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zmacnianie konstrukcji  betono-
wych za pomocg materialow kom-
pozytowych FRP (ang. Fibre Re-

inforced Polymers) jest znanym i coraz cze-
$ciej uwzglednianym sposobem naprawy ist-
niejgcych konstrukeji. Wtasciwosci mechanicz-
ne systemu FRP zalezg gtdéwnie od temperatu-
ry. W systemach FRP kompozyt faczy sie z be-
tonem za pomocg zywicy epoksydowej, kto-
rej temperatura zeszklenia zawarta jest w prze-
dziale 40-80°C i to ona decyduje o trwato-
dci oraz skuteczno$ci wzmocnienia, niezalez-
nie od zastosowanych widkien. Po przekrocze-
niu temperatury zeszklenia matryca traci swoje
wiasciwosci, a system FRP traci przyczepnosé
miedzy zywicg oraz widknami i staje sie nie-
efektywnym wzmocnieniem. W odpowiedzi na
ten problem powstat system FRCM, ktory mo-
ze by¢ stosowany w srodowiskach narazonych
na wysokie temperatury czy ogien.

System FRCM

W systemie FRCM (ang. Fibre Reinforced Ce-
mentitious Matrix) zastgpiono zywice zapra-
wag mineralng, kiorg pokrywany jest wzmacnia-
ny element i ktora fgczy sie z widknami siatki
kompozytowej, zapewniajac jej przyczepnosc
do betonu. Jednym z materiatow wzmacniajg-
cych stosowanych w tym systemie jest siatka
wykonana z widkien PBO (p-Phenylene Benzo-
bisOxazole). System ten oznacza sie w literatu-
rze jako PBO-FRCM. Badania przeprowadzo-
ne na belkach zginanych wzmocnionych zardw-
no na zginanie, jak i $cinanie materiatami PBO-
-FRCM [1,2,3,4] wykazaly, ze system ten po-
zwala na efektywne wzmocnienie, jednak przy-

rost nosnosci jest mniejszy niz w przypadku
wzmocnien FRP. Wigze sie to z efektem posli-
zgu, jaki wystepuje miedzy zaprawg mineralng
a wtoknami, poniewaz zaprawa nie jest w stanie
tak doktadnie pokry¢ wszystkich wiokien, jak
zywica epoksydowa. Do zniszczenia dochodzi
w wyniku przedwczesnego odspojenia sie wio-
kien od matrycy. Prowadzi to do niepetnego wy-
korzystania wtasciwosci mechanicznych wio-
kien PBO. Aby zwigkszy¢ efektywnosé wzmoc-
nien FRCM, nalezy stosowac¢ zakotwienia siatek
PBO, ktdre moga zapobiec przedwczesnemu
odspajaniu sie widkien i tym samym zwiekszy¢
wykorzystanie nosnosci siatki PBO.

Badania doswiadczalne

Przedmiotem badan byty 4 belki zelbetowe
0 przekroju teowym. Jedna belka byta belkg
kontrolng, natomiast 3 pozostate byty wzmoc-
nione na $cinanie materiatami kompozyto-
wymi PBO-FRCM, o takiej samej konfigura-
cji wzmocnienia (szeroko$¢ paskéw PBO, kat
nachylenia wiokien do osi belki). W kazdej ze
wzmocnionych belek zastosowano takg samg
metode zakotwienia kompozytu w potce bel-
ki. Wszystkie wzmocnienia wykonano z jednej
warstwy siatki PBO.

Elementy badawcze

Badania przeprowadzono na belkach teo-
wych o wymiarach przekroju poprzecznego
350 x 400 mm, szerokosci srodnika 150 mm
i dtugosci 2300 mm. Belki zbrojone byty do-
tem 5 pretami o $rednicy @20 mm i gorg 2 pre-
tami o $rednicy @20 mm, oraz strzemionami
o $rednicy 8 mm ze stali BSOOSP. Zbrojenie

SYSTEM PBO-FRGM

Jest to system sktadajqcy sie

z widkien PBO (p-Phenylene
BenzobisOxazole), ktére sg
przyklejane do powierzchni
elementu za pomocqg zaprawy
mineralnej. System ten moze
by¢ uzywany réwnie efektywnie
jak system FRP, jednak

z powodu przedwczesnego
odklejania sie kompozytu od
powierzchni betonu waznym
elementem jest odpowiednie
zakotwienie kompozytu.

gtéwne rozciggane zostafo dobrane tak, aby
nie wystapito zniszczenie ze wzgledu na zgi-
nanie przed wyczerpaniem nosnosci na $cina-
nie. Rozstaw strzemion wynosit 250 mm. Na ry-
sunku 1. przedstawiono schemat belek uzy-
tych do badan.

Belki oraz probki do okreslenia cech betonu
wykonano w zaktadzie prefabrykacji podczas
jednego betonowania. Do okreslenia cech wy-
trzymatosciowych betonu wykonano probki
szescienne 150 x 150 x 150 mm i prébki walco-
we 0 srednicy @150 mm i wysokosci 300 mm.
Przed przystapieniem do badan zostaty okre-
$lone nastepujace cechy betonu:

* Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie okreslo-
na na probkach walcowych — 47,75 MPa,

* Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie okreslo-
na na probkach szesciennych — 45,95 MPa,



$redni modut sprezystosci - 32,13 GPa.
Okre$lono roéwniez wiasciwosci mechanicz-
ne pretow zbrojeniowych:

$rednia granica plastycznosci pretow — 526,2
MPa,

* $redni modut sprezystosci stali — 206,7 GPa.
Belki wzmocniono na $cinanie za pomocg siat-
ki z widkna PBO Ruredil X Mesh Gold na za-
prawie mineralnej Ruredil X Mesh M750. Wta-
$ciwosci wiokien PBO i catego systemu PBO-
-FRCM na podstawie danych producenta po-
dano w tabeli 1.

Przygotowanie elementéw
badawczych i metodyka
pomiarowa

W zaktadzie prefabrykacji wykonano w bel-
kach pod podtkg podiuzne rowki o wymiarach
20 x 20 mm, ktore postuzyty do wykonania za-
kotwienia koncowek siatek PBO. Przed nato-
zeniem pierwszej warstwy zaprawy mineral-
nej oczyszczono i zwilzono powierzchnie beto-
nu oraz wyoblono naroza. W kazdej ze wzmoc-
nionych belek zastosowano taki sam spo-
sOb uksztattowania wzmocnienia na $cinanie
oraz jego zakotwienie. Belki zostaty wzmocnio-
ne paskami siatki PBO o szerokosci 150 mm,
w rozstawie w $wietle co 100 mm (rys. 2.), ana-
chylenie gtéwnych widkien do osi podtuznej
belki wynosito 90°. Zakotwienia wykonano, na-
wijajac koncowki siatki, po obydwu stronach,
na pret kompozytowy z widkien szklanych (de-
tal A na rysunku 2.). Pret miaf dtugo$¢ rowng
dfugosci belki. Po nawinieciu koncowek siatki
PBO byt on wklejany w rowki pod poétkg za po-
mocg zaprawy mineralnej, ktora byta réwniez
uzywana do wzmacniania belek.

Badania wykonano w maszynie wytrzyma-
tosciowej o zakresie 0-6000 kN. Elementy by-
ty obcigzane w sposob ciggty do zniszczenia,
w schemacie tréjpunktowego zginania z sitg
skupiong umieszczong w potowie rozpigtosci
przesta. Dla kazdego poziomu obcigzenia reje-
strowano odksztatcenia i ugiecia oraz mierzo-
no szeroko$c¢ rozwarcia rys.

Odksztatcenia betonu, stali oraz kompozy-
tow mierzono za pomocg tensometrow elek-
trooporowych. Na zewnetrznych strzemionach
z siatki PBO naklejono tensometry w potowie
wysokosci belek, zgodnie z kierunkiem wio-
kien. Tensometry naklejono rowniez w miej-
scu zakotwienia siatek, po obu stronach bel-
ki. Ugiecia belek mierzono za pomocg czujni-
kow indukcyjnych.

Wyniki i analiza

Wszystkie elementy zniszczyty sie na $ci-
nanie w wyniku powstania ukos$nej rysy nisz-
czacej. Belka kontrolna, ktdéra nie posiada-
fa wzmocnienia, zniszczyta sie przy obcigze-
niu P réwnym 396,6 kN. Wzmocnione belki
zniszczyly sie przy obcigzeniach réwnych ko-
lejno 432,4; 464,1 i 485,9 kN, a odpowiadajg-
ce im ugiecie wynosito 11,4; 11,8 i 14,9 mm.
Miarg efektywno$ci wzmocnienia jest stopien

Rys. 1. Elementy badawcze

Rys. 2. Schemat wzmocnienia elementéw badawczych

Rys. 3. Zniszczenie belki:

a) ukosna rysa niszczaca, b) odspojenie paska PBO i zarysowanie zakotwienia

Tablica 1.Wiasciwosci widkien i systemu PBO-FRCM [5]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie Modut Younga Graniczne odksztatcenia
fi, [MPa] E [GPa] rozciggajace
g, [%)]
wiokna PBO 5800 270 2,15
system PBO-FRCM 1664 137 176

wzmocnienia, ktory zdefiniowano jako stosu-
nek nosnosci belki wzmocnionej do nosnosci
belki kontrolnej. W przeprowadzonych bada-
niach otrzymano warto$¢ stopnia wzmocnienia
w zakresie 1,10-1,23.

Mechanizm zniszczenia wszystkich wzmoc-
nionych belek polegal na odspojeniu sie siatki
PBO, ktoremu towarzyszyt rozwoj rys ukosnych.
W zadnej z belek nie nastgpito rozerwanie wito-
kien siatki PBO. Pomimo odspojenia kompo-
zyt dalej przenosit site $cinajaca i zapobiegat
szybkiemu rozwojowi rys ukos$nych pod pot-
kg. We wzmocnionych belkach najszybciej od-
spajaly sie siatki, gdzie rysa ukosna przebiega-
ta w $rodku ich wysokosci (paski 11 i 14 na ry-
sunku 2.), a nastepnie paski przy podporach

(101 15). Przed samym zniszczeniem dochodzi-
to do nagtego rozwijania sie rysy ukosnej w pot-
ce, ktdra nie byta wzmocniona. W miare przy-
rostu obcigzenia rysa ta dochodzita do zako-
twienia, a nastepnie biegta wzdiuz preta GFRP.
W wyniku tego doszto do odspojenia zako-
twienia i rozwoju uko$nej rysy niszczacej (rys.
3.). Na paskach siatki PBO zarysowaniu ule-
gta takze zewnetrzna warstwa zaprawy cemen-
towej w wyniku poslizgu miedzy widknami siat-
ki a matryca, ktory jest typowy dla wzmocnien
FRCM. Jest to zwigzane z niedoktadnym pokry-
ciem wszystkich wiokien zaprawg i powstaniem
efektu ,teleskopowego”, w ktérym wiokna $rod-
kowe w wigzce widkien majg wieksze odksztat-
cenia niz widkna zewnetrzne, pokryte zaprawa.
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Maksymalne odksztafcenia kompozytu mie-
rzone w pofowie wysokosci paska PBO to
8,23%o, CO 0znacza wykorzystanie jego catko-
witej nosnosci na poziomie okoto 47% (tabela
1.). W momencie przekroczenia no$nosci be-
tonu na $cinanie dochodzito do powstawania
rys ukosnych i nagtego przyrostu odksztalcen
w strzemionach PBO, znajdujgcych sie w miej-
scu przebiegu rysy (paski 111 14), co oznacza,

System PBO-FRCM jest
skutecznym sposobem
wzmachniania belek
zelbetowych na scinanie.

W przypadku zastosowania
przedstawionego sposobu
zakotwienia ofrzymano wzrost
no$nosci o 10-23%

w poréwnaniu z belkg
niewzmocniona,.

ze wigczyly sig one w przenoszenie naprezen
rozciggajacych w zarysowanym przekroju.

Strzemiona znajdujgce sie blizej podpory
wigczaly sie we wspotprace odpowiednio pdz-
niej, w momencie kiedy rysa uko$na rozwijata
sie w kierunku podpory.

Maksymalne odksztalcenia kompozytu pod
zakotwieniem wyniosty 2,91%.. Gwattowny
przyrost odksztalcen w miejscu zakotwienia
mial miejsce po przekroczeniu nosnosci bel-
ki niewzmocnionej. Powstawata wtedy rysa
wzdtuz zakotwienia i wigczato sie ono w pefni
do wspdtpracy w przenoszeniu sity $cinajgcej
az do momentu jego odspojenia.

Whioski

Na podstawie przedstawionych wynikow ba-
dan mozna potwierdzi¢, ze system PBO-FRCM
jest skutecznym sposobem wzmacniania be-
lek zelbetowych na $cinanie. W przypadku za-
stosowania przedstawionego sposobu zako-
twienia otrzymano wzrost nosnosci o 10-23%
w pordwnaniu z belkg niewzmocniong. Ponie-
waz charakter pracy wzmocnienia FRCM wy-
roznia sig wystepujgcym poslizgiem miedzy
wioknami a matrycg, odpowiednie zakotwie-
nie kompozytu jest waznym elementem, kto-
ry zapobiega przedwczesnemu odspojeniu
sie siatki.

Zaproponowany w artykule sposob zako-
twienia, z wykorzystaniem wklejonego pod
pdtke preta kompozytowego, spetnit swoje za-
danie i nie ulegt zniszczeniu. Pozwolifo to na
lepsze wykorzystanie wiasciwosci wytrzyma-
fosciowych siatki PBO. W przedstawionych
badaniach uzyskano maksymalne odksztatce-
nia kompozytu wynoszace 8,23%., co stano-
wi okoto 47% jego nosnosci przy probie roz-
ciggania. W badaniach na belkach wzmoc-
nionych w systemie PBO-FRCM bez zako-
twienia maksymalne odksztatcenia kompozy-

Rys. 4. Widok ukosnej rysy niszczacej, na pasku 15 widoczny poslizg wtdkien

tu wynosity 3,5%o [6], co potwierdza efektyw-
no$¢ zastosowanego wzmocnienia. Zapro-
ponowany sposob wzmocnienia z zakotwie-
niem nie zapewnit jednak pefnego wykorzy-
stania wytrzymatosci siatki PBO na rozcigga-
nie. W zadnej z belek nie doszlo do zerwania
widkien PBO.

We wszystkich elementach zaobserwowa-
no ten sam mechanizm zniszczenia, ktory po-
legat na odspojeniu sie siatki PBO i rozwoju rys
ukosnych. Wzdtuz zakotwienia powstawaty ry-
sy podfuzne, ktore powodowaly jego odspo-
jenie i w konsekwenciji zniszczenie catego ele-
mentu. W zadnej z belek nie nastgpito rozerwa-
nie widkien siatki PBO. Odspojenie zewngtrz-
nych strzemion kompozytowych od powierzch-
ni elementu wystepowato w warstwie pomie-
dzy wiéknami a matrycg.

Kolejnym etapem prac powinno by¢ zapro-
ponowanie innych sposobow zakotwienia ma-
teriatdw PBO-FRCM oraz znalezienie skutecz-
nego sposobu zahamowania poslizgu i odspo-
jenia sie siatki PBO od powierzchni elementu.
W kolejnym numerze: Mechanizm pracy
wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM przy
naprezeniach rozciggajgcych i scinajgcych.
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Abstract. SHEAR STRENGTHENING OF RC
BEAMS USING PBO-FRCM COMPOSITES
WITH BAR ANCHORAGES. The article pre-
sents a study on the t-shaped reinforced con-
crete beams strengthened in a shear with PBO-
-FRCM composite materials. It is a system con-
sisting of PBO fibers (p-Phenylene Benzobi-
sOxazole) which are adhered to the surface of
the element by mineral mortar matrix. This sys-
tem can be used as effectively as FRP system,
but due to premature debonding of composi-
te from the concrete surface, proper anchoring
of the composite is very important. Experimen-
tal studies were made on 4 reinforced concrete
beams, where 3 of them were shear strengthe-
ned with PBO-FRCM with the anchorage, and
one was a control beam. The anchorage sys-
tem consisted of a glass fibre bar pasted in to
the groove under the flange of a beam. Failu-
re mechanism and effectiveness of PBO-FRCM
shear strengthening are discussed.

Keywords: PBO-FRCM, beams, shear, com-
posites, anchorage
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