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Beton zbrojony tkaning — od badan do zastosowania

Textile reinforced concrete — from research to application

1. Wprowadzenie

Jedenascie lat temu Niemiecka Fundacja ds. Badan powotata
dwa wspotpracujgce ze sobg osrodki badawcze 528 i 532 przy
Uniwersytecie Technicznym w Dreznie oraz przy Uniwersytecie
w Akwizgranie. Zespoty te zajmowaly sie podstawowymi bada-
niami nad zastosowaniem tkanin technicznych w budownictwie.
Od tego czasu, w ramach okoto 40 projektéw, prowadzono pra-
ce badawczo-rozwojowe dotyczgcego tego ,nowego” kompozytu.

Dzisiaj praktyczne zastosowanie tkanin do zbrojenia betonu jest
ciggle w stadium poczgtkowym. Po dziesigciu latach badan pod-
stawowych pierwszy projekt pilotazowy wykazat, iz obszar zasto-
sowan betonu zbrojonego tkaninami moze by¢ bardzo szeroki.

W artykule przedstawiono po raz pierwszy nowy materiat budow-
lany, ktérym jest beton zbrojony tkaninami. Po przedyskutowaniu
czynnikow przemawiajgcych za i przeciw temu kompozytowi opi-
sano kilka przyktadéw jego zastosowan.

2. Beton zbrojony tkaning

2.1. Wzmocnienie betonu tkaning

Naprezenia rozciggajgce wystepujgce w betonie przenoszone sg
przez tkanine umieszczong w strefie rozcigganej. W zwigzku z to-
warzyszgcej temu zbrojeniu eliminacji stali zbrojeniowej, to roz-
wigzanie nie wymaga juz odpowiedniej otuliny. Z tego wzgledu ten
nowy materiat budowlany umozliwia rozwéj innowacyjnych kierun-
kow zastosowania w obszarze nowych konstrukcji, a takze konser-
wacji budynkow. Jako przyktad mozliwosci wykorzystania betonu
zbrojnego tkaning, na rysunku 1 pokazano filigranowg strukture
tukowa wykonana z betonu zbrojonego tkaning (1). Na rysunku 10
(2) pokazano ktadke dla pieszych o rozpigtosci 100 metrow, kto-
rg wykonano w Albstadt. Stanowi ona przyktad innego zastoso-
wania tego materiatu. W dalszym ciggu pokazano inne przyktady.

Ogolnie, w poréwnaniu do tradycyjnych tworzyw, beton zbrojony
tkaning jest szczegdlnie przydatny w zastosowaniach do:

— elementow cienkosciennych (o grubosci = 10 mm) o duzej no-
$nosci,

1. Introduction

Eleven years ago, the Deutsche Forschungsgemeinschaft, DFG
(German Research Foundation) established both collaborative
research centres 528 and 532 at TU Dresden and RWTH Aachen
University to basically investigate the use of technical textiles in
civil engineering. Since then, researchers have been engaged in
about 40 projects developing this “new” composite material.

Today, the practical application of textile reinforced concrete is still
at its beginning. After a decade of fundamental research, the first
pilot projects, however, impressively illustrate the enormous field
of application of textile reinforced concrete.

Within the framework of this paper, firstly textile reinforced con-
crete as new building material is explained. The pros and cons
of the building material have been discussed on the basis of the
illustrated findings, some applications of textile reinforced concrete
are shown as example.

2. Textile reinforced concrete, that is...

2.1. Strengthening of textile reinforced concrete

In textile reinforced concrete, the developing tensile stresses
are transferred by technical textiles placed in the concrete of
the tension zone. Due to the associated elimination of the steel
reinforcement there is no longer a requirement of a minimum
concrete cover. Hence, this new building material enables the
development of innovative and challenging fields of application in
the area of new construction as well as building conservation. As
an example of a new construction Figure 1 shows a filigree arch
structure made of textile reinforced concrete (1). The 100-m-long
footbridge made of textile reinforced concrete in Albstadt stands for
a further application in new construction [Figure 10] (2). In general,
as compared to conventional materials, textile reinforced concrete
is advantageous in the following applications:

— thin-walled components (thickness = 10 mm) with high load
bearing capacity,

— complex component geometries obtained by easily shapeable
technical textiles,
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— elementéw o skomplikowanej geometrii, otrzymanych z fatwych
do ksztattowania, a nawet tréjwymiarowych tkanin technicz-
nych,

— wykonywania specjalnych powierzchni,

— lekkich elementéw posiadajgcych zdolno$¢ do przenoszenia
duzych obcigzen.

2.2. Tkaniny

Do wytwarzania technicznych tkanin stosuje sie ciggly rowing
szklany lub weglowy. Sktada sie on z wigzki widkien w liczbie prze-
kraczajgcej 500 o srednicy od 12 do 30 ym (rysunek 2). W trak-
cie wytwarzania witékna pokrywa sie warstewkg polimeru o grubo-
Sci kilku nm. Z rowingu wykonuje sig¢ tkanine. Utozenie rowingu,
a takze wielkosci oczek mozna zmienia¢. Na rysunku 3 pokazano
przyktadowo tkanine wykonang z wtdkien szklanych.

W ftrakcie produkcji elementu betonowego tkanine techniczng
(np. taka jakg pokazano na rysunku 3) wprowadza sie do beto-
nu jako zbrojenie. Rysunki 4 i 5 ilustrujg kompozyt, jakim jest be-
ton zbrojony tkaning.

Na rysunku 5 pokazano zdjecie z mikroskopu skaningowego za-
betonowanego rowingu z wtdkien szklanych. Obserwowana prob-
ka zostata nasycona zywicg epoksydowa aby zapobiec przesu-
nieciu wiokien podczas przygotowywania preparatu. Czarne pola
na zdjeciu stanowig pustki miedzy wiéknami wypetnione zywicg
epoksydowg. Pokazano tu, uwiezione przez rowing znajdujacy sie
w betonie, pory powietrzne i matryce cementowa; powoduje to nie-
regularne rozmieszczenie widkien w przekroju prébek.

Jak wynika z obrazu przekroju prébki betonowej, tylko pewna ilo$¢
widkien (wtokna ,zewnetrzne”) majg bezposredni kontakt z beto-
nem i tylko one stanowig wzmocnienie betonu przenoszac wy-
stepujgce w nim naprezenia. ,Wewnetrzne” widkna stykajg sie
z innymi widknami oraz z porami. W zwigzku z tym zdolnos$¢ do
przenoszenia obcigzen przez rowing w betonie zalezy gtéwnie od
udziatu wewnetrznych i zewnetrznych widkien na dtugosci kontak-
tu z betonem (zakotwienia).

Petne wykorzystanie tkaniny zbrojgcej beton do przenoszenia
obcigzenia jest mozliwe w przypadku wprowadzenia do betonu
rowingu po uprzednim jego scaleniu w wyniku zanurzenia w poli-
merze. Catkowite scalenie tkaniny w polimerze zapewnia usrednie-
nie tego materiatu zbrojgcego i pozwala na wykorzystanie zaréwno
zewnetrznych jak i wewnetrznych widkien (rysunek 6). W tym celu
do scalenia rowingu wykorzystuje sie polimery styrenowo-butadie-
nowe lub akrylowe oraz reaktywne zywice epoksydowe.

2.3. Beton

Rodzaj betonu zalezy od obszaru jego zastosowania. Zwykle wy-
miar kruszywa w betonach zbrojonych tkaninami nie przekracza 4
mm i z tego wzgledu sg one nazywane betonami drobnoziarnisty-
mi. Natomiast w wytwérniach elementéw prefabrykowanych stosu-
je sie czesto ciekte mieszanki betonowe w celu dobrego osadzenia
tkaniny w kompozycie. W przypadku konserwacji konstrukcji wyko-
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— special surfaces,

— high load bearing capacity with low weight of components.

2.1. The textile

Continuous glass and/or carbon rovings are used to manufacture
the technical textiles. These rovings consist of a bundle of more
than 500 filaments with a diameter of between 12 and 30 uym
[Figure 2]. To process the filaments, they are covered with a siz-
ing (polymer with a thickness of few nm) during the manufacturing
process. Textiles (fabrics) are made from the rovings. The arrange-

Rys. 1. Luk o strukturze romboidalnej z betonu zbrojonego tkaning

Fig. 1. Arc with a rhombic structure made of textile reinforced concrete (1)

Rys. 2. Zdjecie skaningowe rowingu ze szkta odpornego na alkalia (AR).

Fig. 2. Scanning electron image of an AR-glass roving.
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Rys. 3. Przyktad tkaniny z wtdkien szklanych odpornych na alkalia (AR)

Fig. 3. Example of a textile made of AR-glass



Tablica 1 / Table 1

SKEADY MIESZANEK Z BETONOW DROBNO-KRUSZYWOWYCH W kg/m?

USED FINE-GRAINED CONCRETE MIXES

ment of the rovings as well as the mesh width
can be varied. Figure 3 exemplarily shows an
AR-glass textile.

When a concrete component is produced, the

Sktadniki
Components M9-15(2) | PZ0899-01(5) | EP-3.1.2-10(5) | T1(6) technical textiles [e. g. Figure 3] are embedded
CEM1525R _ 490 458 _ into the concrete as reinforcement. Figure 4 and
CEM I/A-LL 42.5 R 450 i B _ Figure 5 give an impression of the composite
CEM II/B 325 _ _ _ 628 textile reinforced concrete.
Popidt lotny 100 175 164 265.6 Figure 5 illustrates a scanning electron micro-
Fly ash . .
scope image (SEM image) of an AR-glass rov-
Metakaolinit : .
. 31.5 - - - ing embedded into concrete. The sample was
Metacaolin . . . .
grouted with epoxy resin to prevent a dislocation

Pyt krzemionkowy ) . .

Silica fume - 35 33 100.5 of the filaments during sample preparation.
The black ar in the element contrast im
Polimer / Polymer i _ 65 i e blac! geas |. e eleme t.co trast i .age
are pores filled with epoxy resin. The rovings
Woda / Water 213.8 280 288 214.6 .
embedded into the concrete thus show en-
Piasek / Sand 0/1 mm - - - 942 . . . .
trapped air and binder; the result is an irregular
Piasek / Sand 0-4 mm 1457 - - - s ) .
. distribution of the filaments in each sample
Piasek / Sand 0.2-0.6 mm - 714 667 - cross-section.

Pyt kr.z.emlonk?wy ) 499 467 ) . . .
Silica dust Figure 5 makes it clear that only a certain
Mikrosfery 3 i ) ) number of filaments (“outer” filaments) have

Microspheres a direct contact with the concrete and they

Superplastyfikator* unspeci- transmit the forces of the reinforcement into

. ) 10.5 1.2 10.5

Superplasticiser fied . « »

the concrete via shear stresses. The “inner

* litr/m®

rzystuje sie mieszanki o wiekszej lepkosci, az do zapraw stosowa-
nych do natryskéw, w potgczeniu z uktadanymi warstwami tkaniny.

W tablicy 1 pokazano przyktadowe sktady betonéw drobnoziar-
nistych.

Trzema pierwszymi mieszankami z tablicy 1 wypetniono formy,
w ktérych uprzednio umieszczono tkaniny, natomiast mieszan-
ke T1 uktadano z zastosowaniem ,mokre;j”™ technologii natrysku
pod cisnieniem 15-20 baréw (6). Domieszka dyspersji polimero-
wej [EP-3,1,2-10] dodawana do spoiwa powoduje zmniejszenie
nasigkliwosci stwardniatego betonu, co powoduje wzrost trwato-
Sci zbrojenia, ktére stanowig wtdkna ze szkta AR - to jest odpor-
nego na srodowisko zasadowe (7). Ostatnie badania wykazaty,
ze zwykty torkret z kruszywem o uziarnieniu do 6 mm mozna tak-
ze stosowac wspdlnie z tkaninami, przy wykorzystaniu ,suchej”
technologii natrysku.

,Dry mix” method i ,Wet mix” method to dwie metody natrysku.
W przypadku pierwszej suche skfadniki spotykajg sie z wodg do-
piero w dyszy torkretnicy, a w przypadku drugiej ttoczy sie wcze-
$niej przygotowang mieszanke betonowa.

3. Wlasciwosci betonu zbrojonego tkaning
Krzywe na rysunku 7 ilustrujg sposéb zachowania sie betonéw

zbrojonych tkaninami przy rozcigganiu. Tkanine z widkien ze szkta
AR potgczono z drobnoziarnistym betonem PZ-0899-01. Stoso-

filaments are in contact with the other filaments

and with the pores, respectively. Thus, the load
bearing behaviour of a roving in the concrete mainly depends on
the percentage of inner and outer filaments over the embedment
length.

The use of the total reinforcement cross-section for the load transfer
is possible by immersing the textiles in polymers. The total immer-
sion of the textiles with polymers homogenises the reinforcement
material and it enables the activation of the inner and outer fila-
ments (Figure 6). Dispersions on the basis of styrene-butadiene
or acrylate as well as reactive resins on the basis of epoxy resin
are used to immerse the textiles.

2.2. The concrete

The type of concrete varies depending on the field of application.
Generally, the aggregate size of textile reinforced concretes is up
to 4 mm; therefore they are called fine-grained concretes. Whereas

Concrete

Rys. 4. Rowing szklany (AR) w betonie

Fig. 4. Embedment of the AR-glass rovings of a textile into the concrete
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Rys. 5. Zdjecie skaningowe rowingu szklanego (AR) w betonie

Fig. 5. SEM image of an AR-glass roving in the concrete

wano tkaniny: a) niescalone polimerami, b) scalone dyspersjg
akrylowa, c) scalone zywicg epoksydowa. Przyczepnosc¢ sktadni-
kow badano w prébie zginania na beleczkach o wymiarach 500 x
100 x 10 mm3. W przypadku wszystkich stosowanych polimeréw
zmniejszenie stopniowego niszczenia wtdkien dzieki ich scaleniu
w wyniku zanurzenia, prowadzi do znacznego zwiekszenia wiel-
kosci przenoszonego obcigzenia po pojawieniu sie rys w drob-
noziarnistym betonie. Oprocz znacznego polepszenia materiatu,
stosowanie zywicy epoksydowej o duzym module powoduje row-
nomierne rozmieszczenie powstajgcych rys.

W poréwnaniu z konwencjonalnie zbrojonym betonem, beton zbro-
jony tkaning wykazuje wiecej rys o mniejszym rozstawie i 0 mniej-
szej rozwartosci. Dzigki wigkszej elastycznosci tkanin, odksztat-
cenia sg zwykle wigksze w poréwnaniu z zelbetem.

Duza zawarto$¢ spoiwa w potgczeniu z matymi rozmiarami ziaren
kruszywa daje bardzo gtadkie i szczelne powierzchnie elemen-
tow betonowych. Sg one podobne do materiatéw ceramicznych.

W zwigzku z zasadowym $rodowiskiem betonu tkaniny ze szkta
AR traca jednak czesc¢ swojej wytrzymatosci po diuzszym okresie.
Ten ubytek wytrzymato$ci mozna znacznie ograniczy¢ przez, wspo-
mniane juz, scalenie w wyniku zanurzenia w odpowiedniej zywicy
epoksydowej. W trakcie projektowania musi zosta¢ uwzglednio-
ny ten spadek wytrzymatosci przez stosowanie dostepnych mo-
deli trwatosci materiatu (8, 9, 10). Spadku wytrzymatos$ci nie wy-
kazujg natomiast tkaniny z wtdkna weglowego.

4. Zastosowanie betonu zbrojonego tkaning

4.1. Informacje ogéine

Beton zbrojony tkaning nie jest dotychczas objety normami. Z tego
wzgledu w Niemczech elementy z tego materiatu, spetniajace wy-
magania w zakresie nosnosci, wymagajg aprobaty dla kazdego
z zastosowan. Aprobaty udzielane sg przez stosowne wtadze bu-
dowlane lub przez Narodowe Centrum Aprobat. Kazda aproba-
ta udzielana dla konkretnych przypadkéw zastosowania wymaga
gruntownych badan elementéw z betonu zbrojonego tkaning, co
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Rys. 6. Zdjecie skaningowe zatopionego w betonie rowingu szklanego
(AR) nasyconego zywicg epoksydowa

Fig. 6. SEM image of an EP-immersed AR-glass roving in the concrete (4)

in precast element plants, often flowable concretes are used to
embed the textiles, in building conservation, the use of higher
viscosity concretes up to sprayed mortar combined with a placing
of the textiles in layers is widely used.

Table 1 shows examples of the used fine-grained concrete mixes.

The first three mixes of Table 1 are poured into the formwork in
which the textiles have already been placed, whereas the T1-mix
is applied under low pressure [15-20 bar (6), spraying method]
in the wet mix method. When polymer dispersions (EP-3.1.2-10)
are added to the binder, the water absorption is reduced and the
durability of the AR-glass reinforcement is increased (7). Cur-
rent investigations have shown that customary shotcretes with
a maximum grain size of 6 mm can be combined with textiles in
the dry mix method.

3. Properties of textile reinforced concrete

Figure 7 gives an impression of the load bearing behaviour of
textile reinforced concretes under tensile stress. AR-glass textiles
were combined with fine-grained concrete PZ-0899-01. The textiles
were a) unimmersed, b) immersed with acrylate dispersions and c)
immersed with epoxy resin. The bond behaviour of the component
was investigated under tensile stress by means of cuboid-shaped
samples (500 x 100 x 10 mm?). At all used polymers, the reduc-
tion of the successive filament failure due to the immersion led
to a significant increase in load bearing capacity after the crack
formation in the fine-grained concrete. Besides a considerably
improved utilisation of the material, the use of high modulus epoxy
resin causes a uniform, evenly distributed crack pattern.

Compared to conventional reinforced concrete components,
textile reinforced concrete shows more cracks with smaller crack
spacings and smaller crack widths. Due to the higher flexibility of
the textiles, the strains generally tend to be larger as compared
to reinforced concrete.
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Rys. 7. Zachowanie sie komponentéw przy rozcigganiu (4)

Fig. 7. Load bearing behaviour of textile reinforced components in the
textile test (4)

stwarza dobrg podstawe doswiadczalng. Obie formy udzielania
aprobat zostaty juz pozytywnie zaopiniowane przez Niemiecki In-
stytut Techniki Budowlanej i Niemieckg Komisje Zelbetu.

4.2. Elementy warstwowe (,,sandwich”)

Elementy warstwowe o matej masie i rownoczesnie o duzej no-
$nosci mozna wykonywac jako potgczenie betonu zbrojonego tka-
ning, ktory tworzy warstwy zewnetrzne, z warstwg wewnetrzng ze
sztywnej pianki, jako tgczacy rdzen zdolny do przenoszenia ob-
cigzenia. Z pokazanych na rysunku 8 ptyt typu ,sandwich” (dtu-
gos¢ x szerokos¢ x grubos¢ = 3,45 m x 1 m x 0,18 m) wykonana
zostata elewacja budynku Instytutu Technologii Tkanin Uniwersy-
tetu w Akwizgranie.

Oprocz przyczepnosci na powierzchni styku tkaniny i betonu, tupi-
ny betonowe sg potgczone za pomocg o$miu tgcznikéw w formie
bolcow i dwéch poprzecznych kotew z nierdzewne;j stali. Samono-
$ne elementy zamontowano na konstrukcji wsporczej.

Tego typu elementy warstwowe stanowig znacznie solidniejsze roz-
wigzanie niz konwencjonalne systemy izolacji cieplnej. Uzyteczna
nosnosc¢, wieksza trwatosc¢ i korzystny wyglad tego rozwigzania
uzasadniajg jego wyzszy koszt. Z tego typu elementéw warstwo-
wych z warstwami z betonu zbrojonego tkaning wznosi¢ mozna
takze cate obiekty. Przyktad moze stanowi¢ kawiarenka studencka
(rysunek 9) zbudowana w Uniwersytecie Akwizgranskim. Szcze-
gotowe informacje na temat koncepcji tego obiektu mozna zna-
lez¢ w pracy (11).

4.3. Elementy wentylowanej fasady

Z betonu zbrojonego tkaning wytwarzane sg takze ptyty elewacyj-
ne o duzych wymiarach, o powierzchni wiekszej od 12 m2. W tym
przypadku elementy majg grubos¢ okoto 30 mm. Elementy sg
tgczone i mocowane za pomocg betonowych zeber usztywnia-

The high binder content in combination with the small size of the
aggregate causes very smooth and dense concrete surfaces. The
effect is comparable to ceramic materials.

As a result of the alkaline environment in the concrete, AR-glass
textiles loose part of their strength in the long run. This loss of
strength can be significantly reduced by an immersion with the
suitable epoxy resins. In the design, the loss of strength must be
considered applying available durability models (8-10). Carbon
textiles, however, are not affected by this loss of strength.

4. Applications of textile reinforced concrete

4.1. General

Textile reinforced concrete has not been regulated by standards
yet. Therefore, in Germany, textile reinforced concrete components
which fulfil relevant load bearing functions require an Approval in
Individual Cases by the building authorities or a National Technical
Approval. The Approval in Individual Cases as well as the National
Technical Approval require extensive tests on the textile reinforced
concrete components. Both variations have already been suc-
cessfully granted by the Deutsches Institut fir Bautechnik, DiBt
(German Commission for Reinforced Concrete). Hence, there is
meanwhile a good base of experience concerning this matter.

4.2. Sandwich elements made from textile reinforced
concrete

Sandwich elements with a low weight at a simultaneously high
load bearing capacity can be made from the combination of textile
reinforced concrete as top layer with a rigid foam core able to bear
loads as connecting link. The fagade of the Institut fir Textiltechnik
(Institute of Textile Technology) of RWTH Aachen University was
made with the sandwich structure outlined in Figure 8 (modular
dimensions LxW xD =3.45mx1mx0.18 m).

Besides the surface bond between textile and concrete, the
15-mm-thin textile reinforced concrete shells are connected with
eight connector pins and two stainless steel transverse anchors.
The self-supporting elements were mounted on a substructure.

Sandwich elements of this type represent a significantly more
robust alternative to conventional thermally insulating bond sys-
tems. The usable load bearing capacity, the higher durability and
the high-quality appearance of this solution are opposed to the
higher costs.

In the area of new construction, however, entire building can also
be built from textile reinforced sandwich elements. For instance,
at RWTH Aachen University a students” cafe was built from these
elements [Figure 9]. Detailed application concepts can be found
in (11).
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Rys. 8. Element warstwowy z betonu zbrojonego tkaning

Fig. 8. Sandwich elements made of textile reinforced concrete

jacych (12). Wyzszy koszt materiatowy moze by¢ zrekompenso-
wany nizszymi kosztami transportu i montazu, zwigzanymi z wy-
miarami elementow.

4.4. Ktadka dla pieszych

Latem 2010 zbudowano w Albstadt ktadke o dtugosci 100 m z be-
tonu zbrojonego tkaning (rysunek 10). Sktada sie ona z sze$ciu
prefabrykowanych elementéw o dtugosci do 17,20 m i ptyty o gru-
bos¢ tylko 43,5 cm. W zwigzku z tym przy rozpietosci 15,05 m
uzyskuje sie bardzo smuktg konstrukcje o stosunku wysokosci
do dtugosci 1:35. Przekrdj poprzeczny konstrukcji stanowi ptyta
z siedmioma zebrami sprezonymi podtuznie. Szeroko$¢ pomostu
wynosi 3,21 m. Grubos¢ otuliny wynosi 1,5 cm (2). Zastosowany
beton drobnoziarnisty daje mozliwos¢ uzyskania ostrokrawedzi-
stej geometrii przekroju poprzecznego i jednorodnej powierzchni.

Rys. 10. Ktadka dla pieszych z betonu zbrojonego tkaning

Fig. 10. Footbridge made of textile reinforced concrete (image by Sebastian
Wochner GmbH & Co. KG)
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Rys. 9. Kawiarenka studencka wykonana z elementow warstwowych z be-
tonu zbrojonego tkaning

Fig. 9. Students’ Cafe made of textile reinforced sandwich elements

4.3. Textile reinforced concrete elements for ventilated
facades

Large-sized fagade slabs with a surface of more than 12 m? are
also produced from textile reinforced concrete. In this case, the
elements have a thickness of approx. 30 mm (12). The higher
material cost can be compensated for by the lower transportation
and assembly costs due to the element size.

4.4. Footbridge made of textile reinforced concrete

In summer 2010, a 100-m-long footbridge in Albstadt was built from
textile reinforced concrete [Figure 10]. It consists of six precast ele-
ments which have a maximum length of 17.20 m at a slab thickness
of only 43.5 cm. Thus, at a span of 15.05 m, an extremely slender
structure with a slenderness ratio of only H:L = 1:35 is reached.
The cross-section of the superstructure is a slab beam with seven
webs prestressed in longitudinal direction with a width of 3.21 m.
The concrete cover is 1.5 cm (2).

The used fine-grained concrete enables a sharp-edged geometry
of the cross-section with a homogeneous surface.

4.5. Textile reinforced concrete to strengthen steel
reinforced concrete

The load bearing capacity and serviceability of a steel reinforced
concrete component can be increased by the application of a re-
inforcing layer made of textile reinforced concrete in the tension
zone. For this purpose, fine grained concrete is applied in the
spraying method and the textile fabrics which are delivered on
rolls are embedded into the sprayed fine-grained concrete layers.
Because the fine-grained concrete and the textiles are applied
in several layers, up to four layers of fabric can be inserted into
a 20-mm-thick layer of fine-grained concrete in the wet mix method.
In contrast to CFRP-lamellas, this variation yields higher reinforce-
ment ratios (13). Compared to sprayed concrete strengthening



Rys. 11. Rozkfad rys w warstwie naprawczej z natryskowej zaprawy zbro-
jonej tkaning (u dotu) i rysa na starym betonie (u gory)

Fig. 11. Crack distribution in the textile reinforced sprayed mortar layer in
comparison with a crack in the old concrete

4.5. Beton zbrojony tkaning jako wzmocnienie
elementéw zelbetowych

Zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzenia i uzytecznos$¢ elemen-
tow zelbetowych mozna zwiekszy¢ przez zastosowanie warstwy
wzmacniajgcej wykonanej z betonu zbrojonego tkaning w stre-
fie wystepowania naprezen rozciggajgcych. W tym celu stosu-
je sie natrysk drobnoziarnistym betonem, a tkanina dostarczana
w rolkach, jest osadzana w utworzonych w wyniku natrysku war-
stwach betonu. Poniewaz drobnoziarnisty beton i tkanina sg ukta-
dane warstwowo, na 20 mm grubosci wzmocnienia, przy stosowa-
nia natrysku ,mokrego” mozna wprowadzi¢ do 4 warstw tkaniny.
W przeciwienstwie do tasm z witokna weglowego (CFRP) ta me-
toda pozwala na uzyskanie efektywniejszego wzmocnienia (13).
W poréwnaniu do wzmocnienia ze zbrojonego stalg betonu na-
tryskowego, mata grubos¢ warstwy oraz mniejszy ciezar wtasny
przemawiajg za betonem zbrojonym tkanina.

with steel reinforcement, the small layer thicknesses and the low
self weight speak for textile reinforced concrete.

In the meantime, several buildings have been equipped with textile
reinforced strengthening layers and a certain routine has been
established in the work. To name but a few examples, there are the
hyper shell structure at FH Schweinfurt, the barrel vault of the tax
office in Zwickau (6) and the footpath under the station in Kempten.

4.6. Textile reinforced sprayed mortar layers for crack
distribution

Solid hydraulic engineering structures that are several decades
old often show moving working joints, cracks and lower strength
concrete substrates. When unreinforced repair mortars are ap-
plied, these deformations of the substrate cause a “punching” of
the cracks into the repair mortar. Water penetrates these cracks,
consequently bond failures and spallings may occur.

This problem is solved by the application of customary sprayed
mortars because the textiles produce an evenly distributed crack
pattern in the repair mortar. The multiple crack formation in the
repair mortar causes smaller crack widths and thus an increase
in the service life of such repair measures.

Within the framework of a project funded by the Federal Waterways
Engineering and Research Institute, different textile variations were
combined with a sprayed mortar according to ZTV-W LB 219 (S-A3
SPCC) and the bond specimens were at first characterised in the
laboratory. The embedment of the textiles into a customary dry mix
mortar with a maximum grain size of 6 mm proved to be without
problems. Moreover, it was shown that an evenly distributed crack
pattern in the repair mortar develops starting at the crack opening
in the substrate (Figure 11).

The selection of the textiles by means of laboratory tests and the
development of the fastening technique were followed by tests
on the building. This building was a pile of the Neckar weir at
Horkheim. The applicability of textile reinforced sprayed mortar lay-
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Fig. 12. Test repair of a pile of the Neckar weir at Horkheim

Rys. 12. Prébna naprawa filaru zapory na Nekarze w Horkheim

cws-6/2011 329



Dotychczas warstwy wzmacniajgce z betonu zbrojonego tkani-
ng zastosowano w kilku obiektach i rozwigzanie to staje sie juz
pewng rutyng. Sposrad nielicznych zastosowan mozna wymienié
kilka przyktadow: tupinowg konstrukcje w FH Schweinfurt, becz-
kowe sklepienie w budynku urzedu podatkowego w Zwickau (6)
oraz przejscie dla pieszych na dworcu w Kempten.

4.6. Warstwy natryskowe zaprawy zbrojonej tkaning
i rozkfad rys

W eksploatowanych przez dziesigtki lat, masywnych hydrotech-
nicznych konstrukcjach inzynierskich, wystepujg czesto ,ruchome”
pracujgce spoiny, rysy i obnizona wytrzymatos¢ podtoza betono-
wego. W przypadku zastosowania do naprawy niezbrojonych za-
praw te deformacje podtoza powodujg rozprzestrzenianie sie rys
do natozonej zaprawy. Woda migruje do tych rys o rozwarciu do
0,7 mm powodujgc uszkodzenia i odspojenia. Problem ten moz-
na rozwigzaé¢ stosujgc zbrojone zaprawy natryskowe, poniewaz
tkanina powoduje réwnomierne rozmieszczenie rys w zaprawie
naprawczej. Powstanie licznych rys w zaprawie naprawczej po-
woduje mniejsze ich rozwarcie, a tym samym zwiekszenie zywot-
nosci tak wykonanych napraw.

W ramach projektu finansowanego przez Federalny Instytut Tech-
niczno-Badawczy Drog Wodnych zbadano zaprawy natryskowe
z réznymi rodzajami tkanin zgodnie z wytycznymi ZTU-WLB 219
[S-A3SPCC], przy czym prébki sprawdzano najpierw w laborato-
rium. Potwierdzono, ze wprowadzenie tkanin do tradycyjnej konfek-
cjonowanej zaprawy o maksymalnym wymiarze ziarna wynoszg-
cym 6 mm nie stwarza zadnych problemoéw. Ponadto wykazano, ze
powstaje rownomiernie rozmieszczona siatka rys w zaprawie na-
prawczej majgca swoje zrédto w spekanym podtozu (rysunek 11).

Wybor tkaniny w oparciu o badania laboratoryjne i rozwéj me-
tod ich wprowadzania do zaprawy zostat potwierdzony préobami
na budowie. Budowg tg byt filar zapory na Nekarze w Horkheim.
Przeprowadzono tam udane zastosowanie naktadanej warstwo-
wo zaprawy natryskowej zbrojonej tkaning (rysunek 12). Przyszte
badania, z zastosowaniem wprowadzonych do zaprawy sensorow
oraz inspekcji wizualnej, dostarczg informacji o funkcjonalnosci
nowej metody naprawczej w budownictwie.

4.7. Zbrojona tkaning opaska na rysie

Zbrojone widknami warstwy wzmacniajgce sg takze stosowane
w specjalnych rozwigzaniach. Na przyktad rysa w osmiokgtnym
sklepieniu katedry w Akwizgranie zostata zespolona zbrojona tka-
ning opaska. Celem zastosowania tej opaski byto mocne zwigza-
nie obrzeza rysy, utrzymanie go w obecnym potozeniu i zapobie-
zenie jego przesunieciom oraz wnikaniu wody (14).

Zastosowanie opaski umozliwia roztozenie obcigzenia na obrze-
zach rysy za posrednictwem tkaniny, az do granicznego obcig-
zenia. Po osiggnieciu granicznego obcigzenia wigzanie opaski
z konstrukcjg zostaje zniszczone, co zapobiega uszkodzeniu za-
bytkowej budowli. Wprowadzone sensory mierzg wzrost naprezen
w opasce. Gdy wystepuje uszkodzenie z powodu nierébwnomier-
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ers under in-situ conditions was successfully demonstrated there
(Figure 12). Future investigations performed with built-in sensors
and visual inspection will furnish information on the functionality
of the new repair system at the building.

4.7. Textile reinforced crack bandage

Textile reinforced strengthening layers are however also suited
for special issues — individual solutions. For instance, a crack in
the dome of the octagon of the Aachen Cathedral was “clamped”
with a textile reinforced crack bandage. It is the aim of the crack
bandage to fasten the crack faces in their present position, i. e. to
prevent crack movements and water penetration (14).

The design of the crack bandage enables the load transfer between
the crack faces across the textiles up to an ultimate load. Built-in
sensors measure the developing strains in the bandage. When
a failure occurs as a result of irregular loads, this can consequently
be measured with the sensors and the bandage can be exchanged.

The crack bandage was made manually on site by alternatingly
applying mortar and textile. Two carbon textile layers immersed
in epoxy resin were embedded. The mortar composition is based
on materials which have already been used at the Aachen Cathe-
dral and which had been agreed upon with the city office for the
preservation of historic monuments.

5. Summary and outlook

Within the framework of this paper, the materials of textile rein-
forced concrete — technical textiles and fine-grained concretes
with a small grain size are explained. The advantages of textile
reinforced concrete are the small thickness, the low weight, the
flexibility in construction and the smooth, dense surfaces at a simul-
taneously high load bearing capacity. Presently, the high costs are
disadvantageous. The higher material costs result mainly from the
required National Technical Approval or the Approval in Individual
Cases and the minor practical experience.

The illustrated applications show however that the use of textile
reinforced concrete in new construction and in building conserva-
tion increases, in particular where special issues are concerned.
The manifold application possibilities are positively opposed to the
higher costs. In this context, the thin-walled structure combined
with the high load bearing capacity is most convincing.
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nego obcigzenia, zostanie to wykryte przez sensory i opaska zo-
stanie wymieniona na nowa.

Opaske na rysie wykonano na miejscu recznie naktadajgc w odpo-
wiedniej kolejnosci zaprawe i tkaning. Wprowadzono dwie warstwy
tkaniny z widkien weglowych, scalonej przez zanurzenie w zywicy
epoksydowej. Sktad zaprawy opierat sie na materiatach, ktére by
juz stosowane w Katedrze w Akwizgranie, i ktore zostaty uzgod-
nione z miejskim urzedem konserwacji budowli zabytkowych.

5. Podsumowanie

Artykut omawia materiaty stosowane w betonach zbrojonych tka-
ning, a mianowicie tkaniny techniczne i drobnoziarniste betony.
Zalety betonu zbrojonego tkaning w konstrukcji to mata grubosé¢,
maty ciezar, elastycznos¢ i gtadka, zbita powierzchnia przy row-
noczesnej duzej zdolnosci do przenoszenia obcigzenia. Natomiast
wadg jest obecnie duzy koszt. Wiekszy koszt materiatowy wynika
gtéwnie z wymagan Narodowego Osrodka Aprobat Technicznych
lub z aprobat udzielanych w indywidualnych przypadkach, a tak-
ze z matego doswiadczenia praktycznego.

Omoéwione zastosowania wskazujg jednak, ze stosowanie betonu
zbrojonego tkaning w nowych konstrukcjach oraz w pracach kon-
serwatorskich, szczegolnie w przypadkach, w ktérych potrzebne
sg specjalne rozwigzania, wzrasta. Mozliwosci réznorodnych za-
stosowan réwnowazg wyzsze koszty. W tym kontekscie cienko-
sciennos¢ konstrukcji w potgczeniu z ich duzg nosnoscig stano-
wig najbardziej przekonujgce atuty.
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