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KOMPOZYTY W BUDOWNICTWIE ZR(')WNOWAZONYM,-
PRZEGLAD ROZWIAZAN | PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Przedstawiono materialy kompozytowe, ktére znalazly zastosowanie w wielu
galeziach przemyslu, a ich wynalezienie stalo si¢ punktem przelomowym w wielu
dziedzinach zycia. Opisano rodzaje wlokien stosowanych do zbrojenia materialow
kompozytowych. Zaprezentowano rowniez wykorzystanie kompozytéw w budownic-
twie mostowym jako materialu konstrukcyjnego.
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WPROWADZENIE

Znaczacy rozwdj inzynierii materiatowej na przestrzeni kilku dekad spowodo-
wal, ze w wielu galeziach przemyshi mogly zajs¢ ogromne zmiany, przyczyniajac
si¢ do powstania nowych materialow, ktore staly si¢ idealnymi zamiennikami
dla dotychczas stosowanych materialéw. Stworzenie materialow kompozytowych
stanowi przetom w wielu dziedzinach przemystu, a ograniczenia zwiazane
z dotychczasowymi rozwigzaniami materiatowymi czy konstrukcyjnymi przestaty
praktycznie istniec.

1. MATERIALY KOMPOZYTOWE

Kompozytem nazywa si¢ materiat niejednorodny, powstaly w wyniku potaczenia,
co najmniej dwodch lub wigcej komponentéow (zwanych fazami), ktorych wilasci-
wosci wzajemnie si¢ uzupetniaja. Kazdy kompozyt, jako ze sklada si¢ z co naj-
mniej dwoch sktadnikdéw, musi by¢ skonstruowany tak, by jeden z tych sktadnikow
petnit funkcje lepiszcza, a drugi byl komponentem konstrukcyjnym. Lepiszcze
w kompozycie zapewnia mu twardos¢, odpornos¢ na sciskanie, elastycznos$¢ oraz
spdjnosc. Komponent konstrukcyjny odpowiedzialny jest za pozostale wlasnosci
mechaniczne calego kompozytu. Kompozyty, zwlaszcza w budownictwie, zostaly
wynalezione jako alternatywa dla dotychczasowych sposobow wzmacniania kon-
strukcji (np. wzmocnienie konstrukcji betonowych poprzez blachy stalowe) czy
produktoéw, poprawiajac ich wlasciwoscei wytrzymatosciowe i mechaniczne [1, 2].
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Do gléwnych zalet materialéw kompozytowych nalezy zaliczyé:

a) wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng i sztywnosé,

b) wysoka odpornos¢ na zmeczenie materiatu,

¢) wysoka odporno$¢ na korozje,

d) bardzo dobre wiasciwosci thumienia drgan,

e) odpornos¢ na pekanie,

f) odpornos¢ na Scieranie,

g) maly cigzar wlasciwy,

h) tatwo$¢ montazu i scalania z innymi materiatami,

i) niskie naklady na utrzymanie elementow konstrukcji z zastosowanym wzmoc-
nieniem materialami kompozytowymi.

Do wad kompozytéw nalezy zaliczy¢:

a) wysokie koszty wytworzenia,

b) czesto skomplikowana i trudna technologia wytwarzania,

¢) trudne taczenie elementéw ze soba (kompozytow nie mozna spawaé ani zgrze-
wac),

d) trudne przetworstwo,

e) znikoma ciagliwosé i duza kruchosé,

f) praktycznie brak mozliwosci naprawy kompozytu.

Galeziami przemystu, w ktorych materiaty kompozytowe znalazly najwieksze
zastosowanie sg:
a) budownictwo mostowe,
b) przemyst lotniczy,
¢) technika kosmiczna,
d) budowa statkow, okretow, jachtow,
e) sitownie wiatrowe,
f) elementy platform wiertniczych (eksploatacja ropy i gazu z dna morskiego),
g) elementy samochodow,
h) medycyna (implanty),
i) zbiorniki przemystowe (m.in. do przechowywania chemikaliow),
J) sprzet sportowy (rowery, rakiety tenisowe).

Materialy kompozytowe w swej budowie skladajg si¢ z dwdch faz - fazy ciaglej
zwanej osnowag (matryca) oraz fazy rozproszonej, zwanej rowniez zbrojeniem.
W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej kompozyty mozna podzieli¢ na:

a) zbrojone czastkami,
b) zbrojone dyspersyjnie,
c¢) zbrojone widknami.

1.1. Kompozyty zbrojone czastkami

Sa to takie materialy, w ktorych zaréwno osnowa, jak i faza rozproszona (w po-
staci czasteczek) bierze udzial w przenoszeniu obcigzen zewnetrznych. Czasteczki
posiadaja znacznie wigksza sztywnos¢ i twardo$¢ od osnowy, przez co wzmocnie-
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nie kompozytu przez czastki polega na ograniczeniu przez nie odksztatcen osnowy
w obszarze potozonym w poblizu powierzchni kazdej czastki. Najbardziej znanym
tego typu kompozytem jest beton, w ktorym cement traktowany jest jako faza
ciggla, a kruszywo stanowi faze rozproszona [1].

1.2. Kompozyty zbrojone dyspersyjnie

Kompozyty te skladaja si¢ z metalowej osnowy, ktora wzmocniona jest drobnymi
czastkami (ceramicznymi lub metalicznymi) w ilosci do ~15% objetosci kompozy-
tu. Wzmocnienie kompozytu zbrojonego dyspersyjnie polega na utrudnianiu przez
rozporoszone czastki ruchu dyslokacji w osnowie. W takim kompozycie wicksza
czes¢ obcigzen zewnetrznych przenoszona jest przez osnowe, a co za tym idzie,
zbrojenie dyspersyjnie nie wplywa znaczaco na poprawe cech mechanicznych
i wytrzymalosciowych kompozytu (w umiarkowanych temperaturach). Sytuacja ta
zmienia si¢ w przypadku zmiany temperatury (siegajacej nawet 8§0% temperatury
topnienia), wowczas zauwazalny jest wyrazny wzrost wzmocnienia [1].

1.3. Kompozyty zbrojone wioknami

Tego rodzaju kompozyty sg najlepszymi sposrdd dostepnych kompozytow ze
wzgledu na ich doskonate wlasciwosci mechaniczne i wytrzymatosciowe, zacho-
wujac jednoczes$nie najmniejszy cigzar wlasciwy. Przy tego typu kompozytach faza
wzmacniajaca sa réoznego rodzaju widkna, ktére stanowig element no$ny. Osnowa
stuzy jako spoiwo taczace widkna, ktora bierze jedynie niewielki udzial w przeno-
szeniu obcigzen zewngtrznych. Zadaniem osnowy jest rozdziat obcigzenia zewnetrz-
nego pomigdzy wlokna, chroniac je jedoczesnie przed czynnikami zewnetrznymi.
Osnowe w tego typu kompozytach najczesciej stanowia zywice termoplastyczne
i termoutwardzalne, a zbrojenie wykonane jest z widkien weglowych, grafitowych,
szklanych, boronowych czy aramidowych. Kompozyty zbrojone widéknami sa obec-
nie najczesciej] wykorzystywanymi kompozytami sposrod wszystkich dostepnych [1].

2. RODZAJE WLOKIEN

Widkna stuzace do zbrojenia kompozytow mozemy podzieli¢ ze wzgledu na
sposob ich wytworzenia. Wyrdzniamy tutaj wtokna:
a) naturalne - mineralne, ro$linne,
b) sztuczne - szklane, weglowe, stalowe.

Do budowy kompozytéw najczesciej wykorzystuje si¢ wiokna szklane, grafitowe
(weglowe), organiczne, ceramiczne, a takze boronowe. Na efektywnos$é widkien
wplywa wytrzymatosé wilasciwa (stosunek wytrzymatosci na rozciaganie do cieza-
ru wlasciwego materialu widkna) i modul wiasciwy (modut sprezystosci do cigzaru
wlasciwego materialu widkna). Im wartosci tych wskaznikow sa wigksze, tym
wiokno jest bardziej efektywne [2].
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2.1. Wiokna szklane

Widkna szklane otrzymywane sa ze szkta wodnego, a takze ze stopionego szkla.
Obecnie sa najpopularniejszym rodzajem wiokien stosowanych przy produkcji
kompozytow. Sa jednymi z najstarszych i najtanszych wiokien stosowanych do ich
zbrojenia. Najczescie] wykorzystywane sa w budownictwie przemystowym, w prze-
mysle samochodowym, lotnictwie, elektrotechnice i elektronice.

2.2. Wiékna grafitowe

Widkna te posiadaja znacznie lepsze parametry od wlokien szklanych, jednak
ze wzgledu na znacznie wyzsze koszty produkcji nie sg tak masowo stosowane.
Wyrézni¢ mozna trzy podstawowe grupy widkien grafitowych: wysokowytrzy-
male, wysokomodutowe oraz ultrawysokomodutowe.

2.3. Wiékna weglowe

Widkna weglowe ze wzgledu na swoja budowe (sktadaja si¢ prawie wylgcznie
z grafitu) zyskuja m.in. takie wlasciwosci, jak odpornos¢ chemiczng czy nietopli-
wos¢, jednoczesnie bedac materialem o gorszych wlasnosciach mechanicznych niz
wiokna grafitowe. Sa natomiast zdecydowanie od nich tansze. Widkna weglowe
(rys. 1), zwane rowniez wtdknami karbonizowanymi znalazly szereg zastosowan,
poczawszy od przemyshi, gdzie zostaly wykorzystane jako zbrojenie laminatow
opartych na zywicach epoksydowych wysokiej jakosci, poprzez przemyst energe-
tyczny (lopaty elektrowni wiatrowych), lotniczy ($migta, komponenty wzmacnia-
jace strukture kadluba i skrzydet), w produkcji jachtow (wzmocnienie zagli),
konczac na przemysle sportowym, gdzie widkna weglowe wykorzystywane sa przy
produkcji ram rowerow, tukow sportowych czy bolidow Formuty 1.

Rys. 1. Wiokno weglowe - porownanie wlosa ludzkiego (jasny)
i pojedynczej nici wldkna weglowego [3]
2.4. Wiékna organiczne

Widknami organicznymi sa surowce naturalne, ktére najwigksze zastosowanie
znalazty w przemysle wlokienniczym. Wiokna naturalne podzieli¢ mozna na:
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a) widkna pochodzenia roslinnego (celulozowe) - np. bawetna, konopie, len, juta,
sizal, drewno,

b) widkna pochodzenia zwierzgcego (biatkowe) - np. siers¢, wlosy, welna, jedwab
naturalny,

¢) widkna mineralne wystepujace naturalnie - np. azbest.

3. TYP | WLASNOSCI OSNOW

Aby wildkna mogly spetni¢ w kompozytach swoja role, musza byé ze soba
w jaki$ sposdb potaczone. Do tego celu wykorzystuje sie¢ osnowe, ktora peni role
spoiwa, tworzac tym samym z wioknami podstawowy material do wytwarzania
konkretnych elementow konstrukcyjnych. Osnowa w kompozycie pehni role ochron-
na dla widkien. Cho¢ nie wplywa na charakterystyki sztywnosciowe i wytrzymato-
sciowe kompozytu, w pewnym stopniu bierze udzial w przenoszeniu obcigzen,
jakim poddawany jest kompozyt. Jako osnowe najczesciej wykorzystuje sie zywice
termoutwardzalne oraz zywice termoplastyczne.

Zywice termoplastyczne - sa poddawane procesowi ogrzewania, w czasie
ktérego migkna, chlodzone natomiast twardnieja. Cykle ogrzewania i chtodzenia
moga by¢ wielokrotnie powtarzane, nie powodujac utraty wlasciwosci zywic.

Zywice termoutwardzalne - raz poddane procesowi ogrzewania ulegaja trwa-
femu utwardzeniu, a nastepne cykle ogrzewanie-chtodzenie nie wptywaja na zmia-
ne ich twardosci. Zywice termoutwardzalne sa twardsze i bardziej wytrzymale
od zywic termoplastycznych, ale charakteryzuja si¢ wicksza kruchoscia [1].

4. LAMINATY

Laminatem nazywamy pojedyncza warstwe materiatu, ktora jest podstawowa
sktadowa kazdego kompozytu. Laminat stworzony jest z widkien, ktdre sa ze sobg
potaczone za pomoca tych samych zywic, z ktdrej wykonana jest osnowa. Naj-
czesciej wykorzystywanymi laminatami sg te syntetyczne, a wigc takie, w ktérych
warstwy sa roztozone symetrycznie wzgledem plaszczyzny srodkowej, a ponadto
warstwy wykonane sg z tego samego materialu (tzw. symetria materiatlowa). Lami-
naty symetryczne posiadajg bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe, przez co
elementy konstrukcyjne, ktore sa wykonane z tych laminatow znacznie rzadziej
ulegaja np. samoistnemu zwichrzeniu po zakonczeniu procesu laminacji [1].

5. WYKORZYSTANIE KOMPOZYTOW W BUDOWNICTWIE

5.1. Wzmacnianie konstrukcji mostowych kompozytami

Kompozyty w budownictwie mostowym staly sie juz rzecza powszechng i czesto
stosowana. Z powodzeniem zastapily tradycyjne do tej pory metody wzmacniania
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elementow betonowych poprzez stosowanie blach stalowych. Rozwigzanie to nie
bylto doskonate przede wszystkim ze wzgledu na szybko pogarszajace si¢ warunki
potaczen obu materiatow (beton + blachy stalowe) w wyniku korozji stali. Wyko-
nanie takich polaczen wymagalo ponadto uzycia cigzkiego sprzetu, co nierzadko
wigzalo si¢ z utrudnieniami. Dlatego tez kompozyty, ktore charakteryzujg sie wy-
soka wytrzymaloscia na rozcigganie, odpornoscia na korozje, bardzo wysoka war-
toscig odksztatcen granicznych czy cho¢by mozliwoscia aplikacji ich w réznych
warunkach szybko staly si¢ standardowym rozwigzaniem materialowym przy nie-
jednej inwestycji mostowe;.

Najczesciej stosowanym kompozytem wykorzystywanym przy konstrukcjach
mostowych jest tworzywo sztuczne zbrojone réoznego rodzaju widknami (oznacza-
ne jako FRP), glownie wldknami weglowymi (CFRP), szklanymi (GFRP) czy
aramidowymi (AFRP). W kompozytach stosowanych w budownictwie mostowym
jako matryce (osnowe) najczesciej] wykorzystuje si¢ zywice epoksydowe, poli-
estrowe oraz fenolowe. Chroni ona witdkna przed uszkodzeniami mechanicznymi,
zapewnia réwnomierny rozklad obcigzen na poszczegdlne wiokna, a ponadto
chroni wtokna przed korozja sSrodowiskowa.

Glownymi zaletami kompozytow typu FRP sa:

a) bardzo wysoka wytrzymalo$¢ na rozcigganie,

b) bardzo wysoka wartos¢ odksztatcen granicznych,

¢) bardzo dobre wlasciwosci zmeczeniowe,

d) niewielki cigzar,

e) odpornos¢ na dzialanie czynnikow korozyjnych,

f) nieograniczone wymiary geometryczne,

g) tatwos¢ aplikacji, nawet w trudno dostgpnych miejscach, oraz w roéznych
warunkach,

h) mata grubo$¢ warstwy naprawczej,

i) mozliwos$¢ wstepnego sprezania.

Do wad kompozytow typu FRP nalezy zaliczy¢:

a) koszty wykonania i zakupu materiatu kompozytowego,

b) niska odpornos¢ na wysokie temperatury zarowno kompozytdw, jak i warstw
klejowych taczacych je z elementami betonowymi,

c) brak zakresu plastycznego ich pracy - zniszczenie nastgpuje w sposob gwattow-
ny, bez zadnych oznak sygnalizujacych zniszczenie.

Materialy kompozytowe typu CFRP, a wigc z zastosowaniem wlokien weglo-
wych sa najczesciej wykorzystywana grupa kompozytéw zbrojonych widknami.
Sprawdzajg si¢ zwlaszcza gdy potrzeba jest przedluzenia dalszej eksploatacji
obiektow przy niezadowalajacym ich aktualnym stanie technicznym, spowodowa-
nym m.in. zlg eksploatacjg (brakiem konserwacji), wiekiem konstrukcji czy nisz-
czacym dziataniem czynnikéw atmosferycznych (wiatr, stona woda) [4]. Wzmoc-
nienie elementow mostowych (betonowych) poprzez zastosowanie kompozytow
pozwala w znacznym stopniu poprawiaé¢ no$no$¢ na zginanie konstrukcji (tasmy
lub maty o jednokierunkowym utozeniu wiokien) i $cinanie (maty, ksztaltowniki
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katowe). Zwickszaja réwniez no$nosé elementow Sciskanych konstrukcji mosto-
wych (oczepy, podpory).

5.2. Konstrukcje mostowe z kompozytow

Liderami wykorzystywania materialdow kompozytowych przy budowie mostow
sa takie kraje, jak Japonia, USA, Kanada, Chiny, Turcja, Francja, Dania, Wielka
Brytania, Wlochy oraz Niemcy. Najczesciej stosuje sie dwie metody budowy
mostéw z udzialem zbrojenia kompozytowego. Pierwsza to metoda tradycyjna -
stosuje si¢ w niej prety kompozytowe podobne do stalowych, z ktorych konstruuje
si¢ kosze i siatki na placu budowy. Druga z metod to wytwarzanie w warunkach
fabrycznych gotowych prefabrykowanych kompozytowych modutéw, ktore po
przewiezieniu na plac budowy sg montowane jako gotowy obiekt.

W Polsce kompozyty w budownictwie mostowym sa dopiero nowinka, ktora po
raz pierwszy zostanie zastosowana przy budowie mostu drogowego, realizowanego
w ramach projektu badawczego Com bridge. Obiekt ma powsta¢ w miejscowosci
Btazowa pod Rzeszowem, a generalnym wykonawca bedzie konsorcjum kierowa-
ne przez Mostostal Warszawa przy udziale Politechniki Rzeszowskiej, Politechniki
Warszawskiej oraz firmy Promost Consulting z Rzeszowa. Projektowany most ma
by¢ najwiekszym na $wiecie tego typu obiektem pod wzgledem rozpigtosci przesta.
Planuje si¢, by konstrukcja mostu mogla by¢ eksploatowana bez dodatkowych
naktadow pienieznych przez 50-75 lat.

Nowo projektowany most, ktory zastapi juz istniejacy most znajdujacy sig
w bardzo ztym stanie technicznym, zostanie wykonany z kompozytéw widknistych
o osnowie polimerowej. Beda to widkna weglowe i szklane otoczone zywica epoksy-
dowa. Zastosowanie takiego rodzaju kompozytu pozwala uzyskaé konstrukcje
1zejsza oraz bardziej wytrzymala. Projektowany most bedzie posiadaé¢ konstrukcje
ptytowo-belkowa. Plyta z betonu lekkiego zbrojonego kompozytami zostanie
zespolona z czterema dzwigarami kompozytowymi.

Caly projekt, obejmujacy prace badawcze, budowe obiektu oraz badanie para-
metrow eksploatacyjnych wyceniono na ok. 10 mIn zl, co jest kwota nie mals,
porownujac koszty budowy mostéw metoda tradycyjna, jednak metoda ta pozwala
na budowe w krotszym czasie, a pozniejsze koszty utrzymania sa zdecydowanie
nizsze [5].

6. MATERIALY PRZEKLADKOWE (SANDWICHOWE)

Materialy przekltadkowe to bardzo wazna grupa produktéw wykonywanych
z kompozytéw, ktére znalazly zastosowanie w wielu branzach, poczawszy od
budownictwa poprzez branze reklamowa, drukarskg, przemystowa czy inng.
Materialy przekltadkowe, zwane rowniez sandwichowymi, to kompozytowe plyty,
w ktérych na przemian ukladana jest warstwa réznych materiatlow. Najczesciej
konstrukcje stanowiag dwie warstwy zewngtrzne laminatu o malej grubosci
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(1,5+4 mm) przedzielone warstwa pianki Iub ptyty recyklatowej. Grubos¢ kompo-
zytu przektadkowego uzalezniona jest od rodzaju konstrukeji, jaki chce si¢ uzys-
kaé. Zastosowanie tego typu materialow pozwala nadaé¢ konstrukcji odpowiednia
sztywnos¢ oraz wytrzymalos¢ mechaniczna przy jednoczesnym dos¢ niskim cigza-
rze samej warstwy przekladkowej. Stosowanie przekladek jako elementu konstruk-
cyjnego pozwala uzyska¢ schemat konstrukcji, na ktory dziataja jedynie sily roz-
ciggajace 1 Sciskajace. Na wartos¢ sil dziatajacych w konstrukcji wpltyw ma
grubo$¢ laminatu - im jest on grubszy, tym wartos¢ sit $ciskajacych i rozciagaja-
cych dziatajacych na konstrukcje jest mniejsza.

Konstrukcje wykonane z laminatéw przekladkowych (sandwichowych) pozwalaja
w znaczny sposob ograniczy¢ koszty oraz charakteryzuja si¢ duza trwaloscia dzieki
wysokiej odpornosci na czynniki atmosferyczne i chemiczne [6].

PODSUMOWANIE

Materialy kompozytowe to produkt, ktory z pewnoscia zastuguje na miano
wynalazku XXI wieku. Pozwolily stworzy¢ praktycznie nieograniczone mozliwo-
$ci w zakresie ksztaltowania konstrukcji inzynierskich, ale rowniez przedmiotow
codziennego uzytku. Materialy kompozytowe staly si¢ produktem nieodzownym
w zyciu wielu z nas, ulatwiajac lub polepszajac standardy zycia.
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COMPOSITES IN SUSTAINABLE CIVIL ENGINEERING - REVIEW OF SOLUTIONS
AND EXAMPLES OF APPLICATION

Paper presents the composite materials that are used in many industries, and
their invention has become a turning point in many areas of life. The article contains
a description of the types of fibers using for the reinforcement of composite
materials. The use of composites in bridge construction as a construction material
was presented.
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