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W zmacnianie belek żelbetowych
za pomocą materiałów kom-
pozytowych jest powszechnie
znanym sposobem zwiększa-

nia ich nośności. Największą popularnością
cieszą się wzmocnienia FRP (Fibre Reinfor-
ced Polymers) aplikowane do powierzchni
elementu za pomocą żywicy epoksydowej.
Nowym systemem wzmacniania jest FRCM
(Fibre Reinforced Cementitious Matrix),
w którym żywicę epoksydową zastąpiono za-
prawą mineralną. Pełni ona taką samą rolę
jak żywica, ale jest bardziej odporna na tem-
peraturę.Wsystemie FRCM używa się takich
samych włókien kompozytowych jak w sys-
temach FRP, a także włókien z grupy poliami-
dów PBO (p-Phenylene Benzobis Oxazole).

W artykule przedstawiono wyniki badań
doświadczalnych trzech belek żelbetowych
wzmocnionych na ścinanie w systemie
PBO-FRCM i porównano uzyskane wyni-
ki z nośnością teoretyczną. W związku
z tym, że dla wzmocnień PBO-FRCM nie
ustanowiono normy projektowej, oblicze-
nia nośności na ścinanie przeprowadzono,
korzystając z analogii kratownicowej Rit-
tera-Mörscha, stosując wytyczne dotyczą-
ce materiałów FRP.

Przygotowanie belek do badań
Przedmiotem badań były 3 belki żelbe-

towe o przekroju 150 x 250 mm i długości
3300 mm, zbrojone, jak na rysunku 1,
prętami wykonanymi ze stali B500SP
(fym = 526,2 MPa, Es = 187 GPa). Belki

wykonano z betonu o średniej wytrzymało-
ści na ściskanie fcm,cyl = 42,9 MPa i module
sprężystości Ecm = 29,8 GPa. Przed wzmoc-
nieniem belek na ścinanie obciążono je
wstępnie do zarysowania ukośnego i prosto-
padłego o rozwartości rys 0,1 mm.

Do wzmocnienia belek na ścinanie uży-
to siatek PBO [1] o właściwościach przed-
stawionych w tabeli 1, z których wykona-
no strzemiona szerokości 100 mm, o róż-

nym rozstawie i kącie na-
chylenia włókien do osi
podłużnej belek (rysu-
nek 2). Belkę B1 wzmoc-
niono przez owinięcie
przekroju strzemionami
PBO z połączeniem ich na
zakład na górnej po-
wierzchni belki. W belkach
B2 i B3 wykonano nacięcia
na dolnej i górnej po-
wierzchni, w które wklejo-
no końce siatek PBO za
pomocą żywicy epoksydo-

wej (belka B2 i spód bel-
ki B3) lub zaprawy mi-
neralnej (w nacięciach
na górnej powierzchni
belki B3).

Wyniki badań
Wszystkie belki wykazywały podobny

mechanizm zniszczenia poprzez oderwa-
nie się siatki z zakładu lub wyrwanie z za-
kotwienia. Zniszczenie belek na ścinanie
poprzedzone zostało powstaniem wielu
rys ukośnych przed oderwaniem się siat-
ki PBO o rozwartości 1 ÷ 2 mm. W żad-
nej belce nie nastąpiło zerwanie włókien
siatki PBO.

Belka B1 zniszczyła się na skutek od-
spojenia się włókien siatki PBO na zakła-
dzie, aż do oderwania się siatki PBO
z górnej i bocznych powierzchni betonu,
a następnie zerwania strzemion stalowych
(fotografia a), natomiast belki B2 i B3 na
skutek wyrwania siatek PBO z zakotwie-
nia i zmiażdżenia betonu na górnej po-
wierzchni (fotografie b i c).
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Tabela 1. Właściwości włókien PBO i sys-
temu PBO-FRCM [1, 2]
Table 1. Mechanical parameters of the PBO
and PBO-FRCM strengthening materials

ffu [MPa] Ef [GPa] ε [%]

Włókna PBO 5800 270 2,15

System PBO-FRCM 1664 137 1,76

Rys. 1. Zbrojenie belek
Fig. 1. Steel reinforcement of beams

Rys. 2. Schemat wzmocnienia belek na ścinanie
Fig. 2. Schemes of strengthening of the beams
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Model obliczeniowy
Model obliczeniowy belek żelbetowych

wzmocnionych na ścinanie za pomocą ma-
teriałów kompozytowych [3] bazuje na za-
łożeniu wspólnego udziału betonu, stali
i materiału kompozytowego w nośności
elementu na ścinanie:

Vn = Vc + Vs + Vf (1)
gdzie:
Vc, Vs i Vf – nośność na ścinanie odpowiednio be-
tonu, strzemion stalowych i zewnętrznego zbro-
jenia kompozytowego.

Wartości Vc i Vs mogą być obliczane na
podstawie wzorów z norm do projektowania
konstrukcji żelbetowych [6].

Udział wzmocnienia kompozytowego
w nośności na ścinanie można obliczyć na
podstawie naprężeń rozciągających w miej-
scu rysy ukośnej w materiale kompozyto-
wym, korzystając z analogii kratownico-
wej Rittera-Mörscha. Zakłada się, że
wszystkie paski materiału kompozytowe-
go przecięte rysą ukośną przenoszą te same
efektywne naprężenia, a modele oblicze-
niowe różnią się między sobą wartością na-
prężeń. Udział zbrojenia kompozytowego
w nośności na ścinanie można wyrazić
wzorem (2):

Vf = εfuEfρfbd(cotθ + cotα)sinα =
= [(Afσfud)/s](cotθ + cotα)sinα (2)

gdzie:
εfu – odkształcenia efektywne kompozytu;
Ef – moduł sprężystości kompozytu;

ρf = 2nftfwf/(bsf) – stopień zbrojenia kompozyto-
wego;
nf – liczba warstw zbrojenia kompozytowego;
tf – grubość jednej warstwy;
wf – szerokość paska siatki kompozytowej;
sf = s•sinα – osiowy rozstaw pasków;
s – rozstaw pasków wzdłuż belki;
b i d – szerokość i wysokość użyteczna przekro-
ju belki;
θ – ką nachylenia krzyżulca betonowego;
α – kąt nachylenia włókien kompozytowych do
osi podłużnej belki.

Zgodnie z zaleceniem [4] należy przyj-
mować kąt θ równy 45°. Na podstawie ba-
dań stwierdzono, że kąt nachylenia krzy-
żulców betonowych wynosi do 30°. Naj-
ważniejszym elementem wzoru (2) jest
poprawne przyjęcie efektywnych od-
kształceń εfu, które można rozumieć jako
średnie odkształcenia we włóknach prze-
ciętych rysą ukośną w momencie znisz-
czenia. Jest to podstawowy czynnik roz-
różniający systemy FRP i FRCM. Połą-
czenie betonu i materiału kompozytowego
w systemie FRCM jest determinowane
przez zjawisko poślizgu, spowodowane
stopniowym odrywaniem włókien od be-
tonu lub brakiem przyczepności między
zaprawą a siatką kompozytową. W związ-
ku z tym, że przeprowadzono niewiele ba-
dań dotyczących połączeń siatki z beto-
nem wg systemu FRCM, zdecydowano,
że materiały FRCM mogą być traktowane
jak ich odpowiedniki FRP. Przemnożono
więc efektywne odkształcenia przez od-
powiedni współczynnik efektywności
wzmocnienia ke, który wg [5] moż-
na przyjmować równy 0,5.

W celu porównania wyników badań do-
świadczalnych z wynikami modelu obli-
czeniowego, wyznaczono teoretyczną no-
śność elementu wzmocnionego na ścinanie
wg zależności (2). Vc i Vs wyznaczono ze
wzorów wg [6]. Przyjęto kąt θ = 45°, co
wynika z zaleceń [4] oraz kąt θ = 30°, co
wynika z badań własnych, natomiast
w przypadku belki B3 kąt nachylenia strze-
mion z siatki PBO α = 30°. W obliczeniach
udziału zbrojenia kompozytowego Vf

uwzględniono współczynnik ke = 0,5. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 2.

Porównując wyniki obliczeń z badania-
mi, widać, że zgodnie z podejściem normy
[4], nośność teoretyczna jest ok. 40%
mniejsza od nośności doświadczalnej. Za-
łożenie, że kąt θ = 30° doprowadziło do
większej zgodności obliczonej nośności na
ścinanie z nośnością z badań.

Podsumowanie
Wzmocnienia belek żelbetowych na ści-

nanie za pomocą zewnętrznych strzemion
z siatki PBO skutecznie poprawiają ich no-
śność. Na podstawie badań wykazano, że
ważnym elementem efektywnego wzmoc-
nienia na ścinanie siatką PBO jest odpo-
wiednie zakotwienie kompozytu. Autorzy
uważają, że założenie normy [4] dotyczące
przyjmowania wartości kąta nachylenia
krzyżulców betonowych θ = 45°jest bez-
pieczne. Ewentualne obniżenie wartości ką-
ta θ < 45° wymaga weryfikacji doświad-
czalnej na większej liczbie zróżnicowanych
elementów.

Fotografie i rysunki – Autorzy
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Tabela 2. Porównanie wyników nośności granicznych
Table 2. Comparison of the results of shear capacity

Belka ρρf [%] εεfu [-] Vc [kN] Vs [kN]dla α = 90° Vf [kN] Vteor [kN] Veksp [kN]

B1 0,0303 0,0136 43,14
θ = 45° 30,47

α = 90°
θ = 45° 9,00 82,61

128,50
θ = 30° 52,71 θ = 30° 15,60 111,45

B2 0,0298 0,0138 43,14
θ = 45° 30,47

α = 45°
θ = 45° 12,90 86,51

118,30
θ = 30° 52,71 θ = 30° 17,60 113,45

B3 0,0258 0,0137 43,14
θ = 45° 30,47

α = 30°
θ = 45° 10,90 84,51

110,95
θ = 30° 52,71 θ = 30° 13,90 109,75

Zniszczenie belki: a) B1; b) B2; c) B3
Beam failure: a) B1; b) B2; c) B3

a)

b)

c)


