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Obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach
postep w dziedzinie inzynierii materiatowe),
szczegolnie w zakresie materiatdw z zakresu
budownictwa, sprzyja powstawaniu nowych,
bardziej ekonomicznych, trwalszych i bardziej
niezawodnych rozwigzan konstrukcyjnych.

0 zwigkszonej trwatosci i podwyzszonych witasciwosciach wytrzy-

mato$ciowych, takie jak betony z rodziny HPC (High Performance
Concrete) lub UPHC (Ultra High Performance Concrete), czy tez kompo-
zyty 0 matrycy cementowej zbrojone widknami typu FRC (Fiber Reinfor-
ced Concrete), odporne na zwiekszone odksztaicenia. Obserwujemy
takze postep w zakresie inzynierii materiafow stosowanych do zbrojenia
betonu, zaréwno w konstrukcjach zelbetowych, jak i sprezonych. Trady-
cyjne zbrojenie pretami lub ciggnami stalowymi jest coraz cze$ciej za-
stepowane zbrojeniem niemetalicznym (FRP).

Projektant konstrukcji budowlanych, zainteresowany zastosowaniem
wprowadzanych na rynek nowych materiatéw musi by¢ jednak w petni
Swiadomy zmienionych (w stosunku do tradycyjnych materiafow) wtasci-
wosci mechanicznych, co w pewnych sytuacjach wymaga zastosowania
zmienionych procedur projektowania takich innowacyjnych konstrukeji [1].

|:>ojawiaja sie coraz to nowe, wyzsze klasy betondw konstrukcyjnych,

Modyfikacje betonéw stosowanych do konstrukcji

nosnych

Dobdr materiafow w procesie projektowania jest waznym elementem
zalozen do obliczen konstrukcji budowlanych. Wcigz pojawiajg sie na
rynku nowe lub modyfikowane materialy budowlane, zréznicowane pod
wzgledem zakresu wytrzymatosci i trwatosci uzytkowej. Majgc do dyspo-
zycji szerokg game ofert przemystu materiatow, projektanci majg mozli-
wos¢ projektowania innowacyjnych, 1zejszych, bardziej ekonomicznych
i trwatych rozwigzan konstrukcyjnych.

Doskonatym przyktadem jest zauwazalny od kilku dziesiecioleci roz-
woj technologii modyfikowanych betondw konstrukcyjnych (rys. 1). Kla-
syfikacje betondw nowej generacji, w funkcji wytrzymatosci na $ciskanie
podano w tabeli 1.

Szczegolnie atrakcyjne mozliwosci nowych obszaréw zastosowan da-
ja betony modyfikowane wioknami (fibrobetony), ktére sg zaliczane do
materialow kompozytowych.

NOWE, TRWALSLE,
NIEZAWODNE

Wysoka lub nawet bardzo wysoka (w poréwnaniu do tradycyjnych be-
tondw) wytrzymatos¢ na sciskanie, a w szczegolnosci na rozcigganie,
umozliwia o wiele bardziej efektywne zastosowania do wytwarzania kon-
strukcji zelbetowych i sprezonych, a takze wzmacniania konstrukcji.
Dzieki ulepszonym wiasciwosciom wytrzymatosciowym mozliwe jest wy-
twarzanie elementow Izejszych i bardziej odpornych na deformacie. Jed-
noczes$nie niska porowato$¢ UHPC zapewnia idealng odporno$¢ na
dziatanie Srodowiska agresywnego.

Oprdcz tradycyjnie stosowanych materiatéw konstrukeyjnych, takich
jak beton i stal konstrukcyjna, szczegdlnie zauwazalny jest rozwoj prze-
mystu widknistych materiatow kompozytowych (tabela 2).

Najbardziej spektakularnym przyktadem stosowanym w konstrukcjach
budowlanych jest zaliczany do klasy ultra wytrzymatych (UPHC) fibrobe-
tonowy kompozyt o nazwie DUCTAL. Posiada on szczelng mikrostruktu-
re, dzieki czemu charakteryzuje sie wysokg mrozodpornoscig i odporno-
$cig na agresje chemiczng, posiada wysoka odporno$¢ ogniowa, niski
skurcz (ponizej 0,01 mm/m). Ze wzgledu na wymagang obrobke cieplna,
stosowanie betonow grupy UHPC ogranicza sie gtownie do elementow
prefabrykowanych. Poréwnanie cech betonu zwykiego i kompozytu
o nazwie Ductal zamieszczono w tabeli 3.

Nowe generacje stalowego zbrojenia do betonu

Wiekszos$¢ stosowanych dotad w kraju gatunkow stali zbrojeniowej do
konstrukeiji zelbetowych (prety i siatki zbrojeniowe) zostala praktycznie
wycofana z rynku z uwagi na postanowienia normy europejskiej PN-EN
1992-1-1:2008 [3], ktora wymaga stosowania stali o granicy plastycznosci
w przedziale 400-600 MPa. Wymaganiom tym odpowiadajg spawalne
stale gatunku RB400W i RB500 oraz stal o znaku EPSTAL, gat. B500SP.
Wymienione stale spetniajg klasyfikacje Eurokodu 2 w zakresie ciggliwo-
$ci wyrazonej za pomocg parametru k okreslanego wedfug wzoru:

k=l Fu

gdzieftk — charakterystyczna wytrzymalosc stali na rozcigganie

fyk — charakterystyczna granica plastycznosci

Wymagania w zakresie ciggliwosci i granicznych odksztafcen dla no-
wych gatunkéw stali pretowej do zelbetu zestawiono w tabeli 4.

Niemetaliczne zbrojenie pretowe do konstrukcji

betonowych

Z uwagi na brak odpornosci zbrojenia stalowego na korozje prowadzi
sie poszukiwania alternatywnego zbrojenia niemetalicznego. Od lat zna-
ne sa rozwigzania pretow wytwarzanych z wtdkien weglowych (CFRP),
szklanych (GFRP) i aramidowych (AFRP) [5].

Niedawno opracowano takze technologie wytwarzania pretoéw zbroje-
niowych jako kompozytu bazaltowego (BFRP) wytwarzanego metodg
pultruzji. Wykazujg one wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi
pretami stalowymi, jak rowniez z pretami typu CFRP i GFRP [6]. Prety te



Tabela 1. Charakterystyka wytrzymato$ciowa betondw nowej generacii.

Nazewnictwo polskie Nazewnictwo angielskie Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Beton wysokowarto$ciowy | High Performance Concrete fc > 50 MPa
\?/?/ts%nkg\jlﬁfgéciowy \éirr{clr-(lei?eh Perfomence J4=100-150 MPa
\?lifsznkg\lnt/;toéciowy gg:maclr-leitgeh Performance [, > 150 MPa
e N = [,>50Pa

Tabela 2. Pordwnanie wiasciwosci wtdkien stosowanych w fibrobetonach (4).

e wiékna widkna widkna widkna
y stalowe polimerowe | bazaltowe szklane

Gestose t/mm® 78 0,9-14 1,7-2,65 1,8-2,6

Dlugo$¢ mm 8-60 6-54 24-54 4-40

Srednica 1 20-40 12-34 12-18 13-20

Modut Younga GPa 190-210 35-40 70-90 60-70

Wytrzymalos¢ | yioa | 5504100 | 4801320 | 7001680 | 410-1180

na rozciaganie

bl % . 2,0-4,0 0516 3,745

przy zerwaniu

Odpornost na NIE TAK TAK NIE

orozje

Odbornosé bardzo staba bardzo EE
P °C wysoka | do150-165 | wysoka i

ogniowa 700°C

do 1600 °C °c do 1650 °C
Temperatura o -260 do -100 do
10b0CZa C -50 do +300 | -20 do +120 4750 +400
. Skala

Twardo$¢ Mosha 9 1-3 8,5 5-7

Zawarto$¢ % 05-30 0520

widkien o o

Przyczepno$¢ bardzo bardzo

do betonu dobra S dobra (BT

Tabela 3. Poréwnanie cech betonu zwyktego i fibro kompozytu DUCTAL.

Wiasciwose | Beton zwykly | DucTAL

Wytrzymato$¢ na Sciskanie 15-60 MPa 180-220 MPa

Wytrzyma}osc na rozciaganie przy 2.8 MPa 36-45 MPa

zginaniu

Modut sprezystosci 20-40 GPa 55-60 GPa

Gestosé 2,2-2,5 kgldm® 2,45-2,55kg/dm?

Tabeli 4. Klasy nowoczesnych gatunkéw stali zbrojeniowej wg EC2 (3)

Wiasciwo$¢ zbrojenia Klasy stali dla pretéw prostych
I

Minimalna wartosc¢ ciggliwosci k21,05 k=108 115<k<1,35

Charakterystyczne odksztatcenie

przy rozcigganiu &, [%. €225 €250 E42 T8

Gatuqkl stali prgdukowanych | St35Y-b-500 RB 500W B500SP

w kraju spetniajace podane kryteria Bst500S (EPSTAL)

przy takiej samej $rednicy wykazujg znacznie (ponad dwukrotnie) wyz-
szg wytrzymato$¢ na rozcigganie w poréwnaniu do zbrojenia ze stali lub
z wiokna szklanego GFRP. Prety BFRP sg 0 89% Izejsze niz prety ze stali
zbrojeniowej; tona bazaltowych pretéw zbrojeniowych zastepuje zbroje-
nie 9,6 ton stali zbrojeniowej. Mata waga BFRP pozwala na znacznie
szybsze konstruowanie i montaz zbrojenia. Prety BFRP majg taki sam
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jak beton i stal.

Wiokna bazaltowe, w przeciwienstwie do wiokien szklanych, nie
wchtaniajg i nie przekazujg wilgoci. Poza tym wystajgce widkna nie two-
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Rys. 1. Uogdlniona krzywa rozwoju technologii betonéw modyfikowanych (2)

RN

Rys. 2. Prety niemetaliczne zbrojenia konstrukcji betonowych:
a) z widkien bazaltowych BFRP,
b) z wtdkien szklanych GFRP

rzg Sciezek dla wody, ktéra mogtaby penetrowac i niszczy¢ beton. Po-
nadto prety BFRP nie przewodzg pradu, co zapobiega elektrolizie w za-
stosowaniach konstrukcji narazonych na oddziatywanie wody morskiej.

Prety BFRP sg niemagnetyczne i nie indukujg pola magnetycznego
pod wptywem ekspozycji na pole elekiromagnetyczne lub na energie
czestotliwosci radiowe] (RF). Dlatego moga by¢ stosowane w pomiesz-
czeniach z rezonansem magnetycznym (MRI) i w poblizu czytnikow iden-
tyfikacji radiowej (RFID).

Prety bazaltowe mogg by¢ stosowane w szerokim zakresie tempera-
tur. Mimo zawartosci zywic w pretach BFRP ich graniczny zakres tempe-
ratur pracy wynosi od -70°C do +100°C, a zatem sg one przydatne w za-
stosowaniach, ktore wymagajg odpornosci na ogien. Prety BFRP maja
takze niskg przewodnosc¢ cieplng, sg niepalne i nie wydzielajg zadnych
szkodliwych substancji podczas pozaru. Prety BFRP moga by¢ fatwo
przecinane przy pomocy typowych narzedzi.

W poréwnaniu do pretéw ze stali prety BFRP majg nizszy modut spre-
zystosci. Ugiecie belki czy ptyty bedzie zatem ograniczeniem zastoso-
wania. Kiedy w belce zostanie przekroczona granica nosnosci na zgina-
nie pretéw BFRP, nastgpi zerwanie takich pretow. Z praktycznego punktu
widzenia w odpowiednio zaprojektowanej belce granica nosnosci na zgi-
nanie bedzie znacznie wyzsza niz granica nosnosci ze wzgledu na poja-
wienie sie rys w betonie, zatem przy projektowaniu nalezy uwzglednic¢
nizszy modut pretow BFRP [7]. |
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