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Streszczenie. W artykule przedstawiono technologie wzmacnia-
nie elementéw betonowych za pomoca siatki PBO taczonej z be-
tonem za pomoca zaprawy mineralnej. Przedmiotem zaintereso-
wania autorow jest mozliwos¢ wykorzystania tego typu systemu
do wzmacniania na $cinanie belek zelbetowych, tarcz zelbeto-
wych oraz elementdéw $ciskanych. W artykule przedstawiono do-
swiadczenia autoré6w we wzmacnianiu tego typu elementow
za pomoca siatki PBO na zaprawie mineralne;.

Stowa kluczowe: wzmacnianie, siatka PBO, belka, tarcza, stup,
FRCM.

ematyka wzmacniania konstruk- Parametry techniczne siatki PBO i maty CFRP [1]
Technical parameters of PBO mesh and CFRP sheet [1]
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Abstract. In the paper a technology of reinforced concrete
elements strengthening with PBO mesh bonded with a mineral
mortar was presented. The possibilities of application of this
system in shear strengthening of reinforced concrete beams,
plane-loaded plates and compressed elements are in the range of
interests of the authors. In the paper authors experiences in
strengthening of such type elements with PBO mesh bonded with
mineral mortar were described.

Keywords: strengthening, PBO mesh, beam, RC wall, column,
FRCM.

przy odpowiednim zakotwieniu strzemion
kompozytowych, co byto przedmiotem wy-
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zyt z betonem. Natomiast, jak wykazano 43009 kroju strzemionami PBO, pod katem 90°

w wielu badaniach, parametrem decyduja-
cym o efektywnosci wzmocnienia jest tem-
peratura, w jakiej uzytkuje si¢ wzmocnio-
ny element. Graniczna temperatura w przy-
padku systemow FRP jest temperatura ze-
szklenia zywicy epoksydowej, po przekro-
czeniu ktorej spoiwo traci swoje wlasci-
wosci. Problem ten mozna wyeliminowac
przez stosowanie zabezpieczen termicz-
nych na wzmocnionych elementach lub
zrezygnowanie z zywicy jako spoiwa ta-
czacego kompozyt z betonem.

W systemie FRCM (Fibre Reinforced
Cementitious Matrix) zywicg zastapiono
zaprawa mineralna, ktoéra pokrywa wzmac-
niany element i taczy si¢ z wtoknami siat-
ki kompozytowej, zapewniajac jej przy-
czepnos$¢ do betonu. Jednym z materialow
wzmacniajacych stosowanych w tym sys-
temie jest siatka z wtokien PBO (p-Pheny-
lene Benzobis Oxazole), potocznie nazy-
wana siatka PBO. System ten oznacza sig
w literaturze jako PBO-FRCM. W tabeli
poréwnano parametry techniczne siatki
PBO i najpopularniejszej maty kompozy-
towej z wlokien weglowych CFRP.
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(a) wg badan wiasnych; (b) wg danych producenta;
(c) dane laminatu; (d) dane wiokien; (a) according to
own tests; (b) according to the producers; (c) data for
the laminate; (d) data for the fibers

Wzmacnianie na scinanie
belek zelbetowych

System PBO-FRCM moze by¢ skutecz-
nie stosowany do wzmacniania stref przy-
podporowych belek Zelbetowych, co wy-
kazano m.in. w badaniach wtasnych wyko-
nanych na Wydziale Budownictwa Lado-
wego 1 Wodnego Politechniki Wroctaw-
skiej [2, 3]. Belki wzmocnione w systemie
PBO-FRCM wykazuja bardziej plastyczny
charakter pracy niz elementy wzmocnione
w systemie FRP. Ma to zwiazek z posli-
zgiem, jaki wystgpuje w warstwie kontak-
towej zaprawa—wtokna, a ktdrego nie ma
systemach FRP. W wigkszosci badan belek
wzmocnionych na $cinanie za pomoca siat-
ki PBO stosowany byl system wzmocnienia
otwartego typu U [4-6], bez dodatkowego
zakotwienia koncowek kompozytu. Me-
chanizm zniszczenia polegat na odspojeniu
sig¢ koncow wzmocnienia od powierzchni
betonu, co doprowadzito do niepetnego i ma-
o efektywnego wykorzystania siatki PBO,
np. w badaniach [5, 6] odksztatcenia w kom-
pozycie wynosity zaledwie 2,5 — 3,5%o. Lep-
sze wykorzystanie siatki PBO mozliwe jest

do osi podtuznej, z potaczeniem ich na za-
ktad na gornej powierzchni belki. W belce
B2 strzemiona PBO pochylono pod ka-
tem 45° (fotografia 1b), a w belce B3 pod
trzema katami — 30°, 45° 1 60° do osi po-
dhuznej (fotografia 1c). W belkach B2 i B3
wykonano nacigcia na dolnej i gérnej po-
wierzchni belki, w ktore wklejono konce
strzemion PBO za pomoca zywicy epok-
sydowej (w belce B2 ina spodzie belki B3)

Fot. 1. Schemat wzmocnienia belek na $cina-
nie: a —belka B1; b — belka B2; ¢ — belka B3
Photo. 1. The scheme of the beams strengthe-
ning for shearing: a—beam B1; b—beam B2;
¢ —beam B3
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lub zaprawy mineralnej (w goérnej po-
wierzchni belki B3). We wszystkich bel-
kach szeroko$¢ strzemion PBO wynosi-
fa 100 mm.

Mechanizm zniszczenia belki B1 pole-
gal na rozwarstwieniu zakladu na gornej
powierzchni elementu (fotografia 2).
W belkach B2 i B3 nastapitlo wyrwanie
kompozytu z zakotwienia (fotografia 3).
Odksztalcenia zakotwionych strzemion
PBO wyniosty 3,7 — 5,0%0. Oznacza to
znacza poprawg stopnia wykorzystanie
kompozytu w poréwnaniu z badaniami
wzmocnien otwartych typu U. Nalezy do-
da¢, ze we wszystkich badanych belkach
nie doszto do rozerwania wtokien PBO.
Badania te sa przyczynkiem do prac maja-
cych na celu opracowanie skutecznego
sposobu zakotwienia strzemion PBO, kto-
ry pozwolitby zwigkszy¢ udziat kompozy-
tu w no$nosci belki na $cinanie.

Fot. 2. Zniszczenie belki B1 — rozwarstwie-
nie zakladu na gornej powierzchni

Photo. 2. Failure of beam B1 — delamination
of the lap on the top surface

Fot. 3. Zniszczenie belki B3 — wyrwanie
koncowek strzemion PBO z zakotwienia
Photo 3. Failure of beam B3 — pulling the en-
dings of PBO stirrups out of the lap

Wzmachnianie tarcz zelbetowych

Zelbetowe tarcze sa integralna czeécia
wielu konstrukcji, m.in. zbiornikéw, silo-
sow, hal przemystowych oraz budynkow
szkieletowych. W zalezno$ci od zmieniaja-
cego sig¢ przeznaczenia obiektu, niejedno-
krotnie zmienia si¢ ich schemat statyczny
lub charakter obcigzenia, co zasadniczo
wplywa na ich pracg. W zwiazku ze zmia-
na przeznaczenia obiektu konieczne moze
by¢ powigkszenie istniejacych lub wyko-
nanie nowych otwordw, co czasami wy-
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maga wycigcia (przecigcia) istniejacego
glownego zbrojenia rozciaganego. Zazwy-
czaj male otwory pomija si¢ w analizie.
W przypadku duzych otwor6w, a co za tym
idzie usunigcia czgSci betonu i zbrojenia,
moze dojs¢ do nadwyregzenia elementu,
w konsekwencji do zarysowania, a w osta-
tecznosci do jego zniszczenia. Aby temu za-
pobiec, obszary wokoét powigkszanych lub
wycinanych otworéow powinny by¢ odpo-
wiednio wzmocnione. Jednym ze sposobow
jest stosowanie dodatkowego, zewngtrzne-
g0 wzmocnienia kompozytowego [7, 8].
Na Wydziale Budownictwa Ladowego
i Wodnego Politechniki Wroctawskiej pro-
wadzone sa badania majace na celu oceng
efektywnosci wzmacniania tarcz zelbeto-
wych za pomoca siatki z wtdkien PBO na
zaprawie mineralnej. Wykonali$my dwa ty-
py tarcz zelbetowych — petnoscienne (rysu-
nek 1) i z otworem (rysunek 2). Cecha cha-
rakterystyczng wykonanych tarcz z otwo-
rem byl brak odpowiedniego zbrojenia

lN
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Rys. 1. Schemat wzmocnienia tarczy pelno$cien-
nej wraz z rozmieszczeniem pierwszych rys

Fig. 1. The scheme of the solid deep beam
strengthening with the view of the first cracks

1000

Rys. 2. Schemat wzmocnienia tarczy z otwo-
rem wraz z rozmieszczeniem pierwszych rys
Fig. 2. The scheme of the deep beam with the
opening strengthening with the view of the
first cracks

90 10°2015 (nr518) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

w obrebie otworu [9]. Obciazenie przekazy-
wane bylo na tarcze przez jedna silg skupio-
na w $rodku rozpigtosci i miato charakter
obciazenia wielokrotnie zmiennego. Taka
natura obcigzania odzwierciedla charakter
pracy elementow tarczowych, m.in. w zbior-
nikach, zasobnikach czy silosach. W pierw-
szym etapie badan kazdy element obciazo-
no do osiagnigcia granicznej rozwartosci
rysy prostopadtej wynoszacej 0,3 mm [10].
W tarczy petno$ciennej przecigto glowne
prety zbrojeniowe (w dolnej czesci), co
miato zasymulowac powigkszanie istnieja-
cego otworu. Tarcze wzmocniono w miej-
scach, w ktorych powstaty najwigksze za-
rysowania podczas pierwszego obciazania
(fotografie 4 15). Po wzmocnieniu elemen-
ty zostaly poddane probie zniszczenia pod
obciazeniem wielokrotnie zmiennym.
Zastosowanie siatki PBO okazato si¢
skutecznym sposobem wzmocnienia oby-
dwu tarcz. Jednak ze wzgledu na zaobser-
wowany mechanizm zniszczenia nalezy

”'_ - . | oy 1
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Fot. 4. Obraz zniszczenia tarczy pelno-
Sciennej

Photo 4. The view of the solid deep beam
failure

Fot. 5. Obraz zniszczenia tarczy z otworem
Photo 5. The view of the deep beam with the
opening failure
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uzna¢ je za mato efektywne. Zniszczenie
nastgpowato na skutek poslizgu siatki PBO
w strefie zaprawy mineralnej na potaczeniu
z betonem. Poslizg wzmocnienia rozpo-
czynal si¢ przy obciazeniu ok. 74% mak-
symalnej sity niszczacej w przypadku tar-
czy petnosciennej i 67% maksymalne;j si-
ty niszczacej — tarczy z otworem. Maksy-
malne odksztalcenia, jakie zanotowano
w kompozycie na poczatku delaminacji,
to 1,68%0 w tarczy petnosciennej na dole
12,68%0 w tarczy z otworem, w siatce pod
katem. Nie stwierdzono rozerwania wto-
kien siatki PBO, a co za tym idzie nie wy-
korzystano w pelni jej wytrzymatosci
na rozciaganie.

Wzmocnienie nie zostato w petni wyko-
rzystane, a obserwowany poslizg siatki
PBO w warstwie zaprawy mineralnej spo-
wodowany byt brakiem odpowiedniego
zakotwienia materiatu kompozytowego.
Wprawdzie w dolnej czgsci tarczy za czg-
$ciowe zakotwienie mozna uzna¢ przykle-
jenie dodatkowej warstwy siatki PBO
w ksztalcie litery U, jednak okazato sig ono
niewystarczajace. Skuteczne zakotwienie
siatki PBO w petni pozwoli wykorzystaé
jej wlasciwosci wytrzymatosciowe.

Wzmacnianie
elementéw sciskanych

Badania betonowych elementow $ci-
skanych wzmocnionych siatka PBO
na zaprawie mineralnej, wykonane na
Wydziale Budownictwa Ladowego i Wod-
nego Politechniki Wroctawskiej, byty jed-
nymi z pierwszych na §wiecie i pierwszy-
mi w Polsce. Celem tych badan byta oce-
na mozliwosci wykorzystania siatki PBO
do wzmacniania $ciskanych elementow
betonowych, zardwno w +20 °C, jak i wa-
runkach wysokiej temperatury [1, 11].
Obszerny materiat zrodtowy pokazuje
wplyw liczby warstw wzmocnienia po-
przecznego, sposobu uksztattowania
wzmocnienia poprzecznego oraz jedno-
czesnego wzmocnienia podtuznego i po-
przecznego na no$nos¢ i odksztatcalnos¢
sciskanych osiowo oraz mimosrodowo
elementow betonowych i zelbetowych.
Badaniom poddano modele betonowe
i stupy zelbetowe w skali naturalnej. Wy-
czerpanie nosnosci elementow sciskanych
uzwojonych matami kompozytowymi na-
stgpuje na skutek zerwania ciagtosci
wzmocnienia na kierunku owinigcia.
W elementach owinigtych siatka PBO
zniszczenie inicjowane jest rozwarstwie-
niem polaczenia siatki na zewngtrznym
zaktadzie. Taki mechanizm zniszczenia,

www.materialybudowlane.info.pl

klasyfikowany do grupy, za ktére odpo-
wiedzialna jest matryca, polegajacy na ro-
zerwaniu szwu (seam debond), zaobser-
wowano zarowno w probkach betono-
wych (fotografia 6a), jak i w stupach zel-
betowych (fotografia 6b). Podobnie, jak
w przypadku belek wzmocnionych na $ci-
nanie 1 tarcz, nie zaobserwowano roze-
rwania wiokien PBO, co $wiadczy o nie-
wykorzystaniu wytrzymatosci siatki PBO
na rozciaganie. Wspotczynnik wykorzy-
stanie kompozytu PBO, w strefie konca
zaktadu, w zaleznosci od jego dlugosci
wyniost 0,28 — 0,44 [12]. Jednoczesnie
analizujac warto$ci odksztatcen poprzecz-
nych, poza strefa zakladu wida¢, ze
wspotczynnik wykorzystania siatki PBO
to 0,55 - 0,80.

a)

Fot. 6. Elementy $ciskane wzmocnione siat-
ka PBO: a) $ciskana osiowo probka beto-
nowa ¢113/300 mm wzmocniona dwiema
warstwami siatki PBO; b) $ciskane mimosro-
dowo stupy zelbetowe 200 x 200 x 1500 mm
wzmocnione jedna warstwa siatki PBO
(od lewej: 0, 16 mm i 32 mm)

Photo 6. Compressed elements strengthened
with the PBO mesh: a) concrete specimen
$¢113/300 mm strengthened with two layers of
the PBO mesh subjected to axial compression;
b) reinforced concrete columns 200 x 200 x
1500 mm strengthened with one layer of the
PBO mesh subjected to eccentric compres-
sion (from the left side: 0, 16 mm and 32 mm)

Podsumowanie

Wykonane przez nas badania pokazuja
duzy potencjat systemu PBO-FRCM jako
skutecznego wzmocnienia konstrukeji
z betonu. Nie zastapi on jednak i nie wy-
eliminuje kompozytéw zywicznych FRP.
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System wzmacniania nalezy tak dobrac,
aby gwarantowal osiagnigcie zamierzo-
nych celow doraznie i w dtuzszym czasie.
Wyborowi temu powinna towarzyszy¢ pet-
na wiedza na temat wzmacnianego elemen-
tu, w tym taka, ktora pozwoli przewidzie¢
ewentualne zagrozenia wzmocnionej kon-
strukcji. Nalezy uwzgledni¢ korzysci i za-
grozenia, jakie niosa ze soba obydwa sys-
temy — FRP i PBO-FRCM.
Najwazniejszym zadaniem na przyszto§é
jest opracowanie efektywnej metody ko-
twienia siatki PBO na zewngtrznym zakla-
dzie, tak aby w pelni mozna byto wykorzy-
stac jej wlasciwosci wytrzymatos$ciowe.
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