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Kompozyty zbrojone splotami

ze stali wysokiej wytrzymatosci

Composites reinforced with use of ultra-high strength steel

budownictwie kompozyty zbrojone widknami wyso-
kiej wytrzymatosci coraz czesciej zastepujg stale
konstrukcyjne. Sprzyjajg temu ich zalety, takie jak:
niewielka masa towarzyszaca stosunkowo duzej wy-
trzymatosci i sztywnosci, duza odpornos¢é zmeczeniowa oraz od-
pornos$¢ na korozje. Wprawdzie inwestoréw odstrasza koszt te-
go typu materiatow, ale mozna go skutecznie ograniczac, racjo-
nalizujgc sposob ich wykorzystania. Wspotczesny rynek daje
mozliwosci wyboru wsréd réznych rodzajow wiokien. Nie za-
wsze konieczne jest stosowanie najdrozszych widkien weglo-
wych, tym bardziej ze podobne wiasciwosci majg stale bardzo
wysokiej wytrzymatosci (ang. Ultra High Tensile Strength Steel).

Wiasciwosci kompozytéw zbrojonych
stalg UHTS

Stale stosowane jako zbrojenie tasm kompozytowych ty-
pu SRP (ang. Steel Reinforced Polymer) i SRG (ang. Steel
Reinforced Grout) mogg osiggaé wytrzymatos¢ 5000 MPa.
Tak dobre wtasciwosci mechaniczne uzyskuje sie przez od-
powiedni dobdr sktadu chemicznego oraz obrobke cieplng
i mechaniczng pozwalajaca zbudowac strukture krystalicz-
ng stali perlitycznej. Tego typu stale zawierajg 0,8 — 0,96%
wegla. Stal w postaci drutow poddaje sie obrébce ciggnie-
nia do osiggniecia srednicy 0,20 — 0,35 mm. W trakcie tego
procesu ziarna lub pojedyncze krysztaty stali w strukturze
perlitycznej sg uktadane zgodnie kierunkiem ciggnienia,
wzdtuz drutu. Dzigki kontroli odlegtosci ptytek perlitu mozli-
we jest zwiekszenie naprezen ciggnienia i w konsekwencji
lepsze utozenie ptytek. Wraz z redukcjg grubosci i rozstawu
ptytek cementytu w kierunku ciggnienia powstaje struktura
widknista, natomiast w przekroju prostopadtym ziarna perli-
tu uktadajg sie w potkola. Cienkie ptytki cementytu w stali za-
pewniaja jej bardzo dobrg deformowalnosé plastyczng. Moz-
liwo$¢ umocnienia zgniotowego stali eutektoidalnych jest
wieksza niz stali niskoweglowych. Stale takie majg nie tylko
wysokg wytrzymatosé, ale takze dobrg ciggliwosc.

Drugim z elementéw decydujacym o dobrych wtasciwo-
Sciach jest Srednica drutow. Im jest ona mniejsza, tym tatwiej-
sza obrobka i lepsze jej efekty. W przypadku drutéw $redni-
cy 40 um dotychczasowe techniki ciagnienia pozwalajg na
produkcje konstrukcyjnych stali perlitycznych wytrzymatos$ci
do 6000 MPa. Wtasciwosci mechaniczne kompozytéw zbro-
jonych widknami wysokiej wytrzymato$ci zalezg w duzej
mierze od wspétpracy widkien zbrojenia z otaczajaca je ma-
tryca. Gtadka powierzchnia pojedynczych drutéow stalowych
oraz ich niewielka sztywno$c¢ nie zapewniajg wystarczajacej
przyczepno$ci, przez co mogtoby dochodzi¢ do niepozada-
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nego wyslizgniecia sie drutow z matrycy. Wprawdzie zjawi-
sko to nie jest tak niebezpieczne, jak w typowym kompozy-
cie zbrojonym wtéknami, o ograniczonej dtugosci, gdyz zbro-
jenie stalg przebiega w sposoéb ciagly. Znaczaca poprawe
przyczepnosci tatwo uzyskaé, stosujac sploty kilku drutow
(analogicznie jak sploty stosowane jako ciegna w strunobe-
tonie). Wadg wzajemnego skrecenia drutow w splocie jest
nieznaczne pogorszenie wtasciwosci mechanicznych, dlate-
go czesto dodaje sie dodatkowy drut, ktory stuzy poprawie
przyczepnosci oraz scala pozostate druty, przez co moz-
na stosowaé nieco mniejsze ich wzajemne splecenie (sto-
sowanie prostych drutéw nie jest wskazane, gdyz wyklu-
czatoby ich wzajemna wspotprace). Aplikacja pojedynczych
ciegien bytaby niezwykle Zzmudna, dlatego taczy sie je w ma-
ty, zatapiajac w siatce z tworzywa sztucznego zbrojonego
witoknem szklanym. Zasady stosowania tak potgczonych
splotéw sg podobne do aplikacji typowych mat z widkien wy-
sokiej wytrzymatosci. Istnieje mozliwos¢ ich dopasowania
do konstrukgji, a nawet giecia bez niebezpieczenstwa roz-
separowania zbrojenia. Zaleznie od wymaganych wiasci-
wosci mechanicznych mozna zmienia¢ zageszczenie cig-
gien. W odrdznieniu od wiekszosci mat widknistych, ciegna
mozna rozmieszcza¢ nawet w rozstawie 6 mm, co pozwala
na zatapianie maty nie tylko w spoiwach organicznych (np.
zywice epoksydowe), ale takze w modyfikowanych zapra-
wach nieorganicznych (fotografia 1).

W celu ochrony przed korozja, a czesto rowniez popra-
wy przyczepnos$ci powierzchniowej, druty moga by¢ powle-
kane cienkg powtokg mosigdzu lub cynku. Mosigdzowanie
pozwala nawet pieciokrotnie poprawic przyczepnos¢ do ma-
tryc na bazie zywic poliestrowych, winylowych i epoksydo-
wych. Cynkowanie jest zalecane w przypadku wymagania
zwiekszonej odpornosci na korozje. Dzieki wtasciwosciom
stali ciggliwo$¢ kompozytow SRP jest lepsza niz wigkszosci
Ltradycyjnych” zbrojonych
witdknami wysokiej wy-
trzymatosci. Stosowane
widkna stalowe sa ciagte,
dzieki czemu nie ma spe-
cjalnych wymagan doty-
czacych jakosci matrycy,
ktorej gtowng rolg jest
ochrona widkien przed
czynnikami zewnetrzny-
mi. Dzieki temu, ze ma-
tryca nie musi przenosic
sit stycznych pomiedzy
witoknami, mozliwe jest
stosowanie stosunkowo
duzych rozstawow splo-

Fot. 1. Przykladowe sploty oraz ma-
ty o réznym zageszczeniu
Fot. Fidia s.r.l.
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téw. Pozwala to zastgpi¢ matryce polimerowe modyfikowany-
mi zaprawami cementowymi, ktérych zaletg jest m.in. wigk-
sza odpornos¢ na podwyzszong temperature. Zastosowanie
matryc cementowych ma jeszcze jedng zalete. Powierzch-
nie, na ktére aplikuje sie wzmocnienie, muszg by¢ réwne, po-
zbawione wgtebien i wybrzuszen. Zazwyczaj wzmacniane sg,
stare konstrukcje, ktore czesto majg nieréwng powierzchnie
i liczne uszkodzenia. Kleje epoksydowe nie mogg by¢ na-
ktadane zbyt grubo, dlatego wzmocnienie musi by¢ poprze-
dzone reprofilacjg powierzchni. W systemach SRG modyfi-
kowana polimerami zaprawa cementowa moze stanowi¢
jednoczesnie srodek do reprofilacji i matryce kompozytu.

Kompozyty typu SRP/SRG pozwalajg zachowaé czes¢
zalet tradycyjnej stali przy jednoczesnym zapewnieniu wia-
sciwosci wytrzymatosciowych i tatwosci aplikacji nowocze-
snych kompozytéw zbrojonych wtéknami wysokiej wytrzy-
matosci (tabela). Bazujgce na splotach stalowych majg cie-
zar kilkukrotnie mniejszy niz odpowiadajgce im no$noscig
nakfadki stalowe, zblizony do kompozytéw zbrojonych wtok-
nami szklanymi. Ustepuja pod tym wzgledem jedynie kom-
pozytom z widkien weglowych.

Sploty UHTS zachowujg sie w sposdb podobny do cie-
gien stosowanych jako zbrojenie konstrukcji sprezonych,
nie wystepuje pozioma pétka na granicy plastycznosci oraz
wzmocnienie poprzedzone plastycznym ptynieciem,
a zniszczenie przez zerwanie poprzedzone jest jedynie wy-
raznym spadkiem modutu sprezystosci.

W przypadku wzmocnien kompozytowych wazna jest
przyczepnos¢ do podtoza. Czestg formg zniszczenia,
zwtaszcza przy niepoprawnym zakotwieniu, jest delamina-
cja naktadki kompozytowej. Dotychczasowe badania [1]
wykazujg, ze pomimo niekorzystnie wiekszej grubosci de-
laminacja wystepuje, podobnie jak w przypadku wzmoc-
nien CFRP, w wyniku $cigcia w warstwie podtoza betono-

Poréwnanie wlasciwosci stali oraz najpopularniejszych rodzajow
kompozytow

Modut o
. . . .| Gestos¢ f f €
Materiat | sprezystosci
PE‘@[,};P ol | kgimm] MBa] | [MPa] | [%]
Stal (B500) 206 000 7 850 430 500 >20
SRP (3SX-12)| 143 000 7 500 - 2400 6
GFRP 65 000 2600 - 1700 2,8
CFRP 230 000 1820 - 3430 1,5
AFRP 105 000 1440 - 2 800 2,7
A Naprezenie [MPa]
4000
3500 // r
3000 /
2500 :/
2000 s
1500 /
1000 /
500 /
0 >
0 0,5 1 1,5 2
Odksztatcenie $rednie [%]
SRP-38X-12  ————- SRP-3X2-20 CFRP

Poréwnawcze wyniki badan rozciagania mat SRP oraz maty CFRP
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wego. Jednoczesnie efektywna dtugos¢ zakotwienia na-
ktadki typu SRP musi by¢ ok. 25% wigksza niz analogicz-
nych wzmocnieh CFRP. Przyczepno$¢ kompozytu typu
SRG (matryca cementowa) jest zdecydowanie gorsza, sa-
ma delaminacja zazwyczaj nastepuje w strukturze kompo-
zytu, natomiast efektywna dtugosc¢ zakotwienia powinna
by¢ 3-krotnie dtuzsza niz kompozytéw przyklejanych zywi-
cami epoksydowymi.

Przyklady zastosowania

Podobnie jak materiaty FRP, takze kompozyty typu SRP
gtéwne zastosowanie w budownictwie znajdujg we wzmacnia-
niu konstrukcji betonowych i murowych. Sg to wzmocnienia
ptyt, belek (w tym sprezonych dzwigaréw mostowych), wien-
cow, stupdw, weztdw w konstrukcjach ramowych (fotogra-
fia 2), $cian, zespolenia $cian warstwowych.

Fot. 2. Przyklad zastosowania kompozytéw SRP do wzmacniania
konstrukcji betonowych Fot. Fidias.r.l.

Sposéb aplikacji odpowiada ogdélnym zasadom metody
,wet lay up” stosowanej w przypadku innych kompozytow.
Na odpowiednio przygotowane (reprofilowane) podtoze
rozwatkowuje sie warstwe sczepng zywicy epoksydowe;j,
a nastepnie naktadana jest mata SRP (zazwyczaj uprzed-
nio nasgczona zywicg epoksydowa). Po wstepnym przykle-
jeniu na powierzchni nakfadki rozwatkowuje sie zywice az
do petnego jej nasaczenia. W celu poprawy przyczepno-
Sci ewentualnych warstw wykonczeniowych i ochronnych
(farby, tynki) ostatnia warstwa zywicy moze zawierac
uszorstniajgcg domieszke gruboziarnistego piasku. Z uwa-
gi na srednice stalowych splotéw, nieporownywalnie wiek-
szg od $rednicy przekroju wtokien wykorzystanych w wiek-
szosci mat typu FRP, mozliwosé ksztattowania naktadek
SRP jest utrudniona. Giecie promieni mniejszych niz 20 cm
wymaga uprzedniego przygotowania. Jest to mozliwe
na budowie z wykorzystaniem przenos$nych gietarek recz-
nych lub hydraulicznych. Samo giecie jest stosunkowo pro-
ste, ale niezbedne jest uprzednie dopasowanie do wzmac-
nianej konstrukcji. Jest to trudne w sytuacjach, gdy koniecz-
ne jest wielokrotne owiniecie konstrukgciji, jak np. uzwojenie
stupa — zamiennie mozna stosowac wtedy pojedyncze owi-
niecie z zaktadem na jednej ze Scian, co niestety powodu-
je nieco zwiekszone zuzycie materiatu.

Ze wzgledu na znacznie gorszg przyczepnos¢, wyko-
rzystanie materiatow typu SRG (z matrycg cementowa)
w wiekszosci przypadkéw nalezy uzna¢ za mato efektyw-
ne. Wyjatek stanowig stabe podtoza, np. obiektéw zabyt-
kowych, lub konstrukcje murowe (fotografia 3). Zwtaszcza



Naprawa i wzmachnianie konstrukcji — TEMAT WYDANIA

.. & .'Hb)
| .i . .

Fot. 3. Przyklady zastosowania kompozytéw SRG: a) zbrojenie

muru; b) wzmocnienie sklepienia Fot. R. Krzywon

w przypadku budowli zabytkowych wtasciwosci splotéw
SRP wydajg sie szczegdlnie konkurencyjne w stosunku
do wiokien FRP. Dzieki uzwojeniu ich przyczepnos¢ w sa-
mej matrycy jest znacznie lepsza, daje to mozliwos¢ sto-
sowania matryc o gorszych wiasciwosciach mechanicz-
nych, dodatkowo znaczna odlegtos¢ splotéw utatwia
szczelne wypetnienie przestrzeni miedzy nimi, a matryca
moze jednoczesnie petnic¢ role sczepna dla elementéw mu-
rowych (np. spoina wsporna muru). Stosowanie matryc ce-
mentowych jest korzystniejsze dla konstrukcji, zwtaszcza
zabytkowych, gdyz w znacznie mniejszym stopniu zaburza
naturalne procesy transportu wilgoci. We Wioszech
w bardzo starych budowlach zabytkowych sg juz pierwsze
aplikacje z wykorzystaniem matryc cementowo-wapien-
nych, a nawet wapiennych. Oczywiscie efektywnos$¢ same-
go wzmocnienia SRG jest w tych sytuacjach okoto dwukrot-
nie mniejsza, ale pozwala unikng¢ degradujgcego mur zja-
wiska wysalania.

Podsumowanie

Pomimo duzego postepu w zakresie obrébki plastycznej
stali, pozycja wtokien weglowych we wzmacnianiu konstruk-
cji betonowych wydaje sie niezagrozona. Decydujacy o ta-
twosci aplikacji wskaznik gesto$ci do wytrzymatosci wska-
zuje na kompozyty CFRP. Istniejg jednak cechy zdecydowa-
nie wyrdzniajace maty stalowe. Najwazniejszg z nich jest
urozmaicony asortyment, zwtaszcza mat o matym zagesz-
czeniu splotow. Mozliwos¢ stosowania matryc cemento-
wych, jak wskazujg doswiadczenia wioskie, nawet wapien-
nych sprawiaja, ze kompozyty typu SRG sg prawie idealnym
materiatem do wzmocnien obiektow zabytkowych. Dotych-
czasowe doswiadczenia pokazujg, ze w projektowaniu
wzmocnien za pomocg kompozytéw SRP z powodzeniem
mogq by¢ stosowane wytyczne i programy komputerowe
opracowane gtéwnie dla kompozytéw typu CFRP [3]. Nale-
zy jednak pamietac o odpowiedniej modyfikacji modutu spre-
zystosci oraz wspomnianym wczesniej zwiekszeniu o 25%
efektywnej dtugosci zakotwienia.
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Streszczenie

Artykul przedstawia kompozyty zbrojone stala wysokiej wytrzy-
matos$ci na tle najpopularniejszych, stosowanych w budownictwie
kompozytow zbrojonych widknami organicznymi. Zastosowanie
ultrawytrzymatych drutow stalowych pozwala na uzyskanie wita-
sciwosci zblizonych do kompozytéw typu CFRP, jednoczes$nie

ksztatt w formie splotu zapewnia odpowiednia przyczepno$¢ zbro-
jenia do matrycy. Zr6znicowanie zaggszczenia splotow umozliwia
stosowanie nie tylko matryc organicznych, ale rowniez opartych
na zaprawach cementowych.

Stowa kluczowe: kompozyty, wzmacnianie konstrukcji budowla-
nych, SRP & SRG.

Abstract

Article describes the properties of composites reinforced with high
strength steel wires in comparison with the most popular organic
fiber composites. Dense composition of low diameter strands ma-
de of ultra high strength steel gives the properties similar to CFRP
composites, on the other site low density of wires allows for use
of cementitious matrices. Twisting of wires assures good bond
with the surrounding matrix material.
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