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Streszczenie. W artykule zaprezentowano siatki tekstylne z wto-
kien weglowych i szklanych jako alternatywne zbrojenie elemen-
tow betonowych. Opisano ich strukture i wlasciwosci oraz cha-
rakterystyke jako produktu znajdujacego si¢ pomiedzy krotkimi
wloknami do fibrobetonu a typowymi pregtami zbrojeniowymi
z materialow kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymers).
Przedstawiono obszary zastosowania betonu ze zbrojeniem z sia-
tek tekstylnych do: konstrukcji ktadek pieszo-rowerowych i mo-
stow; produkcji elementéw fasadowych i wielowarstwowych pa-
neli $ciennych typu ,,sandwich” oraz do konstrukcji koput i ele-
mentow przekryé o skomplikowanej geometrii i zakrzywionej
powierzchni. Opisano kierunki rozwoju betonu ze zbrojeniem
tekstylnym, prowadzone badania i nowe obszary zastosowania.
Wymieniono réwniez dostgpne w literaturze modele inzynier-
skie oraz wytyczne do wymiarowania konstrukcji ze zbrojeniem
tekstylnym.

Stowa kluczowe: zbrojenie tekstylne; siatki z wtokien weglo-
wych; beton ze zbrojeniem tekstylnym; zbrojenie niemetaliczne.
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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 fagade 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.

weglowych lub szklanych sa
wykorzystywane do zbrojenia

Beton ze zbrojeniem tekstylnym

cienkos$ciennych elementow be-
tonowych od lat dziewig¢édziesiatych
XX w. Zbrojenie tekstylne okresla si¢
czgsto jako wariant pomigdzy tradycyj-
nym, dwukierunkowym zbrojeniem
z pretdw kompozytowych a krotkimi,
losowo zorientowanymi widknami sto-
sowanymi w fibrobetonie (rysunek 1).
Jedna z zalet betonu ze zbrojeniem tek-

Fibrobeton
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Rys. 1. Porownanie betonu zbrojonego pretami, 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]

stylnym jest to, ze analogicznie do fibro-
betonu wykazuje on wigksza odksztat-
calnos$¢ graniczna niz elementy zbrojo-
ne klasycznymi pretami kompozytowy-
mi (ang. Fibre Reinforced Polymers,
FRP). Dzigki temu zniszczenie elemen-
tu jest wezesniej sygnalizowane.
Konstrukcje betonowe, w ktorych
siatki tekstylne sa wykorzystywane
jako zbrojenie gtowne lub dodatkowe,
najcze$ciej okresla sig nazwa ,,beton
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tekstylny” (ang. TRC, Textile Reinforced
Concrete, niem. Textilbeton). Ponadto
w uzyciu sa okreslenia: Carbonbeton
(z siatkami na bazie widkien weglo-
wych, niem. Carbonbeton), Textile Re-
inforced Mortar (TRM) lub Fabric Rein-
forced Cementitious Matrix (FRCM,
glownie w USA). Zbrojenie tekstylne jest
stosowane przede wszystkim do wzmac-
niania istniejacych konstrukcji. W tym
obszarze mozna znalez¢ wiele realizacji
przede wszystkim w Stanach Zjednoczo-
nych, Grecji czy Wtoszech [15], ale coraz
czesciej jest rowniez wykorzystywane
w nowych elementach i prefabrykacji
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(realizacje znajduja si¢ przede wszyst-
kim w Niemczech). Artykut wypehia lu-
ke dotyczaca nowych konstrukcji ze
zbrojeniem tekstylnym w polskim pi-
$miennictwie 1 przedstawia najczesciej
stosowane materiaty, budowg siatek tek-
stylnych oraz dotychczas zrealizowane
prototypy i konstrukcje.

Siatki tekstylne z materiatéw
kompozytowych

Siatki tekstylne mozna klasyfikowaé
ze wzgledu na wykorzystane wtokna,
rodzaj ich potaczenia (strukturg) oraz
impregnacjg.



Wiékna. Do produkcji siatek tek-
stylnych sa wykorzystywane wiok-
na sztuczne i naturalne. Wérdd wto-
kien sztucznych wyrozniamy przede
wszystkim wiokna weglowe, szklane
(ze szkla AR odpornego na dziatanie
srodowiska alkalicznego), bazaltowe,
aramidowe oraz polipropylenowe,
a takze warianty mieszane. Siatki tek-
stylne sa produkowane takze z wtokien
naturalnych, np. jutowych. Sposrod
wtokien syntetycznych, obecnie naj-
wigksza uwage przyciagaja siatki
na bazie wlékien weglowych, charak-
teryzujace si¢ bardzo dobrymi parame-
trami mechanicznymi (charaktery-
styczna wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie 1700+2200 MPa; modut spr¢zysto-
$ci 170+230 GPa) oraz odpornoscia
na korozjg, agresywne oddziatywania
chemiczne, a tym samym duza trwato-
Scig. Siatki z wlékien szklanych typu
AR sa ekonomiczna alternatywa dla
wlokien weglowych, ale ich sztywnos$¢,
modut sprezysto$ci oraz odpornosé
na dziatanie wysokiej temperatury
i dtugotrwatych napr¢zen sa mniejsze
niz wegglowych.

Struktura. Ze wzgledu na strukture
siatek wyroznia si¢ zbrojenie plaskie
(2D) oraz przestrzenne (3D). W siat-
kach tekstylnych pojedyncze witok-
na (o $rednicy kilku do kilkudziesig-
ciu mikrometréw) potaczone sa w tzw.
filamenty, ktore uktada si¢ rownolegle
(ang. rovings) lub przez skrecenie (ang.
varns) [31]. O liczbie filamentow, kto-
re sktadaja si¢ na jedna wiazke, decydu-
ja zatozone wlasciwosci mechaniczne
i geometryczne. Parametrem, ktorym
czgsto okresla si¢ siatki tekstylne, jest
tzw. gestos¢ liniowa (masa na jednost-
ke dlugosci) wyrazana w tex (1 tex
= 1g/1000 m). Zalezy ona od liczby fi-
lamentéw, ich $rednicy oraz gestosci.
Ostatecznie wiazki filamentow sa zwia-
zywane dodatkowym widknem, tkane
lub splatane z zastosowaniem technolo-
gii znanych z przemystu wtokiennicze-
go [28], a takze robotyki i metody dru-
ku 3D [8]. Przyktadowe struktury zbro-
jenia tekstylnego przedstawiono na fo-
tografii 1.

Impregnacja. Wsrod siatek tekstyl-
nych wyrézniamy materiaty impregno-
wane i nieimpregnowane. Impregnacja
pozwala na potaczenie poszczegdlnych

Fot. 1. Przyklady siatek tekstylnych: a) siatka z wlokien weglowych impregnowanych zy-
wicg epoksydowa; b) siatki z nieimpregnowanych wlékien szklanych [22]; c) struktury
3D wytwarzane za pomoc3 robota drukujacego [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]

wiokien ze soba i tym samym wlacze-
nie do wspodlpracy pod obciazeniem
rozciagajacym rowniez wiokien poto-
zonych wewnatrz wiazek. Siatki zaim-
pregnowane sa zdecydowanie sztyw-
niejsze niz te bez impregnacji. Z drugiej
strony siatki nieimpregnowane pozwa-
laja na dowolne ksztaltowanie formy
zbrojenia, co nie jest bez znaczenia
w konstrukcjach o nietypowej krzywi-
znie. Proces produkcji i impregnacji jest
tym, co odrdznia zbrojenie tekstylne
od typowego zbrojenia kompozytowe-
go FRP (Fibre Reinforced Polymers).
Zbrojenie FRP powstaje w procesie pul-
truzji, w czasie ktoérego widkna sa zata-
piane w matrycy (najczesciej z zywicy
epoksydowej). W ten sposob pojedyn-
cze wlokna sa faczone w gotowy pro-
dukt. W przypadku siatek tekstylnych
poszczegolne widkna i filamenty sa ta-
czone mechanicznie (przez zwiazanie
czy splatanie). Impregnuje si¢ nato-
miast ewentualnie gotowy produkt —
siatk¢, zanurzajac ja w wannie z plyn-
nym impregnatem. Zbrojenie ptaskie
poddaje si¢ nastgpnie Sciskaniu pomig-
dzy dwoma walcami, aby wttoczy¢ im-
pregnat pomigdzy filamenty i usunac
jego nadmiar. Na koniec impregnat jest
utwardzany przez poddanie dziataniu
podwyzszonej temperatury. W przypad-
ku zbrojenia przestrzennego 3D, wcze-
$niej zaimpregnowane zbrojenie jest
uktadane w zamykanej formie stalowej
(aby zapobiec wyboczeniu) i nastgpnie
poddawane procesowi utwardzania. Do
impregnowania siatek tekstylnych sa

wykorzystywane najczeSciej zywice
epoksydowe, winyloestry lub styrol-bu-
tadien [19].

Produkcja elementéw z betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi. Ele-
menty betonowe ze zbrojeniem tekstyl-
nym moga by¢ produkowane:

1) w procesie tradycyjnego betono-
wania, gdzie beton jest wlewany do for-
my, w ktorej znajduje si¢ juz zbrojenie.
Pod uwagg trzeba wziac zazwyczaj nie-
wielki rozmiar oczka siatki (5 — 40 mm)
i odpowiednio dopasowac wielkos¢ kru-
szywa betonu. Beton musi mie¢ row-
niez odpowiednio ptynna konsystencjg;
czgsto wykorzystywany jest beton sa-
mozageszczalny. Istotne jest takze za-
mocowanie siatek tekstylnych w szalun-
ku lub zastosowanie elementéw dystan-
sowych po obu stronach, poniewaz ze
wzgledu na swoj niewielki cigzar wla-
sny niezamocowane siatki unosza si¢
podczas betonowania. Przyktadowe ele-
menty dystansowe przedstawione zosta-
y w [30];

2) przez tzw. laminowanie. Wowczas
do formy wlewa si¢ czg$¢ betonu, roz-
wija zbrojenie tekstylne i wciska je
na catej powierzchni w wylany beton, a
nastgpnie wykonuje si¢ kolejna warstwe
betonu i zbrojenia az do osiagnigcia za-
ktadanej grubosci elementu;

3) przez natryskiwanie betonu, wyko-
rzystywane najczesciej przy konstruk-
cjach powlokowych. Zbrojenie ukta-
da si¢ na szalunku, a nastgpnie warstweg
betonu natryskuje si¢ metoda torkreto-
wania.
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Zastosowanie zbrojenia
tekstylnego

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

m w elementach takich, jak ptyty fa-
sadowe, oktadziny lub zewngtrzne war-
stwy paneli wielowarstwowych typu
,,sandwich” w celu zredukowania otuli-
ny, cigzaru i grubosci,

m w elementach o nietypowej geometrii,
koputach i konstrukcjach powtokowych;

m w konstrukcjach, w ktérych wyma-
gany jest dluzszy okres uzytkowania
(np. mosty lub ktadki, budowle hydro-
techniczne) w celu zminimalizowania
kosztéw utrzymania i napraw;

m w cienkosciennych elementach beto-
nowych, w tym np. stupach wirowanych;

m jako zbrojenie $rodnikow belek no-
$nych o przekrojach T lub I.

Mosty i kladki. Pierwsza na $wiecie
kladka dla pieszych ze zbrojeniem
tekstylnym powstata w 2010 r. w Alb-
stadt-Lautlingen w Niemczech (foto-
grafia 2). Poprzednia konstrukcja mu-
siata zosta¢ usunigta ze wzgledu na
znaczne uszkodzenia spowodowane ko-
rozja. Od nowego projektu wymagano
odpowiedniej trwatosci i smuktosci
(ktadka jest oparta na stupach stalo-
wych). Ktadka o catkowitej dlugosci
97 m sktada si¢ z sze$ciu przgset od
11,8 m do 17,2 m. Konstrukcj¢ nos$na
tworzy siedem monolitycznie potaczo-
nych belek o przekroju 12 x 31 cm oraz
plyty o catkowitej grubosci 12 cm. Kaz-
da z belek zostata sprezona czterema
ciggnami o $rednicy 15,7 mm. Dodatko-
we zbrojenie pasywne wykonano z pre-
tow GFRP. Ptyta ktadki jest zbrojona je-
dynie siatkami tekstylnymi z wiokien
szklanych, zaimpregnowanymi zywica
epoksydowa. Impregnacja pozwolita
na uksztaltowanie zbrojenia 3D wyko-
rzystanego w $rodnikach i kapach ktad-
ki. Wytrzymatos¢ siatki tekstylnej

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

na rozciaganie wynosita odpowiednio
w obu kierunkach 1035 MPa oraz 1194
MPa, modut sprezystosci 64,8 GPa. Za-
stosowano beton z kruszywem o drob-
nym uziarnieniu (do 4 mm) i $redniej
wytrzymatosci na $ciskanie 87 MPa.
Pod uwage wzigto rowniez wptyw $ro-
dowiska alkalicznego na trwato$¢ zbro-
jenia szklanego. W badaniach przyspie-
szonego starzenia utrata wytrzymatosci
narozciaganie wynosita do 60% w przy-
padku zbrojenia nieimpregnowanego
oraz 20% — zaimpregnowanego. Dzigki
zastosowaniu zbrojenia niemetaliczne-
go, otulina betonowa zostata zreduko-
wana do 15 mm [9, 10].

Kolejna konstrukcja, w ktorej zasto-
sowano zbrojenie tekstylne, jest kladka
zrealizowana w 2013 r. w Kempten-
-Allgau (Niemcy) przedstawiona na fo-
tografii 3. Jest to jednoprzgstowa kon-
strukcja o catkowitej dlugosci 16,74 m
1 szerokosci 2,58 m. Kladka sklada sie
z osiemnastu segmentow o szerokosci
ok. 1 m. Zbrojenie tekstylne na bazie
wlokien szklanych zostato utozone
w czterech warstwach, co pozwolilo na
uzyskanie segmentow o grubosci 3 cm.
W kierunku podtuznym i poprzecznym
ktadke usztywniono zebrami ze zbroje-
niem ze stali nierdzewnej, natomiast ca-
ta konstrukcja zostata sprezona ciggna-
mi bez przyczepnosci, dzigki czemu

Fot. 3. Kladka ze zbrojeniem tekstylnym
w Kempten-Allgau [18]

Photo 3. Footbridge with textile reinforce-
ment in Kempten-Allgau [18]

w stykach migdzy segmentami nie ma
zbrojenia, a dziatajace sity sa przeno-
szone przez tarcie. Dodatkowo, po-
szczegolne segmenty potaczono ze soba
za pomoca kleju do betonu. Ktadka zo-
stala wykonana z betonu samozaggsz-
czalnego. Dzigki relatywnie niewielkiej
masie (13 t), ktadke po sklejeniu seg-
mentow przetransportowano w catosci
i zamonotowano za pomoca jednego
dzwigu [18].
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Po dwdch pierwszych pilotazowych
konstrukcjach, kolejna kladka pieszo-
-rowerowa zostala wykonana w cato-
$ci ze zbrojeniem tekstylnym na bazie
wlokien weglowych. Konstrukcja ma
dtugos¢ 15 m i szerokos¢ 2,80 m, gru-
bos¢ plyty wynosi zaledwie 9 cm. Ktad-
ka zostala wykonana jako czternastoto-
nowy element prefabrykowany, przy
produkcji ktérego wykorzystano beton
o klasie C70/85 i maksymalnym uziar-
nieniu 8 mm. Ktadka zostata zaprojek-
towana na obciazenia ruchem pieszym
1 rowerowym. Zapewnia rowniez moz-
liwo$¢ przejazdu pigciotonowego pojaz-
du odsniezajacego. Zostala oddana do
uzytkowania w 2015 . [12].

Kopuly i elementy powlokowe. Jed-
na z pierwszych konstrukcji powtokowych
powstala przy Uniwersytecie RWTH
Aachen w Niemczech i nawiazywata
do przekry¢ hiperboliczno-paraboidal-
nych (tzw. hypar), rozpowszechnionych
przez Felixa Candelg [3]. W technologii
zelbetu nie wykonuje si¢ obecnie wielu ta-
kich konstrukeji, przede wszystkim ze
wzgledu na problemy z korozja oraz
skomplikowane deskowanie i ksztaltowa-
nie zbrojenia stalowego.

Pawilon wybudowany w Aachen
sktada si¢ z czterech segmentow o wy-
miarach 7 x 7 m (rysunek 2, fotogra-
fia 4a). Ptyta ma grubo$¢ 6 cm, nato-
miast w srodku rozpigtosci, nad cztero-
metrowym stupem, grubo$¢ zwigksza si¢
do 31 cm. W konstrukcji zastosowano 12
warstw nieimpregnowanej, gestej siatki
tekstylnej z wildkien weglowych,
o oczkach 7,7 — 8,3 mm, przez co osia-
gnigto wytrzymato$¢ betonu na rozcia-
ganie 24,1 MPa. Otulina betonowa wy-
nosita po obu stronach 7 mm. Beton za-
wierajacy kruszywo o maksymalnym
uziarnieniu 0,8 mm mial w swoim skta-
dzie dodatkowo 0,5% krotkich widkien
szklanych typu AR.

10,86

gorme "v'v'é'r's“t'&’y;/
zbrojenia (7-12)

dolne warstwyg/
zbrojenia (1-6)

7,00 m

zbrojenie
nad shupem
element stalowy

"i =—

stup zelbetowy

Rys. 2. Przekrycie typu hypar ze zbroje-
niem tekstylnym [25]

Fig. 2. Hypar shell structure with textile re-
inforcement [25]



Kolejnym zastosowaniem betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi sa za-
krzywione przekrycia dachowe. Pierw-
szy z przyktadow to pawilon w Kahla
(Niemcy) — konstrukcja powtokowa zto-
zona z szesciu trojkatnych elementow
o podwdjnej krzywiznie (fotografia 4b).
Elementy o wysoko$ci 5 m i grubosci
40 mm zostaty wykonane przez wpompo-
wanie betonu do zamknigtego szalunku.
Jako zbrojenie zastosowano dwie warstwy
siatki tekstylnej z wtokien weglowych
o0 gestosci liniowej 3300 tex [S]. Drugim
przyktadem jest przekrycie parkingu na
rowery, ktore sktada si¢ z pigciu elemen-
tow o szerokosci 2,14 m, dtugosci 4,40 m
i strzalce wygigcia 50 cm. Elementy maja
grubo$¢ zaledwie 2 cm i sg zbrojone sze-
$cioma warstwami siatki na bazie widkien
weglowych (rozmiar oczka 8,3 mm
17,7 mm w obu kierunkach, ggstos¢ linio-
wa 800 tex), co odpowiada stopniowi
zbrojenia 1,6%. Konstrukcja powstata me-
toda natryskiwania. Zastosowano beton
z kruszywem o maksymalnym uziarnie-
niu 0,4 mm [26].

Elementy fasadowe. Zalety betonu ze
zbrojeniem tekstylnym sa czgsto wyko-
rzystywane w elementach fasadowych.
Ze wzgledu na odpornos¢ zbrojenia kom-
pozytowego na korozj¢ i dobra przyczep-
nos¢ do betonu, znacznie zredukowana
moze zosta¢ otulina betonowa. Na rynku
sa dostgpne elementy fasadowe z betonu
zbrojonego siatkami tekstylnymi o gru-
bosci od dwadch do kilku centymetrow.

Pierwsze ptyty fasadowe ze zbroje-
niem tekstylnym otrzymaty dopuszcze-
nie do uzytkowania w Niemczech
w 2008 r. Obecnie dopuszczone do
uzytkowania sa trzy rodzaje plyt o gru-
bosci 20 mm, z pojedyncza warstwa
zbrojenia szklanego (maksymalne wy-
miary 1,2 mx 0,6 m), o grubo$ci 30 mm
Iub 40 mm, z pojedyncza warstwa zbro-
jenia weglowego (maksymalne wymia-

Fot. 4. Przyklady przekryé¢ powlokowych: a) pawilon w Aachen; b) pawilon w Kahla [5];

ry 2,4 m x 1,2 m) oraz o grubosci
30 mm, z podwojng warstwa weglowe-
go zbrojenia tekstylnego (maksymal-
na wysokos$¢ 3,6 m i powierzchnia
3,3 m?) [4]. W jednym z pilotazowych
projektow, zrealizowanym w Aachen
w 2009 r., ptyty fasadowe mialy wy-
miary 2,51 m x 4,88 m, przy grubo$ci
30 mm. Zbrojone byty siatkami z wto-
kien szklanych o oczku siatki 16,8 mm.
Plyty zamocowane zostaty do dwoch
pionowych stupow, rozmieszczonych
tak, aby maksymalny moment zginaja-
cy od oddzialywania wiatru byt jedna-
kowy w przgsle i w miejscu stupow.
Dzigki takiemu schematowi statyczne-
mu jednowarstwowe zbrojenie tekstyl-
ne mogto zosta¢ umieszczone w $rodku
grubosci ptyt [11]. Kolejne realizacje
obejmowaly m.in. fasad¢ budynku
w Nimwegen w Niemczech (fotogra-
fia Sa). Dzigki wykorzystaniu ptyt
o grubosci 20 mm ze zbrojeniem tek-
stylnym na bazie wtdkien szklanych,
zaoszczegdzono przeszto 80% materiatu
w poréwnaniu z typowymi elementami
zelbetowymi [23]. Obecnie wielkofor-
matowe ptyty fasadowe o nieco wigk-
szej grubosci (do 50 — 60 mm) obejmu-
ja elementy o powierzchni do 6,2 m?
(wymiary 4,1 x 1,5 m). Ptyty betonowe
z hybrydowym zbrojeniem z siatek tek-
stylnych z wtoknami szklanymi i wg-
glowymi zastosowane zostaty rowniez
w 2016 1. jako pokrycie pylonow mostu
Yaviz-Sultan-Selim przez ciesning Bos-
for w Turcji. Byty to elementy o grubo-
$ci 30 mm i wymiarach 3,0 x 4,5 m
z dodatkowymi, dziesigciocentymetro-
wymi zebrami usztywniajacymi [27].
Innym przyktadem realizacji sa specjal-
ne elementy fasadowe, czgsciowo o za-
krzywionej geometrii, ktore zostaly wy-
korzystane w 2015 r. przy budowie
Messner Mountain Museum Corones
na gorze Kronplatz we Wtoszech (foto-

Photo 4. Examples of roofing structures: a) pavilion in Aachen [5]; b) pavilion in Kahla

grafia 5b). Poziome panele osiagaly
wymiary do 2,70 m x 5,60 m przy gru-
bosci 30 mm, natomiast pionowe szero-
kos$¢ 2,30 m i wysokos¢ do 8,20 m
przy grubosci 20 mm [2].

R

g W

Fot. S. Przyklady zastosowania plyt ze
zbrojeniem tekstylnym: a) fasada budynku
[23]; b) zakrzywiona fasada Messner Moun-
tain Museum Corones na gérze Kronplatz
we Wloszech [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]

Oprocz typowych plyt fasadowych
z betonu zbrojonego siatkami tekstyl-
nymi sg realizowane roéwniez ze-
wnetrzne warstwy paneli wielowar-
stwowych typu ,,sandwich”. Takie ele-
menty sa wykonywane w rozmiarach
do 3,6 x 6,0 m przy grubos$ci pane-
lu 30 mm. Grubos$¢ materiatu wypel-
niajacego wynosi 12 — 25 cm, zbroje-
nie taczace warstwe nosna i zewnetrz-
na jest wykonane roéwniez jako trojwy-
miarowe zbrojenie tekstylne. Dzigki
temu w panelach wielowarstwowych
nie wystepuja mostki termiczne.

W przypadku elementow fasadowych
najwigksze znaczenie ma duza redukcja
ich cigzaru w pordwnaniu z ptytami ze
zbrojeniem stalowym, co wptywa istot-
nie na koszt transportu i montazu.
Z tych powoddéw sa one obecnie naj-
czgstszym przyktadem zastosowania
betonu zbrojonego siatkami tekstylny-
mi w budownictwie. Dodatkowymi za-
letami takich plyt jest rowniez zwigk-
szona trwatos$¢, odpornos¢ na korozje
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zbrojenia pomimo zmniejszonej grubo-
$ci otuliny oraz mozliwo$¢ dowolnego
ksztattowania geometrii ptyt.

Inne zastosowanie. Zbrojenie tek-
stylne zaczyna by¢ wykorzystywane
rowniez do produkcji innych betono-
wych elementow no$nych. Na Uniwer-
sytecie w Wiedniu zaproponowano
konstrukcje¢ ptytowa zlozona z prefa-
brykowanych elementéw zbrojonych
jedynie siatkami tekstylnymi [16]. Cat-
kowita planowana szerokos$¢ elemen-
tow ptytowych wynosi 2,4 m, przy wy-
soko$ci 30 cm i grubosci dolnej oraz
gbrnej polki 3 cm. Problemem w tych
elementach okreslono zjawisko tzw.
spallingu, czyli odrywania si¢ otuliny
od zbrojenia.

Beton tekstylny moze by¢ takze sto-
sowany jako szalunek tracony [23], np.
belek, ktory jednoczesnie petni funkcje
zbrojenia na $cinanie [29]. Siatki tek-
stylne ze zintegrowanymi czujnikami
$wiattowodowymi zostaty rowniez za-
proponowane jako sposob monitorin-
gu konstrukcji [6, 7, 13]. Obecnie jest
opracowywana rowniez technologia
sprgzania elementéw betonowych
zbrojonych siatkami z wtdkien tekstyl-
nych. Pierwsze proby podjgto na Uni-
wersytecie w Stuttgarcie w Niemczech
w 2003 r. [22]. Plyty o wymiarach
1 x 1 x 10 mm zbrojone siatkami z wto-
kien szklanych i weglowych sprezono
dwukierunkowo przez zastosowa-
nie czterdziestu sitownikow. Pozytyw-
ny wplyw spre¢zenia na zarysowanie
oraz zakres pracy sprezystej elemen-
tow zostat potwierdzony. Technologia
okazala si¢ jednak zbyt wymagajaca,
zeby mogta by¢ stosowana w warun-
kach innych niz laboratoryjne. Od 2016 1.
trwaja prace nad tzw. chemicznym
sprezaniem cienkich ptyt betonowych,
ze zbrojeniem z siatek weglowych,
za pomoca ekspansywnych dodatkow
do betonu. Wykazano pozytywny
wplyw takiego spr¢zenia na moment
rysujacy ptyt (wzrost o 50%) oraz
na ugigcie przy zarysowaniu (wzrost
o przeszto 110%) [32], a takze lepsza
przyczepno$¢ zbrojenia do betonu
w elementach chemicznie sprgzo-
nych [33]. W Polsce dotychczas nie
stosowano zbrojenia tekstylnego
w konstrukcjach, a jedyne badania do-
tyczace tej tematyki zrealizowano

na Politechnice Slaskiej, gdzie przeba-
dano cienkie ptyty betonowe zbrojo-
ne réznego rodzaju tekstyliami i ich
zarysowanie pod obcigzeniem po-
wierzchniowym [14].

Normy i zalecenia dotyczace
betonéw tekstylnych

Poszerzenie obszaru zastosowania
betonu ze zbrojeniem tekstylnym wia-
ze si¢ z koniecznos$cia opracowania
norm i standardéw, ktore pozwolilyby
inzynierom na projektowanie takich
elementow. Migdzynarodowe normy
(USA, fib, Kanada, Szwajcaria) prze-
znaczone do projektowania zbrojenia
kompozytowego FRP oraz fibrobetonu
nie sa w petni odpowiednie do betonu
tekstylnego ze wzgledu na jego opisa-
na wczesniej charakterystyke geome-
tryczna i materialowa.

Kilka modeli inzynierskich dotycza-
cych betonu ze zbrojeniem tekstylnym
zamieszczono w literaturze niemieckiej
[17, 20]. Przyktadowa procedurg, z za-
stosowaniem tzw. modelu tension stiffe-
ning, opracowano w USA [19]. Komitet
RILEM TC-232 zaproponowat ujedno-
licona metodg badania betonu tekstylne-
go w tescie jednoosiowego rozciagania
[24]. Nad wytycznymi pracuje rOwniez
komitet 549 American Concrete Institu-
te ,,Thin Reinforced Cementitious Pro-
ducts and Ferrocement” [1]. Opracowa-
nia dotyczace mechaniki betonu ze zbro-
jeniem tekstylnym mozna znalezé
w [21, 28]. Pomimo istnienia tych mate-
riatow, brak ujednoliconych norm i wy-
tycznych odczuwalny jest przez inzynie-
row we wszystkich krajach.

* % %

Beton zbrojony siatkami tekstylnymi
charakteryzuje si¢ niewielka gruboscia
otuliny i duza trwatoscia. W przypadku
tego typu betonu wciaz prowadzone sa
szczegodtowe badania, przede wszystkim
dotyczace trwalo$ci i zachowania si¢
elementéw w czasie.
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