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Trend wzrostowy w europejskiej sprzedazy kompozytéw to przede wszystkim efekt dziatalnosci
najwiekszych odbiorcow materiatéw kompozytowych, gdzie prym wiedzie branza budowlana.

W Polsce nasila sie tendencja do korzystania z coraz bardziej nowoczesnych materiatéw i rozwiazan.
Wraz z docenianiem zalet kompozytow rosnie takze obszar ich zastosowania.
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Zawitosci terminologiczne

W literaturze przedmiotu trudno znalez¢ jednoznaczna defi-
nicje kompozytu czy tez materiatu kompozytowego. Poniekad
wynika to z faktu, ze terminologia dotyczaca tworzyw kompo-
zytowych pochodzi z r6znych obszaréw nauki i techniki, jak
polimery, metaloznawstwo, ceramika, inzynieria materiatowa
itd. [1].

Wedtug jednej z obowiazujacych w literaturze definicji, kom-
pozyt to materiat ztozony z co najmniej dwéch komponentéw
(faz) o réznych wtasciwosciach w taki sposéb, ze ma wtasci-
wosci inne — zwykle lepsze — w stosunku do komponentéw
uzytych osobno lub niz wynikatoby to z ich zsumowania [2].
Definicje te czesto uzupetnia sie o zapis dotyczacy charakteru
pofaczenia elementéw kompozytu, ktére powinno zachodzi¢
na poziomie makroskopowym. Tym samym z grupy materia-
téw kompozytowych wyfacza sie m.in. stopy metali, tworzace
w skali mikroskopowej kompozycje wielu sktadnikéw, a na
poziomie makroskopowym zachowujace sie jak typowe ma-
teriaty jednorodne [3].

Inna powszechnie stosowana definicja, zwtaszcza w litera-
turze anglojezycznej, jest zaproponowana przez Lawrence’a J.
Broutmana i Richarda H. Krocka w 1967 r., wedtug ktérej kom-
pozyt to materiat charakteryzujacy sie czterema cechami [1]:
= jest wytworzony przez cztowieka,
= sktada sie z co najmniej dwdch réznych (pod wzgledem che-

micznym) materiatéw z wyraZnie zaznaczonymi granicami

rozdziatu miedzy komponentami,

= komponenty kompozytu tworza go przez udziat w catej
jego objetosci,

= ma wtasciwosci rozne od jego poszczegdlnych komponentow.

Podziat kompozytéow

Pierwsza z przytoczonych definicji skupia sie na zasadni-
czym celu wytwarzania materiatéw kompozytowych, druga
zas wyklucza kompozyty naturalne (np. drewno), materiaty
platerowane i warstwowe. Pomimo pewnych niespéjnosci
w nazewnictwie mozna jednak dokona¢ podziatu kompozytow
na podstawie wybranych kryteriéw. Materiaty kompozytowe
w swojej budowie skiadajg sie z fazy ciagtej zwanej osnowa
(matryca) oraz rozproszonej, zwanej réwniez zbrojeniem.
W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej kompozyty mozna
podzieli¢ na:
= zbrojone czastkami,
= zbrojone dyspersyjnie,
= zbrojone wtéknami.

Kompozyty zbrojone czastkami to materiaty, w ktérych za-
rowno osnowa, jak i faza rozproszona (w postaci czasteczek)
biora udziat w przenoszeniu obciazen zewnetrznych. Czastki
cechuje znacznie wieksza sztywnos¢ i twardos¢ od osnowy,
przez co wzmocnienie kompozytu przez czastki sprowadza
sie do ograniczenia przez nie odksztatcen osnowy w obszarze
potozonym w poblizu powierzchni kazdej czastki. Najbardziej
znanym tego typu kompozytem jest beton, gdzie cement jest
traktowany jako faza ciggta, zas kruszywo stanowi faze roz-
proszona.

Kompozyty zbrojone dyspersyjnie sktadaja sie z metalo-
wej osnowy wzmocnionej drobnymi czastkami (ceramicznymi
lub metalicznymi) w ilosci do ok. 15% objetosci kompozytu,
w efekcie czego rozproszone czastki utrudniaja ruch dyslokacji
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w osnowie. W takim kompozycie osnowa przenosi wiekszg czes¢
obciazen zewnetrznych, co oznacza, ze zbrojenie dyspersyjne
nie ma w umiarkowanych temperaturach znaczacego wptywu
na poprawe cech mechanicznych i wytrzymatosciowych kom-
pozytu. Natomiast w przypadku zmiany temperatury, siegajacej
nawet 80% temperatury topnienia, zauwazalny jest wyrazny
wzrost wzmocnienia.

Kompozyty zbrojone wtéknami (FRP — fiber-reinforced poly-
mers / plastic) uznawane sa za najlepsze sposréd dostepnych
kompozytéw z uwagi na ich doskonate wtasciwosci mecha-
niczne i wytrzymatosciowe przy jednoczesnym zachowaniu
najmniejszego ciezaru wtasciwego. W tego typu kompozytach
faza wzmacniajaca sa réznego rodzaju wtdkna, stanowiace ele-
ment nosny. Osnowa stuzy jako spoiwo taczace wtdkna, biorac
jedynie niewielki udziat w przenoszeniu obciazen zewnetrznych.
Jej zadaniem jest rozdziat obcigzenia zewnetrznego pomiedzy
wtékna i ich ochrona przed czynnikami zewnetrznymi. Osnowe
w tego typu kompozytach najczesciej stanowia zywice termo-
plastyczne i termoutwardzalne. Zbrojenie moze by¢ wykonane
z wiokien weglowych, grafitowych, szklanych, boronowych
czy aramidowych [4].

Coraz szerszy wachlarz zastosowan

Materiaty kompozytowe bez watpienia moga sie spodziewac
rosnacego zainteresowania ze strony przemystu budowlano
-konstrukcyjnego. W Polsce produkty do wzmacniania i zbro-
jenia betonu, cho¢ poczatkowo spotkaty sie ze sceptycyzmem,

Fibrolux GmbH, Hessenstr. 18, 65719 Hofheim / Frankfurt nad
Menem, Tel: 0049 6122 9100 403, Mobil: 0049 177 8116640
. - .

www.fibrolux.com

BALUSTRADY, SCHODY ORAZ PRZEJSCIA Z TWS

Produkty z TWS (Tworzywa Wzmocnionego Szktem) nie
przewodza pradu i sa doskonatymi izolatorami elektrycznymi.
Swietnie sprawdzaja sie w transporcie szynowym, jako
przejscia techniczne oraz podesty obstugowe pomiedzy torami
kolejowymi. W przeciwienstwie do elementow ze stali, ktére
czesto powoduja zwarcia linii elektrycznej, materiaty z TWS,
dzieki swoim cechom eliminuja wystepowanie zwarcia. Warto
dodac, ze produkty z TWS sa bardzo lekkie, a zarazem wyjatkowo
wytrzymate. Ich duzym atutem jest tatwo$¢ montazu oraz
odpornosc¢ na dziatanie warunkdw atmosferycznych.
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W jakich obszarach budownictwa

i w jakich warunkach
klimatycznych najlepiej

sprawdzajq sie prety kompozytowe
GFRP?

prof. dr hab. inz. TOMASZ SIWOWSKI,
kierownik Zaktadu Drég i Mostow,
Politechnika Rzeszowska

Ze wzgledu na swoje doskonate wtasnosci
mechaniczne i trwatosciowe prety
kompozytowe GFRP (ang. glass fibre
reinforced polymer) staja sie ostatnio
obiecujaca alternatywa dla tradycyjnego zbrojenia
stalowego. W poréwnaniu do konwencjonalnych pretow
stalowych mozna wymieni¢ wiele zalet zbrojenia
kompozytowego: wieksza wytrzymatos¢, mniejsza masa,
neutralnosc elektromagnetyczna oraz przede wszystkim
zdecydowanie wyzsza odporno$¢ na korozje. Wymienione
cechy pretéw kompozytowych zapewniaja wysoka
trwatos¢ betonowych elementdw konstrukcyjnych oraz
redukcje kosztow ich utrzymania. Zainteresowanie pretami
kompozytowymi w budownictwie wiaze sie gtdwnie

z ich trwatoscig w Srodowisku agresywnym, gdzie stal
zbrojeniowa jest szczegolnie narazona na dziatanie
korozji. W zwigzku z tym ich zastosowanie jest zalecane
zwtaszcza w obiektach infrastruktury transportu: ptytach
pomostu obiektow mostowych, betonowych barierach
ochronnych, ekranach akustycznych, betonowych
elementach chodnikowych itp., gdzie niekorzystny

wptyw soli w $rodkach odladzajacych jezdnie drogowe
jest szczegélnie widoczny. Ponadto kompozytowe prety
zbrojeniowe sa odporne na dziatanie kwaséw oraz innych
czynnikow agresywnych, co czyni je bardzo przydatnymi
w niektorych obiektach przemystowych. Prace badawcze
nad statym ulepszaniem technologii zwiekszania trwatosci
infrastruktury transportu przez zastosowanie zbrojenia
kompozytowego maja miejsce gtoéwnie w krajach

i regionach, w ktorych klimat (np. liczne przejscia
temperatury przez 0 °C) w potaczeniu z tradycyjnymi
metodami zwalczania sliskosci jezdni prowadza do
przyspieszonej degradacji obiektow (m.in. w Kanadzie, USA
oraz Japonii). Polske bez watpienia mozna réwniez zaliczy¢
do tych obszaréw, dlatego tez wydaje sie racjonalne jak
najszersze wdrozenie zbrojenia pretami GFRP takze do
naszego budownictwa komunikacyjnego.

dzis, po kilkudziesieciu latach doswiadczen, prac naukowych
i zastosowan w praktyce, okazaty sie materiatem godnym
zaufania. Znane sa m.in. doswiadczenia zwigzane z popra-
wieniem trwafosci konstrukeji dzieki wykorzystaniu wtékien
przewodzacych przy ochronie katodowej, ktére dodatkowo
daja takze szanse na monitorowanie odksztatcen konstrukgji [5].

Materiaty kompozytowe znalazty zastosowanie réwniez
w transporcie rurociggowym. O ile pierwotnie mianem rury
z materiatu kompozytowego okreslano rure z materiatu be-
dacego kompozycja zywicy i wzmocnienia w postaci wtékien
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szklanych, o tyle obecnie do rur kompozytowych zalicza sie
réwniez rury stalowe z zewnetrzng powtoka wzmacniajaca
z materiatu kompozytowego, rury stalowe z wewnetrzng wy-
ktadzing kompozytowa czy rury polietylenowe z materiatem
wzmacniajacym w osnowie [6].

Dzieki odpornosci antykorozyjnej materiaty kompozytowe
znajduja zastosowanie przy wykonywaniu zabezpieczen statecz-
nosci nasypéw drogowych jako gwozdzie i kotwy gruntowe.
Z kolei w konstrukcjach geotechnicznych o okresie uzytkowania
krétszym niz dwa, trzy lata tymczasowe uzycie kompozytowych
kotew i gwozdzi gruntowych jest mozliwe dzieki tatwosci ich
pdzZniejszego usuwania [7].

W 2016 r. w miejscowosci Bfazowa w powiecie rzeszowskim
otwarto pierwszy polski most drogowy z kompozytéw poli-
merowych wzmacnianych wtéknami szklanymi i weglowymi.
Na Swiecie istnieje zaledwie kilka obiektéw inzynieryjnych
o podobnej konstrukeji. Co wiecej, most w Btazowej jest re-
kordowa konstrukcja pod wzgledem rozpietosci teoretycznej
przesta kompozytowego — wynosi ona 21,0 m. Ptyte pomo-
stowa wykonano z betonu lekkiego zbrojonego pretami FRP,
co réwniez jest unikatowym rozwigzaniem.

Polskim wynalazkiem, bazujagcym na polimerowych kom-
pozytach wzmacnianych wtéknami szklanymi lub bazalto-
wymi, jest innowacyjna siatka kompozytowa. W poréwnaniu
ze zgrzewanymi siatkami stalowymi, stosowanymi obecnie
w budownictwie, rozwigzanie z uzyciem kompozytow jest |zej-
sze, bardziej elastyczne i wytrzymate, cechuje je takze wyzsza
odpornos¢ na korozje oraz na dziatanie chemicznych substancji
kwasowych i alkalicznych. Siatka kompozytowa jest tez antyma-
gnetyczna. Moze z powodzeniem znaleZ¢ zastosowanie rowniez
w specjalistycznych pracach inzynieryjnych oraz w przemysle
wydobywczym, np. do zabezpieczania podziemnych wyrobisk.

Kompozyty juz od kilkudziesieciu lat docenia sie w produk-
qji pretow zbrojeniowych dla przemystu budowlanego. Lista
zalet takich pretéw jest dtuga. Dzieki temu, Ze sg wytwarzane
w 70% z wtokien szklanych, weglowych, aramidowych lub
bazaltowych taczonych zywica polimerowa, s3 piecio- lub
szesciokrotnie |zejsze od pretow stalowych. To nie tylko ufatwia
transport, ale takze sam montaz zbrojen na placu budowy.
Ponadto prety kompozytowe sg dwa i p6t razy bardziej wy-
trzymate niz stalowe, co oznacza, ze mozna je wykorzystywac
w mniejszych srednicach. Czesto pozwala to takze na stosowa-
nie cienszych warstw betonu.

Obecnie coraz czesciej kompozyty sg wykorzystywane do bu-
dowy doméw oraz budynkéw przemystowych, ktére powstaja
z ekologicznych i wytrzymatych ptyt kompozytowych. Coraz
wiekszy rynek zdobywaja tez nowoczesne stupy z kompozytow po-
limerowych, ktére dzieki nieprzewodzeniu pradu stanowia idealne
rozwigzanie dla branzy energetycznej, drogowej, kolejowej [8].

Materiaty kompozytowe FRP, otrzymywane przez potaczenie
niemetalicznych wtékien ciagtych zywica, sa stosowane od
poczatku lat 90. XX w. do wzmacniania konstrukji, najczesciej
zelbetowych i sprezonych, ale takze murowych i drewnianych.
Tego typu kompozyty wykonywane sa w postaci tasm, mat,
pretéw i ciegien sprezajacych oraz specjalnych ksztattek. Tasmy
i maty z tworzyw sztucznych zbrojonych wiéknami coraz cze-
Sciej sa uzywane do wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych
zamiast stalowych ksztattownikéw przykrecanych lub przykle-
janych do konstrukgji [9].



Swiatowe trendy

Zainteresowanie materiatfami kompozytowymi sprawia, ze
rynek tych produktéw stale sie rozwija. Od nanokompozytéw,
zwtaszcza tych przeznaczonych do produkgji niektérych ele-
mentéw $cian kurtynowych, czyli elewacji budynkéw niepo-
siadajacych funkcji konstrukcyjnej, oczekuje sie, ze z czasem
pozwola zastepowad w tym zakresie aluminium i stal. Atutami
nanokompozytéw sa elastycznos¢ projektowa, redukcja ciezaru
i odpornos¢ na korozje, bardzo dobre wtasnosci mechaniczne
oraz duza ogniotrwatosc.

Wiele nowych rozwigzan z udziatem kompozytéw rodzi sie
w Ameryce. Na uwage zastuguje m.in. dwupietrowy budynek
California Bay House, ktérego monokokowa struktura sktada
sie z dziewieciu wzmacnianych wtéknami kompozytowych
prefabrykatéw (paneli) wykonanych w technologii sandwich.
W innym innowacyjnym amerykanskim projekcie zamon-
towano kompozytowa, kamieniopodobna oktadzine fasady
biurowca.

Jedna z tamtejszych firm opracowafa wtasne materiaty
i procesy produkcyjne, panele FCP (fiber composite panels),
umozliwiajace postawienie trwatego i energooszczednego
domu w czasie od jednego do trzech dni bez uzycia be-
tonu, drewna czy stali. Takze w Ameryce dostepne sa stupy
szkieletowe z zywicy poliestrowej wzmacnianej wiéknem
szklanym, ktére, wedtug producenta, sa mocniejsze niz stal
i Izejsze od drewna. Z kolei kanadyjska firma produkuje
kompozytowe panele, wykorzystujac polipropylen wzmac-
niany wiéknem szklanym, z ktérych mozna konstruowac
sciany i dachy o duzej wytrzymatosci na trzesienia ziemi
i huragany [10].

Biorac pod uwage mozliwosci i potencjat materiatéw kompo-
zytowych, ich zastosowanie bedzie w przysztosci obejmowac
coraz szersze obszary budownictwa i zatacza¢ coraz szersze
kregi geograficzne.
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