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Streszczenie: W artykule przedstawiono badania krajowe cienko-
sciennych ptyt betonowych o grubosci 40 mm, zbrojonych z wy-
korzystaniem niemetalicznych siatek tekstylnych (TRC - Textile
Reinforced Concrete) i opisano przyjete rozwigzanie formy umoz-
liwiajacej stabilizacje wiotkich siatek w deskowaniu. W poréwna-
niu do ptyty zelbetowej, zbrojonej tradycyjnie siatkami stalowymi,
w badaniach doraznych i dtugotrwatych na zginanie wykazano
podobna prace ptyt betonowych zbrojonych siatkami tekstylny-
mi w zakresie sprezystym, do wystapienia pierwszej rysy.
Stowa kluczowe: zbrojenie niemetaliczne, siatki tekstylne, beton
zbrojony tekstyliami, cienkoscienne ptyty betonowe.

1. Wprowadzenie

Beton zbrojony tekstyliami (teksbet)*, znany powszechnie
pod akronimami: TRC - Textile Reinforced Concrete albo TRCM
— Textile Reinforced Cementitious Matrix, jest badany i stoso-
wany w przemysle budowlanym od dwéch dekad, przede
wszystkim jednak w konstrukcjach prototypowych.

W artykule przedstawiono przyjete rozwigzania dotyczace wy-
konawstwa cienkosciennych ptyt teksbetowych i wyniki badan
krajowych tych ptyt pod katem wytrzymatosciowym [1].

2. Przyktady zastosowan siatek tekstylnych
do zbrojenia elementéw betonowych

Teksbet (TRC) jest materiatem kompozytowym ze zbrojeniem
niemetalicznym w postaci wiotkich siatek tkanych z przedzy
witdkien ciggtych o wysokiej wytrzymatosci: szklanych, od-
pornych na alkalia (AR-GF), weglowych (CF), aramidowych
(AF) i innych. W ostatnich latach na rynku pojawity sie ul-
trawytrzymate wiékna PBO (p-Phenylene BenzobisOxazo-
le), wystepujace pod nazwa handlowa Zylon, ktére réwniez

* Teksbet (termin zaproponowany przez prof. A. Ajdukiewicza)
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moga petnic role zbrojenia elementéw teksbetowych. Matry-
ce tworzy beton drobnoziarnisty, petniacy wazna role ochro-
ny wiotkich i kruchych siatek tekstylnych przed uszkodzenia-
mi mechanicznymi i oddziatywaniem wysokich temperatur.
Zastapienie tradycyjnego zbrojenia stalowego niemetalicz-
nym zbrojeniem tekstylnym pozwala na wykonawstwo bar-
dzo cienkich, lekkich ptyt betonowych, co stanowi istotny
wktad w zréwnowazony rozwoj budownictwa.

Jak pokazuja prototypowe realizacje, ktére powstaty w Niem-
czech we wspétpracy osrodkéw badawczych (Sachsisches
Textilforschungsinstitut e.V. STFI [2], RWTH Aachen [3]
i TU Dresden [4]) z przemystem, niemetaliczne siatki tekstylne
moga byc¢ z powodzeniem stosowane w produkgji lekkich, pre-
fabrykowanych, betonowych ptyt elewacyjnych [5, 6]. Dzieki
zastgpieniu tradycyjnych siatek stalowych siatkami niemeta-
licznymi uzyskuje sie mozliwos$¢ produkgji elementéw cien-
kosciennych - prototypowe, teksbetowe ptyty elewacyjne
maja grubos¢ 20-50 mm. Z uwagi na znacznie mniejszy ciezar
konstrukgiji i koszt produkgji, teksbet stanowi konkurencyjne
rozwigzanie w stosunku do ptyt elewacyjnych wykonanych
z zelbetu lub kamienia. W stosunku do ptyt zbrojonych stala
plyty betonowe zbrojone tekstyliami sg odporne na korozje,
stad nie ma obaw o zagrazajace trwatosci i psujace estetyke
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Rys. 1. Przyktadowe fqczenia stosowane w siatkach tekstylnych: a) luZno plecione, b) i ¢) wigzane, d) sklejone (direct roving)

elewacji, wykwity korozji na powierzchni betonu [7]. Przy tej
okazji warto nadmieni¢, ze technologia ta zostata juz réwniez
zastosowana w konstrukgji prototypowych cienkosciennych
powtok sprezonych ktadek dla pieszych [8].
Z kolei barierg w rozpowszechnieniu tej technologii na szer-
szg skale przemystowa, poza konstrukcjami prototypowy-
- gtéwnie w Niemczech, jest brak przepiséw normowych
i certyfikatéw pozwalajacych na bezpieczne projektowanie
i stosowanie teksbetu w budownictwie. Nie wypracowano
rowniez zharmonizowanych z Eurokodem 2 metod badania
elementéw tego typu. Nalezy jednak mie¢ nadzieje, ze sys-
tematyczny rozwdj badan nad teksbetem powinien w przy-
sztosci prowadzi¢ do zmiany tej sytuacji.

3. Konstrukcja formy do betonowania
cienkosciennych ptyt teksbetowych

Zbrojenie cienkosciennych ptyt teksbetowych stanowia
niemetaliczne siatki tekstylne, ktdre sg wiotkie i bardzo
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czesto tylko przeplecione wzajemnie, bez usztywnienia
w weztach (rys. 1), co powoduje koniecznos¢ ich dodatko-
wej stabilizacji w formie na czas betonowania.

Forma, ktéra przedstawiono na rysunku 2, umozliwia be-
tonowanie z wykorzystaniem ortogonalnych siatek tek-
stylnych i stuzy do wykonywania ptyty o rzucie prostokat-
nym, o wymiarach 1,0x3,6 m i grubosci do 40 mm.
Utrzymanie siatki w ptaszczyznie podczas betonowania
jest zapewnione poprzez jej kontrolowany nacigg (max.
500 N/m) i jest realizowane poprzez dynamometry ha-
kowe oraz sruby rzymskie w zakotwieniu czynnym siatki.
W formie siatke kotwi sie mechanicznie, z wykorzystaniem
konstrukcyjnego kleju epoksydowego.

Forma stwarza mozliwo$¢ jednoczesnego wykonania kil-
ku ptyt teksbetowych, z jednego zarobu i bez koniecz-
nosci etapowania czynnosci uktadania mieszanki beto-
nowej.

Przedstawione rozwigzanie jest objete ochrong patento-
wa [9].
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Legenda: 1) ptyta MDF, 2) czes¢ dolna Sciany, 3) czes¢ gdrna
sciany, 4) siatka tekstylna, 5) ptaskownik stalowy, 6) klej epok-
sydowy, 7) ptaskownik stalowy, 8) sruba, 9) linka naciggowa,
10)dynamometrhakowy, 11) pretgwintowany, 12)Srubarzymska,

13) stalowa konstrukcja wsporcza, 14,15) ptaskownik stalowy,
16) wkrety, 17) sruba
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Rys. 2. Forma do produkcji cienkosciennych
piyt teksbetowych: a) widok z géry, b) szczegét
zakotwienia czynnego, ¢) widok od strony zako-
twienia biernego, d) widok od strony zakotwie-
nia czynnego
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Rys. 3. Siatki tekstylne: a) szklana, odporna na alkalia
(AR-Glass), b) poliwinyloalkoholowa (PVA) w osnowie
z PVC, ¢) weglowa (low-carbon LC), d) weglowa (high-
carbon HC); wymiary w [mm]

4. Materiaty wykorzystywane w badaniach

W dotychczasowych badaniach prowadzonych
przez autoréw (pod kierunkiem prof. A. Ajdukiewi-
cza) do zbrojenia plyt teksbetowych wykorzystywa-
no siatki tkane z przedzy o wysokiej wytrzymatosci:
szklane, odporne na alkalia (AR-Glass), poliwiny-
loalkoholowe (PVA) w osnowie z PVC i weglowe
(low-carbon LC i high-carbon HC).

W celu wstepnego sklejenia wtdkien w wiazke,
w siatkach weglowych wykorzystano technologie
direct roving, co oznacza, ze wtékna zostaty utozo-
ne w wigzke natychmiast po ich wyprodukowaniu.
Spowodowato to sklejenie wtdkien, a tym samym
powstanie dodatkowych wiagzan zapobiegajacych
rozsnuwaniu sie wigzek. Réwniez w tym samym
celu wigzki witdkien weglowych zostaty oplecione wigzka
(nicig) z wtdkien szklanych (rys. 3).

W badaniach materiatowych uzyskano nastepujace warto-
éci sit zrywajacych f, [kN/m]:

* f,=57,0 kN/m dla serii AR-Glass siatek o module sprezy-
stosci E=75 GPa,

* f,=55,0 kN/m dla serii PVA siatek o0 module sprezysto-
sci E=58 GPa,

* f,=38,0 kN/m dla serii LC siatek o module sprezystosci
E =240 GPa,

* f,=94,0 kN/m dla serii HC siatek o module sprezystosci
E =240 GPa,

* f,=57,3 kN/m dla referencyjnej serii SR siatek stalowych
z pretéw gtadkich @4,0 mm w rozstawie co 53 mm ze stali
o granicy plastycznosci fy = 240 MPa.

Do wykonania modeli badawczych cienkosciennych ptyt
stosowano mieszanke betonowa, ktorej sktad przedsta-
wiono w tabeli 1.

5. Wyniki badan

Dotychczas autorzy przeprowadzili obszerne badania pod-
stawowe cienkich ptyt — o grubosci 40 mm: badania doraz-
ne do zniszczenia oraz badania dtugotrwate.

Tabela 1. Sktad mieszkanki betonowej stosowanej w badaniach

Podczas gdy w przypadku wzmocnien badania teksbetu
sg ukierunkowane na rozcigganie na kierunkach naprezen
gtéwnych (np. podczas wzmacniania powtok), cienkie pty-
ty np. elewacyjne nalezy w szczegdlnosci sprawdzac pod
katem nosnosci na zginanie.

Warto zaznaczy¢, ze grubos¢ 40 mm ptlyt zostata przyjeta
z uwagi na zapewnienie prawidtowej minimalnej otuliny
pretéw stalowych w referencyjnej serii SR. W praktyce ptyty
zbrojone tekstyliami mozna jeszcze bardziej pocienic¢.
Schemat 3-punktowego zginania (pod obcigzeniem linio-
wym w srodku rozpietosci ptyty) przyjety w badaniach do-
raznych ptyt przedstawiono na rysunku 4.

Badania dorazne prowadzono do zniszczenia (ztama-
nia ptyt). Obrazy zniszczenia ptyt w badaniach doraznych
przedstawiono na rysunku 5, a uzyskane wyniki w tabeli 2
i na rysunku 6.

Jak wynika z poréwnania wykreséw na rysunku 6, az do za-
rysowania, w zakresie pracy sprezystej przekroju kompo-
zytowego, nie ma istotnych réznic w pracy przekrojéw
zbrojonych siatkami tekstylnymi i zbrojonych tradycyjnie
za pomoca siatek stalowych. Dopiero po zarysowaniu ujaw-
nia sie odmienny charakter pracy membranowej, zrézni-
cowany w zaleznosci od zastosowanego zbrojenia i uwa-
runkowany witasciwosciami zbrojenia, bowiem matryca

Sktadniki [kg/m?3]
Pobiéh Piasek Zui Stosunek | Konsy- | Wytrzymatosc srednia betonu
Cement | ' °P'%" | Krzemionka | | oo0 "WI' | Woda | SP/ST(*) | wic | stencja na éciskanie f,, [MPa]
lotny 0-1mm | 2-4 mm
485,0(*%) - - 859,8 771,9 227,9 4,8/1,1 0,47 S4 46,3

(*) SP - superplastyfikator/ST - stabilizator; (**) CEM II/A-LL 42,5R
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Rys. 4. Schemat przyjety w badaniach doraZznych ptyt; wymiary

podano w [mm]

Tabela 2. Rezultaty badari doraznych ptyt

Rys. 5. Obrazy zniszczenia piyt: a) i b) zbrojonych siatkqg z wtékna
szklanego, c) i d) zbrojonych tradycyjnie pretami stalowymi

Sita. Moment Ugiecie przy Sita Ugiecie przy
Oznaczenie i opis serii Nr modelu rysujaca rysujacy zarysowaniu niszczaca zniszczeniu
F IN] m, [Nm/m] u,, [mm] F,ox [N] u,. [mm]
AR-Glass/1 5547 1387 0,88 8845 15,52
AR-Glass - ptyty zbrojone ass
siatka z wtdkien szklanych AR-Glass/2 5942 1486 0,86 7203 8,50
h Ikali

odpornych na alkalia AR-Glass/3 5514 1379 0,94 8102 15,91

PVA/1 5216 1304 0,61 5216 0,61
PVA- ptyty zbrojone siatka /
z wiékien z poliwinylu PVA/2 5019 1255 0,62 5019 0,62

Ikohol

afonol PVA/3 4533 1133 0,57 4533 0,57
LC - ptyta zbrojona siatka
z witékna weglowego L 5615 1404 0,81 23556 30,71
low-carbon
HC - ptyta zbrojona siatka
z witékna weglowego HC/1 3967 992 0,71 6411 22,18
high-carbon

SR/1 3530 883 0,49 6075 4,65
SR - piyty zbrojone pretami SR/2 3605 901 0,46 6445 5,08
stalowymi

SR/3 3707 927 0,46 7272 4,29

betonowa, ktéra ulegta zarysowaniu nie bierze wéwczas
udziatu w pracy przekroju.

Najmniejsza warto$¢ momentu rysujagcego otrzymano
dla ptyty HC/1: m_= 992 [Nm/m] (tab. 2), co jest rowno-
wazne wartosci obcigzenia réwnomiernie roztozonego
q,=8xm/1[m?=7,94[kN/m?.Dla poréwnania, w zalez-
nosci od przyjetych zatozen, wg Eurokodu 1-1-4, wartos¢
ssania wiatru na $ciany budynkow (w tym: budynkow wy-
sokich) na og6t nie przekracza w, = 1,5 [KN/m?] [10]. Stad,
nawet majac na uwadze podstawowy charakter badan,
uzyskano w nich obciazenie znacznie wieksze w stosunku

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

do spodziewanej, maksymalnej wartosci ssania wiatru na po-
wierzchnie panelu elewacyjnego.

Schemat obcigzenia rownomiernie roztozonego przyje-
ty w badaniach dtugotrwatych ptyt przedstawiono na ry-
sunku 7. W kazdej z serii w badaniach dtugotrwatych AR-
Glass, PVA, LC, HC zbadano po 2 modele ptyt i jedng plyte
referencyjna SR.

Badania dtugotrwate prowadzono w hali laboratorium przez
6 miesiecy, przy czym obcigzenie modeli ptyt przyktadano
stopniowo: przez pierwsze 3 miesigce o wartosci 65% obcia-
zenia rysujacego jak dla referencyjnej ptyty zelbetowej SR,
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Rys. 6. Usrednione wykresy zaleznosci: sita F - ugiecie u uzyskane

w doraznych badaniach plyt na zginanie

czyli ok. 5 kN/m?, po czym przez kolejne 3 miesigce o war-
tosci 95% obciazenia rysujacego, czyli ok. 7 kN/m? Obciaze-
nie to w badaniach dtugotrwatych przykfadano za pomoca
ciezarkdédw o masie 25 kg roztozonych na ptycie z zachowa-
niem co najmniej 5 mm przerw tak, aby zapobiec ich prze-
sklepieniu sie podczas trwania badania.

Wyniki badan dtugotrwatych przedstawiono na rysunku 8.
Wszystkie ptyty pozostajace pod obcigzeniem dtugotrwa-
tym charakteryzowaty sie sprezystym charakterem pracy
- nie doszto do ich zarysowania. W badaniach elementéw
zbrojonych siatkami z widkien niemetalicznych pod ob-
cigzeniem dtugotrwatym potwierdzono zatem wczesniej-
sze rezultaty badan doraznych i stwierdzono jednoczesnie
znaczna efektywnos¢ tego zbrojenia, co najmniej na pozio-
mie zbrojenia tradycyjnego.

6. Podsumowanie

Obecnie cienkoscienne ptyty teksbetowe znajduja zastoso-
wanie w prototypowych elementach budowlanych (gtéwnie
w Niemczech), takich jak oktadziny zewnetrzne i fasady, kto-
re poddane sa podczas eksploatacji nie tylko obcigzeniom
w plaszczyznie, ale réwniez obcigzeniom prostopadtym do ich
ptaszczyzny (np. wiatrem), co byto przedmiotem zaprezen-
towanych badan. Uzyskane w badaniach doraznych i dtugo-
trwatych wyniki wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania moc-
nych, sprawdzonych pod katem wytrzymatosciowym, siatek
tekstylnych do zbrojenia betonu, w celu zastapienia siatek
stalowych. Niestety ograniczeniem w stosowaniu i produk-
¢ji elementéw zbrojonych tekstyliami sg przeszkody legisla-
cyjne - obecnie brak jest bowiem wtasciwych norm i prze-
piséw regulujacych mozliwosci wdrozenia tych rozwigzan
w budownictwie. Niemniej, cho¢ badania tych ptyt wcigz
maja charakter badan podstawowych, ich rola jest bardzo
istotna dla dalszego rozwoju i, w przysztosci, wdrozenia tej
technologii w przemysle budowlanym.
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Rys. 7. Badania dtugotrwate ptyt: a) obcigzenie ok. 5 kN/m?,
b) obcigzenie ok. 7 kN/m?
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