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Dorota Urbaiska _ W artykule opisano mechanizm pracy wzmocnienia

B i Ladowegn TWOMERS, o pozytowego PBO-FRCM poddanego rozcigganiu oraz
naprezeniom $cinajgcym. Omaowiono fréjfazowy

Hﬁ'f:{",ﬁg“';?w"sm mechanizm pracy kompozytéw FRCM oraz gtdwne

Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego,  problemy zwigzane z zastosowaniem tego typu systemu,

Politechnika Wrociawska

ateriaty kompozytowe FRCM (Fibre Re-
M inforced Cementitious Matrix) sg wyko-

rzystywane do wzmacniania konstruk-
cji zaréwno zelbetowych, jak i murowych. W ich
sktad wchodzg widokna kompozytowe utozo-
ne dwukierunkowo w formie siatki oraz zapra-
wa cementowa modyfikowana wtdknami, kto-
re zwiekszajg jej wytrzymato$¢ na rozcigganie.
Do wzmacniania uzywane sg widkna weglowe,
szklane i aramidowe oraz widkna PBO (p-Phe-
nylene BenzobisOxazole), ktére na tle pozosta-
tych wiokien charakteryzujg sie najwiekszg wy-
trzymato$cig na rozcigganie oraz duzym mo-
dutem sprezystosci podiuznej (ok 15% wiek-
szym niz widkna weglowe). Kompozyty FRCM

czyli przedwczesne odspajanie sie widkien od matrycy.

powstaty w odpowiedzi na gféwne wady syste-
mow FRP, jakimi jest niska odporno$¢ na wy-
sokie temperatury, niska przepuszczalnos¢,
toksycznos¢ i wrazliwos¢ na promieniowanie
UV. Wady te udato sie wyeliminowa¢, stosu-
jac zaprawe cementowg zamiast zywicy epok-
sydowej. Pozwolito to na efektywne wzmacnia-
nie konstrukcji narazonych na oddziatywanie
wysokich temperatur, oraz obiektow zabytko-
wych, dzieki dobrej kompatybilnosci zaprawy
z podiozem. Jednakze zastosowanie nieorga-
nicznej matrycy wigze si¢ z innymi wadami, ja-
kimi jest niska wytrzymafto$¢ na rozcigganie
i nieidealne pokrycie widkien.

Istotng réznicg miedzy kompozytami FRCM

Rys. 1. Efekt teleskopowy w kompozytach FRCM [3]

i FRP jest mechanizm zniszczenia. Dla wzmoc-
nien FRP typowym mechanizmem zniszczenia
jest odklejenie sie kompozytu od powierzchni
elementu z cienkg warstwg podtoza lub zerwa-
nie wiokien. Dla wzmocnien FRCM obserwu-
je sie najczesciej odspojenie widkien od zapra-
wy mineralnej z powodu wspomnianych wcze-
$niej wad zaprawy cementowej. Najczesciej nie
dochodzi do zerwania widkien. Z powodu wy-
stepujgcego poslizgu i tarcia miedzy zaprawg
a widknami system FRCM charakteryzuje
sie bardziej plastycznym charakterem pracy,
w przeciwienstwie do FRP, gdzie zniszczenie
nastepuje gwaltownie. Aby zapobiec przed-
wczesnemu odspojeniu sie kompozytu i tym sa-
mym zwiekszy¢ efektywnos¢ wzmocnien FRCM,
nalezy stosowa¢ odpowiednie zakotwienia.

Mechanika pracy systemu PBO-

FRCM poddanego rozcigganiu

Zachowanie sig¢ systemu PBO-FRCM pod-
danego rozcigganiu jest przedmiotem badan
od kilku lat [1-6]. Badania przeprowadzano, na-
klejajac siatke z widkien PBO za pomocg za-
prawy cementowej na betonowy lub murowa-
ny blok [1-4]. Drugi koniec paska siatki byt za-
kotwiony w metalowych kleszczach, tak aby si-
ta rozktadata sie rowno na wszystkie wiokna,
i caly pasek byt rozciggany do momentu znisz-
czenia. Warto$ciami zmiennymi byty szerokos$c
paskow i dfugos$¢ ich naklejenia. Na podstawie
badan okreslono mechanizmy zniszczenia, do
ktorych nalezato przede wszystkim odspojenie
sie kompozytu w warstwie zaprawa — wiokna,
rzadziej zerwanie widkien. Wykazano, ze po-
wierzchnia podtoza nie ma duzego wptywu na



Rys. 2. Tréjfazowy mechanizm pracy kompozytéw PBO-FRCM przy rozcigganiu

mechanizm zniszczenia, poniewaz jest on s$ci-
$le powigzany z potgczeniem miedzy matry-
cg a wioknami [1]. Jest to gtdwna réznica mie-
dzy kompozytami FRCM a FRP. W kompozy-
tach FRP, gdzie matrycg jest zywica epoksydo-
wa, uzyskujemy bardzo dobre potgczenie mig-
dzy matrycg a widknami, a do zniszczenia do-
chodzi w wyniku oderwania sie cafego kom-
pozytu od powierzchni elementu wraz z cien-
kg warstwg podtoza. W kompozytach FRCM
nie mozna uzyskaé tak dobrego pokrycia wito-
kien matrycg, jak w przypadku systemow FRP,
poniewaz zaprawa cementowa nie dociera do
wszystkich wtékien pojedynczej wigzki siat-
ki. Zewnetrzne wiokna pojedynczej wigzki sg
w bezposrednim kontakcie z matryca i sg $ci-
$le polgczone ze sobg, podczas gdy wewnetrz-
ne wiokna w rdzeniu nie majg bezposrednie-
go kontaktu z matryca i z powodu mniejszego
tarcia moze wystepowac tu poslizg pomiedzy
widknami. To zjawisko opisywane jest w litera-
turze jako efekt teleskopowy (rys. 1.) [1,3].

Na podstawie przeprowadzonych badan wy-
kazano, ze zachowanie sie kompozytow FRCM
podczas rozciggania mozna opisac trojfazowo
[2-6]. W pierwsze] fazie materiat jest niezary-
sowany i kompozyt wykazuje zachowanie linio-
we. Druga faza zaczyna sie w momencie poja-
wienia sig rys. Wigze sie to ze znaczacym spad-
kiem sztywno$ci kompozytu i rozwojem zaryso-
wania. Trzecia faza to moment, kiedy powstaje
niewiele nowych rys, a istniejgce stajg sie coraz
szersze do momentu koncowego zniszczenia
kompozytu. Te charakterystyczng dla wzmoc-
nien na bazie zapraw mineralnych trojfazowa
prace przedstawia wykres — (rys. 2). W pierw-
szej fazie nachylenie wykresu odpowiada mo-
dutowi sprezystosci matrycy mineralnej. Diu-
gos$¢ i nachylenie wykresu w drugiej fazie za-
lezy od potgczenia matryca — widkna i objeto-

Sci wiokien aktywnych w przenoszeniu napre-
zen. W trzeciej fazie jedyng czescig wzmocnie-
nia przenoszgcg naprezenia jest siatka kompo-
zytowa, a kat nachylenia wykresu odpowiada
modufowi sprezystosci widkien.

Badania kompozytéw PBO-FRCM przepro-
wadzono takze w ,czyste]” probie rozciggania
tj. na pasku z siatki wiokien PBO, ktory w cato-
$ci pokryty byt obustronnie zaprawg o grubo-
$ci 5 mm [5,6]. Obydwa konce paska byty za-
mocowane w metalowych kleszczach i pod-
dane rozcigganiu. Badania potwierdzity tréjfa-
zowos¢ pracy kompozytow FRCM. Faza dru-
ga rozpoczynata sie w momencie przekrocze-
nia naprezen odpowiadajgcych wytrzymatosci
matrycy cementowej na rozcigganie, a nachyle-
nie wykresu w trzeciej fazie byto rowne moduto-
wi sprezystosci suchych widkien PBO.

Mechanika pracy systemu

PBO-FRCM przy naprezeniach

scinajgcych

System PBO-FRCM stosowany jako wzmoc-
nienie belek zelbetowych na $cinanie znajdu-
je sie w zfozonym stanie naprezenia, poniewaz
oprocz rozciggania wystepujg takze napreze-
nia $cinajgce. Efektywnos¢ zastosowania kom-
pozytow FRCM jako wzmocnienia belek na $ci-
nanie byta przedmiotem badan zaréwno belek
0 przekroju prostokatnym [7, 8], jak i teowym [9,
10]. Dla belek wzmocnionych systemem PBO-
-FRCM mechanizm zniszczenia polegat na od-
spajaniu sie siatki PBO, ktéremu towarzyszyt
rozwoj rys ukosnych. W zadnej z belek nie na-
stapito rozerwanie witokien siatki PBO. Przed-
wczesne odspajanie siatki prowadzi do niepet-
nego wykorzystania wfasciwosci mechanicz-
nych widkien PBO. Aby zwiekszy¢ efektywnosé
wzmocnien FRCM, nalezy stosowaé zakotwie-
nia siatek PBO, ktére moga zapobiec przed-

wczesnemu odspajaniu sie widkien i tym sa-
mym zwiekszy¢ wykorzystanie no$nosci siatki
PBO. W przeprowadzonych badaniach na bel-
kach prostokagtnych z zakotwieniem [8] wyka-
zano, ze w poréwnaniu do belek bez zakotwie-
nia sg one zdolne do przeniesienia wiekszych
obcigzen, a widkna PBO sg efektywniej wyko-
rzystane (wykazujg wieksze odksztatcenia). Po-
mimo zastosowania zakotwienia nie udato sie
0siggna¢ zniszczenia ze wzgledu na zerwa-
nie widkien PBO. Do zniszczenia, podobnie jak
w belkach bez zakotwienia, dochodzi w wyni-
ku odspojenia widkien od matrycy i rozwoju ry-
sy ukosnej.

W badaniach na belkach wzmocnionych na
$cinanie w systemie PBO-FRCM bez zakotwie-
nia maksymalne odksztalcenia kompozytu wy-
nosity 3,5 %o [7], co odpowiada okoto 20% wy-
trzymatosci widkien PBO na rozcigganie. Mak-
symalne odksztafcenia kompozytu w bada-
niach belek z zakotwieniem wyniosty 8,23%o,
co oznacza wykorzystanie 47% jego catkowi-
tej no$nosci. Do momentu powstania rys uko-
$nych kompozyty PBO-FRCM zachowujg sie li-
niowo, a przyrost odksztatcen jest bardzo ma-
ty. W momencie przekroczenia nosnosci be-
tonu na $cinanie dochodzi do powstawania
rys ukosnych i nagtego przyrostu odksztatcen
w strzemionach PBO, ktore wigcza sie w petni
do wspotpracy w przenoszeniu sit $cinajgcych
i zaczynajg zachowywac sie nieliniowo. Podob-
nie jak w przypadku kompozytow PBO-FRCM,
w wyniku niedoktadnego pokrycia wszystkich
widkien zaprawg wystepuje efekt teleskopowy
i poslizg. Do odspojenia siatek dochodzi
w warstwie widkna/zaprawa, co potwierdza,
ze newralgicznym punktem w tego typu kom-
pozytach jest potgczenie wewngtrz kompozy-
tu, miedzy witoknami a zaprawg. Na zdjeciach
(rys. 3.) przedstawiono charakterystyczne dla
wzmocnien FRCM zniszczenie.

Whioski

Wzmocnienia konstrukcji zelbetowych przy
uzyciu wiokien PBO tgczonych z betonem za
pomocg zaprawy mineralnej sg coraz czesciej
przedmiotem badan naukowych oraz zastoso-
wan praktycznych. System ten jest odporny na
wysokie temperatury, wilgotne podfoze, tatwy
w aplikacji i nietoksyczny, co czyni go do-
brg alternatywg dla powszechnie stosowa-
nych wzmocnien FRP, szczegdinie w konstruk-
cjach narazonych na wysokie temperatury oraz
w obiektach zabytkowych.

Nalezy jednak pamieta¢, ze kompozyty
FRCM znacznie réznig sie mechanizmem pracy
od kompozytow FRP. Zaprawa mineralna uzyta
jako matryca nie jest w stanie zapewni¢ tak do-
brego potgczenia wszystkich widkien, jak zywi-
ca epoksydowa. Dochodzi tutaj do zjawiska po-
$lizgu i efektu teleskopowego oraz bardziej pla-
stycznego charakteru pracy calego elementu.
Do zniszczenia dochodzi zazwyczaj w wyniku
odspojenia sie kompozytu w warstwie zapra-
wa/wiékna. Z uwagi na opisany charakter pra-
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Rys. 3. Belki po zniszczeniu; a) odspojenie paska PBO, b) odspojenie paska PBO i widoczny poslizg wiékien, c) poslizg widkien na warstwie zaprawy

cy odpowiednie zakotwienie kompozytu jest
waznym elementem, ktdéry zapobiega przed-
wczesnemu odspojeniu sie siatki. System PBO-
-FRCM z powodzeniem moze byé stosowany
do wzmacniania elementow konstrukcyjnych,
nalezy mie¢ jednak na uwadze wspomniane
w artykule aspekty wynikajgce z mechanizmu
pracy takiego wzmocnienia.

Bibliografia

[1] Antino T.D., Carloni C., Sneed LH. & C. Pellegrino. 2014.
Matrix-fiber bond behavior in PBO FRCM composites:
A fracture mechanics approach, C Engineering Fracture
Mechanics, 2014; 117, pp.: 94-111.

[2] Hartig J, Jesse F, Schicktanz K, Haubler-Combe U. Influen-
ce of experimental setups on the apparent uniaxial tensile
load-bearing capacity of textile reinforced concrete speci-
mens. Mater Struct 2012; 45, pp.433-46.

[3] Carozzi F.G., Poggi C. A cohesive interface crack model for
the matrix-textile debonding in FRCM composites. Compos
Structures. 2016; 143, pp. 230-241.

[4] D'Antino T., Sneed L.H., Carloni C., Pellegrino C. Influen-
ce of the substrate characteristics on the bond behavior of
PBO FRCM-concrete joints. Constr Build Mater, 2015; 10,
pp. 838-850.

[5] Carozzi F.G., Poggi C. Mechanical properties and de-
bonding strength of fabric reinforced cementitious matrix
(FRCM) systems for masonry strengthening. Compos Part
B-Eng. 2015; 70, pp. 215-230.

[6] Bertolesi E., Carozzi F.G., Milani G, Poggi C. Numerical mo-
delling of Fabric Reinforce Cementitious Matrix composi-
tes (FRCM) in tension. Constr Build Mater,2014; 70 , pp.
531-548.

[7] Trapko T., Urbarska D., Kaminski M. Shear strengthening of
reinforced concrete beams with PBO-FRCM composites,
Compos Part B-Eng. 2015; 80, pp. 63-72.

[8] Ombers L. Structural performances of reinforced concrete be-
ams strengthened in shear with a cement based fiber compo-
site material. Compos Struct, 2015; 12, pp. 2316-329

[9] Tzoura E. & Triantafillou T. C. 2016. Shear strengthening
of reinforced concrete T-beams under cyclic loading with
TRM or FRP jackets, Materials and Structures, 49 (2016),
pp. 17-28.

[10] Briickner A. & Ortlepp R.& Curbach M. 2007. Anchoring
of shear strengthening for T-beams made of textile rein-
forced concrete (TRC), Materials and Structures,2008; 41,
pp. 407-418.

Abstrakt. Kompozyty PBO-FRCM (Fibre
Reinforced Cementitious Matrix) skladajg sie
z wiokien PBO (p-Phenylene Benzobis Oxazo-
le) i zaprawy mineralnej, ktora petni role matry-
cy. Dzieki temu, w przeciwienstwie do kompo-
zytow FRP, mogg by¢ one stosowane w obiek-
tach narazonych na oddziatywanie wysokiej
temperatury. Zastosowanie zaprawy jako ma-
trycy wigze si¢ jednak ze specyficzng mechani-
kg pracy tego systemu, ktéra znacznie odrdznia
go od systemow FRP. W badaniach przeprowa-
dzonych na kompozytach PBO-FRCM wyka-
zano, ze w tym systemie dochodzi do poslizgu
miedzy widknami a warstwg matrycy. Wigze sie
z niedoktadnym pokryciem wszystkich widkien
zaprawg i wystepowaniem tzw. efektu telesko-
powego. W artykule opisano mechanizm pra-
cy wzmocnienia kompozytowego PBO-FRCM
poddanego rozcigganiu oraz naprezeniom $ci-
najgcym. Omowiono trojfazowy mechanizm
pracy kompozytéw FRCM oraz gtéwne proble-
my zwigzane z zastosowaniem tego typu sys-
temu, czyli przedwczesne odspajanie sie wio-
kien od matrycy.

Sfowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe,
PBO-FRCM, $cinanie, rozcigganie, 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
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