
Materiały kompozytowe FRCM (Fibre Re-
inforced Cementitious Matrix) są wyko-
rzystywane do wzmacniania konstruk-

cji zarówno żelbetowych, jak i murowych. W ich 
skład wchodzą włókna kompozytowe ułożo-
ne dwukierunkowo w formie siatki oraz zapra-
wa cementowa modyfikowana włóknami, któ-
re zwiększają jej wytrzymałość na rozciąganie. 
Do wzmacniania używane są włókna węglowe, 
szklane i aramidowe oraz włókna PBO (p-Phe-
nylene BenzobisOxazole), które na tle pozosta-
łych włókien charakteryzują się największą wy-
trzymałością na rozciąganie oraz dużym mo-
dułem sprężystości podłużnej (ok 15% więk-
szym niż włókna węglowe). Kompozyty FRCM 

powstały w odpowiedzi na główne wady syste-
mów FRP, jakimi jest niska odporność na wy-
sokie temperatury, niska przepuszczalność, 
toksyczność i wrażliwość na promieniowanie 
UV. Wady te udało się wyeliminować, stosu-
jąc zaprawę cementową zamiast żywicy epok-
sydowej. Pozwoliło to na efektywne wzmacnia-
nie konstrukcji narażonych na oddziaływanie 
wysokich temperatur, oraz obiektów zabytko-
wych, dzięki dobrej kompatybilności zaprawy 
z podłożem. Jednakże zastosowanie nieorga-
nicznej matrycy wiąże się z innymi wadami, ja-
kimi jest niska wytrzymałość na rozciąganie 
i nieidealne pokrycie włókien. 

Istotną różnicą między kompozytami FRCM 

i FRP jest mechanizm zniszczenia. Dla wzmoc-
nień FRP typowym mechanizmem zniszczenia 
jest odklejenie się kompozytu od powierzchni 
elementu z cienką warstwą podłoża lub zerwa-
nie włókien. Dla wzmocnień FRCM obserwu-
je się najczęściej odspojenie włókien od zapra-
wy mineralnej z powodu wspomnianych wcze-
śniej wad zaprawy cementowej. Najczęściej nie 
dochodzi do zerwania włókien. Z powodu wy-
stępującego poślizgu i tarcia między zaprawą 
a włóknami system FRCM charakteryzuje 
się bardziej plastycznym charakterem pracy, 
w przeciwieństwie do FRP, gdzie zniszczenie 
następuje gwałtownie. Aby zapobiec przed-
wczesnemu odspojeniu się kompozytu i tym sa-
mym zwiększyć efektywność wzmocnień FRCM, 
należy stosować odpowiednie zakotwienia.

Mechanika pracy systemu PBO-
FRCM poddanego rozciąganiu
Zachowanie się systemu PBO-FRCM pod-

danego rozciąganiu jest przedmiotem badań 
od kilku lat [1-6]. Badania przeprowadzano, na-
klejając siatkę z  włókien PBO za pomocą za-
prawy cementowej na betonowy lub murowa-
ny blok [1-4]. Drugi koniec paska siatki był za-
kotwiony w metalowych kleszczach, tak aby si-
ła rozkładała się równo na wszystkie włókna, 
i cały pasek był rozciągany do momentu znisz-
czenia. Wartościami zmiennymi były szerokość 
pasków i długość ich naklejenia. Na podstawie 
badań określono mechanizmy zniszczenia, do 
których należało przede wszystkim odspojenie 
się kompozytu w warstwie zaprawa – włókna, 
rzadziej zerwanie włókien. Wykazano, że po-
wierzchnia podłoża nie ma dużego wpływu na 
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Rys. 1. Efekt teleskopowy w kompozytach FRCM [3]
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mechanizm zniszczenia, ponieważ jest on ści-
śle powiązany z  połączeniem między matry-
cą a włóknami [1]. Jest to główna różnica mię-
dzy kompozytami FRCM a FRP. W kompozy-
tach FRP, gdzie matrycą jest żywica epoksydo-
wa, uzyskujemy bardzo dobre połączenie mię-
dzy matrycą a włóknami, a do zniszczenia do-
chodzi w wyniku oderwania się całego kom-
pozytu od powierzchni elementu wraz z cien-
ką warstwą podłoża. W kompozytach FRCM 
nie można uzyskać tak dobrego pokrycia włó-
kien matrycą, jak w przypadku systemów FRP, 
ponieważ zaprawa cementowa nie dociera do 
wszystkich włókien pojedynczej wiązki siat-
ki. Zewnętrzne włókna pojedynczej wiązki są 
w bezpośrednim kontakcie z matrycą i są ści-
śle połączone ze sobą, podczas gdy wewnętrz-
ne włókna w rdzeniu nie mają bezpośrednie-
go kontaktu z matrycą i z powodu mniejszego 
tarcia może występować tu poślizg pomiędzy 
włóknami. To zjawisko opisywane jest w litera-
turze jako efekt teleskopowy (rys. 1.) [1,3]. 

Na podstawie przeprowadzonych badań wy-
kazano, że zachowanie się kompozytów FRCM 
podczas rozciągania można opisać trójfazowo 
[2–6]. W  pierwszej fazie materiał jest niezary-
sowany i kompozyt wykazuje zachowanie linio-
we. Druga faza zaczyna się w momencie poja-
wienia się rys. Wiąże się to ze znaczącym spad-
kiem sztywności kompozytu i rozwojem zaryso-
wania. Trzecia faza to moment, kiedy powstaje 
niewiele nowych rys, a istniejące stają się coraz 
szersze do momentu końcowego zniszczenia 
kompozytu. Tę charakterystyczną dla wzmoc-
nień na bazie zapraw mineralnych trójfazową 
pracę przedstawia wykres σ–ε (rys. 2). W pierw-
szej fazie nachylenie wykresu odpowiada mo-
dułowi sprężystości matrycy mineralnej. Dłu-
gość i nachylenie wykresu w drugiej fazie za-
leży od połączenia matryca – włókna i objęto-
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ści włókien aktywnych w przenoszeniu naprę-
żeń. W trzeciej fazie jedyną częścią wzmocnie-
nia przenoszącą naprężenia jest siatka kompo-
zytowa, a kąt nachylenia wykresu odpowiada 
modułowi sprężystości włókien. 

 Badania kompozytów PBO-FRCM przepro-
wadzono także w „czystej” próbie rozciągania 
tj. na pasku z siatki włókien PBO, który w cało-
ści pokryty był obustronnie zaprawą o grubo-
ści 5 mm [5,6]. Obydwa końce paska były za-
mocowane w metalowych kleszczach i pod-
dane rozciąganiu. Badania potwierdziły trójfa-
zowość pracy kompozytów FRCM. Faza dru-
ga rozpoczynała się w momencie przekrocze-
nia naprężeń odpowiadających wytrzymałości 
matrycy cementowej na rozciąganie, a nachyle-
nie wykresu w trzeciej fazie było równe moduło-
wi sprężystości suchych włókien PBO. 

Mechanika pracy systemu 
PBO-FRCM przy naprężeniach 
ścinających
System PBO-FRCM stosowany jako wzmoc-

nienie belek żelbetowych na ścinanie znajdu-
je się w złożonym stanie naprężenia, ponieważ 
oprócz rozciągania występują także napręże-
nia ścinające. Efektywność zastosowania kom-
pozytów FRCM jako wzmocnienia belek na ści-
nanie była przedmiotem badań zarówno belek 
o przekroju prostokątnym [7, 8], jak i teowym [9, 
10]. Dla belek wzmocnionych systemem PBO-
-FRCM mechanizm zniszczenia polegał na od-
spajaniu się siatki PBO, któremu towarzyszył 
rozwój rys ukośnych. W żadnej z belek nie na-
stąpiło rozerwanie włókien siatki PBO. Przed-
wczesne odspajanie siatki prowadzi do niepeł-
nego wykorzystania właściwości mechanicz-
nych włókien PBO. Aby zwiększyć efektywność 
wzmocnień FRCM, należy stosować zakotwie-
nia siatek PBO, które mogą zapobiec przed-

wczesnemu odspajaniu się włókien i tym sa-
mym zwiększyć wykorzystanie nośności siatki 
PBO. W przeprowadzonych badaniach na bel-
kach prostokątnych z zakotwieniem [8] wyka-
zano, że w porównaniu do belek bez zakotwie-
nia są one zdolne do przeniesienia większych 
obciążeń, a włókna PBO są efektywniej wyko-
rzystane (wykazują większe odkształcenia). Po-
mimo zastosowania zakotwienia nie udało się 
osiągnąć zniszczenia ze względu na zerwa-
nie włókien PBO. Do zniszczenia, podobnie jak 
w belkach bez zakotwienia, dochodzi w wyni-
ku odspojenia włókien od matrycy i rozwoju ry-
sy ukośnej. 

W badaniach na belkach wzmocnionych na 
ścinanie w systemie PBO-FRCM bez zakotwie-
nia maksymalne odkształcenia kompozytu wy-
nosiły 3,5 ‰ [7], co odpowiada około 20% wy-
trzymałości włókien PBO na rozciąganie. Mak-
symalne odkształcenia kompozytu w bada-
niach belek z zakotwieniem wyniosły 8,23‰, 
co oznacza wykorzystanie 47% jego całkowi-
tej nośności. Do momentu powstania rys uko-
śnych kompozyty PBO-FRCM zachowują się li-
niowo, a przyrost odkształceń jest bardzo ma-
ły. W momencie przekroczenia nośności be-
tonu na ścinanie dochodzi do powstawania 
rys ukośnych i nagłego przyrostu odkształceń 
w strzemionach PBO, które włączą się w pełni 
do współpracy w przenoszeniu sił ścinających 
i zaczynają zachowywać się nieliniowo. Podob-
nie jak w przypadku kompozytów PBO-FRCM, 
w wyniku niedokładnego pokrycia wszystkich 
włókien zaprawą występuje efekt teleskopowy 
i poślizg. Do odspojenia siatek dochodzi 
w  warstwie włókna/zaprawa, co potwierdza, 
że newralgicznym punktem w tego typu kom-
pozytach jest połączenie wewnątrz kompozy-
tu, między włóknami a zaprawą. Na zdjęciach 
(rys. 3.) przedstawiono charakterystyczne dla 
wzmocnień FRCM zniszczenie. 

Wnioski
Wzmocnienia konstrukcji żelbetowych przy 

użyciu włókien PBO łączonych z  betonem za 
pomocą zaprawy mineralnej są coraz częściej 
przedmiotem badań naukowych oraz zastoso-
wań praktycznych. System ten jest odporny na 
wysokie temperatury, wilgotne podłoże, łatwy 
w aplikacji i nietoksyczny, co czyni go do-
brą alternatywą dla powszechnie stosowa-
nych wzmocnień FRP, szczególnie w konstruk-
cjach narażonych na wysokie temperatury oraz 
w obiektach zabytkowych. 

Należy jednak pamiętać, że kompozyty 
FRCM znacznie różnią się mechanizmem pracy 
od kompozytów FRP. Zaprawa mineralna użyta 
jako matryca nie jest w stanie zapewnić tak do-
brego połączenia wszystkich włókien, jak żywi-
ca epoksydowa. Dochodzi tutaj do zjawiska po-
ślizgu i efektu teleskopowego oraz bardziej pla-
stycznego charakteru pracy całego elementu. 
Do zniszczenia dochodzi zazwyczaj w wyniku 
odspojenia się kompozytu w warstwie zapra-
wa/włókna. Z uwagi na opisany charakter pra-

Rys. 2. Trójfazowy mechanizm pracy kompozytów PBO-FRCM przy rozciąganiu
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cy odpowiednie zakotwienie kompozytu jest 
ważnym elementem, który zapobiega przed-
wczesnemu odspojeniu się siatki. System PBO-
-FRCM z powodzeniem może być stosowany 
do wzmacniania elementów konstrukcyjnych, 
należy mieć jednak na uwadze wspomniane 
w  artykule aspekty wynikające z mechanizmu 
pracy takiego wzmocnienia.
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Abstrakt. Kompozyty PBO-FRCM (Fibre 
Reinforced Cementitious Matrix) składają się 
z włókien PBO (p-Phenylene Benzobis Oxazo-
le) i zaprawy mineralnej, która pełni rolę matry-
cy. Dzięki temu, w przeciwieństwie do kompo-
zytów FRP, mogą być one stosowane w obiek-
tach narażonych na oddziaływanie wysokiej 
temperatury. Zastosowanie zaprawy jako ma-
trycy wiąże się jednak ze specyficzną mechani-
ką pracy tego systemu, która znacznie odróżnia 
go od systemów FRP. W badaniach przeprowa-
dzonych na kompozytach PBO-FRCM wyka-
zano, że w tym systemie dochodzi do poślizgu 
między włóknami a warstwą matrycy. Wiąże się 
z niedokładnym pokryciem wszystkich włókien 
zaprawą i występowaniem tzw. efektu telesko-
powego. W artykule opisano mechanizm pra-
cy wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM 
poddanego rozciąganiu oraz naprężeniom ści-
nającym. Omówiono trójfazowy mechanizm 
pracy kompozytów FRCM oraz główne proble-
my związane z zastosowaniem tego typu sys-
temu, czyli przedwczesne odspajanie się włó-
kien od matrycy.

Słowa kluczowe: konstrukcje żelbetowe, 
PBO-FRCM, ścinanie, rozciąganie, wzmocnie-
nie kompozytowe

Abstract. WORK MECHANISM OF STRENG-
THENING PBO-FRCM COMPOSITES UNDER 
TENSILE AND SHEAR STRESSES. PBO-FRCM 
(Fibre Reinforced Cementitious Matrix) com-
posites cosist of PBO fobers and mineral mor-
tar used as a matrix. It can therefore be used in 
places exposed to high temperatures, contra-
ry to the systems FRP. The use of mortar, ho-
wever, is ​​associated, however, with the speci-
fic mechanics of work of this system, which si-
gnificantly differentiates it from FRP systems. 
The performed studies have shown that in the 
FRCM system slippage occurs between the fi-
bers and the matrix layer, which is associated 
with inaccurate coverage of all fibers by mor-
tar and the occurrence of “telescopic effect”. 
The article describes the work mechanism of 
PBO-FRCM composites subjected to tensi-
le and shear stresses. Three-phase work of 
FRCM composites and main problems asso-
ciated with the use of this type of system, which 
is among other things premature debonding of 
the fibers from the matrix, were discussed. 

Keywords: RC structures, PBO-FRCM, shear, 
tensile, composite strengthening

Rys. 3. Belki po zniszczeniu; a) odspojenie paska PBO, b) odspojenie paska PBO i widoczny poślizg włókien, c) poślizg włókien na warstwie zaprawy

Fo
t. 

a
rc

h.
 a

ut
or

a

a) b) c)
N

A
U

K
A

 I
 B

U
D

O
W

N
IC

TW
O

B
u

il
d

e
r  6

6 
w

rz
es

ie
ń 

20
17


