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PRÊTY Z KOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH
Z W£ÓKNAMI DO ZBROJENIA BETONOWYCH

KONSTRUKCJI IN¯YNIERSKICH

STRESZCZENIE.Jedn¹ z podstawowych tendencji we wspó³czesnym mostownictwie jest

wprowadzanie nowych niekonwencjonalnych materia³ów konstrukcyjnych. Celem, który

przyœwieca naukowcom i in¿ynierom jest zwiêkszenie trwa³oœci konstrukcji z jednoczesnym

zmniejszeniem kosztów zwi¹zanych z ich budow¹ i utrzymaniem. Prêty z kompozytów

polimerowych zbrojonych w³óknami s¹ przyk³adem nowych materia³ów konstrukcyjnych. W

artykule przedstawiono przegl¹d podstawowych wiadomoœci dotycz¹cych w³aœciwoœci tego

rodzaju prêtów, ich zastosowañ, uwarunkowañ technicznych: projektowych i wykonawczych

oraz zagadnieñ badawczych zwi¹zanych z stosowaniem prêtów z FRP w konstrukcjach.

1. WSTÊP

Mosty to bardzo wa¿na czêœæ sieci komunikacyjnej, poniewa¿ s¹ najbardziej newral-
gicznymi i jednymi z najdro¿szych elementów tej sieci. Te czynniki s¹ powodem, dla
którego poszukuje siê rozwi¹zañ wyd³u¿aj¹cych czas u¿ytkowania oraz zmniej-
szaj¹cych koszty utrzymania obiektów mostowych. Wiêkszoœæ wspó³czeœnie budowa-
nych mostów to obiekty betonowe. Jednym z podstawowych czynników powodu-
j¹cych obni¿enie trwa³oœci mostów betonowych jest korozja zbrojenia. Proces ten roz-
poczyna siê w momencie, gdy otulina betonowa straci swoje w³aœciwoœci ochronne
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wzglêdem stali zbrojeniowej. Korozja prêtów stalowych mo¿e w bardzo szybki spo-
sób rozwijaæ siê zw³aszcza tam gdzie elementy konstrukcji nara¿one s¹ na dzia³anie
wilgoci, zmian temperatury i du¿ych obci¹¿eñ. Do takich konstrukcji zaliczaj¹ siê:
konstrukcje morskie, p³yty jezdne i podpory mostów, p³yty stropowe w gara¿ach,
zbiorniki, konstrukcje przemys³owe, oczyszczalnie œcieków. W ostatnim czasie z po-
moc¹ w rozwi¹zaniu tego problemu przysz³y nowe materia³y konstrukcyjne, które po-
wstawa³y z myœl¹ o zastosowaniu w lotnictwie, a wspó³czeœnie znalaz³y swoje
zastosowanie w ró¿nych ga³êziach przemys³u, w tym budownictwie.

Kompozyty polimerowe zbrojone w³óknami, (ang. Fiber Reinforced Polymer, FRP) s¹
to tworzywa sztuczne, w których zatopiono w³ókna najczêœciej szklane, wêglowe lub
aramidowe [1]. Postêp w technologii kompozytów polimerowych nast¹pi³ po II Wojnie
Œwiatowej w zwi¹zku z dynamicznym rozwojem lotnictwa, które potrzebowa³o mate-
ria³u lekkiego i wytrzyma³ego, jednoczeœnie daj¹cego siê w dowolny sposób kszta³to-
waæ i obrabiaæ. Przemys³ budowlany wykorzystuje ten nowy materia³ w postaci [2]:

• kszta³towników podobnych do tych w konstrukcjach stalowych,

• prêtów s³u¿¹cych do zbrojenia betonu,

• ciêgien i kabli do sprê¿ania konstrukcji betonowych lub podwieszania konstru-
kcji,

• p³yt, taœm, mat i arkuszy wykorzystywanych g³ównie do wzmacniania i remon-
tów konstrukcji,

• prefabrykowanych elementów stanowi¹cych np.: pomosty konstrukcji in¿ynier-
skich [3],

• elementów wyposa¿enia budowli np.: instalacje wodno-kanalizacyjne czy balu-
strady.

Niniejsze opracowanie dotyczy tylko prêtów zbrojeniowych wykonanych z kompo-
zytów polimerowych do zbrojenia betonu.

2. W£AŒCIWOŒCI PRÊTÓW ZBROJENIOWYCH WYKONANYCH
Z KOMPOZYTÓW POLIMEROWYCH ZBROJONYCH W£ÓKNAMI

Pierwsze prace zwi¹zane z prêtami zbrojeniowymi wykonanymi z kompozytów poli-
merowych podjê³a armia amerykañska w latach 60 ubieg³ego wieku [4]. Zastosowanie
w budownictwie cywilnym znalaz³y 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 kompozytów polimerowych. Doœwiadczenie naukowców, projektantów i
wykonawców zaowocowa³o opracowaniem wytycznych do projektowania i stosowania
prêtów z FRP w konstrukcjach budowlanych ró¿nego przeznaczenia np. [5]. W Europie
prêty z FRP stosuje siê g³ównie w budownictwie kubaturowym, w Japonii w budownic-
twie kubaturowym (np. w p³ytach stropowych budynków szpitalnych) oraz w kon-
strukcjach in¿ynierskich, w Kanadzie i USA g³ównie w konstrukcjach in¿ynierskich.
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Udoskonalanie w³aœciwoœci mechanicznych zbrojenia z FRP oraz uprzemys³owienie
produkcji spowodowa³o, ¿e w ostatnim 10-leciu prêty z FRP sta³y siê alternatyw¹ dla
klasycznego zbrojenia stalowego, zw³aszcza w konstrukcjach nara¿onych na dzia³anie
czynników silnie agresywnych wzglêdem otuliny betonowej, chroni¹cej stal zbroje-
niow¹ przed korozj¹ [7].

W³aœciwoœci prêtów z kompozytów polimerowych zbrojonych w³óknami œciœle za-
le¿¹ od cech sk³adników i procesu technologicznego ich wykonania. Kompozyty mo-
¿na sklasyfikowaæ na podstawie materia³u w³ókien i spoiwa oraz formy uzbrojenia
(w³ókien).

Prêty zbrojeniowe wykonywane s¹ z dwóch podstawowych sk³adników: zbrojenia i
spoiwa. Zbrojeniem najczêœciej s¹ w³ókna szklane, wêglowe i aramidowe. Od rodzaju
w³ókien pochodz¹ równie¿ skróty opisuj¹ce nazwy poszczególnych rodzajów prêtów:
GFRP – ang. glass fiber reinforced polymer, prêty z kompozytu FRP zbrojone w³ók-
nami szklanymi, CFRP – ang. carbon FRP, prêty z kompozytu FRP zbrojone w³ókna-
mi wêglowymi oraz AFRP – ang. aramid FRP, prêty z kompozytu FRP zbrojone
w³óknami aramidowymi. W³ókna spe³niaj¹ rolê szkieletu kompozytu, który przenosi
obci¹¿enia i od ich cech zale¿¹ w³aœciwoœci mechaniczne prêtów: wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, sztywnoœæ itp. O wyborze w³ókna decyduj¹ nie tylko w³aœciwoœci me-
chaniczne, ale równie¿ technologiczne (produkcja prêtów) i ekonomiczne (cena, ko-
szty produkcji) [3]. Spoiwem s¹ ¿ywice poliestrowe, epoksydowe, winylowe,
fenolowe i poliuretanowe, do których dodawane s¹ wype³niacze i dodatki maj¹ce
wp³yw np. na kolor lub szybkoœæ starzenia materia³u pod wp³ywem dzia³ania promie-
ni ultrafioletowych, co ma wa¿ne znaczenie w czasie transportu i sk³adowania prêtów.
Zadaniem spoiwa jest utrzymywanie w³ókien we w³aœciwym po³o¿eniu, przekazywa-
nie na nie obci¹¿eñ, ochrona przed dzia³aniem substancji agresywnych. Chc¹c
osi¹gn¹æ po¿¹dane w³aœciwoœci koñcowego produktu mo¿na stosowaæ ró¿ne w³ókna i
spoiwa, projektuj¹c kompozyt o zupe³nie nowych cechach, jednak t¹ dziedzin¹ wie-
dzy zajmuje siê in¿ynieria materia³owa.

Prêty zbrojeniowe z FRP maj¹ naturê anizotropow¹. Ich cechy mechaniczne œciœle za-
le¿¹ od takich parametrów, jak zawartoœæ w³ókien, kszta³t i materia³ w³ókien, rodzaj
¿ywicy, uk³ad w³ókien. W³aœciwoœci takie, jak gêstoœæ, wspó³czynnik rozszerzalnoœci
termicznej, zachowanie siê w wysokich temperaturach oraz w³aœciwoœci mechanicz-
ne: wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, œciskanie, œcinanie, przyczepnoœæ do innych mate-
ria³ów, pe³zanie, efekty zmêczeniowe czy forma zniszczenia maj¹ wp³yw na
w³aœciw¹ interpretacjê zachowania siê prêtów z FRP pod obci¹¿eniem oraz mo¿liwo-
œci ich stosowania do zbrojenia betonu. Przyk³adowe w³aœciwoœci prêtów kompozy-
towych zaczerpniête z pracy [5] przedstawiono w tablicy 1.

Prêty zbrojeniowe wykonane z FRP, charakteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ wytrzyma³oœci¹
na rozci¹ganie, ale du¿o ni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie. Zniszczenie przy roz-
ci¹ganiu nastêpuje nagle, bez wyraŸnego uplastycznienia, a odkszta³cenie graniczne
jest du¿o mniejsze ni¿ w przypadku prêtów stalowych. Elementy betonowe zbrojone
prêtami z FRP wykazuj¹ bardzo dobre w³aœciwoœci zmêczeniowe, ale nie s¹ odporne
na obci¹¿enia dzia³aj¹ce poprzecznie do w³ókien. Prêtami z FRP nie mo¿na zbroiæ
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elementów konstrukcji nara¿onych na dzia³anie ognia lub wysokich temperatur, mimo
otuliny betonowej i niepalnoœci kompozytów. W temperaturze oko³o 65 – 120 °C
(tzw. temperatura zeszklenia) polimer zaczyna miêkn¹æ i traciæ swoje w³aœciwoœci –
zmniejsza siê zw³aszcza modu³ odkszta³calnoœci pod³u¿nej kompozytu, choæ w³ókna
ca³y czas zachowuj¹ swoje w³aœciwoœci. Rozszerzalnoœæ termiczna prêtów w kierun-
ku poprzecznym i pod³u¿nym mo¿e ró¿niæ siê nawet kilkakrotnie. Wspó³praca prêtów
z betonem jest zapewniona przez odpowiednie ukszta³towanie powierzchni prêtów –
u¿ebrowanie (wspó³praca mechaniczna), jak równie¿ przez adhezjê materia³ów
(wspó³praca chemiczna).

Tablica 1. Podstawowe w³aœciwoœci prêtów GFRP, CFRP i AFRP w porównaniu
z prêtami stalowymi [5]
Table 1. Basic properties of GFRP, CFRP and AFRP bars in comparision
to steel bars [5]

Stal GFRP CFRP AFRP

W³aœciwoœci fizyczne

Gêstoœæ objêtoœciowa [g/cm3] 7,85 1,25 – 2,10 1,50 – 1,60 1,25 – 1,40

Wspó³czynnik rozszerzalnoœci termicznej �
� �
�10 6 [1/°C]

w kierunku �
L

11,7 6 do 10 - 2 do 0 - 6 do - 2

w kierunku �
T

11,7 21 do 23 23 do 32 60 do 80

W³aœciwoœci mechaniczne w próbie rozci¹gania�)

Granica plastycznoœci [MPa] 270 – 550 – – –

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie [MPa] 483 – 690 483 – 1600 600 – 3690 1720 – 2540

Modu³ odkszta³calnoœci pod³u¿nej [GPa] 200 35 – 51 120 – 580 41 – 125

Odkszta³cenie na granicy plastycznoœci [% 1,4 – 2,5 – – –

Odkszta³cenie przy zerwaniu [%] 6 – 12 1,2 – 3,1 0,5 – 1,7 1,9 – 4,4

�) – dla prêtów z FRP z objêtoœciow¹ zawartoœci¹ w³ókien od 50% do 70%
�

L
– w kierunku równoleg³ym do w³ókien

�
T

– w kierunku prostopad³ym do w³ókien

Do tej pory brak jest ogólnej standaryzacji materia³u. W zaleceniach ACI [5] nakazuje
siê, by przed zastosowaniem prêtów w danej konstrukcji, przeprowadziæ komplet ba-
dañ materia³owych w celu sprawdzenia czy dane zbrojenie spe³nia wymogi dopusz-
czaj¹ce je do stosowania. Na podstawie w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych
mo¿na okresliæ zalety i wady zbrojenia z FRP – zosta³y one przedstawione w tablicy 2
wraz ze wskazaniem ich zastosowañ konstrukcyjnych.
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Tablica 2. Zalety i wady prêtów z FRP [5]
Table 2. Advantages and disadvantages of FRP bars [5]

Zalety i zastosowania:

- odpornoœæ na korozjê - konstrukcje in¿ynierskie, wodne,

- wysoka wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

- stosowanie w miejscach konstrukcji gdzie wystêpuj¹ znacz¹ce
naprê¿enia rozci¹gaj¹ce, przypowierzchniowe zbrojenie
przeciwskurczowe

- bardzo niska
przewodnoœæ cieplna

- w elementach konstrukcji, które maj¹ posiadaæ nisk¹
przewodnoœæ ciepln¹

- nie zak³ócanie pola
magnetycznego

- konstrukcje niepowoduj¹ce zak³óceñ pola magnetycznego np.
wie¿e telewizyjne, pomieszczenia radiologiczne w szpitalach,

- odpornoœæ na dzia³anie
substancji chemicznych

- oczyszczalnie œcieków, budownictwo przemys³owe,

- ma³a przewodnoœæ
elektryczna (AFRP, GFRP)

- konstrukcje s³u¿¹ce izolowaniu urz¹dzeñ pracuj¹cych pod
wysokim napiêciem

Wady:

- anizotropowoœæ cech fizycznych i mechanicznych (np.: rozszerzalnoœæ termiczna,
wytrzyma³oœæ na œciskanie i rozci¹ganie)

- wra¿liwoœæ na si³y œcinaj¹ce

- niski modu³ odkszta³calnoœci pod³u¿nej

- redukcja noœnoœci przy obci¹¿eniach d³ugotrwa³ych

- ma³a odpornoœæ na temperaturê

- brak standaryzacji materia³u

- stosunkowo wysoka cena jednostkowa

Z w³aœciwoœciami materia³owymi wi¹¿¹ siê uwarunkowania technologiczne stosowa-
nia prêtów z FRP. Wraz z niskim ciê¿arem objêtoœciowym idzie ³atwoœæ transportu i
uk³adania tego typu zbrojenia. Prêty z FRP daj¹ siê w dowolny sposób kszta³towaæ,
jednak nie mo¿na ich gi¹æ na budowie. Tak samo jak w przypadku zbrojenia stalowego
musz¹ byæ zachowane minimalne promienie giêcia w zale¿noœci od œrednicy prêta.
Wszystkie elementy zbrojeniowe musz¹ byæ przywo¿one w postaci prefabrykatów
zbrojeniowych. Poszczególne prêty mo¿na ³¹czyæ na zak³ad, lub te¿ za pomoc¹ specja-
lnych ³¹czników. Siatki i kosze zbrojeniowe mo¿na wi¹zaæ sznurkiem o odpowiedniej
œrednicy, który musi byæ wykonany z materia³u okreœlonego przez producenta prêtów.
Niska gêstoœæ kompozytów mo¿e powodowaæ wypieranie przez mieszankê betonow¹
prêtów, co powoduje, ¿e szkielet zbrojeniowy musi byæ zawsze mocowany do desko-
wañ w sposób trwa³y i zapewniaj¹cy niezmiennoœæ za³o¿onego kszta³tu zbrojenia. Do
przycinania prêtów na wymiar mo¿na stosowaæ zwyk³e narzêdzia.
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Producenci prêtów z FRP oferuj¹ je w ró¿nym asortymencie œrednic i d³ugoœci. Zasad-
nicza odmiennoœæ, jaka mo¿e wyst¹piæ miêdzy prêtami, to sposób zapewnienia
wspó³pracy miêdzy betonem a prêtem. Maj¹ one ró¿ne ukszta³towanie powierzchni:
u¿ebrowan¹, w pow³oce piaskowej, nacinan¹, powlekan¹ piaskiem i nacinan¹ (rys. 1).

W tablicach 3 i 4 zosta³y przedstawione niektóre rodzaje prêtów z FRP produkowane
w Europie i USA [8, 9]. W tablicy 4 widaæ zmniejszenie wytrzyma³oœci przy rozci¹ga-
niu prêtów wraz z wzrostem ich œrednicy, spowodowane jest tzw. efektem „shear lag”,
który powoduje œciêcie spoiwa i zniszczenie prêta. Producent w przypadku prêtów
produkowanych w USA zastrzega, ¿e do betonów opartych na cemencie portlandzkim
mo¿na stosowaæ tylko œrednice prêtów od 6 mm do 25 mm, w których spoiwem s¹ ¿y-
wice winylowe; wy¿sze œrednice mo¿na stosowaæ wy³¹cznie jako zbrojenie monta¿o-
we (spoiwem w nich s¹ ¿ywice poliestrowe).
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Rys.1. Prêty kompozytowe: a) prêty z CFRP, b) prêty z GFRP, c) prêty z GFRP u¿ebrowane,

d) ró¿ne przyk³ady powierzchni prêtów z FRP [9, 14]

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

d) various shapes [9, 14]

a) b)

c) d)



Tablica 3. Przyk³ad asortymentu prêtów z GFRP produkowanych w Europie [9]
Table 3. Example of GFRP bars produced in Europe [9]

Rodzaj prêta, w³aœciwoœci Œrednica [mm] Standardowa d³ugoœæ [m]

Prêty proste
16 10 12 14

32 – 12 14

Strzemiona i fabrycznie giête prêty 20 – – –

Modu³ sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu [GPa] 60

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie [MPa] 1000

Tablica 4. Przyk³ad asortymentu prêtów z GFRP produkowanych w USA [8]
Table 4. Example of GFRP bars produced in the U.S. [8]

Œrednica
Przekrój

poprzeczny
Œrednica rzeczywista

Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

Modu³ sprê¿ystoœci przy
próbie rozci¹gania E

[mm] [mm2] [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 projektowe dotycz¹ce zbrojenia konstrukcji prêtami kompozytowymi na-
rzucaj¹ ograniczenia w ich stosowaniu. Nie nale¿y ich stosowaæ w elementach œciska-
nych (np. s³upach), poniewa¿ nastêpuje wtedy du¿a redukcja ich noœnoœci ze wzglêdu
na wyboczenie w³ókien kompozytu. Nie nale¿y ich stosowaæ w obszarach wystêpo-
wania obci¹¿eñ sejsmicznych, poniewa¿ mog¹ zaistnieæ w konstrukcji du¿e si³y tn¹ce,
na które prêty kompozytowe s¹ bardzo wra¿liwe. Nie nale¿y ich stosowaæ w uk³adach
ramowych i uk³adach statycznych, w których mo¿e dojœæ do efektu redystrybucji mo-
mentów. Mo¿na stosowaæ prêty kompozytowe w elementach zginanych i œcinanych,
zbrojenie z prêtów kompozytowych mo¿e s³u¿yæ do przeniesiona si³ powsta³ych od
zmian temperatury i skurczu [5, 8].
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Doœwiadczenia projektowe dotycz¹ce zbrojenia konstrukcji prêtami kompozytowymi
s¹ niewielkie. W kilku krajach opracowano wytyczne do projektowania elementów
zbrojonych prêtami z FRP (Japonia, Kanada, USA). Najczêœciej projektowanymi ele-
mentami z wykorzystaniem prêtów kompozytowych s¹ p³yty w konstrukcjach kubatu-
rowych i in¿ynierskich. W niniejszym opracowaniu opisane zostan¹ p³yty jezdne
mostów. Pierwsze p³yty by³y projektowane ze wzglêdu na tzw. zrównowa¿ony stopieñ
zbrojenia – �

s
, tak by wraz ze zniszczeniem stali w strefie rozci¹ganej nastêpowa³o

zniszczenie betonu w strefie œciskanej. Nastêpnie obliczony stopieñ zbrojenia prêtami
stalowymi zastêpowano równowa¿nym stopniem zbrojenia prêtami kompozytowymi
z uwzglêdnieniem warunku sztywnoœci lub wytrzyma³oœci.

Zbrojenie dolne (rozci¹gane) obliczano na warunek sztywnoœci � �
f s f s

E E� �/ ,
zbrojenie górne (œciskane) na warunek wytrzyma³oœci � �

f s f s
f f� �/ , gdzie:

�
f
, �

s
– stopieñ zbrojenia prêtami kompozytowymi, stalowymi;

E
f
, E

s
– modu³ odkszta³calnoœci pod³u¿nej materia³u prêtów kompozytowych, stali;

f
f
, f

s
– wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie/œciskanie prêtów kompozytowych, stali.

Takie podejœcie powodowa³o zbyt du¿e nasycenie przekrojów prêtami – nie by³o eko-
nomiczne w porównaniu do rozwi¹zañ z zastosowaniem prêtów stalowych. Nowe po-
dejœcie (empiryczne/u¿ytkowe) to takie zbrojenie p³yt by rozwarcie rys nie by³o
wiêksze ni¿ 0,5 mm (czyli du¿o wiêksze ni¿ dopuszczalne rozwarcie dla rys, w przypa-
dku zbrojenia konstrukcji prêtami stalowymi) oraz naprê¿enia w zbrojeniu kompozy-
towym od obci¹¿eñ d³ugotrwa³ych nie przekracza³y 15% wytrzyma³oœci
charakterystycznej, a pod obci¹¿eniem d³ugotrwa³ym i u¿ytkowym 30% wytrzy-
ma³oœci charakterystycznej. Tak niedu¿y poziom wykorzystania noœnoœci spowodo-
wany jest jej spadkiem, gdy prêty s¹ poddane obci¹¿eniom d³ugotrwa³ym.

G³ównym powodem ograniczaj¹cym zastosowanie prêtów z kompozytów polimero-
wych jest ich cena. Na podstawie danych z Wielkiej Brytanii [10] cena jednostkowa
prêtów kompozytowych z w³óknami szklanymi jest 3 - 5 razy wiêksza od ceny prêtów
stalowych i stanowi 50 - 70% ceny prêtów ze stali nierdzewnej. Zastosowanie zbroje-
nia z GFRP powoduje zwiêkszenie wydatków sumarycznych o 4 - 8% w przypadku
typowego wiaduktu drogowego. Analizê ekonomiczn¹ zastosowania prêtów z FRP
nale¿y widzieæ z szerszej perspektywy tzn. g³ównie stosuj¹c materia³y kompozytowe
o innych w³aœciwoœciach mechanicznych musimy zmieniæ konstrukcjê obiektu.
Przek³adaæ siê to mo¿e na zmniejszenie ciê¿aru konstrukcji, a to spowoduje zmniej-
szenie np. wymaganych fundamentów. Mniejsza objêtoœæ materia³ów powoduje
zmniejszenie kosztów robocizny, przyœpieszenie robót zbrojarskich i zmniejszenie
zaanga¿owania ciê¿kiego sprzêtu. Ta sama cecha powoduje zmniejszenia nak³adów
na transport prêtów. Koszt zbrojenia kompozytowego nale¿y równie¿ rozpatrywaæ w
odniesieniu do czasu eksploatacji obiektu. Trwa³oœæ obiektu wzrasta, a nak³ady na
utrzymanie malej¹ (jednak jak na razie jest to hipoteza, poniewa¿ najstarsze mosty, w
których zastosowano prêty kompozytowe s¹ u¿ytkowane nie d³u¿ej ni¿ 10 lat). Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e cena kompozytów bêdzie maleæ, poniewa¿ ich cena w ci¹gu ostat-
nich 10 lat spad³a o 50% [3].
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Do dnia dzisiejszego nie opracowano dok³adnej oceny wp³ywu prêtów kompozyto-
wych na œrodowisko naturalne [10] w czasie ich produkcji jak i wykorzystania w prze-
myœle. W przypadku produkcji prêtów to zu¿ycie energii na wykonanie kszta³townika
kompozytowego z w³ókien szklanych ze spoiwem polimerowym metod¹ pultruzji
(przeci¹ganie w³ókien przez matrycê, poddan¹ dzia³aniu wysokiej temperatury i ciœ-
nienia [2, 11]) wymaga ¼ energii potrzebnej do wykonania kszta³townika stalowego
[3]. Przewaga stali nad kompozytem to mo¿liwoœæ jej recyklingu, jednak odzyskanie
jej z konstrukcji jest bardzo kosztowne.

3. PRZYK£ADY ZASTOSOWAÑ PRÊTÓW Z FRP DO
ZBROJENIA KONSTRUKCJI IN¯YNIERSKICH

Poni¿ej przedstawione zostan¹ konstrukcje amerykañskie i kanadyjskie, w których
wykorzystano zbrojenie FRP do wykonania p³yt jezdnych mostów. Jak wykazano w
pracach [12, 13] u¿ytkowalnoœæ p³yt mostowych, które s¹ oparte na dŸwigarach g³ów-
nych oraz gdy ich rozstaw nie przekracza 2,50 m jest zadawalaj¹ca, mimo ¿e prêty z
FRP cechuje du¿o ni¿sza sztywnoœæ ni¿ prêty stalowe. Wszystkie ni¿ej opisane mosty
to konstrukcje belkowe, na których oparta jest p³yta betonowa zbrojona prêtami z FRP
[7] z wyj¹tkiem ostatniej, która w 70 % zbrojona jest prêtami z FRP i sprê¿ona ciêgna-
mi z FRP.

Joffre Bridge wybudowany zosta³ w Kanadzie w 1997 roku. Jest to piêcioprzês³owy
most (przês³a skrajne po 25,90 m, wewnêtrzne 37,50 m), w którym dŸwigarami g³ów-
nymi s¹ blachownice stalowe, a na nich oparta jest p³yta betonowa gruboœci 260 mm.
Rozstawy osiowe czterech dŸwigarów s¹ równe i wynosz¹ 3,70 m, a wysiêg wsporni-
ków to 1,00 m. Znacz¹ca czêœæ p³yty betonowej jest zbrojona prêtami CFRP.

Wotton Bridge (rys. 2) zosta³ wybudowany równie¿ w Kanadzie w 2001 roku. P³yta
betonowa oparta na czterech strunobetonowych dŸwigarach w rozstawach 2,65 m,
przy rozpiêtoœci belek 30,60 m, które s¹ swobodnie podparte. P³yta mostu do osi
pod³u¿nej zosta³a uzbrojona prêtami z GFRP, a warstwa dolna zbrojenia czêœciowo
prêtami z CFRP. Krawê¿niki i betonowe bariery by³y uzbrojone równie¿ prêtami
GFRP, drug¹ po³owê mostu uzbrojono stal¹.

Magog Bridge (rys. 3) wybudowany w 2002 roku w Kanadzie ma trzy przês³a:
26,20+31,30+26,20 m. W przekroju poprzecznym znajduje siê piêæ blachownic stalo-
wych o schemacie statycznym belki ci¹g³ej. Na nich oparta jest p³yta pomostu grubo-
œci 220 mm, rozstaw dŸwigarów to 2,845 m, a wysiêg wsporników to 1,352 m. Jedno
przês³o 26,20 m zosta³o w ca³oœci uzbrojone prêtami FRP, w ten sam sposób, co Wot-
ton Bridge.

Morristown Bridge zosta³ oddany do u¿ytku w 2002 roku w USA. W przekroju po-
przecznym znajduje siê piêæ dŸwigarów stalowych zintegrowanych z przyczó³kami.
Rozpiêtoœæ mostu to 43,00 m, rozstaw osiowy dŸwigarów to 2,364 m, a wysiêg wspo-
rników to 0,915 m. Z dŸwigarami po³¹czona jest p³yta betonowa o gruboœci 230 mm.
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Ten most ró¿ni siê tym od innych, ¿e zosta³ zaprojektowany wed³ug kryteriów u¿yt-
kowalnoœci tzn. tak by rysy pod obci¹¿eniem u¿ytkowym nie mia³y szerszego rozwar-
cia ni¿ 0,5 mm. P³yta jezdna mostu jest ca³kowicie uzbrojona prêtami z GFRP. Suma
d³ugoœci prêtów œrednicy 19 mm, u¿ytych do zbrojenia p³yty wynios³a 16 775 m.
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Rys.2. Most Wotton: a) widok ogólny, b) uk³ad 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]

b)

a)



Dane techniczne mostów s¹ zamieszczone w tablicy 5.
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Rys.3. Most Magog: a) widok ogólny, b) uk³ad 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]

a)

b)



Tablica 5. Mosty z p³yt¹ jezdn¹ zbrojon¹ prêtami z FRP [7]
Table 5. Bridges with the surface of the roadway slab reinforced by FRP bars [7]

Most
Rok

budowy

D³ugoœæ �

szerokoœæ
[m]

Gruboœæ
p³yty

jezdnej
[mm]

Rozstaw
osiowy

dŸwigarów
[m]

Zbrojenie
w p³ycie
(g³ówne)

Liczba
pojazdów
dziennie

Joffre
most miejski

1997 164,4 �16,8 260 3,70
CFRP – góra

Stal – dó³
27 000

Wotton
most lokalny

2001 30,6 � 8,9 200 2,60
GFRP – góra
CFRP – dó³

< 1000

Magog
obiekt

autostradowy
2002 83,7 � 14,1 220 2,85

GFRP – góra
CFRP – dó³

35 000

Morriostown
most miejski

2002 43,0 x 11,3 230 2,36 GFRP – góra i dó³ 7 000

Wszystkie opisane mosty przesz³y obci¹¿enia próbne oraz s¹ w ci¹g³ym u¿ytku od
momentu wybudowania. Przez ca³y czas s¹ monitorowane przez pomiary temperatu-
ry, odkszta³ceñ zbrojenia z FRP i p³yty (za pomoc¹ czujników œwiat³owodowych
wbudowanych w p³ytê betonow¹), odkszta³ceñ dŸwigarów i ich ugiêæ. Autorzy proje-
któw po przeanalizowaniu wyników pomiarów z kilkuletniego okresu czasu u¿ytko-
wania mostów podali takie oto wnioski [7]:

1. Nie ma przeciwwskazañ do stosowania prêtów z FRP do zbrojenia p³yt jezdnych
mostów.

2. Wyniki monitoringu potwierdzi³y podobieñstwo, je¿eli chodzi o szerokoœæ rys, od-
kszta³cenia prêtów z FRP i ugiêcia do wyników dla p³yt zbrojonych stal¹.

3. P³yty zbrojone prêtami z FRP spe³niaj¹ wymagania ze wzglêdu na trwa³oœæ mimo,
wyj¹tkowo agresywnego œrodowiska i obci¹¿eñ, jakim by³y poddawane. Nie
stwierdzono nowych rys ani propagacji ju¿ istniej¹cych.

Pozytywne doœwiadczenia z eksploatacji wybudowanych mostów spowodowa³y, ¿e
powsta³y jeszcze trzy obiekty: most Cookshire-Eaton (2003), Val-Alain (2004) oraz
najm³odszy z nich most Melbourne (2005), wszystkie wybudowano w Kanadzie.
Pierwszy z nich to obiekt miejski, dwa pozosta³e to obiekty autostradowe. Most
Cookshire-Eaton to obiekt dwuprzês³owy 26,80+26,05 m, p³yta o gruboœci 200 mm
oparta na piêciu dŸwigarach strunobetonowych, rozstaw belek to 2,70 m, wysiêg
wsporników to 1,40 m. P³yta na jednym przêœle zosta³a zazbrojona ca³kowicie stal¹,
a na drugim ca³kowicie prêtami kompozytowymi GFRP. Otulina betonowa górna
64 mm, dolna 38 mm. Most Val-Alain (rys. 4) to równie¿ konstrukcja p³ytowo bel-
kowa; dŸwigary g³ówne to cztery blachownice stalowe w rozstawie 3,15 m, w
uk³adzie trójprzês³owym: 24,95+18,70+6,24 m. Zespolono z nimi p³ytê betonow¹
ze wspornikami o wysiêgu 1,57 m, o gruboœci 225 mm ca³kowicie zbrojon¹ prêtami
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z GFRP wraz, z któr¹ zosta³y monolitycznie po³¹czone bariery betonowe, które
równie¿ by³y w ca³oœci zazbrojone prêtami z GFRP. Otuliny (betonowa górna i dol-
na) maj¹ po 38 mm.
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Rys.4. Zbrojenie mostu Val-Alain: a) widok na zbrojenie p³yty, b) widok zbrojenia barier

betonowych i krawêdzi p³yty [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]

b)

a)



Most Melbourne to te¿ konstrukcja p³ytowo belkowa, cztery dŸwigary strunobetono-
we w rozstawie 3,15 m, na nich p³yta betonowa o gruboœci 200 mm, ze wspornikami o
wysiêgu 1,53 m. P³yta zosta³a ca³kowicie zazbrojona prêtami z GFRP jak równie¿
po³¹czone z p³yt¹ monolitycznie bariery betonowe. Otulina w przypadku tego mostu
to 60 mm dla górnego i 38 mm dla dolnego zbrojenia, ale w jednym z poœrednich przê-
se³ wykonano otulinê 25 mm do dolnego i górnego zbrojenia [14]. P³yty pomostowe w
wy¿ej wymienionych obiektach zosta³y zaprojektowane wed³ug kryteriów u¿ytkowa-
lnoœci z jednoczesnym ograniczeniem naprê¿eñ w prêtach z FRP. Po wybudowaniu
tych obiektów poddano je próbnym obci¹¿eniom oraz monitorowaniu w czasie nor-
malnej eksploatacji. Wnioski, które zosta³y zaprezentowane w pracy [14] potwier-
dzi³y wczeœniejsze i dodatkowo potwierdzono, i¿ kryterium sztywnoœci lepiej
przybli¿a pracê p³yt zbrojonych prêtami z FRP i jest ekonomiczniejsze.

Najciekawszym mostem, który zosta³ wybudowany z zastosowaniem prêtów zbroje-
niowych z FRP jest „Bridge Street” w Southfield w USA. Poza prêtami zbrojeniowy-
mi z FRP do budowy tego mostu u¿yto strun sprê¿aj¹cych i kabli sprê¿aj¹cych z FRP.
Budowê mostu poprzedzi³y 5-letnie badania belek w skali 1:1 [4, 15], których celem
by³o znalezienie rozwi¹zania konstrukcyjno-materia³owego o 100% odpornoœci na
korozjê. Uk³ad konstrukcyjny ma schemat statyczny belki trójprzês³owej. W przekro-
ju poprzecznym znajduje siê 8 belek, sprê¿onych wewnêtrznie strunami z FRP, zew-
nêtrznie pod³u¿nie i poprzecznie kablami z FRP, wspó³pracuj¹cych z p³yt¹ o gruboœci
225 mm (rys. 5).
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Rys.5. Przekrój poprzeczny przez most w Southfield [4]

Fig.5. Cross-section of the Bridge in Southfield [4]



Belki by³y prefabrykowane w uk³adzie dwubelkowym (podwójne T). Stal nierdzewna
zosta³a wykorzystana jedynie na strzemiona belek. Badania przeprowadzono w celu
sprawdzenia faktycznej noœnoœci belek zbrojonych prêtami i ciêgnami sprê¿aj¹cymi z
FRP. Odkszta³cenie graniczne w próbie rozci¹gania prêtów jest niewielkie, a prêty
niszcz¹ siê nagle, projektanci mostu obawiali siê ca³kowitego i nag³ego zniszczenia w
przypadku przeci¹¿enia. Wykonano identyczne belki, jedn¹ zbrojon¹ stal¹, drug¹
FRP w celu okreœlenia zapasów noœnoœci oraz porównania pracy pod obci¹¿eniem
eksploatacyjnym. Jednoczeœnie belki te pos³u¿y³y do opracowania systemu monito-
ringu konstrukcji, któremu zosta³ poddany most po oddaniu do u¿ytku na czas piêciu
lat. Po przeprowadzonych testach okaza³o siê, ¿e belkê zbrojon¹ prêtami z FRP znisz-
czono dopiero po ponad piêciokrotnym przeci¹¿eniu wzglêdem projektowanego ma-
ksymalnego obci¹¿enia u¿ytkowego. Obci¹¿enie, które zarysowa³o belkê by³o
wiêksze o 40% ni¿ maksymalne obci¹¿enie u¿ytkowe. Wartoœciowym spostrze¿e-
niem z przeprowadzonych badañ by³ wniosek, ¿e przed ca³kowitym zniszczeniem
konstrukcji, wystêpuje znacz¹ce jej zarysowanie. Mo¿e to byæ wskaŸnik wyczerpania
noœnoœci konstrukcji zbrojonej prêtami FRP, jednak tu nale¿y przypomnieæ, ¿e g³ów-
nym zbrojeniem noœnym by³y ciêgna sprê¿aj¹ce z FRP.

Prêty zbrojeniowe z kompozytów polimerowych mog¹ s³u¿yæ jako zbrojenie monta¿o-
we. W ten sposób wykorzystano prêty z FRP do budowy œcian szczelinowych (rys. 6)
szybu odbiorczego dla tarczy tunelowej TBM w Amsterdamie, New Dehli, Szanghaju.
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Rys.6. Zbrojenie sekcji œciany szczelinowej,

przez któr¹ tarcza tunelowa dostanie siê do

szybu odbiorczego [14];

a) widok ogólny na zbrojenie œciany szczelinowej,

b) szczegó³ 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

a)

b)



Prêty z FRP pos³u¿y³y do wykonania pewnej czêœci œciany, przez któr¹ „przewierci³a”
siê tarcza tunelowa. Gdyby wykorzystano zbrojenie stalowe nie by³oby to mo¿liwe.
Ten sposób po³¹czenia tunelu budowanego przez tarczê i œcian szczelinowych stacji
nazywa siê „soft-eye” i nie wymaga drogich zabiegów zabezpieczaj¹cych szyb odbior-
czy przed zalaniem przez wodê, poniewa¿ tarcza tunelowa sama toruje sobie drogê do
szybu, a styk obudowy tunelu ze œcian¹ szczelinow¹ wykonywany jest z wnêtrza tarczy
[16]. Zbrojenie z kompozytów polimerowych stosuje siê do wykonywania przepustów,
konstrukcji portowych i nabrze¿nych, wzmacniania konstrukcji murowych i nowoœci¹
jest wykorzystanie ich do napraw konstrukcji z drewna [17].

4. ZAGADNIENIA BADAWCZE

Konstrukcje z betonu zbrojone prêtami z FRP s¹ w obecnej chwili nowoœci¹ na pol-
skim rynku budowlanym. Nie ma jeszcze ¿adnych obiektów, czy ich fragmentów wy-
konanych z zastosowaniem tych prêtów. W krajach wysoko uprzemys³owionych
stosuje siê je w praktyce ju¿ od ponad æwieræ wieku, choæ oczywiœcie w ograniczonej
jeszcze skali. Wynikiem tego s¹ przepisy i wytyczne, które maj¹ s³u¿yæ do projekto-
wania i budowy konstrukcji z prêtami z FRP. Mimo to jest wiele jeszcze zagadnieñ
wymagaj¹cych podjêcia lub kontynuacji badañ, poniewa¿ nie zosta³y jeszcze dostate-
cznie dok³adnie poznane. Dotyczy to przede wszystkim okreœlenia stopnia zmienno-
œci cech mechanicznych i fizycznych samych prêtów pod wp³ywem wysokich i
niskich temperatur oraz oddzia³ywañ chemicznych, co jeszt szczególnie wa¿ne z
uwagi na trwa³oœæ konstrukcji. Oddzieln¹, ale bardzo istotn¹ ze wzglêdów praktycz-
nych, tematykê badañ stanowi wspó³praca prêtów z betonem (zjawiska na styku kom-
pozytu z ró¿nego rodzaju betonami, tak¿e betonami nowych generacji, okreœlanie
wymaganych d³ugoœci zakotwieñ). Ponadto badania obejmuj¹: zagadnienia zmniej-
szenia wytrzyma³oœci w przypadku przenoszenia przez prêty obci¹¿eñ d³ugotrwa³ych,
zwiêkszenie odpornoœci na si³y poprzeczne, kontrolowanie formy zniszczenia,
zmniejszenie kruchoœci prêtów, testowanie prêtów w ró¿nych typach konstrukcji i
pod ró¿nymi rodzajami obci¹¿eñ (tak¿e zmêczeniowych), kalibracja modeli oblicze-
niowych i opracowanie standardów, które powinny spe³niaæ prêty pod wzglêdem ja-
koœci zastosowanych do ich produkcji materia³ów [2].

Zagadnienie przyczepnoœci prêtów FRP do ró¿nego rodzaju betonów, w tym tak¿e be-
tonów niekonwencjonalnych, jest przedmiotem badañ podjêtych przez autora. Pierw-
sze analizy wskazuj¹ na wystêpowanie ró¿nic w porównaniu z przyczepnoœci¹ prêtów
stalowych. Poniewa¿ tematyka ta jest nowa, zw³aszcza na gruncie polskim i mo¿e przez
to wzbudzaæ wiele dyskusji, wyniki poszczególnych etapów badañ bêd¹ przedmiotem
kolejnych publikacji.
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5. PODSUMOWANIE

Stosowanie zbrojenia z prêtów FRP jest odzwierciedleniem nowych tendencji we
wspó³czesnym mostownictwie, obejmuj¹cych wprowadzanie nowych materia³ów
oraz d¹¿enie do zwiêkszenia trwa³oœci konstrukcji, co stanowi g³ówny argument tech-
niczny i ekonomiczny u¿ycia niemetalicznego zbrojenia betonu. Zbrojenie z FRP
znajdzie zastosowanie wszêdzie tam, gdzie stal wyczerpa³a swoje mo¿liwoœci ze
wzglêdów wytrzyma³oœciowych czy u¿ytkowalnoœci. W³aœciwoœci prêtów z FRP
stwarzaj¹ nowe mo¿liwoœci w rozwi¹zywaniu problemów konstrukcyjnych np. œcian
szczelinowych.

Dalszy rozwój konstrukcji z zastosowaniem prêtów z FRP zale¿y od ulepszania cech
samych prêtów kompozytowych. Chocia¿ jednostkowe ceny prêtów z kompozytów
polimerowych z w³óknami s¹ jeszcze wyraŸnie wy¿sze od jednostkowych cen prêtów
stalowych, to zwiêkszenie trwa³oœci konstrukcji i znaczna w zwi¹zku z tym redukcja
kosztów zwi¹zanych z ich naprawami, remontami i wzmocnieniami wynikaj¹cym z
korozji zbrojenia ze stali, stanowi¹ ekonomiczne uzasadnienie stosowania prêtów
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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