRP zbrojone
wiloknami aramidowymi. Wtdkna spetniaja rolg szkieletu kompozytu, ktory przenosi
obciazenia i od ich cech zaleza wtasciwo$ci mechaniczne pretow: wytrzymatosé na
rozciaganie, sztywnosc¢ itp. O wyborze wtokna decyduja nie tylko whasciwosci me-
chaniczne, ale rowniez technologiczne (produkcja pretow) i ekonomiczne (cena, ko-
szty produkcji) [3]. Spoiwem sa zywice poliestrowe, epoksydowe, winylowe,
fenolowe 1 poliuretanowe, do ktérych dodawane sa wypetniacze i dodatki majace
wplyw np. na kolor lub szybko$¢ starzenia materialu pod wplywem dziatania promie-
ni ultrafioletowych, co ma wazne znaczenie w czasie transportu i sktadowania pretow.
Zadaniem spoiwa jest utrzymywanie wtokien we wlasciwym potozeniu, przekazywa-
nie na nie obciazen, ochrona przed dziataniem substancji agresywnych. Chcac
osiagnac¢ pozadane wlasciwosci koncowego produktu mozna stosowac rozne wtokna i
spoiwa, projektujac kompozyt o zupetlie nowych cechach, jednak ta dziedzing wie-
dzy zajmuje si¢ inzynieria materiatowa.

Prety zbrojeniowe z FRP maja naturg anizotropowa. Ich cechy mechaniczne $cisle za-
leza od takich parametrow, jak zawarto$¢ widkien, ksztalt i materiat widkien, rodzaj
zywicy, uktad widkien. Wiasciwosci takie, jak gestos¢, wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej, zachowanie si¢ w wysokich temperaturach oraz wtasciwosci mechanicz-
ne: wytrzymato$¢ na rozciaganie, §ciskanie, Scinanie, przyczepno$¢ do innych mate-
rialdw, petzanie, efekty zmeczeniowe czy forma zniszczenia maja wplyw na
wlasciwg interpretacje¢ zachowania si¢ pretéw z FRP pod obciazeniem oraz mozliwo-
$ci ich stosowania do zbrojenia betonu. Przyktadowe wtasciwosci pretow kompozy-
towych zaczerpnigte z pracy [5] przedstawiono w tablicy 1.

Prety zbrojeniowe wykonane z FRP, charakteryzuja si¢ bardzo duza wytrzymatoscia
na rozciaganie, ale duzo nizsza wytrzymatos$cia na $ciskanie. Zniszczenie przy roz-
ciaganiu nastepuje nagle, bez wyraznego uplastycznienia, a odksztalcenie graniczne
jest duzo mniejsze niz w przypadku pretow stalowych. Elementy betonowe zbrojone
pretami z FRP wykazuja bardzo dobre wlasciwosci zmeczeniowe, ale nie sa odporne
na obciazenia dziatajace poprzecznie do widkien. Prgtami z FRP nie mozna zbroi¢
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elementdéw konstrukceji narazonych na dziatanie ognia lub wysokich temperatur, mimo
otuliny betonowej i niepalnosci kompozytéw. W temperaturze okoto 65 — 120 °C
(tzw. temperatura zeszklenia) polimer zaczyna migkna¢ i traci¢ swoje wtasciwosci —
zmniejsza si¢ zwlaszcza modut odksztatcalnosci podtuznej kompozytu, cho¢ widkna
caly czas zachowuja swoje wlasciwosci. Rozszerzalno$¢ termiczna pretow w kierun-
ku poprzecznym i podtuznym moze r6zni¢ si¢ nawet kilkakrotnie. Wspotpraca pretéw
z betonem jest zapewniona przez odpowiednie uksztattowanie powierzchni pretow —
uzebrowanie (wspoOtpraca mechaniczna), jak réwniez przez adhezje materialdw
(wspolpraca chemiczna).

Tablica 1. Podstawowe wtasciwosci pretéow GFRP, CFRP i AFRP w poréwnaniu
z pretami stalowymi [5]

Table 1. Basic properties of GFRP, CFRP and AFRP bars in comparision

to steel bars [5]

Stal GFRP CFRP AFRP

Wiasdciwosci fizyczne
Ggesto$¢ objgtosciowa [g/cm3] ‘ 7,85 1,25-2,10/1,50 - 1,60 ‘ 1,25 -1,40
Wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej o -107° [1/°C]

w kierunku o, 11,7 6do 10 -2do0 -6do-2

w kierunku o, 11,7 21 do23 | 23do32 60 do 80
Wiasciwosci mechaniczne w probie rozciagania ™
Granica plastyczno$ci [MPa] 270 — 550 - - -
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 483 — 690 |483 — 1600|600 — 3690 | 1720 — 2540
Modut odksztatcalno$ci podtuznej [GPa] 200 35-51 | 120-580 | 41-125
Odksztatcenie na granicy plastycznosei [% | 1,4 —2.,5 - - -
Odksztatcenie przy zerwaniu [%] 6-12 1,2-3,1 05-1,7 19-44
9 _dla pretow z FRP z objgtosciowa zawartoscig wiokien od 50% do 70%
o, —w kierunku réwnolegtym do wiokien
o, — w kierunku prostopadlym do wiokien

Do tej pory brak jest ogdlnej standaryzacji materiatu. W zaleceniach ACI [5] nakazuje
si¢, by przed zastosowaniem pretow w danej konstrukeji, przeprowadzi¢ komplet ba-
dan materiatowych w celu sprawdzenia czy dane zbrojenie spetnia wymogi dopusz-
czajace je do stosowania. Na podstawie wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
mozna okresli¢ zalety i wady zbrojenia z FRP — zostaly one przedstawione w tablicy 2
wraz ze wskazaniem ich zastosowan konstrukcyjnych.
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Tablica 2. Zalety i wady pretéw z FRP [5]
Table 2. Advantages and disadvantages of FRP bars [5]

Zalety i zastosowania:

- odpornos$¢ na korozje - konstrukcje inzynierskie, wodne,

- stosowanie w miejscach konstrukcji gdzie wystgpuja znaczace

-wysoka wytrzymato$é . Lo : : A
naprezenia rozciagajace, przypowierzchniowe zbrojenie

na rozciaganie

przeciwskurczowe
-bardzo niska -w elementach konstrukcji, ktore majq posiada¢ niska
przewodno$¢ cieplna przewodnos$¢ cieplng
-nie zaktocanie pola - konstrukcje niepowodujace zaktocen pola magnetycznego np.
magnetycznego wieze telewizyjne, pomieszczenia radiologiczne w szpitalach,

- odporno$¢ na dziatanie

.. . - oczyszczalnie $ciekow, budownictwo przemystowe,
substancji chemicznych

- mala przewodnos$¢ - konstrukcje stuzace izolowaniu urzadzen pracujacych pod
elektryczna (AFRP, GFRP) | wysokim napigciem
Wady:

- anizotropowos¢ cech fizycznych i mechanicznych (np.: rozszerzalnos$¢ termiczna,
wytrzymalo$¢ na $ciskanie i rozciaganie)

-wrazliwo$¢ na sity $cinajace

-niski modut odksztatcalnosci podtuzne;j

-redukcja nosnosci przy obciazeniach dtugotrwatych

- mala odpornos$¢ na temperaturg

-brak standaryzacji materiatu

- stosunkowo wysoka cena jednostkowa

Z whasciwosciami materialowymi wiaza si¢ uwarunkowania technologiczne stosowa-
nia pretow z FRP. Wraz z niskim cigzarem objgtosciowym idzie tatwos¢ transportu i
uktadania tego typu zbrojenia. Prety z FRP dajq si¢ w dowolny sposob ksztattowac,
jednak nie mozna ich gia¢ na budowie. Tak samo jak w przypadku zbrojenia stalowego
musza by¢ zachowane minimalne promienie gigcia w zaleznosci od $rednicy preta.
Wszystkie elementy zbrojeniowe musza by¢ przywozone w postaci prefabrykatow
zbrojeniowych. Poszczegolne prety mozna taczy¢ na zaktad, lub tez za pomoca specja-
Inych tacznikow. Siatki i kosze zbrojeniowe mozna wigza¢ sznurkiem o odpowiedniej
srednicy, ktory musi by¢ wykonany z materiatu okreslonego przez producenta pregtow.
Niska ggsto$¢ kompozytow moze powodowac wypieranie przez mieszankg betonowa
pretow, co powoduje, ze szkielet zbrojeniowy musi by¢ zawsze mocowany do desko-
wan w sposob trwaty 1 zapewniajacy niezmienno$¢ zatozonego ksztattu zbrojenia. Do
przycinania pr¢tow na wymiar mozna stosowac zwykte narzgdzia.
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Producenci pretow z FRP oferuja je w roznym asortymencie $rednic i dlugosci. Zasad-
nicza odmiennos$¢, jaka moze wystapi¢ migdzy pretami, to sposob zapewnienia
wspolpracy migdzy betonem a pretem. Maja one rézne uksztattowanie powierzchni:
uzebrowana, w powloce piaskowej, nacinana, powlekana piaskiem i nacinana (rys. 1).

S
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Rys.1. Prety kompozytowe: a) prety z CFRP, b) prety z GFRP, c) prety z GFRP uzebrowane,
d) ré6zne przyktady powierzchni pretéw z FRP [9, 14]

Fig.1. Examples of FRP bars: a) CFRP, b) plain GFRP, c) ribbed GFRP,

d) various shapes [9, 14]

W tablicach 3 i 4 zostaty przedstawione niektore rodzaje pretow z FRP produkowane
w Europie i USA [8, 9]. W tablicy 4 wida¢ zmniejszenie wytrzymato$ci przy rozciaga-
niu pretow wraz z wzrostem ich $rednicy, spowodowane jest tzw. efektem ,,shear lag”,
ktory powoduje Scigcie spoiwa 1 zniszczenie preta. Producent w przypadku pretow
produkowanych w USA zastrzega, ze do betonow opartych na cemencie portlandzkim
mozna stosowac tylko $rednice pretow od 6 mm do 25 mm, w ktorych spoiwem sa zy-
wice winylowe; wyzsze $rednice mozna stosowac wyltacznie jako zbrojenie montazo-
we (spoiwem w nich sa zywice poliestrowe).

DROGI i MOSTY 1/2006



PRETY Z KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH DO ZBROJENIA KONSTRUKCIJI 41

Tablica 3. Przykfad asortymentu pretow z GFRP produkowanych w Europie [9]
Table 3. Example of GFRP bars produced in Europe [9]

Rodzaj preta, whasciwoscei Srednica [mm] Standardowa dhugos¢ [m]
16 10 12 14
Prety proste
32 - 12 14
Strzemiona i fabrycznie gigte prety 20 - - -
Modut sprezystosci przy rozciaganiu [GPa] 60
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 1000

Tablica 4. Przyktad asortymentu pretéw z GFRP produkowanych w USA [8]
Table 4. Example of GFRP bars produced in the U.S. [8]

Srednica || R | Sednicareczywista | g £
[mm] [mm?] [mm] [MPa] [GPa]
6 33,23 6,35 825 40,8
8 84,32 9,53 760 40,8
13 144,85 12,70 690 40,8
16 217,56 15,88 655 40,8
19 295,50 19,05 620 40,8
22 382,73 22,23 586 40,8
25 537,90 25,40 550 40,8
29 645,00 28,65 517 40,8
32 807,34 31,75 480 40,8

Wytyczne proj jektowe dotyczace zbrojenia konstrukeji pretami kompozytowymi na-
rzucaja ograniczenia w ich stosowaniu. Nie nalezy ich stosowa¢ w elementach $ciska-
nych (np. stupach), poniewaz nastgpuje wtedy duza redukcja ich no$nosci ze wzgledu
na wyboczenie widkien kompozytu. Nie nalezy ich stosowa¢ w obszarach wystepo-
wania obcigzen sejsmicznych, poniewaz moga zaistnie¢ w konstrukcji duze sity tnace,
na ktore prety kompozytowe sa bardzo wrazliwe. Nie nalezy ich stosowaé w uktadach
ramowych i uktadach statycznych, w ktorych moze dojs$¢ do efektu redystrybucji mo-
mentéw. Mozna stosowac prety kompozytowe w elementach zginanych i $cinanych,
zbrojenie z pretow kompozytowych moze stuzy¢ do przeniesiona sit powstatych od
zmian temperatury i skurczu [5, 8].
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Doswiadczenia projektowe dotyczace zbrojenia konstrukeji pretami kompozytowymi
sa niewielkie. W kilku krajach opracowano wytyczne do projektowania elementéw
zbrojonych pretami z FRP (Japonia, Kanada, USA). Najcze$ciej projektowanymi ele-
mentami z wykorzystaniem pretéw kompozytowych sa ptyty w konstrukcjach kubatu-
rowych i inzynierskich. W niniejszym opracowaniu opisane zostang ptyty jezdne
mostow. Pierwsze plyty byty projektowane ze wzgledu na tzw. zréwnowazony stopien
zbrojenia — p , tak by wraz ze zniszczeniem stali w strefie rozciaganej nastgpowato
zniszczenie betonu w strefie §ciskanej. Nastepnie obliczony stopien zbrojenia pretami
stalowymi zastgpowano rownowaznym stopniem zbrojenia pretami kompozytowymi
z uwzglednieniem warunku sztywnosci lub wytrzymatosci.

Zbrojenie dolne (rozciagane) obliczano na warunek sztywnosci p ,=E, [E, -p,,
zbrojenie gorne (Sciskane) na warunek wytrzymatosci p ; =f./ f ‘P, gd21e
PPy~ stopien zbrojenia pr¢tami kompozytowymi, stalowymi;

E E - modut odksztatcalnosci podtuznej materiatu pretéw kompozytowych, stali;

f . f, — wytrzymatos¢ na rozciaganie/Sciskanie pretow kompozytowych, stali.

Takie podejscie powodowato zbyt duze nasycenie przekrojow pretami — nie byto eko-
nomiczne w pordwnaniu do rozwiazan z zastosowaniem pretow stalowych. Nowe po-
dejécie (empiryczne/uzytkowe) to takie zbrojenie ptyt by rozwarcie rys nie bylo
wigksze niz 0,5 mm (czyli duzo wigksze niz dopuszczalne rozwarcie dla rys, w przypa-
dku zbrojenia konstrukcji pretami stalowymi) oraz naprezenia w zbrojeniu kompozy-
towym od obciazen dlugotrwalych nie przekraczaly 15% wytrzymatosci
charakterystycznej, a pod obciazeniem dlugotrwatym i uzytkowym 30% wytrzy-
matos$ci charakterystycznej. Tak nieduzy poziom wykorzystania no$nosci spowodo-
wany jest jej spadkiem, gdy prety sa poddane obciazeniom dtugotrwatym.

Glownym powodem ograniczajacym zastosowanie pretow z kompozytéw polimero-
wych jest ich cena. Na podstawie danych z Wielkiej Brytanii [10] cena jednostkowa
pretow kompozytowych z wioknami szklanymi jest 3 - 5 razy wigksza od ceny pretow
stalowych i stanowi 50 - 70% ceny pretéw ze stali nierdzewnej. Zastosowanie zbroje-
nia z GFRP powoduje zwigkszenie wydatkow sumarycznych o 4 - 8% w przypadku
typowego wiaduktu drogowego. Analizg ekonomiczna zastosowania pretow z FRP
nalezy widzie¢ z szerszej perspektywy tzn. gldwnie stosujac materialty kompozytowe
o innych wlasciwosciach mechanicznych musimy zmieni¢ konstrukcje obiektu.
Przektada¢ si¢ to moze na zmniejszenie ci¢zaru konstrukcji, a to spowoduje zmniej-
szenie np. wymaganych fundamentéw. Mniejsza objgtos¢ materialdow powoduje
zmniejszenie kosztdw robocizny, przyspieszenie robot zbrojarskich i zmniejszenie
zaangazowania cigzkiego sprzetu. Ta sama cecha powoduje zmniejszenia naktadow
na transport pretow. Koszt zbrojenia kompozytowego nalezy réwniez rozpatrywaé w
odniesieniu do czasu eksploatacji obiektu. Trwatos¢ obiektu wzrasta, a naktady na
utrzymanie maleja (jednak jak na razie jest to hipoteza, poniewaz najstarsze mosty, w
ktorych zastosowano prety kompozytowe sa uzytkowane nie dtuzej niz 10 lat). Mozna
przypuszczac, ze cena kompozytow bedzie maleé¢, poniewaz ich cena w ciagu ostat-
nich 10 lat spadta o 50% [3].
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Do dnia dzisiejszego nie opracowano doktadnej oceny wptywu pretow kompozyto-
wych na $rodowisko naturalne [ 10] w czasie ich produkcji jak i wykorzystania w prze-
mysle. W przypadku produkcji pretow to zuzycie energii na wykonanie ksztattownika
kompozytowego z widkien szklanych ze spoiwem polimerowym metoda pultruzji
(przeciaganie wtdkien przez matrycg, poddang dziataniu wysokiej temperatury i cis-
nienia [2, 11]) wymaga % energii potrzebnej do wykonania ksztattownika stalowego
[3]. Przewaga stali nad kompozytem to mozliwos¢ jej recyklingu, jednak odzyskanie
jej z konstrukgcji jest bardzo kosztowne.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWAN PRETOW Z FRP DO
ZBROJENIA KONSTRUKCJI INZYNIERSKICH

Ponizej przedstawione zostana konstrukcje amerykanskie i kanadyjskie, w ktorych
wykorzystano zbrojenie FRP do wykonania plyt jezdnych mostéw. Jak wykazano w
pracach [12, 13] uzytkowalnos$¢ ptyt mostowych, ktore sa oparte na dzwigarach gtow-
nych oraz gdy ich rozstaw nie przekracza 2,50 m jest zadawalajaca, mimo ze prety z
FRP cechuje duzo nizsza sztywnos¢ niz prety stalowe. Wszystkie nizej opisane mosty
to konstrukcje belkowe, na ktérych oparta jest ptyta betonowa zbrojona prgtami z FRP
[7] z wyjatkiem ostatniej, ktora w 70 % zbrojona jest pretami z FRP i sprgzona ciggna-
mi z FRP.

Joffre Bridge wybudowany zostat w Kanadzie w 1997 roku. Jest to pigcioprzgstowy
most (prze¢sta skrajne po 25,90 m, wewngtrzne 37,50 m), w ktorym dzwigarami gtow-
nymi sa blachownice stalowe, a na nich oparta jest ptyta betonowa grubosci 260 mm.
Rozstawy osiowe czterech dzwigaréw sa rowne i wynosza 3,70 m, a wysi¢g wsporni-
kow to 1,00 m. Znaczaca czegs¢ ptyty betonowej jest zbrojona prgtami CFRP.

Wotton Bridge (rys. 2) zostat wybudowany réwniez w Kanadzie w 2001 roku. Ptyta
betonowa oparta na czterech strunobetonowych dzwigarach w rozstawach 2,65 m,
przy rozpigtosci belek 30,60 m, ktore sa swobodnie podparte. Ptyta mostu do osi
podtuznej zostala uzbrojona prgtami z GFRP, a warstwa dolna zbrojenia czg$ciowo
pretami z CFRP. Krawezniki i betonowe bariery byly uzbrojone réwniez pregtami
GFRP, druga potowe¢ mostu uzbrojono stala.

Magog Bridge (rys. 3) wybudowany w 2002 roku w Kanadzie ma trzy przesta:
26,20+31,30+26,20 m. W przekroju poprzecznym znajduje si¢ pie¢ blachownic stalo-
wych o schemacie statycznym belki ciaglej. Na nich oparta jest ptyta pomostu grubo-
$ci 220 mm, rozstaw dzwigardw to 2,845 m, a wysieg wspornikow to 1,352 m. Jedno
przgsto 26,20 m zostato w catosci uzbrojone pretami FRP, w ten sam sposob, co Wot-
ton Bridge.

Morristown Bridge zostat oddany do uzytku w 2002 roku w USA. W przekroju po-
przecznym znajduje si¢ pi¢¢ dzwigarow stalowych zintegrowanych z przyczotkami.
Rozpigtos¢ mostu to 43,00 m, rozstaw osiowy dzwigardw to 2,364 m, a wysigg wspo-
rnikow to 0,915 m. Z dzwigarami potaczona jest ptyta betonowa o grubosci 230 mm.
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Ten most r6zni sig tym od innych, ze zostat zaprojektowany wedhlug kryteriow uzyt-
kowalnosci tzn. tak by rysy pod obciazeniem uzytkowym nie miaty szerszego rozwar-
cianiz 0,5 mm. Ptyta jezdna mostu jest catkowicie uzbrojona pretami z GFRP. Suma
dlugosci pretow $rednicy 19 mm, uzytych do zbrojenia plyty wyniosta 16 775 m.

Rys.2. Most Wotton: a) widok ogdlny, b) uktad zbrojenia wraz z doczepionymi do niego

tensometrami [13, 14]
Fig.2. Wotton Bridge: a) general view b) arrangement of reinforcement with the attached

strain gauge [13, 14]
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Rys.3. Most Magog: a) widok ogdlny, b) uktad zbrojenia wraz z doczepionymi do niego
tensometrami, widoczne trzpienie zespolenia [13, 14]

Fig.3. Magog Bridge: a) general view, b) arrangement of reinforcement with the attached
strain gauge (connection pins are visible) [13, 14]

Dane techniczne mostow sq zamieszczone w tablicy 5.
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Tablica 5. Mosty z ptytg jezdng zbrojong pretami z FRP [7]
Table 5. Bridges with the surface of the roadway slab reinforced by FRP bars [7]

Dlugos¢ x Grubos¢ qustaw Zbrojenie Liczba
Rok o plyty osiowy . L
Most szerokos$¢ | . . Lo w plycie pojazdow
budowy jezdnej | dzwigarow , Lo
[m] [mm] [m] (gtowne) dziennie
Joffie 1 1997 | 164.4x16,8| 260 3,70 CERP=gora |57 000
most miejski Stal — dot
Wotton GFRP — gora
most lokalny 2001 30,6 x 8,9 200 2,60 CFRP — dot <1000
Magog o
obiekt 2002 | 83,7x 14,1 | 220 2,85 GFRP - géra 35000
CFRP — dot
autostradowy
Morriostown | 555> | 4305 113 | 230 236 | GFRP—goraidol | 7000
most miejski

Wszystkie opisane mosty przeszty obciazenia probne oraz sa w ciaglym uzytku od
momentu wybudowania. Przez caty czas sa monitorowane przez pomiary temperatu-
ry, odksztatcen zbrojenia z FRP i plyty (za pomoca czujnikow $wiattowodowych
wbudowanych w plyte betonowa), odksztatcen dzwigardéw iich ugig¢é. Autorzy proje-
ktéw po przeanalizowaniu wynikéw pomiarow z kilkuletniego okresu czasu uzytko-
wania mostow podali takie oto wnioski [7]:

1. Nie ma przeciwwskazan do stosowania pretow z FRP do zbrojenia ptyt jezdnych
mostow.

2. Wyniki monitoringu potwierdzily podobienstwo, jezeli chodzi o szerokos$¢ rys, od-
ksztalcenia pretow z FRP i ugiecia do wynikéw dla plyt zbrojonych stala.

3. Plyty zbrojone pretami z FRP spelniaja wymagania ze wzgledu na trwato§¢ mimo,
wyjatkowo agresywnego srodowiska i obciazen, jakim byly poddawane. Nie
stwierdzono nowych rys ani propagacji juz istniejacych.

Pozytywne do§wiadczenia z eksploatacji wybudowanych mostow spowodowaty, ze
powstaly jeszcze trzy obiekty: most Cookshire-Eaton (2003), Val-Alain (2004) oraz
najmtodszy z nich most Melbourne (2005), wszystkie wybudowano w Kanadzie.
Pierwszy z nich to obiekt miejski, dwa pozostate to obiekty autostradowe. Most
Cookshire-Eaton to obiekt dwuprzgstowy 26,80+26,05 m, plyta o grubosci 200 mm
oparta na pigciu dzwigarach strunobetonowych, rozstaw belek to 2,70 m, wysigg
wspornikow to 1,40 m. Plyta na jednym przgsle zostata zazbrojona catkowicie stala,
a na drugim catkowicie prg¢tami kompozytowymi GFRP. Otulina betonowa gorna
64 mm, dolna 38 mm. Most Val-Alain (rys. 4) to rdwniez konstrukcja ptytowo bel-
kowa; dzwigary gldwne to cztery blachownice stalowe w rozstawie 3,15 m, w
uktadzie trojprzestowym: 24,95+18,70+6,24 m. Zespolono z nimi ptyte betonowa
ze wspornikami o wysiggu 1,57 m, o grubosci 225 mm catkowicie zbrojona pretami
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z GFRP wraz, z ktéra zostaly monolitycznie potaczone bariery betonowe, ktore
rowniez byty w catosci zazbrojone pretami z GFRP. Otuliny (betonowa goérna i dol-

na) maja po 38 mm.

Rys.4. Zbrojenie mostu Val-Alain: a) widok na zbrojenie piyty, b) widok zbrojenia barier
betonowych i krawedzi ptyty [13, 14]

Fig.4. Reinforcement of Val-Alain bridge: a) at the surface of the roadway slab,

b) inside the concrete barriers and at the edges of the surface

of the roadway slab [13, 14]
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Most Melbourne to tez konstrukcja ptytowo belkowa, cztery dzwigary strunobetono-
we w rozstawie 3,15 m, na nich ptyta betonowa o grubosci 200 mm, ze wspornikami o
wysiegu 1,53 m. Ptyta zostala catkowicie zazbrojona pretami z GFRP jak rowniez
potaczone z ptyta monolitycznie bariery betonowe. Otulina w przypadku tego mostu
to 60 mm dla goérnego i 38 mm dla dolnego zbrojenia, ale w jednym z posrednich prze-
set wykonano otuling 25 mm do dolnego i gérnego zbrojenia [ 14]. Ptyty pomostowe w
wyzej wymienionych obiektach zostaty zaprojektowane wedtug kryteriow uzytkowa-
Inosci z jednoczesnym ograniczeniem naprezen w pretach z FRP. Po wybudowaniu
tych obiektéw poddano je probnym obciazeniom oraz monitorowaniu w czasie nor-
malnej eksploatacji. Wnioski, ktore zostaty zaprezentowane w pracy [14] potwier-
dzity wczesniejsze 1 dodatkowo potwierdzono, iz kryterium sztywnos$ci lepiej
przybliza prace ptyt zbrojonych pretami z FRP i jest ekonomiczniejsze.

Najciekawszym mostem, ktory zostat wybudowany z zastosowaniem prgtow zbroje-
niowych z FRP jest ,,Bridge Street” w Southfield w USA. Poza prg¢tami zbrojeniowy-
mi z FRP do budowy tego mostu uzyto strun sprezajacych i kabli sprezajacych z FRP.
Budowe mostu poprzedzity 5-letnie badania belek w skali 1:1 [4, 15], ktérych celem
byto znalezienie rozwiazania konstrukcyjno-materialowego o 100% odpornosci na
korozj¢. Uktad konstrukcyjny ma schemat statyczny belki trojprzestowej. W przekro-
ju poprzecznym znajduje si¢ 8 belek, sprezonych wewngtrznie strunami z FRP, zew-
netrznie podtuznie i poprzecznie kablami z FRP, wspolpracujacych z plyta o grubosci
225 mm (rys. 5).
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Rys.5. Przekrodj poprzeczny przez most w Southfield [4]
Fig.5. Cross-section of the Bridge in Southfield [4]
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Belki byly prefabrykowane w uktadzie dwubelkowym (podwdjne T). Stal nierdzewna
zostala wykorzystana jedynie na strzemiona belek. Badania przeprowadzono w celu
sprawdzenia faktycznej nosnosci belek zbrojonych pretami i ciggnami sprezajacymi z
FRP. Odksztatcenie graniczne w probie rozciggania pretéw jest niewielkie, a prety
niszcza si¢ nagle, projektanci mostu obawiali sig¢ catkowitego i naglego zniszczenia w
przypadku przeciazenia. Wykonano identyczne belki, jedna zbrojona stala, druga
FRP w celu okreslenia zapaséw no$nosci oraz porownania pracy pod obcigzeniem
eksploatacyjnym. Jednoczes$nie belki te postuzyty do opracowania systemu monito-
ringu konstrukcji, ktéremu zostat poddany most po oddaniu do uzytku na czas pigciu
lat. Po przeprowadzonych testach okazato sig, ze belkg zbrojona pretami z FRP znisz-
czono dopiero po ponad pigciokrotnym przeciazeniu wzglgdem projektowanego ma-
ksymalnego obciazenia uzytkowego. Obciazenie, ktore zarysowalo belk¢ byto
wigksze o 40% niz maksymalne obciazenie uzytkowe. Warto$ciowym spostrzeze-
niem z przeprowadzonych badan byt wniosek, ze przed catkowitym zniszczeniem
konstrukcji, wystgpuje znaczace jej zarysowanie. Moze to by¢ wskaznik wyczerpania
no$nosci konstrukcji zbrojonej pretami FRP, jednak tu nalezy przypomnie¢, ze glow-
nym zbrojeniem no$nym byly ciggna sprezajace z FRP.

Prety zbrojeniowe z kompozytéw polimerowych moga stuzy¢ jako zbrojenie montazo-

we. W ten sposob wykorzystano prety z FRP do budowy $cian szczelinowych (rys. 6)
szybu odbiorczego dla tarczy tunelowej TBM w Amsterdamie, New Dehli, Szanghaju.

Rys.6. Zbrojenie sekcji Sciany szczelinowej,

przez ktora tarcza tunelowa dostanie sie do

szybu odbiorczego [14];

a) widok ogolny na zbrojenie $ciany szczelinowej,

b) szczegot zbrojenia

Fig.6. Reinforcement of the hollow wall through which
the tunnel shield will reach the receiving shaft [14];

a) general view of reinforcement of the hollow wall,
b) detail of reinforcement
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Prety z FRP postuzyly do wykonania pewnej czgsci Sciany, przez ktora ,,przewiercita”
si¢ tarcza tunelowa. Gdyby wykorzystano zbrojenie stalowe nie byloby to mozliwe.
Ten sposéb potaczenia tunelu budowanego przez tarcze i Scian szczelinowych stacji
nazywa si¢ ,,soft-eye” i nie wymaga drogich zabiegdw zabezpieczajacych szyb odbior-
czy przed zalaniem przez wodg, poniewaz tarcza tunelowa sama toruje sobie droge do
szybu, a styk obudowy tunelu ze $ciang szczelinowa wykonywany jest z wngetrza tarczy
[16]. Zbrojenie z kompozytdw polimerowych stosuje si¢ do wykonywania przepustow,
konstrukcji portowych i nabrzeznych, wzmacniania konstrukcji murowych i nowos$cia
jest wykorzystanie ich do napraw konstrukcji z drewna [17].

4. ZAGADNIENIA BADAWCZE

Konstrukcje z betonu zbrojone pretami z FRP sa w obecnej chwili nowos$cig na pol-
skim rynku budowlanym. Nie ma jeszcze zadnych obiektow, czy ich fragmentow wy-
konanych z zastosowaniem tych pretow. W krajach wysoko uprzemystowionych
stosuje sig je w praktyce juz od ponad ¢wier¢ wieku, cho¢ oczywiscie w ograniczonej
jeszcze skali. Wynikiem tego sa przepisy i wytyczne, ktore maja stuzy¢ do projekto-
wania i budowy konstrukeji z pretami z FRP. Mimo to jest wiele jeszcze zagadnien
wymagajacych podjecia lub kontynuacji badan, poniewaz nie zostaty jeszcze dostate-
cznie doktadnie poznane. Dotyczy to przede wszystkim okre§lenia stopnia zmienno-
$ci cech mechanicznych i fizycznych samych pretéw pod wptywem wysokich i
niskich temperatur oraz oddziatywan chemicznych, co jeszt szczegdlnie wazne z
uwagi na trwato$¢ konstrukcji. Oddzielna, ale bardzo istotna ze wzgledoéw praktycz-
nych, tematyke badan stanowi wspotpraca pretow z betonem (zjawiska na styku kom-
pozytu z réznego rodzaju betonami, takze betonami nowych generacji, okreslanie
wymaganych dtugosci zakotwien). Ponadto badania obejmuja: zagadnienia zmniej-
szenia wytrzymatosci w przypadku przenoszenia przez prety obeiazen dlugotrwatych,
zwigkszenie odpornosci na sity poprzeczne, kontrolowanie formy zniszczenia,
zmnigjszenie kruchos$ci pretow, testowanie pretow w roznych typach konstrukeji i
pod réznymi rodzajami obcigzen (takze zmgczeniowych), kalibracja modeli oblicze-
niowych i opracowanie standardow, ktore powinny spetnia¢ prety pod wzgledem ja-
kosci zastosowanych do ich produkcji materiatow [2].

Zagadnienie przyczepnosci pretow FRP do rdéznego rodzaju betonow, w tym takze be-
ton6w niekonwencjonalnych, jest przedmiotem badan podjetych przez autora. Pierw-
sze analizy wskazuja na wystgpowanie réznic w pordéwnaniu z przyczepnoscia pretow
stalowych. Poniewaz tematyka ta jest nowa, zwtaszcza na gruncie polskim i moze przez
to wzbudza¢ wiele dyskusji, wyniki poszczegolnych etapow badan beda przedmiotem
kolejnych publikacji.
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5. PODSUMOWANIE

Stosowanie zbrojenia z pretéw FRP jest odzwierciedleniem nowych tendencji we
wspotczesnym mostownictwie, obejmujacych wprowadzanie nowych materiatéw
oraz dazenie do zwigkszenia trwatosci konstrukcji, co stanowi gtowny argument tech-
niczny i ekonomiczny uzycia niemetalicznego zbrojenia betonu. Zbrojenie z FRP
znajdzie zastosowanie wszedzie tam, gdzie stal wyczerpata swoje mozliwosci ze
wzgledow wytrzymatosciowych czy uzytkowalno$ci. Wiasciwosci pretow z FRP
stwarzaja nowe mozliwosci w rozwigzywaniu probleméw konstrukcyjnych np. $cian
szczelinowych.

Dalszy rozwoj konstrukcji z zastosowaniem pr¢tow z FRP zalezy od ulepszania cech
samych pretow kompozytowych. Chociaz jednostkowe ceny pretow z kompozytow
polimerowych z wtoknami sa jeszcze wyraznie wyzsze od jednostkowych cen pretow
stalowych, to zwigkszenie trwatosci konstrukcji i znaczna w zwiazku z tym redukcja
kosztow zwiazanych z ich naprawami, remontami i wzmocnieniami wynikajacym z
korozji zbrojenia ze stali, stanowia ekonomiczne uzasadnienie stosowania pretow
FRP.
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REINFORCING BARS OF POLYMER COMPOSITES USED
IN CONCRETE ENGINEERING STRUCTURES

Abstract

One of the main trends in modern bridge engineering is an introduction of new and
unconventional construction materials. Engineers and scientists aim at enhancing durability of
structures and at the same time they are trying to reduce the cost of the construction process
and its maintenance. Reinforcing bars made of polymer composites reinforced by fibers reflect
the already mentioned trend. The article presents some basic information concerning the
properties of FRP reinforcing bars, their application as well as design and execution of concrete
structures. A brief description of research problems connected with the application of FRP bars
in constructions is included.
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