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S iatki tekstylne na bazie włókien
węglowych lub szklanych są
wykorzystywane do zbrojenia
cienkościennych elementów be-

tonowych od lat dziewięćdziesiątych
XX w. Zbrojenie tekstylne określa się
często jako wariant pomiędzy tradycyj-
nym, dwukierunkowym zbrojeniem
z prętów kompozytowych a krótkimi,
losowo zorientowanymi włóknami sto-
sowanymi w fibrobetonie (rysunek 1).
Jedną z zalet betonu ze zbrojeniem tek-
stylnym jest to, że analogicznie do fibro-
betonu wykazuje on większą odkształ-
calność graniczną niż elementy zbrojo-
ne klasycznymi prętami kompozytowy-
mi (ang. Fibre Reinforced Polymers,
FRP). Dzięki temu zniszczenie elemen-
tu jest wcześniej sygnalizowane.

Konstrukcje betonowe, w których
siatki tekstylne są wykorzystywane
jako zbrojenie główne lub dodatkowe,
najczęściej określa się nazwą „beton

tekstylny” (ang. TRC, Textile Reinforced
Concrete, niem. Textilbeton). Ponadto
w użyciu są określenia: Carbonbeton
(z siatkami na bazie włókien węglo-
wych, niem. Carbonbeton), Textile Re-
inforced Mortar (TRM) lub Fabric Rein-
forced Cementitious Matrix (FRCM,
głównie w USA). Zbrojenie tekstylne jest
stosowane przede wszystkim do wzmac-
niania istniejących konstrukcji. W tym
obszarze można znaleźć wiele realizacji
przede wszystkim w Stanach Zjednoczo-
nych, Grecji czy Włoszech [15], ale coraz
częściej jest również wykorzystywane
w nowych elementach i prefabrykacji

(realizacje znajdują się przede wszyst-
kim w Niemczech). Artykuł wypełnia lu-
kę dotyczącą nowych konstrukcji ze
zbrojeniem tekstylnym w polskim pi-
śmiennictwie i przedstawia najczęściej
stosowane materiały, budowę siatek tek-
stylnych oraz dotychczas zrealizowane
prototypy i konstrukcje.

Siatki tekstylne z materiałów
kompozytowych

Siatki tekstylne można klasyfikować
ze względu na wykorzystane włókna,
rodzaj ich połączenia (strukturę) oraz
impregnację.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano siatki tekstylne z włó-
kien węglowych i szklanych jako alternatywne zbrojenie elemen-
tów betonowych. Opisano ich strukturę i właściwości oraz cha-
rakterystykę jako produktu znajdującego się pomiędzy krótkimi
włóknami do fibrobetonu a typowymi prętami zbrojeniowymi
z materiałów kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymers).
Przedstawiono obszary zastosowania betonu ze zbrojeniem z sia-
tek tekstylnych do: konstrukcji kładek pieszo-rowerowych i mo-
stów; produkcji elementów fasadowych i wielowarstwowych pa-
neli ściennych typu „sandwich” oraz do konstrukcji kopuł i ele-
mentów przekryć o skomplikowanej geometrii i zakrzywionej
powierzchni. Opisano kierunki rozwoju betonu ze zbrojeniem
tekstylnym, prowadzone badania i nowe obszary zastosowania.
Wymieniono również dostępne w literaturze modele inżynier-
skie oraz wytyczne do wymiarowania konstrukcji ze zbrojeniem
tekstylnym.
Słowa kluczowe: zbrojenie tekstylne; siatki z włókien węglo-
wych; beton ze zbrojeniem tekstylnym; zbrojenie niemetaliczne.

Abstract. This review article presents textile grids made of carbon
and glass fibres as an alternative reinforcement for concrete
elements. The structure and properties of textile reinforcement
and the characteristics of textile reinforced concrete as a material
located between fiber reinforced concrete and concrete with
reinforcement bars made of FRP (Fibre Reinforced Polymers) are
described. The article presents main areas of application of
concrete with textile reinforcement: for the construction of
footbridges and bridges, for the production of façade elements and
multilayer sandwich wall panels, and as reinforcement for the
construction of domes and elements with complex geometry and
curved surfaces. The directions of development of textile
reinforced concrete, current research and possible further areas
of application are briefly described. It also lists models available
in the literature for the design of structures with textile
reinforcement.
Keywords: textile reinforcement; carbon textiles; textile
reinforced concrete; non-metallic reinforcement.
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Beton zbrojony prętami

Fibrobeton

Beton ze zbrojeniem tekstylnym

Rys. 1. Porównanie betonu zbrojonego prętami, fibrobetonu i betonu zbrojonego siatka-
mi tekstylnymi (zaadaptowane z [20])
Fig. 1. Comparison of concrete with conventional reinforcement, fibre reinforced concrete
(FRC) and textile reinforced concrete (TRC), adapted from [20]
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Włókna. Do produkcji siatek tek-
stylnych są wykorzystywane włók-
na sztuczne i naturalne. Wśród włó-
kien sztucznych wyróżniamy przede
wszystkim włókna węglowe, szklane
(ze szkła AR odpornego na działanie
środowiska alkalicznego), bazaltowe,
aramidowe oraz polipropylenowe,
a także warianty mieszane. Siatki tek-
stylne są produkowane także z włókien
naturalnych, np. jutowych. Spośród
włókien syntetycznych, obecnie naj-
większą uwagę przyciągają siatki
na bazie włókien węglowych, charak-
teryzujące się bardzo dobrymi parame-
trami mechanicznymi (charaktery-
styczna wytrzymałość na rozciąga-
nie 1700÷2200 MPa; moduł sprężysto-
ści 170÷230 GPa) oraz odpornością
na korozję, agresywne oddziaływania
chemiczne, a tym samym dużą trwało-
ścią. Siatki z włókien szklanych typu
AR są ekonomiczną alternatywą dla
włókien węglowych, ale ich sztywność,
moduł sprężystości oraz odporność
na działanie wysokiej temperatury
i długotrwałych naprężeń są mniejsze
niż węglowych.

Struktura. Ze względu na strukturę
siatek wyróżnia się zbrojenie płaskie
(2D) oraz przestrzenne (3D). W siat-
kach tekstylnych pojedyncze włók-
na (o średnicy kilku do kilkudziesię-
ciu mikrometrów) połączone są w tzw.
filamenty, które układa się równolegle
(ang. rovings) lub przez skręcenie (ang.
yarns) [31]. O liczbie filamentów, któ-
re składają się na jedną wiązkę, decydu-
ją założone właściwości mechaniczne
i geometryczne. Parametrem, którym
często określa się siatki tekstylne, jest
tzw. gęstość liniowa (masa na jednost-
kę długości) wyrażana w tex (1 tex
= 1g/1000 m). Zależy ona od liczby fi-
lamentów, ich średnicy oraz gęstości.
Ostatecznie wiązki filamentów są zwią-
zywane dodatkowym włóknem, tkane
lub splatane z zastosowaniem technolo-
gii znanych z przemysłu włókiennicze-
go [28], a także robotyki i metody dru-
ku 3D [8]. Przykładowe struktury zbro-
jenia tekstylnego przedstawiono na fo-
tografii 1.

Impregnacja. Wśród siatek tekstyl-
nych wyróżniamy materiały impregno-
wane i nieimpregnowane. Impregnacja
pozwala na połączenie poszczególnych

włókien ze sobą i tym samym włącze-
nie do współpracy pod obciążeniem
rozciągającym również włókien poło-
żonych wewnątrz wiązek. Siatki zaim-
pregnowane są zdecydowanie sztyw-
niejsze niż te bez impregnacji. Z drugiej
strony siatki nieimpregnowane pozwa-
lają na dowolne kształtowanie formy
zbrojenia, co nie jest bez znaczenia
w konstrukcjach o nietypowej krzywi-
źnie. Proces produkcji i impregnacji jest
tym, co odróżnia zbrojenie tekstylne
od typowego zbrojenia kompozytowe-
go FRP (Fibre Reinforced Polymers).
Zbrojenie FRP powstaje w procesie pul-
truzji, w czasie którego włókna są zata-
piane w matrycy (najczęściej z żywicy
epoksydowej). W ten sposób pojedyn-
cze włókna są łączone w gotowy pro-
dukt. W przypadku siatek tekstylnych
poszczególne włókna i filamenty są łą-
czone mechanicznie (przez związanie
czy splatanie). Impregnuje się nato-
miast ewentualnie gotowy produkt –
siatkę, zanurzając ją w wannie z płyn-
nym impregnatem. Zbrojenie płaskie
poddaje się następnie ściskaniu pomię-
dzy dwoma walcami, aby wtłoczyć im-
pregnat pomiędzy filamenty i usunąć
jego nadmiar. Na koniec impregnat jest
utwardzany przez poddanie działaniu
podwyższonej temperatury. W przypad-
ku zbrojenia przestrzennego 3D, wcze-
śniej zaimpregnowane zbrojenie jest
układane w zamykanej formie stalowej
(aby zapobiec wyboczeniu) i następnie
poddawane procesowi utwardzania. Do
impregnowania siatek tekstylnych są

wykorzystywane najczęściej żywice
epoksydowe, winyloestry lub styrol-bu-
tadien [19].

Produkcja elementów z betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi. Ele-
menty betonowe ze zbrojeniem tekstyl-
nym mogą być produkowane:

1) w procesie tradycyjnego betono-
wania, gdzie beton jest wlewany do for-
my, w której znajduje się już zbrojenie.
Pod uwagę trzeba wziąć zazwyczaj nie-
wielki rozmiar oczka siatki (5 – 40 mm)
i odpowiednio dopasować wielkość kru-
szywa betonu. Beton musi mieć rów-
nież odpowiednio płynną konsystencję;
często wykorzystywany jest beton sa-
mozagęszczalny. Istotne jest także za-
mocowanie siatek tekstylnych w szalun-
ku lub zastosowanie elementów dystan-
sowych po obu stronach, ponieważ ze
względu na swój niewielki ciężar wła-
sny niezamocowane siatki unoszą się
podczas betonowania. Przykładowe ele-
menty dystansowe przedstawione zosta-
ły w [30];

2) przez tzw. laminowanie. Wówczas
do formy wlewa się część betonu, roz-
wija zbrojenie tekstylne i wciska je
na całej powierzchni w wylany beton, a
następnie wykonuje się kolejną warstwę
betonu i zbrojenia aż do osiągnięcia za-
kładanej grubości elementu;

3) przez natryskiwanie betonu, wyko-
rzystywane najczęściej przy konstruk-
cjach powłokowych. Zbrojenie ukła-
da się na szalunku, a następnie warstwę
betonu natryskuje się metodą torkreto-
wania.

Fot. 1. Przykłady siatek tekstylnych: a) siatka z włókien węglowych impregnowanych ży-
wicą epoksydową; b) siatki z nieimpregnowanych włókien szklanych [22]; c) struktury
3D wytwarzane za pomocą robota drukującego [8]
Photo 1. Examples of textile reinforcement grids: a) carbon textile grid impregnated with epoxy
resin; b) non-impregnated glass textiles [22]; c) robotically fabricated 3D polymer structures [8]

a) c)

b)
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Zastosowanie zbrojenia
tekstylnego

Zbrojenie kompozytowe z siatek teks-
tylnych jest stosowane przede wszystkim:

■ w elementach takich, jak płyty fa-
sadowe, okładziny lub zewnętrzne war-
stwy paneli wielowarstwowych typu
„sandwich” w celu zredukowania otuli-
ny, ciężaru i grubości;

■ w elementach o nietypowej geometrii,
kopułach i konstrukcjach powłokowych;

■ w konstrukcjach, w których wyma-
gany jest dłuższy okres użytkowania
(np. mosty lub kładki, budowle hydro-
techniczne) w celu zminimalizowania
kosztów utrzymania i napraw;

■ w cienkościennych elementach beto-
nowych, w tym np. słupach wirowanych;

■ jako zbrojenie środników belek no-
śnych o przekrojach T lub I.

Mosty i kładki. Pierwsza na świecie
kładka dla pieszych ze zbrojeniem
tekstylnym powstała w 2010 r. w Alb-
stadt-Lautlingen w Niemczech (foto-
grafia 2). Poprzednia konstrukcja mu-
siała zostać usunięta ze względu na
znaczne uszkodzenia spowodowane ko-
rozją. Od nowego projektu wymagano
odpowiedniej trwałości i smukłości
(kładka jest oparta na słupach stalo-
wych). Kładka o całkowitej długości
97 m składa się z sześciu przęseł od
11,8 m do 17,2 m. Konstrukcję nośną
tworzy siedem monolitycznie połączo-
nych belek o przekroju 12 x 31 cm oraz
płyty o całkowitej grubości 12 cm. Każ-
da z belek została sprężona czterema
cięgnami o średnicy 15,7 mm. Dodatko-
we zbrojenie pasywne wykonano z prę-
tów GFRP. Płyta kładki jest zbrojona je-
dynie siatkami tekstylnymi z włókien
szklanych, zaimpregnowanymi żywicą
epoksydową. Impregnacja pozwoliła
na ukształtowanie zbrojenia 3D wyko-
rzystanego w środnikach i kapach kład-
ki. Wytrzymałość siatki tekstylnej

na rozciąganie wynosiła odpowiednio
w obu kierunkach 1035 MPa oraz 1194
MPa, moduł sprężystości 64,8 GPa. Za-
stosowano beton z kruszywem o drob-
nym uziarnieniu (do 4 mm) i średniej
wytrzymałości na ściskanie 87 MPa.
Pod uwagę wzięto również wpływ śro-
dowiska alkalicznego na trwałość zbro-
jenia szklanego. W badaniach przyspie-
szonego starzenia utrata wytrzymałości
na rozciąganie wynosiła do 60% w przy-
padku zbrojenia nieimpregnowanego
oraz 20% – zaimpregnowanego. Dzięki
zastosowaniu zbrojenia niemetaliczne-
go, otulina betonowa została zreduko-
wana do 15 mm [9, 10].

Kolejną konstrukcją, w której zasto-
sowano zbrojenie tekstylne, jest kładka
zrealizowana w 2013 r. w Kempten-
-Allgau (Niemcy) przedstawiona na fo-
tografii 3. Jest to jednoprzęsłowa kon-
strukcja o całkowitej długości 16,74 m
i szerokości 2,58 m. Kładka składa się
z osiemnastu segmentów o szerokości
ok. 1 m. Zbrojenie tekstylne na bazie
włókien szklanych zostało ułożone
w czterech warstwach, co pozwoliło na
uzyskanie segmentów o grubości 3 cm.
W kierunku podłużnym i poprzecznym
kładkę usztywniono żebrami ze zbroje-
niem ze stali nierdzewnej, natomiast ca-
ła konstrukcja została sprężona cięgna-
mi bez przyczepności, dzięki czemu

w stykach między segmentami nie ma
zbrojenia, a działające siły są przeno-
szone przez tarcie. Dodatkowo, po-
szczególne segmenty połączono ze sobą
za pomocą kleju do betonu. Kładka zo-
stała wykonana z betonu samozagęsz-
czalnego. Dzięki relatywnie niewielkiej
masie (13 t), kładkę po sklejeniu seg-
mentów przetransportowano w całości
i zamonotowano za pomocą jednego
dźwigu [18].

Po dwóch pierwszych pilotażowych
konstrukcjach, kolejna kładka pieszo-
-rowerowa została wykonana w cało-
ści ze zbrojeniem tekstylnym na bazie
włókien węglowych. Konstrukcja ma
długość 15 m i szerokość 2,80 m, gru-
bość płyty wynosi zaledwie 9 cm. Kład-
ka została wykonana jako czternastoto-
nowy element prefabrykowany, przy
produkcji którego wykorzystano beton
o klasie C70/85 i maksymalnym uziar-
nieniu 8 mm. Kładka została zaprojek-
towana na obciążenia ruchem pieszym
i rowerowym. Zapewnia również moż-
liwość przejazdu pięciotonowego pojaz-
du odśnieżającego. Została oddana do
użytkowania w 2015 r. [12].

Kopuły i elementy powłokowe. Jed-
na z pierwszych konstrukcji powłokowych
powstała przy Uniwersytecie RWTH
Aachen w Niemczech i nawiązywała
do przekryć hiperboliczno-paraboidal-
nych (tzw. hypar), rozpowszechnionych
przez Felixa Candelę [3]. W technologii
żelbetu nie wykonuje się obecnie wielu ta-
kich konstrukcji, przede wszystkim ze
względu na problemy z korozją oraz
skomplikowane deskowanie i kształtowa-
nie zbrojenia stalowego.

Pawilon wybudowany w Aachen
składa się z czterech segmentów o wy-
miarach 7 x 7 m (rysunek 2, fotogra-
fia 4a). Płyta ma grubość 6 cm, nato-
miast w środku rozpiętości, nad cztero-
metrowym słupem, grubość zwiększa się
do 31 cm. W konstrukcji zastosowano 12
warstw nieimpregnowanej, gęstej siatki
tekstylnej z włókien węglowych,
o oczkach 7,7 – 8,3 mm, przez co osią-
gnięto wytrzymałość betonu na rozcią-
ganie 24,1 MPa. Otulina betonowa wy-
nosiła po obu stronach 7 mm. Beton za-
wierający kruszywo o maksymalnym
uziarnieniu 0,8 mm miał w swoim skła-
dzie dodatkowo 0,5% krótkich włókien
szklanych typu AR.

Fot. 2. Pierwsza kładka ze zbrojeniem tek-
stylnym w Albstadt-Lautlingen [9, 23]
Photo 2. First footbridge with textile reinfor-
cement in Albstadt-Lautlingen [9, 23]

Fot. 3. Kładka ze zbrojeniem tekstylnym
w Kempten-Allgau [18]
Photo 3. Footbridge with textile reinforce-
ment in Kempten-Allgau [18]

górne warstwy
zbrojenia (7-12)
dolne warstwy
zbrojenia (1-6)

zbrojenie
nad słupem
element stalowy

słup żelbetowy

7,00 m

0,86 m
6 cm

~15°

Rys. 2. Przekrycie typu hypar ze zbroje-
niem tekstylnym [25]
Fig. 2. Hypar shell structure with textile re-
inforcement [25]
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Kolejnym zastosowaniem betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi są za-
krzywione przekrycia dachowe. Pierw-
szy z przykładów to pawilon w Kahla
(Niemcy) – konstrukcja powłokowa zło-
żona z sześciu trójkątnych elementów
o podwójnej krzywiźnie (fotografia 4b).
Elementy o wysokości 5 m i grubości
40 mm zostały wykonane przez wpompo-
wanie betonu do zamkniętego szalunku.
Jako zbrojenie zastosowano dwie warstwy
siatki tekstylnej z włókien węglowych
o gęstości liniowej 3300 tex [5]. Drugim
przykładem jest przekrycie parkingu na
rowery, które składa się z pięciu elemen-
tów o szerokości 2,14 m, długości 4,40 m
i strzałce wygięcia 50 cm. Elementy mają
grubość zaledwie 2 cm i są zbrojone sze-
ścioma warstwami siatki na bazie włókien
węglowych (rozmiar oczka 8,3 mm
i 7,7 mm w obu kierunkach, gęstość linio-
wa 800 tex), co odpowiada stopniowi
zbrojenia 1,6%. Konstrukcja powstała me-
todą natryskiwania. Zastosowano beton
z kruszywem o maksymalnym uziarnie-
niu 0,4 mm [26].

Elementy fasadowe. Zalety betonu ze
zbrojeniem tekstylnym są często wyko-
rzystywane w elementach fasadowych.
Ze względu na odporność zbrojenia kom-
pozytowego na korozję i dobrą przyczep-
ność do betonu, znacznie zredukowana
może zostać otulina betonowa. Na rynku
są dostępne elementy fasadowe z betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi o gru-
bości od dwóch do kilku centymetrów.

Pierwsze płyty fasadowe ze zbroje-
niem tekstylnym otrzymały dopuszcze-
nie do użytkowania w Niemczech
w 2008 r. Obecnie dopuszczone do
użytkowania są trzy rodzaje płyt o gru-
bości 20 mm, z pojedynczą warstwą
zbrojenia szklanego (maksymalne wy-
miary 1,2 m x 0,6 m), o grubości 30 mm
lub 40 mm, z pojedynczą warstwą zbro-
jenia węglowego (maksymalne wymia-

ry 2,4 m x 1,2 m) oraz o grubości
30 mm, z podwójną warstwą węglowe-
go zbrojenia tekstylnego (maksymal-
na wysokość 3,6 m i powierzchnia
3,3 m2) [4]. W jednym z pilotażowych
projektów, zrealizowanym w Aachen
w 2009 r., płyty fasadowe miały wy-
miary 2,51 m x 4,88 m, przy grubości
30 mm. Zbrojone były siatkami z włó-
kien szklanych o oczku siatki 16,8 mm.
Płyty zamocowane zostały do dwóch
pionowych słupów, rozmieszczonych
tak, aby maksymalny moment zginają-
cy od oddziaływania wiatru był jedna-
kowy w przęśle i w miejscu słupów.
Dzięki takiemu schematowi statyczne-
mu jednowarstwowe zbrojenie tekstyl-
ne mogło zostać umieszczone w środku
grubości płyt [11]. Kolejne realizacje
obejmowały m.in. fasadę budynku
w Nimwegen w Niemczech (fotogra-
fia 5a). Dzięki wykorzystaniu płyt
o grubości 20 mm ze zbrojeniem tek-
stylnym na bazie włókien szklanych,
zaoszczędzono przeszło 80% materiału
w porównaniu z typowymi elementami
żelbetowymi [23]. Obecnie wielkofor-
matowe płyty fasadowe o nieco więk-
szej grubości (do 50 – 60 mm) obejmu-
ją elementy o powierzchni do 6,2 m2

(wymiary 4,1 x 1,5 m). Płyty betonowe
z hybrydowym zbrojeniem z siatek tek-
stylnych z włóknami szklanymi i wę-
glowymi zastosowane zostały również
w 2016 r. jako pokrycie pylonów mostu
Yaviz-Sultan-Selim przez cieśninę Bos-
for w Turcji. Były to elementy o grubo-
ści 30 mm i wymiarach 3,0 x 4,5 m
z dodatkowymi, dziesięciocentymetro-
wymi żebrami usztywniającymi [27].
Innym przykładem realizacji są specjal-
ne elementy fasadowe, częściowo o za-
krzywionej geometrii, które zostały wy-
korzystane w 2015 r. przy budowie
Messner Mountain Museum Corones
na górze Kronplatz we Włoszech (foto-

grafia 5b). Poziome panele osiągały
wymiary do 2,70 m x 5,60 m przy gru-
bości 30 mm, natomiast pionowe szero-
kość 2,30 m i wysokość do 8,20 m
przy grubości 20 mm [2].

Oprócz typowych płyt fasadowych
z betonu zbrojonego siatkami tekstyl-
nymi są realizowane również ze-
wnętrzne warstwy paneli wielowar-
stwowych typu „sandwich”. Takie ele-
menty są wykonywane w rozmiarach
do 3,6 x 6,0 m przy grubości pane-
lu 30 mm. Grubość materiału wypeł-
niającego wynosi 12 – 25 cm, zbroje-
nie łączące warstwę nośną i zewnętrz-
ną jest wykonane również jako trójwy-
miarowe zbrojenie tekstylne. Dzięki
temu w panelach wielowarstwowych
nie występują mostki termiczne.

W przypadku elementów fasadowych
największe znaczenie ma duża redukcja
ich ciężaru w porównaniu z płytami ze
zbrojeniem stalowym, co wpływa istot-
nie na koszt transportu i montażu.
Z tych powodów są one obecnie naj-
częstszym przykładem zastosowania
betonu zbrojonego siatkami tekstylny-
mi w budownictwie. Dodatkowymi za-
letami takich płyt jest również zwięk-
szona trwałość, odporność na korozję

Fot. 4. Przykłady przekryć powłokowych: a) pawilon w Aachen; b) pawilon w Kahla [5];
Photo 4. Examples of roofing structures: a) pavilion in Aachen [5]; b) pavilion in Kahla

b)

Fot. 5. Przykłady zastosowania płyt ze
zbrojeniem tekstylnym: a) fasada budynku
[23]; b) zakrzywiona fasada Messner Moun-
tain Museum Corones na górze Kronplatz
we Włoszech [2]
Photo 5. Examples of application of textile
reinforced panels: a) facade of building [23];
b) curved facades of Messner Mountain Mu-
seum Corones on the Kronplatz, Italy [2]

a)

b)

a)
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zbrojenia pomimo zmniejszonej grubo-
ści otuliny oraz możliwość dowolnego
kształtowania geometrii płyt.

Inne zastosowanie. Zbrojenie tek-
stylne zaczyna być wykorzystywane
również do produkcji innych betono-
wych elementów nośnych. Na Uniwer-
sytecie w Wiedniu zaproponowano
konstrukcję płytową złożoną z prefa-
brykowanych elementów zbrojonych
jedynie siatkami tekstylnymi [16]. Cał-
kowita planowana szerokość elemen-
tów płytowych wynosi 2,4 m, przy wy-
sokości 30 cm i grubości dolnej oraz
górnej półki 3 cm. Problemem w tych
elementach określono zjawisko tzw.
spallingu, czyli odrywania się otuliny
od zbrojenia.

Beton tekstylny może być także sto-
sowany jako szalunek tracony [23], np.
belek, który jednocześnie pełni funkcję
zbrojenia na ścinanie [29]. Siatki tek-
stylne ze zintegrowanymi czujnikami
światłowodowymi zostały również za-
proponowane jako sposób monitorin-
gu konstrukcji [6, 7, 13]. Obecnie jest
opracowywana również technologia
sprężania elementów betonowych
zbrojonych siatkami z włókien tekstyl-
nych. Pierwsze próby podjęto na Uni-
wersytecie w Stuttgarcie w Niemczech
w 2003 r. [22]. Płyty o wymiarach
1 x 1 x 10 mm zbrojone siatkami z włó-
kien szklanych i węglowych sprężono
dwukierunkowo przez zastosowa-
nie czterdziestu siłowników. Pozytyw-
ny wpływ sprężenia na zarysowanie
oraz zakres pracy sprężystej elemen-
tów został potwierdzony. Technologia
okazała się jednak zbyt wymagająca,
żeby mogła być stosowana w warun-
kach innych niż laboratoryjne. Od 2016 r.
trwają prace nad tzw. chemicznym
sprężaniem cienkich płyt betonowych,
ze zbrojeniem z siatek węglowych,
za pomocą ekspansywnych dodatków
do betonu. Wykazano pozytywny
wpływ takiego sprężenia na moment
rysujący płyt (wzrost o 50%) oraz
na ugięcie przy zarysowaniu (wzrost
o przeszło 110%) [32], a także lepszą
przyczepność zbrojenia do betonu
w elementach chemicznie sprężo-
nych [33]. W Polsce dotychczas nie
stosowano zbrojenia tekstylnego
w konstrukcjach, a jedyne badania do-
tyczące tej tematyki zrealizowano

na Politechnice Śląskiej, gdzie przeba-
dano cienkie płyty betonowe zbrojo-
ne różnego rodzaju tekstyliami i ich
zarysowanie pod obciążeniem po-
wierzchniowym [14].

Normy i zalecenia dotyczące
betonów tekstylnych

Poszerzenie obszaru zastosowania
betonu ze zbrojeniem tekstylnym wią-
że się z koniecznością opracowania
norm i standardów, które pozwoliłyby
inżynierom na projektowanie takich
elementów. Międzynarodowe normy
(USA, fib, Kanada, Szwajcaria) prze-
znaczone do projektowania zbrojenia
kompozytowego FRP oraz fibrobetonu
nie są w pełni odpowiednie do betonu
tekstylnego ze względu na jego opisa-
ną wcześniej charakterystykę geome-
tryczną i materiałową.

Kilka modeli inżynierskich dotyczą-
cych betonu ze zbrojeniem tekstylnym
zamieszczono w literaturze niemieckiej
[17, 20]. Przykładową procedurę, z za-
stosowaniem tzw. modelu tension stiffe-
ning, opracowano w USA [19]. Komitet
RILEM TC-232 zaproponował ujedno-
liconą metodę badania betonu tekstylne-
go w teście jednoosiowego rozciągania
[24]. Nad wytycznymi pracuje również
komitet 549 American Concrete Institu-
te „Thin Reinforced Cementitious Pro-
ducts and Ferrocement” [1]. Opracowa-
nia dotyczące mechaniki betonu ze zbro-
jeniem tekstylnym można znaleźć
w [21, 28]. Pomimo istnienia tych mate-
riałów, brak ujednoliconych norm i wy-
tycznych odczuwalny jest przez inżynie-
rów we wszystkich krajach.

* * *
Beton zbrojony siatkami tekstylnymi

charakteryzuje się niewielką grubością
otuliny i dużą trwałością. W przypadku
tego typu betonu wciąż prowadzone są
szczegółowe badania, przede wszystkim
dotyczące trwałości i zachowania się
elementów w czasie.
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