- Cienkoscienne prefabrykaty z betonéw
zbrojonych wiéknami szklanymi
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Stosowanie cienko$ciennych prefabrykatéw

Z betonu w budownictwie nie jest pomystem nowym,
od lat znane sg tzw. siatkobetony, a sposoby ich
projektowania i stosowania opisano w kilku monografiach,
np. prof. K. Grabca czy ostatnio prof. A. Naamana.

Najczesciej sa to elementy niekonstrukcyjne, ktére nie przenosza zad-
nych obcigzen uzytkowych, jedynie swoj wtasny ciezar i ewentual-
nie obcigzenie wiatrem i $niegiem, jak w przypadku pokry¢ budyn-
kow lub elewacji. Wsrdd elementdw nosnych odrdznia sig elemen-
ty stosowane wewnatrz budynkéw (np. ptyty podtég podwdjnych)
oraz takie, ktérych no$nos¢ powinna by¢ zapewniona w krétkim
okreslonym czasie (np. elementy deskowan traconych). Przy projek-
towaniu elementéw cienkosciennych wazne jest m.in. zapewnienie
funkcjonalno$ci uzytkowej przez ograniczenie odksztafcen i ugie¢ do
poziomu dopuszczalnego. Jest to oczywiste w przypadku wysokich
wymagan estetycznych stawianych prefabrykatom elewacyjnym i de-
koracyjnym. Adekwatnym, a mato znanym w Polsce, rozwigzaniem
materiafowym jest zastosowanie kompozytéw cementowych
z wtdknami szklanymi, ktore uzyskuje sie w wyniku potaczenia ma-
trycy cementowej z widknami ze szkfa cyrkonowego, odpornego na
oddziatywanie alkaliow. W tekstach o charakterze praktycznym jako
zamiennik podanego okreslenia materiatu stosuje sie nazwe ,betony
z witéknami szklanymi” i taka wtasnie nomenklatura zostata przyjeta

Tablica 1. Charakterystyka natryskowych metod produkcji prefabrykatéw GRC

Dzienna produkcja
Liczba ierzchnia | Wymagana
Metoda produkcji pracownikéw Masa p,;;twclzezzbz;i powierzchnia
kiadi

[tony] 10 mm [m?] zaktadu [m?]

1. natrysk reczny 4 0,5-1 20-50 500-1000
2. natrysk reczny 8 1,5-2,5 75-125 500-2000
natrysk maszynowy 8-12 4-6 200-300 2000-5000

w krajowym wydaniu stosownych norm PN-EN 1170:1999 oraz
PN-EN 1169:2000. Powszechnie przyjetym oznaczeniem betonéw
z witéknami szklanymi, takze w wymienionych normach, jest skrét
»,GRC” wywodzacy sie z jezyka angielskiego: glass-fibre reinforced
cement, co uzasadnia rodow6d omawianych materiafow.

Celem artykutu jest popularyzacja technologii stosowania betonéw
z widknami szklanymi, co jest wazne z uwagi na dotychczasowe
nieznaczne ich wykorzystanie w krajowym przemysle budowlanym.
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llustracja 1. Zastosowania betonéw z wtéknami szklanymi w Wielkiej Bryta-
nii — udziat w rynku na podstawie zuzycia wtdkien

Walory estetyczne i uzytkowe oraz lekko$¢ i swoboda ksztattowania
formy elementéw elewacyjnych wskazujg na szczegélnie duzy po-
tencjat ich zastosowan zamiast kamienia naturalnego.

Metody produkcji prefabrykatow

Podstawowymi surowcami do wykonania omawianych betonéw
sg, oprocz cementu, piasek (najczesciej drobny piasek kwar-
cowy o uziarnieniu od 0,1 mm do 1 mm), woda, domieszki
uptynniajace, ewentualnie napowietrzajace, dodatki zywiczne i
mineralne oraz wtdkna ze szkta o wysokiej zawartosci tlenku cyr-
konu. Typowe wagowe proporcje surowcow sg nastepujace: sto-
sunek masy piasku do cementu: od 0,5 do 1,0, wskaznik w/c
okoto 0,32-0,4, zawarto$¢ widkien w masie mieszanki: od 3 do
6%. Wykorzystanie wtékien ze szkta o wysokiej odpornosci na
oddziatywanie alkalicznego $rodowiska zaczynu cementowego
jest warunkiem koniecznym dfugotrwatej wytrzymatosci kompo-
zytu; widkna ze zwykfego szkta ulegajg szybkiej korozji alkalicz-
nej ujawniajacej sie zmniejszeniem ich przekroju i dramatycznym
spadkiem wytrzymatosci.

Elementarne wtdkna szklane maja $rednice w granicach od 10 do
30 um. Stosuje sie je w formie widkien ciagtych w postaci rowin-
gu lub jako widkna krétkie o dfugosci od 12 mm do 40 mm w po-
staci cietych pasm rowingu. W zalezno$ci od rodzaju zastosowa-
nej preparacji powierzchniowej pasma wiokien rozdzielaja sie na
pojedyncze wiokna elementarne lub zachowuja integralno$é. Sto-
sowane sg takze siatki i maty z wtdkien o réznych dtugosciach.
Metody produkcji wyrobdéw o grubosci S$cianek 6-20 mm

rama stalowa z ceownika 150 mm
rozstaw 400 mm

pret stalowy 10 mm

kierunek ruchu spawany do ramy

N zamocowanie preta
/ materiatem GRC
7z Do

Schemat konstrukcji lekkiej
Sciany z prefabrykatéw GRC
na ruszcie metalowym oraz
szczegdt zamocowania

panel GRC gr. 15 mm, potaczony
z rusztem metalowym
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roznig sie od tradycyjnych metod prefabrykacji betonowej,

w szczegdblnosci stosuje sie nastepujace technologie:

» technologia recznego natrysku do formy — uniwersalny spo-
sob produkcji prefabrykatéw o prostych badz ztozonych
ksztattach, paneli architektonicznych

¢ technologia natrysku automatycznego, stosowana przy maso-
wej produkcji wyrobdw typowych

» technologia mieszania i formowania wibracyjnego, stosowana
do produkcji prostych, drobnowymiarowych elementéw typo-
wych (tzw. premix)

¢ technologia wyciskania, stosowana do masowe] produkcji
bezazbestowych wyrobéw witdknisto-cementowych, przezna-
czonych na pokrycia dachowe i elewacje.

W technologiach natryskowych mieszanie wtdkien z zaprawg

drobnoziarnistg odbywa sie w dyszy pistoletu natryskowego, do kto-

rego osobno doprowadzona jest zaprawa i osobno wtékno szklane w

postaci ciagtej (rowing). W dyszy pistoletu nastepuje przeciecie ro-

wingu na odcinki zadanej dfugosci, na ogdt od 20 do 40 mm. Na-
trysk mieszanki z widknami do formy wywotuje orientacje wiokien

w pfaszczyznie prostopadfej do kierunku natrysku, a jednoczesne

zageszczanie kolejnych warstw. Poprzez sterowanie predkoscig pom-

powania zaprawy i predkoscig podawania widkien mozna precyzyj-
nie regulowac proporcje tych sktadnikéw, czyli zawarto$¢ widkien

w kompozycie. tatwosci formowania prefabrykatéw cienkosciennych

0 ztozonych ksztaftach jest podstawowym wyrdznikiem technologii

natryskowych, zapewnia swobode formy i faktury wyrobéw dekora-

cyjnych, ktérej z trudem doréwnuja inne materiaty budowlane.

Interesujaca cecha technologii wyciskania przeznaczonej do pro-

dukcji falistych ptyt dachowych, znanej pod nazwa technolo-

gii Wellcrete/Topcrete, jest optymalne wykorzystanie zbrojenia
wioknistego. Wyroby formowane sg warstwowo, widkna ciagte
uktada sie tylko w tych miejscach, gdzie po zafalowaniu powstang
grzbiety fal, natomiast wtékna krétkie sg pozycjonowane w war-
stwach skrajnych, tam gdzie powstaja najwigksze naprezenia
rozciggajace. Woydajnos¢ linii  produkcyjnej, przekraczajaca

3 min m? w ciggu roku, odpowiada wydajno$ci maszyn sitowych,

stosowanych w przesztosci do produkcji azbestocementu.

Wiasciwosci wyrobow i zastosowania

O wykorzystaniu betondw z wiéknami szklanymi do produkcji

prefabrykatéw cienkosciennych decydujg nie tylko cechy techno-

logiczne, jak tatwos¢ formowania wyroboéw, ale takze ich wyso-

ka wytrzymatos¢ (na $ciskanie 60-80 MPa, na rozciaganie przy

zginaniu 20-35 MPa), wysoka odksztatcalno$¢ graniczna i wy-

soka odporno$¢ na pekanie. Wytrzymatos$é na uderzenia dacho-

wych plyt falistych zbrojonych wtéknami szklanymi znacznie

przewyzsza wytrzymatos¢ konkurencyjnych wyrobéw bezazbe-

stowych i azbestowych. Te wtasciwosci materiatowe zapewniajg

pozadane walory funkcjonalne i estetyczne wyrobdéw, a zastoso-

wane sktadniki gwarantujg niepalno$¢ prefabrykatow.

Zakres zastosowan cienkosciennych elementéw z betonéw zbro-

jonych wtéknami szklanymi obejmuje nastepujace dziedziny:

¢ elementy lekkich $cian budynkdéw: ostonowe i ocieplajace, de-
koracyjne, $cienne panele budowlane, oscieza okienne

¢ detale architektoniczne: obudowy kolumn i kapitele, gzymsy,
balustrady i portyki, sztuczne skaty

» zastgpienie azbestocementu: dachowe ptyty faliste, ptyty
ptaskie elewacyjne, ptyty ostonowe przeciwogniowe, dachéw-
ki, rury

e elementy infrastruktury: ekrany akustyczne, przewody
wodociggowe i $ciekowe, szalunki tracone, obudowy i fun-
damenty rozdzielni energetycznych i telekomunikacyjnych,
zbiorniki.

Udziat réznych prefabrykatow w rynku wyrobdw z betonu zbrojo-

nego wtéknami szklanymi zaprezentowano na przyktadzie Wiel-

kiej Brytanii — kraju o najbogatszej tradycji w tym zakresie (ilustra-

cja 1). Chociaz architektoniczne wykorzystanie prefabrykatéw GRC

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

llustracje 3-5.

Przyktady elewacji budynkéw we Francji, w Szwajcarii i Czechach, wykona-
nych z cienko$ciennych prefabrykatéw z betonu zbrojonego wtdknami szkla-
nymi
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llustracja 6
Przekrycie wiezyczki kosciota w Czechach

nie przekracza 20% rynku, jest to obszar najbardziej znaczacych
technicznie zastosowan. Panele elewacyjne mocowane na ruszcie
metalowym sg popularne w USA, w Europie i Azji, przede wszyst-
kim w budynkach o konstrukcji szkieletowej, gféwnie reprezenta-
cyjnych budynkach publicznych, ale tez w budynkach mieszkal-
nych. Mocowanie ptyt do rusztu stalowego (czasami aluminiowego)
wykonuje sig przy uzyciu sprezystego systemu zamocowan (ilustra-
Cja 2), zapewniajacego niezbedng ruchomos¢ elementéw elewacji.
Ptyty elewacyjne wykonuje sie zaréwno jako elementy Scienne, ele-
menty $cian z oknami, elementy ryglowe, stupki miedzyokienne,
oktadziny kolumn itp. W porédwnaniu z tradycyjnymi prefabrykatami
betonowymi $ciany z betonu zbrojonego widknami szklanymi maja
znacznie mniejszy ciezar. Na ilustracjach 3-5 pokazano przykfady
elewacji budynkéw w Szwajcarii, we Francji i w Czechach(*), wy-
konanych z cienkosciennych prefabrykatéw z betonu zbrojonego
wiéknami szklanymi. Inne ciekawe zastosowana obejmuja np. lek-
kie przekrycia dachowe i wiezyczki kosciotéw (ilustracja 6), sztucz-
ne skaty w parkach rozrywki (ilustracja 7).

Zastosowania prefabrykatéw elewacyjnych czy cienkosciennych de-
tali architektonicznych uzasadnia nie tylko atrakcyjnos¢ ich ksztaftu
i wykonczen powierzchniowych, ale takze wysoka odpornos¢
na oddziatywanie czynnikdw atmosferycznych, takich jak mrdz,
sole i zanieczyszczenia miejskie. Duza odporno$¢ na zarysowa-
nie, pekanie i oddziatywanie uderzen, wykorzystywana jest row-
niez w zastosowaniach prefabrykatéw w formie paneli ostonowych
w konstrukcjach czy tez oston przeciwogniowych w budynkach.
Wtbékna ze szkta cyrkonowego przeznaczone do betonéw sa sta-
le dostepne w Polsce od kilku lat. Prototypowa produkcije i zastoso-
wania rozwija Hydrobudowa-1 w Warszawie, a takze kilka zaktadéw
prefabrykaciji na Mazowszu, w Matopolsce i na Wybrzezu; jak dotad
produkowane sg elementy matej architektury, elementy dekoracyj-
ne budynkéw oraz panele elewacyjne niewielkich rozmiaréw. Kwe-
stia ceny widkien nie jest tu decydujaca: przy znacznej zawartosci

widkien ich wzgledny udziat w kosztach mieszanki betonowej jest
powazny, ale nadal nieznaczny w odniesieniu do facznego kosztu np.
1 m? gotowego panelu architektonicznego na ruszcie metalowym,
stanowiacego fragment $ciany kurtynowej. Takie rozwigzania elewa-
cji budynkéw przy wykorzystaniu prefabrykatéw cienkosciennych sg
w Polsce jak na razie w fazie projektéw. Przewiduje sie ich szybkie
wdrozenie jako rozwigzania bardzo konkurencyjnego do kosztownych
elewacji ze szkta czy kamienia naturalnego.

Dalsze perspektywy

Poszerzenie zakresu zastosowan prefabrykatéow z  betonéw
z witdknami szklanymi wymaga rozwoju adekwatnych metod projek-
towania. W przygotowywanych dokumentach normalizacyjnych gru-
pa WG3/TG2 Komitetu Technicznego 229. Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego proponuje klasyfikacje i wymiarowanie betonéw z
wioknami szklanymi na podstawie trzech parametréw okreslonych
w standardowych badaniach na zginanie: granicy proporcjonalnosci,
wytrzymatosci na rozciaganie i odksztatcalnosci granicznej. Poniewaz
przy wymiarowaniu prefabrykatéw stosowano jak dotad liniowo-
sprezysty model materiatu przy ograniczeniu naprezen do poziomu
granicy proporcjonalnosci, nowe ujecie wtasciwosci tych materiatow
umozliwi wykorzystanie tkwigcych w nich zapasoéw bezpieczenstwa.
Sprawa optymalnego ksztaftowania sktadu i trwafosci omawia-
nych materiatow jest przedmiotem aktualnych badan, prowa-
dzonych w dziedzinie inzynierii materiatowej, siegajacych na-
wet do nanoskali, np. badanie przyczepnosci elementarnych
wtdkien szklanych w komorze mikroskopu skaningowego. Trzeba
pamietac, ze wtdkna szklane maja $rednice zblizone do $rednicy
ziaren cementu, zatem oddziatujg w mikroskali, odmiennie od
zbrojenia tradycyjnego. W zwigzku z tym prowadzone sg takze
badania dotyczace zastosowan wtékien szklanych jako mikro-
zbrojenia uzupetniajacego zbrojenie pretami i siatkami.

Uwagi koricowe

Chociaz zasieg krajowych zastosowan cienkosciennych prefabry-
katéw z betonéw zbrojonych wtdknami szklanymi jest niewiel-
ki, mozna uwazac, ze zalety materiatu i dostepnych technologii
zostang dostrzezone na naszym rynku materiatéw budowlanych,
podobnie jak w krajach wysoko rozwinietych. Dzigki wprowa-
dzeniu serii norm PN-EN 1170 i PN-EN 1169, dotyczacych
badan betonéw zbrojonych wtdéknami szklanymi oraz zasad
fabrycznej kontroli produkcji, mozliwy jest stabilny rozwoj
zastosowan tych atrakcyjnych materiatéw w budownictwie.

doc. dr hab. inz. Michat A. Glinicki
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN Warszawa

(*) Przyktady zaczerpnieto z materiatow informacyjnych firm
Saint-Gobain Vetrotex (UK), Nippon Electric Glass (Japonia)
oraz Ortodum-Humpolec (Czechy)

llustracja 7
Sztuczne skaty w parku rozrywki w Wielkiej Brytanii

fot. Archiwum
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