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1. Wprowadzenie

Gtéwna przewaga mechaniczna fibrobetonéw z wtdk-
nami szklanymi nad betonami bez wtékien wyni-
ka z faktu, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie wzrasta
zwykle do 50%, co pozwala na wytwarzanie elemen-
tow o mniejszych przekrojach. Dodatkowo obecnos¢
wibékien w matrycy betonu pozwala na zmniejsze-
nie szerokosci rys i powierzchni peknie¢, co sprawia,
ze elementy fibrobetonowe s3 lepiej chronione przed
whnikaniem szkodliwych czynnikéw i dziataniem nie-
sprzyjajacych warunkéw atmosferycznych niz zwykty
beton. Ponadto obnizona przewodnos¢ cieplna po-
zwala uzyskac lepsza wydajnos¢ energetyczng bu-
dynku. Skutkuje to taniszymi konstrukcjami zaréwno
w produkgji, jak i utrzymaniu. Z drugiej strony zwiek-
szona ciagliwos¢, a takze wieksza odpornosé na Scie-
ranie, wode, mroz, ogien i uderzenia sprawia, ze ele-
menty sg trwalsze, bezpieczniejsze i bardziej odporne
na akty wandalizmu.

2. Wtékna szklane

Wiékna szklane (ang. glass fibers — GF) zaczeto stoso-
wac okoto 1931 r. jako wzmocnienie zapraw i betonéw
[1]. Uzyskuje sie je dzieki przecigganiu roztopionej
masy szklanej poprzez okragte otwory, tgcznie oko-
to 200-240 pojedynczych widkien ztagczonych w pa-
Smie [2]. Nastepnie pasma te tnie sie na mniejsze od-
cinki [3]. Wtokna szklane charakteryzuje ich dtugos¢,
$rednica i smuktos¢. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze ro-
dzaj i geometria wtékna ma wptyw na wytrzymatos¢
mechaniczng, zarysowania, trwatos$¢ i porowatos$¢ be-
tonu [4]. Mozna wyrdznic¢ rézne typy GF w zaleznosci
od ich sktadu chemicznego, wtasciwosci i zastosowania.
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Ze wzgledu na alkaliczne srodowisko matrycy cemen-
towej wtokna wykonywane s3 ze szkfa cyrkonowe-
go, ktére cechuje odpornosc zarébwno na dziatanie
zasad, jak i kwasow. W zwigzku z tym beton zawie-
ra zazwyczaj wtdkna ze szkta typu E i AR. Ciezar GF
wynosi okoto 2,5-2,7 g/cm?3. Wt6kna szklane charak-
teryzuja sie wysoka wytrzymatosciag na rozcigganie
od 1200 do nawet 4800 MPa. Ponadto GF maja znacz-
nie wiekszy modut sprezystosci niz wtékna syntetycz-
ne, jednak mniejszy niz wtékna stalowe i weglowe.
Widkna szklane sg odporne na wysoka temperature
i zaczynaja miekna¢ w temperaturze ok. 700-900°C
[5]. Wada wtékien szklanych jest ich wysoka wrazli-
wos¢ na wode [6]. W zwiazku z tym GF sg chronione
przed negatywnym wptywem wilgoci w srodowisku
poprzez proces silanizacji [7]. Jesli chodzi o proces
produkgc;ji fibrobetonéw z wtéknami szklanymi (ang.
glass fiber reinforced concrete — GFRC) to istnieja trzy
techniki. Pierwsza z nich nazywana jest metoda na-
trysku recznego i stosowana jest w przypadku wiek-
szosci ozdobnych prefabrykatéw i architektonicznych
paneli elewacyjnych z GFRC. Mieszanki te maja zwy-
kle wyzsza procentowg zawartos¢ wtdkien miedzy 4
a 6%, a ich produkcja i proces betonowania wyma-
ga specjalnego sprzetu i doswiadczonych pracowni-
kéw. Nastepng mozliwoscia jest odlewanie wibracyj-
ne, ktére jest znacznie prostsza metoda, gdzie gotowa
mieszanka GFRC jest wibrowana w formie, az do osia-
gniecia konsolidacji. W tym przypadku wymagane sg
jednak wodoszczelne formy. Wreszcie metoda natry-
skowa gotowej mieszanki fibrobetonowej nie wymaga
tak rygorystycznej kontroli jakosci jak reczna metoda
natryskowa i mozliwe jest uzyskanie wytrzymatosci
wyzszych niz w przypadku odlewania wibracyjne-
go [8]. Dodatkowo zastosowanie GFRC jest jednym

27

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

Rys. 1. Elementy z GFRC: nadproze [18] (a), schody [19] (b), pergola
z rozwigzan wpisujacych sie w koncepcje zréwnowa-
zonego rozwoju, na ktéry obecnie kfadzie sie tak duzy
nacisk. Elementy z GFRC spetniaja wymagania ekolo-
gicznej oraz ekonomicznej produkcji. Warto réwniez
zaznaczy¢, ze istnieje mozliwos¢ tworzenia nie tylko
elementéw konstrukcyjnych z GFRC przeznaczonych
gtéwnie do przenoszenia obcigzen, ale takze struktur
towarzyszacych procesom budowlanym oraz form
matej architektury, ktdre uatrakcyjniaja przestrzenie
publiczne i sprawiaja, ze sa one wytrzymalsze, trwal-
sze, bezpieczniejsze oraz nowoczesniejsze.

3. Zastosowanie fibrobetonu
z wiéknami szklanymi

Fibrobeton jest coraz bardziej popularnym i szerzej
stosowanym materiatem [9, 10, 11]. Obecnie beton
z wtéknami szklanymi wykorzystuje sie do tworzenia
elementéw konstrukcyjnych, takich jak belki, nadpro-
za, posadzki, schody i stupy budynkéw mieszkalnych
i uzytkowych, ale réwniez pergoli oraz altan (rys. 1).
Konstrukcje te majg wieksza wytrzymatosé na rozcia-
ganie, lepsza ciagliwos¢, udarnos¢, zwiekszong odpor-
nos¢ na Scieranie oraz takie czynniki jak mréz i ogien
[12]. Moga by¢ réwniez zlokalizowane na nadbrzezach,
gdzie maja kontakt z wode, gdyz sg odporne na koro-
zje, maja mniejszg nasigkliwos¢ i przepuszczalno$¢ oraz
sg odporne na niekorzystne warunki atmosferyczne
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[20] (c), altana [21] (d)

[13, 14, 15]. Dodatkowo widékna mostkujac zaryso-
wania, ograniczaja pekanie elementéw fibrobetono-
wych: szerokos¢ rys oraz ich catkowita powierzchnie
[16]. Ponadto obnizona przewodnos¢ cieplna pozwa-
la uzyskac¢ lepszg wydajnos¢ energetyczng budynku
[17]. To wszystko pozwala na wytwarzanie wytrzymal-
szych i trwalszych elementéw o mniejszych przekro-
jach oraz kosztach produkgji i utrzymania.

GFRC stuzy réwniez do tworzenia prefabrykowanych
paneli elewacyjnych budynkéw mieszkalnych i kultu-
ralnych, lotnisk, stadionéw, muzedw i galerii (rys. 2).
Charakteryzuja sie one nie tylko wyzsza wytrzymato-
$cig niz zwykte elewacje zelbetowe, ale réwniez pod-
wyzszong odpornoscia na zmiany temperatury, dziata-
nia UV, zanieczyszczenia i korozje. Panele elewacyjne
GFRC moze réwniez charakteryzowa¢ wandalo-od-
pornosc i graffiti-odpornos¢, ze wzgledu na ich pod-
wyzszong wytrzymatos¢ i udarnosé, czyli odpornosc
na uderzenia. Jest to wazny aspekt, zwtaszcza na tere-
nach miejskich obszaréw publicznych, gdzie istnieje
zwiekszone ryzyko uszkodzen i wandalizmu. Dodat-
kowo panele GFRC s3 bardzo popularne, gdy wyma-
gana jest wieksza swoboda projektowa, a wiec gdy
bryta budynku jest bardziej skomplikowana, ma no-
woczesny badz nietypowy ksztatt. Elementy elewacyj-
ne GFRC na,Two New Ludgate”w Londynie pozwolity
na uzyskanie optywowego i dynamicznego ksztattu
budynku (rys. 2a). GFRC zostat réwniez wykorzystany

Rys. 2. ,Two New Ludgate’, Londyn, Wielka Brytania [22] (a), , 1000 Museum’; Miami, Stany Zjednoczne [22] (b), ,AARhus’; Aarhus, Dania [22]

(c), ,Youth Olympic Conference Center’, Nankin, Chiny [22] (d)
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do budowy egzoszkieletu, 1000 Museum” w Mia-
mi (rys. 2b). Te nietypowe rozwigzania konstrukcyj-
ne zostaty zastosowane w celu zmaksymalizowania
powierzchni uzytkowej w budynku, gdyz pozwolito
na eliminacje niektorych stupéw i zmniejszenie gru-
bosci wybranych scian. Innym przyktadem moze by¢
budynek,AARhus” w Danii, gdzie okfadziny elewacyj-
ne GFRC pozwolity wyrazi¢ zamiar architektéw, aby
uksztattowa¢ go jako dwa,A” nawigzujgce do nazwy
miasta (rys. 2c). Ponadto w przypadku ,Youth Olym-
pic Conference Center” w Nankinie, w Chinach, pa-
nele GFRC zostaty pokryte specjalng nieorganiczna,

- L 1))

GFRC mozna nanosi¢ metoda natryskowa jako tor-
kret, co utatwia jego aplikacje. Bardzo czesto w przy-
padku koput jest wymagane réwniez wysokiej jako-
$ci wykonczenie w celu umozliwienia dekoracyjnego
malowania, jak to byto w katedrze Zmartwychwsta-
nia Jezusa Chrystusa w Kijowie, w Ukrainie (rys. 3a).
Czasami segmenty koputy i innych sklepie GFRC mu-
sza zapewni¢ wymagang gtadko$¢ do zamocowania
projektowanego pokrycia, czyli np. ptytek ceramicz-
nych na jednej z koput patacu prezydenckiego w Abu
Dhabi, gdzie tolerancja wynosita 2 mm. Wreszcie be-
tonowanie sklepien oraz koput z GFRC pozwala nie

Rys. 3. Koputa z GFRC katedry Zmartwychwstania Jezusa Chrystusa, Kijéw, Ukraina [23] (a), koputa z GFRC meczetu Mohammed'a

Al-Ameen‘a, Maskat, Oman [24] (b), koputa z GFRC pokryta ptytkami [25] (c), nowoczesna, oSmiokgtna koputa z GFRC [26] (d)

hybrydowa emulsjg silikonowo-akrylanowa zapew-
niajaca wiasciwosci hydrofobowe (rys. 2d).

Kolejnym elementem, do produkcji ktérego wyko-
rzystuje sie GFRC, sg koputy i nowoczesne sklepie-
nia, wystepujace m.in. w patacach, centrach handlo-
wych, teatrach, stadionach, na uniwersytetach (rys.
3). Wysokie witasciwosci mechaniczne fibrobetonu
sg poréwnywalne z betonem zbrojonym tradycyjnie,
co pozwala na budowe koput nawet wtedy, gdy ich
$rednica jest wieksza niz 20 m. Nalezy rowniez wspo-
mnie¢, ze ksztatt koput oraz niektérych nowoczesnych
sklepien utrudnia uktadanie i giecie pretow zbroje-
niowych, dlatego mieszanka ze zbrojeniem rozpro-
szonym jest rozwigzaniem wygodniejszym. Ponadto

¥l
Rys. 4. Panele akustyczne z GFRC zewnetrzne [28] (a), wewnetrz-
ne [29] (b)
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tylko na tworzenie gtadkich, ale takze wzorzystych
powierzchni, takich jak koputa meczetu Mohammeda
Al-Ameen’a w Maskacie, w Omanie (rys. 3b). Podsu-
mowujac, podwyzszona wytrzymatos¢, plastycznosé,
lekkos¢ i mozliwos¢ barwienia, pozwala na tworze-
nie z GFRC nowoczesnych i niepowtarzalnych pro-
jektow sklepien dajacych konstruktorom oraz archi-
tektom wieksze mozliwosci tworcze. Ponadto dzieki
zwiekszonej trwatosci elementéw z dodatkiem wto-
kien szklanych spetnione sa wymogi zrownowazone-
go rozwoju, poprzez przedtuzenie zywotnosci i reduk-
cje kosztédw utrzymania tego typu konstrukgji.

Biorac pod uwage wygtuszajgce wiasciwosci beto-
nu z wtéknami szklanymi, panele akustyczne z GFRC
sg chetnie stosowane w poblizu drég i toréw, a wiec
gdzie uciazliwe sg hatasy pochodzace od samocho-
doéw, tramwajow i pociggéw (rys. 4a). Badania wykazaty,
ze panele z dodatkiem wtdkien szklanych skuteczniej
pochtaniaja hatas niz te wykonane z perforowanego
aluminium. Wspomniana wczesniej plastycznosc¢ tego
materiatu i swoboda ksztattowania sprawia, ze dzwie-
koszczelne panele GFRC nie tylko zwiekszajg kom-
fort zycia, ale takze atrakcyjnos¢ sasiednich terenéw.
Nowoczesne i estetyczne wizualnie ekrany dzwieko-
chtonne z GFRC moga by¢ zaréwno funkcjonalnymi, jak
i dekoracyjnymi elementami miasta uzupetniajgcymi
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kanaty z GFRC do ochrony rur elektrycznych [33] (d)

krajobraz [27]. Ekrany akustyczne nie s3 jednak uzywa-
ne tylko na zewnatrz, ale sa réwniez bardzo popularne
w tworzeniu pomieszczen, w ktérych akustyka odgry-
wa wazna role, takich jak kina, teatry oraz sale koncer-
towe (rys. 4b). Na przyktad w ,Kilden Performing Arts
Centre”w Oddergya, w Kristiansand, w Norwegii zasto-
sowano wewnetrzne panele akustyczne ze wzgledu
na ich whasciwosci dZwiekoszczelne, ale takze lekkos¢,
ktéra umozliwita ich podnoszenie za pomoca dostep-
nych na miejscu dzwigéw wspornikowych. Dodatko-
wo zaprojektowane rozwigzanie pozwalajace na fa-
twe mocowanie paneli pozwolito przyspieszyc¢ proces
montazu, a najwyzsza jakos¢ wykonczenia umozliwita
osiggniecie ztozonej geometrii.

Ponadto GFRC jest niezwykle cenionym materia-
tem w infrastrukturze. Przede wszystkim ze wzgledu
na wysokga wytrzymatos¢, trwatos¢, lekkos¢, tatwosé
i szybkos¢ wykonania oraz montazu elementéw. Za-
lety wynikajace z odpornosci ogniowej i korozyjnej
oraz wysokich tolerancji na niesprzyjajace warunki
atmosferyczne sprawiaja, ze GFRC jest odpowiednim
materiatem do budowy mostéw, wiaduktow, tune-
li, muréw oporowych i kanatéw ochronnych dla ka-
blii rur elektrycznych (rys. 5). Dodatkowo skuteczne
ograniczanie zarysowan dzieki zwiekszonej wytrzy-
matosci na rozcigganie i zjawisku mostkowania pek-
nie¢ przez wtdkna pozwala na zastosowanie GFRC
do produkcji wszelkich elementéw wymagajacych
wodo- i mrozoodpornosci, takich jak kanaty melio-
racyjne i odwodniajace, a takze kanalizacje miejskie
(rys. 5). W Anglii, Holandii i Francji kanaty sciekowe,
wykonane pierwotnie z cegiet, w celu renowacji wy-
tozono szalunkami z GFRC, a nastepnie zabetonowa-
no. To rozwigzanie miato réwniez dodatkowg zalete,
gdyz zapewniato gtadka powierzchnie, umozliwia-
jaca lepsza wydajnos¢ hydrauliczng. Ponadto GFRC
uzywane jest do budowy fontann, gdzie zmniejszo-
na absorbcja wody i jej ograniczona przepuszczal-
nos$¢ stanowi duzg zalete (rys. 6).

Nalezy réwniez wspomnie¢, ze nawierzchnie, ktére sa
narazone na scieranie, uderzenia, opady, sole drogowe,
spaliny, kurz i zmiany pogody, warto wykonywac z do-
datkiem wtékien szklanych. GFRC jest bowiem materia-
fem o dobrej odpornosci na Scieranie, uderzenia, wode,

mrdz, ogien i chemikalia, a wiec idealnie nadaje sie do pro-
dukgcji ptyt drogowych i chodnikowych (rys. 7). Ponad-
to ptyty z GFRC sg chetnie wykorzystywane do tworze-
nia nawierzchni i innych elementéw nabrzeznych oraz
w Srodowiskach morskich, poniewaz maja zwiekszo-
na trwatos¢ i odpornos¢ na korozje. Brak tradycyjnego
zbrojenia w formie pretéw stalowych eliminuje réwniez
niebezpieczenstwo skaleczenia sie i potkniecia o wysta-
jace czesci pretdéw. Odstoniecie pretéw moze bowiem
nastapi¢ w wyniku korozji i odpadania otuliny.

-

Rys. 7. Plyty chodnikowe z GFRC [36] (a), ptyty chodnikowe z GFRC
na ulicy ,La Défense’; Paryz, Francja [37] (b)
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Rys. 8. Deskowanie tracone z GFRC: a) koputa kosciota, Mariupol,
Ukraina [38], b) strop [39]

Beton z GF stuzy réwniez do wykonywania szalun-
kéw traconych (rys. 8). Sa to szalunki, ktére pozostaja
na swoim miejscu i petnia funkcje dodatkowego sta-
bilizatora, wzmocnienia oraz ochrony: przed woda,
ogniem, korozja, chemikaliami oraz niekorzystnymi
warunkami atmosferycznymi. Sg bardzo popularne
w procesie betonowania wspomnianych juz wcze-
$niej konstrukgcji transportujacych lub magazynuja-
cych wode, tuneli, siloséw, a takze koput i sklepien
tukowych. Co wiecej, bardzo czesto znajduja zasto-
sowanie w projektach, gdzie betonowane sg elemen-
ty, do ktérych dostep jest utrudniony. Dodatkowo
budowa elementéw z szalunkami traconymi z GFRC
jest szybsza, tatwiejsza, a montaz bezpieczniejszy dla
pracownikow.

Na uwage zastuguje fakt, ze dzieki wysokiej wytrzy-
matosci, plastycznosci i lekko$ci z GFRC mozna uzy-
ska¢ elementy o zmniejszonym przekroju oraz pra-
wie dowolnym ksztatcie, tworzac bardzo oryginalne

Rys. 9. Rzezba z GFRC pokryta
mozaikq ,Sing and Glide” w
,Confluence Park” Denver,
Stany Zjednoczone [40] (a),
podstawa rzezby z GFRC

.1 Too Know The Eagle”

w Cherry Creek North, Denver,
Stany Zjednoczone [40] (b),
rzezba aniota z GFRC [41] (c)

Rys. 10. Elementy z GFRC:
tawka [42] (a), donice [43] (b),
stof [44] (c)
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i niepowtarzalne projekty. GFRC stosuje sie bowiem
do produkcji elementéw dekoracyjnych: rzezb (rys.
9), ptaskorzezb, gzymséw, obramowan okien i drzwi,
kapiteli oraz elementéw funkcjonalnych, takich jak:
stoty, tawki, ogrodzenia, balustrady i donice (rys. 10).
W ,Confluence Park” w Denver znajduje sie rzezba
wykonana z GFRC o nazwie ,Sing and Glide” skta-
dajaca sie kilku kul i pokryta mozaika (rys. 9a). Za-
projektowat jg Jeanne Quinn. Podobnie podsta-
wa rzezby | Too Know The Eagle” w Cherry Creek
North, w Denver jest wykonana z betonu z dodat-
kiem wtoékien szklanych (rys. 9b). Nalezy wspomnie¢,
ze GFRC mozna barwi¢ tlenkami, co zwieksza jego
atrakcyjnos¢ w tworzeniu elementéw uzyteczno-
$ci publicznej.

Obecnie jednym z gtéwnych nurtéw zastosowan GFRC
jest ksztattowanie krajobrazéw i tworzenie naturalnie
wygladajacych wodospadodw, plaz, formacji skalnych
i klifow. Pomyst ten zostat wykorzystany przy budo-
wie wodospadu w parku w Owasso, w stanie Okla-
homa, fontanny na ulicach w SouthGlenn, w Centen-
nial oraz aranzacji skalnych w,Johnson Habitat Park”
w Denver, w stanie Kolorado. Co wiecej, w,Mehaffey
Park”, aby nawigza¢ do charakteru krajobrazu Kolo-
rado, sciana skalna, ladowisko zjezdzalni, mate ele-
menty skalne i powalone ktody zostaty wyproduko-
wane z GFRC (rys. 11a). Takie przestrzenie do zabawy
pozwalaja dzieciom rozwija¢ rownowage, koordy-
nacje oraz zdolnosci motoryczne. Innym przykta-
dem jest plac zabaw w ,Center Park” w Westminster,
w stanie Kolorado, ktéry ma ksztatt pirackiej todzi,
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Rys. 11. Plac zabaw z GFRC w ,Mehaffey Park’, Loveland, Kolorado, Stany Zjednoczone [45] (a), plac zabaw z GFRC w ,Center Park’,
Westminster, Kolorado, Stany Zjednoczone [46] (b), element do wspinaczki z GFRC w ,Children’s Museum of the Treasure Coast’; Jensen
Beach, Floryda, Stany Zjednoczone [47] (c), figura zwierzecia z GFRC [48] (d)

a zjezdzalnia, dziury i ktody sa wykonane z betonu
z dodatkiem GF (rys. 11b).

Wspomniane dotychczas miejsca zastosowania GFRC
zwigzane byty z budowa nowych elementéw. Trzeba
jednak wspomnie¢, ze beton z wtéknami szklanymi
stosuje sie réwniez do rekonstrukcji uszkodzonych
elementéow zabytkow i detali architektonicznych.
GFRC jest odpowiednim materiatem, dzieki ktére-
mu mozna odtworzy¢ oryginalny wyglad elemen-
téw, gdyz ma szerokie mozliwosci ksztattowania
i barwienia.

4, Podsumowanie

Zastosowanie fibrobetonu powoduje, ze wykonane
elementy sa taisze zaréwno w produkgji, jak i utrzy-
maniu. Zwiekszona ciggliwos¢, a takze wieksza od-
pornos¢ na scieranie, wode, mrdz, ogien i uderzenia
sprawia, ze elementy te sg trwalsze, bezpieczniejsze
i bardziej odporne na akty wandalizmu. Fibrobe-
ton z wtéknem szklanym wykorzystuje sie do two-
rzenia nie tylko elementéw konstrukcyjnych prze-
znaczonych do przenoszenia obcigzen, ale réwniez
struktur towarzyszacych procesom budowlanym
oraz form architektonicznych, ktére uatrakcyjniajg
oraz tworza wytrzymalsze, trwalsze i bezpieczniej-
sze przestrzenie publiczne. Jest to ciekawy punkt
widzenia, poniewaz do tej pory wskazywano prze-
waznie tylko na strukturalny charakter fibrobeto-
nu. Dzieki wiekszej swobodzie projektowe;j i lekko-
$ci elementéw z wtoknami szklanymi mozliwe jest
tworzenie elementéw o nowoczesniejszej i bardziej
skomplikowanej geometrii. GFRC wykorzystywany
jest do produkgji:

* belek, nadprozy, posadzek, schodéw i stupow,

* pergoli oraz altan,

* paneli elewacyjnych,

* nowoczesnych sklepien i koput,

* zewnetrznych i wewnetrznych paneli akustycz-
nych,

¢ paneli tuneli, mostéw, wiaduktéw i muréw oporo-
wych,

* kanatéw ochronnych kabli i rur elektrycznych,

* systemoéw melioracyjnych, kanatéw i kanalizacji ko-
munalnych,

* ptyt drogowych i chodnikowych,

* szalunkdéw traconych,

* rzezb, ptaskorzezb, gzymséw, portali okiennych
i drzwiowych oraz kapiteli,

* elementéw funkcjonalnych, takich jak: stoty, tawki,
ogrodzenia, balustrady i donice,

» fontann, wodospadéw, plaz, formacji skalnych i kli-
féow w procesie ksztattowania krajobrazu i tworzenia
naturalnie wygladajacych elementéw.

GFRC uzywany jest réwniez podczas prac remonto-
wych i rekonstrukcyjnych.
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