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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych, $ciskanych
elementow betonowych wzmocnionych siatka kompozytowa w technologii FRCM. (Fibre
Reinforced Cementitious Matrix). W systemie tym zespolenie kompozytu z betonem
realizowane jest za pomocg zaprawy mineralnej, co odrdznia go od systemow FRP (Fibre
Reinforced Polymers), w ktorych zespolenie odbywa si¢ przy uzyciu zywicy epoksydowe;j.
We wprowadzeniu do tematu dokonano przegladu wiedzy dotyczacy odksztatcalno$ci
poprzecznej elementdéw owinigtych zewngtrznym kompozytem. W glownej czesci pracy
przedstawiono badania, w ktorych analizowano wptyw temperatury, liczby warstw siatki
kompozytowej oraz dlugos¢ zaktadu koncowego na wartos¢ i rozkltad obwodowych
odksztatcen granicznych.
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1. Wprowadzenie

Zniszczenie elementow Sciskanych, owinigtych matami kompozytowymi, nastepuje
glownie na skutek zerwania cigglosci wzmocnienia na kierunku owinigcia [1-4].
W przypadku elementow wzmocnionych matami FRP wyczerpanie no$nosci nastgpuje
gwaltownie, poprzez rozerwanie plaszcza w przypadkowym przekroju. Z kolei zniszczenie
elementow owinigtych siatka kompozytowa w technologii FRCM inicjowane jest
rozwarstwieniem potgczenia siatki na zewnetrznym zaktadzie [5, 6]. W obydwu
przypadkach determinujaca wielkoscia sa graniczne odksztalcenia poprzeczne, ktorych
warto$¢ zalezy m.in. od typu widkien, rodzaju matrycy, liczby warstw wzmocnienia,
ksztaltu przekroju poprzecznego i dlugosci zaktadu. Wiele badan pokazuje, ze
odksztatcenia przy zniszczeniu probek owinietych matami FRP nie osiggaja wartoSci
uzyskiwanej przy badaniu probek kompozytu na rozciaganie [7-11]. Istniejg roéwniez
badania, ktore w odniesieniu do probek walcowych zaprzeczaja tej tezie [12].

Juz w pierwszych badaniach Rochette i Labossiere [8] zauwazyli, ze efektywnosé
wzmocnienia zalezy od ksztaltu owinictego przekroju. Najkorzystniejsze efekty
wzmocnienia, w postaci przyrostu nosnosci, uzyskali dla prébek walcowych i probek o
przekroju kwadratowym. Jednakze, dla tego drugiego typu elementéw przyrost nosnosci
zalezat od warto$ci promienia wyokraglenia narozy i liczby warstw maty wzmacniajace;j.
Dla probek kwadratowych o promieniu wyokraglenia narozy 5 mm nie odnotowali oni
wzrostu nosnosci, nawet przy pigciu warstwach poprzecznej maty. Dopiero dla probek
o promieniu wyokraglenia narozy — 25 i 38 mm zaobserwowano wyrazny wzrost no$nosci.
Dla probek o przekroju prostokatnym niezaleznie od liczby warstw maty i warto$ci
promienia wyokraglenia narozy nie odnotowano przyrostu no$nosci, pomimo ze uzyskano
kilkukrotnie wigksze graniczne odksztalcenia poprzeczne, w stosunku do granicznych
odksztalcei podtuznych. W' przekrojach czworokgtnych uzyskuje si¢ znacznie mniejsze
wartosci odksztatcen nlszcza,cych niz w przekrOJach okraglych. Spowodowane jest to
koncentracja napr¢zen w narozach, jak rowniez w poblizu narozy z nieduzym
wyokragleniem.

Silva [9] przeprowadzil badania na zelbetowych walcach i prostopadtoscianach
o wysokosci 750 mm. Stosunek $rednicy lub dlugosci boku do wysokoséci wynosit okoto
1:5. Shupy prostopadloscienne podzielono na trzy grupy — z ostrymi krawedziami
i wyokragleniami narozy 20 mm i 38 mm. Elementy zostaly wzmocnione dwoma
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warstwami maty weglowej CFRP Iub aramidowej AFRP. Dla stupéw CFRP z ostrymi
naroznikami, autor nie odnotowat wzrostu no$nosci, ani poprawy plastycznosci. Uzyskat
porownywalne wartosci naprezen i odksztatcen z elementami bez wzmocnienia. Z kolei dla
stupow AFRP nastgpit wzrost nosnosci, bez jednoczesnej poprawy plastycznosci.
W wyniku koncentracji napr¢zen w narozach nastgpowalo tam peknigcie (rozerwanie)
wlokien. Mierzone odksztatcenia byly znacznie mniejsze od wartosci granicznych dla
samej maty. Odksztalcenia mierzone dookota obwodu wykazywaty minimalna warto$¢
w narozach, rosngca w kierunku srodka przekroju. Wyjatkiem byly przekroje z ostrymi
krawedziami, w ktorych najwigcksze odksztalcenia zaobserwowano w poblizu narozy.
Dopiero dla elementow z wyokraglonymi narozami zaobserwowano wzrost nosnosci
i odksztatcen granicznych.

Wang i Wu [10] potwierdzili, ze promien wyokraglenia narozy ma duze znaczenie
W ocenie poziomu wzmocnienia, ktéry definiujg jako graniczne wartosci wytrzymatosci /.
i odksztatcen &, betonu w stanie trdjosiowego sciskania. Autorzy zauwazaja, ze stosunek
felf o jest wprost proporcjonalny do wspotczynnika wyokraglenia narozy (2r/b),
a zalezno$¢ liniowa wystepuje w pelnym zakresie wspotczynnika wyokraglenia. Ponadto
Autorzy stwierdzaja, ze plastycznos¢ elementow zalezy od promienia wyokraglenia narozy,
liczby warstw wzmocnienia i wytrzymatosci betonu na $ciskanie.

W innej pracy Wu i Wei [l1] potwierdzaja znany juz wczesniej fakt, ze
zdecydowanie lepsze efekty wzmocnienia uzyskuje si¢ dla probek o pI‘ZCkl‘O_]u
kwadratowym, niz prostokatnym. Dla stosunku dlugosci bokéw 4/b wigkszym niz 2, wptyw
wzmocnienia staje si¢ niezauwazalny. Przy odpowiednich proporcjach przekroju
poprzecznego 1 promieniu naroza, mozliwe jest osiggnigcie wartosci odksztalcen
rozciagajacych porownywalnych z uzysk1wanym1 przy badaniu probek kompozytu na
rozcigganie. Autorzy zauwazaja rOwniez, ze intensywno$¢ wzmocnienia poprzecznego
(liczba warstw maty) wptywa korzystnie na efektywnos¢ wzmocnienia. Gdy zwigksza si¢
wspotczynnik ksztattu 4/ maleja maksymalne odksztatcenia FRP, odpowiadajace
maksymalnej sile. Jest to zgodne z tym, ze zmniejsza si¢ skuteczno§¢ wzmocnienia wraz ze
wzrostem wspotczynnika ksztattu.

Wu i Jiang [12] podaja na podstawie literatury, ze wspolczynnik wykorzystania maty
FRP, definiowany jako stosunek Srednich odksztalcefi obwodowych do odksztalcenr przy
badaniu probek na rozcigganie, wynosi 0,274-1,133. Stawiaja oni jednoczesnie tezg, ze
rozbiezno$ci W ocenie stopnia wykorzystanla maty FRP w badaniach ptaskich probek
iwplaszczu FRP, spowodowane sa przez roznice w sposobach pomiaru odksztatcen.
Zniszczenie elementow $ciskanych wzmocnionych matami kompozytowymi nastepuje w
przypadkowym przekroju i zbyt mata liczba punktow pomiarowych na ptaszczu FRP
powoduje, ze pomijane jest to miejsce. Autorzy uwazaja, ze krzywizna probki i wieloosiowy
stan naprezen, tylko nieznacznie zmniejszaja wydajnos¢ maty. W strefie poza zakladem maty,
stosunek maksymalnych i srednich odksztatcen obwodowych wynosi 0,9.

Ponizej przedstawiono wyniki badan, w ktorych analizowano wspolczynnik
wykorzystania wzmocnienia FRCM w $ciskanych elementach betonowych. W systemach
FRP kompozyt taczony jest z betonem za pomoca zywicy epoksydowej. Jak wiadomo,
matryca epoksydowa jest wrazliwa na podwyzszone temperatury, w ktorych ulega
uplastycznieniu i decyduje to o efektywnosci wzmocnienia. W systemie FRCM
wyeliminowano zywicg i siatka kompozytowa faczona jest z betonem przy uzyciu odpornej
termicznie zaprawy mineralnej. Wezesniejsze analizy porownawcze pokazaly, ze obydwa
systemy réznig si¢ zasadniczo zaréwno, co do efektywnosci, jak i jakosci efektow
wzmocnienia [5, 6].

W referacie przedstawione zostaly badania, w ktorych analizowano wplyw
temperatury, liczby warstw siatki kompozytowej oraz dtugos¢ zaktadu koncowego na
warto$¢ 1 rozkltad obwodowych odksztalcen granicznych w elementach S$ciskanych
wzmocnionych FRCM. Zakres badan w kolejnych etapach byl korygowany i ustalany na
biezaco, na podstawie wynikdéw badan juz wykonanych.

2. Badania doSwiadczalne

W pierwszym etapie badan, 6 probek walcowych owini¢to jedna, dwoma lub trzema
warstwami wzmocnienia FRCM, po dwa elementy dla kazdego typu. Elementy
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wzmocniono i przebadano w temperaturze pokojowej +20°C [5, 6]. W kolejnym etapie, 6
elementdw owini¢to jedng warstwag wzmocnienia FRCM i poddano je wstgpnej ekspozycji
na podwyzszone temperatury: +60°C, +120°C i +180°C. Po 48h probki ostudzono do
temperatury pokojowej i poddano je rowniez probie do zniszczenia [5, 6].

Na podstawie przeprowadzonych badan, w kolejnym etapie zaplanowano analize
wpltywu dlugosci koncowego zaktadu wzmocnienia FRCM na warto§¢ granicznych
odksztatcen poprzecznych. Zerwanie zaktadu rownoznaczne jest z delaminacja potaczenia.
Wykonano 15 probek walcowych, ktore wzmocniono jedng warstwa siatki. Wzgledny
zaktad siatki przyjeto, jako stosunek dhugosci zaktadu do obwodu probki (z/u).
W elementach grupy pierwszej i drugiej zastosowano zaktad réwny 70 mm dla ktérych
z/u=0,2.

Tabela 1. Program badan

Seria Probka™ Liczba warstw wzmocnieni FRCM  Temperatura [°C] Liczba probek

20M1 1 20 2

1 20M2 2 20 2
20M3 3 20 2

60M1 1 60 3

2 120M1 1 120 3
180M1 1 180 3

z/u=0 1 20 2

z/u=0,1 1 20 2

3 z/u=0,2 1 20 2
z/u=0,3 1 20 2

z/lu=0,4 1 20 2

@ Pierwsza litera w symbolu probki, to temperatura do jakiej nagrzano probke

2.1. Przygotowanie elementéw do badan

Badania przeprowadzono na probkach walcowych ¢113x300 mm. Wszystkie
elementy danej serii wykonano w formach stalowych, z tego samego zarobu mieszanki
betonowej, podczas jednego betonowania i wibrowania. Do wykonania betonu
wykorzystano cement portlandzki CEM II 32,5R [13] i naturalne kruszywo plukane
o frakcjach: piaskowej — 0-2 mm, zwirowej — 2-8 mm oraz 8-16 mm. Mieszankg betonowa
wykonano w warunkach laboratoryjnych Po 48h rozformowano probki i przechowywano
je do czasu wzmocnienia w komorze na ruszcie z woda, w temperaturze 20+2°C. Srednia
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie dla serii 1 i 2 wyniosta fo,, =22,6 MPa, a dla serii 3
Jemeyi=29,5 MPa.

Do wzmocnienia probek zastosowano siatke z wiokien poliparafenilenbenzobiso-
xazolowych (PBO) Ruredil X Mesh Gold [14]. Wtasciwosci siatki PBO okreslono zgodnie
z normami ASTM D3039/D3039M:2008 [15] i ISO 527-5:1997 [16]. Porownanie
parametrow siatki PBO z badan wtasnych i danych producenta podano w tablicy 2 [5].

Tabela 2. Parametry siatki PBO

Cecha Dane producenta Badania wiasne
Grubos$¢ i szerokos¢ siatki [mm] 0,0455 x 1000 —
Obcigzenie niszczace [kN/m] 264 240
Wytrzymato$¢ na rozciaganie [MPa] 5800 5270
Modut sprezystosci [MPa] 270 000 —
Odksztalcenia przy zerwaniu [%] 2,15 —

2.2. Metodologia badan

Po wzmocnieniu prébek odpowiednig liczbg warstw kompozytu, naklejono w potowie
ich wysokosci tensometry do pomiaru odksztalcen poprzecznych. Wszystkie elementy
badawcze zostaly zaopatrzone w stalowe kapsle czotowe w celu zapewnienia réwnolegtosci
plaszczyzn docisku oraz osiowos$ci obcigzenia. Na obydwu koncach probek umieszczono
naktadki, dzieki czemu uzyskano schemat obcigzenia przegubowo-przegubowy. Probe do
zniszczenia przeprowadzono w maszynie wytrzymalosciowej o zakresie 0-1000 kN
(Rys. 1). Odczytu wartosci odksztatcen 1 sity dokonywano automatycznie, co 1 sekundg.
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Rys. 1. Element 20M2_1 na stanowisku badawczym
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Rys. 2. Zaleznosci o-¢, dla elementow serii 1

Dzigki uktadowi tensometrow, co 120° po obwodzie probek FRCM, udato sig¢
zarejestrowa¢ poziom odksztalcen inicjujacych rozwarstwienie siatki (debonding). Na
kolejnych wykresach (rys. 2) przedstawiono odksztalcenia poprzeczne elementow FRCM w
funkcji naprezen dla tensometrow w pozycjach — 0°, 120° i 240°. Zniszczenie elementow
FRCM rozpoczynalo si¢ zawsze na zewnetrznym zakladzie siatki, gdzie nastgpowat poslizg
pomiedzy warstwami kompozytu i rozwarstwienie plaszcza kompozytowego.

W Zadnej zniszczonej probce nie stwierdzono rozerwania wiokien, a jedynie
rozwarstwienie siatki PBO i deformacj¢ spowodowang zmiazdzeniem rdzenia betonowego.
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W konsekwencji powodowato to, ze pomierzone wartosci odksztalcen poprzecznych nie
osiggnely wartosci granicznych (por. tablica 2), przy ktérych nastepuje rozerwanie widkien

Kazdy z przedstawionych na rysunku 2 wykresow obrazuje de facto mechanizm
zniszczenia. Dla przykladu: zniszczenie elementu 20M1 2 (rys. 2-b) nastgpilo przez
rozwarstwienie ptaszcza pomiedzy rozetami w pozycji 0° i 120°, co widoczne jest w postaci
nagtego przyrostu odksztatcen poziomych na pozycji 0°. Obrazuje to réwniez mechanizm
zniszczenia pokazany na rysunku 3-a. Chwila zerwania potaczenia na zakladzie siatki
zostal dokladnie zarejestrowany dla elementéw 20M2 1 i 20M3_ 2. W obydwu
przypadkach nastapito zerwanie tensometru poziomego na pozycji 120°, odpowiednio przy
odksztalceniach €,=7,285%o dla 20M2 1 (rys. 3-b) 1 &=7,315%0 dla 20M3 2 (rys. 3-d).
W elemencie 20M2_2 tensometr poziomy na pozycji 240” nie przecinat zakiadu dlatego
a nastepnie spadek wartosci odksztalcen spowodowany poslizgiem. Odksztalcenia te nie
osiggnely wartosci, przy ktorej nastgpowalo zerwanie potgczenia, co jest oczywiste,
poniewaz tensometr na pozycji 240° nie znajdowat si¢ w przekroju krytycznym, ktorym jest
krawedZ zaktadu. Przesunigcie warstw siatki widoczne na rysunku 3-c¢ wyniosto okoto 30
mm.

¢) element 2OM_2 d) element 20M3 2

Rys. 3. Obraz zniszczenia elementow serii 1

Podczas przygotowywania elementéw do badan nie spodziewano si¢, ze inicjacja
mechanizmu zniszczenia nastgpowa¢ bedzie na zewngtrznym zaktadzie. Dzigki
przypadkowemu naklejeniu tensometrow poziomych na zaktadzie udato si¢ zarejestrowac
moment zerwania polgczenia i wartos¢ odksztalcen przy ktérych to nastepuje — okolo
7.,3%o.

Z uwagi na podobny przebieg, na kolejnych wykresach pokazano $ciezki odksztatcen
poprzecznych tylko dla dwoch wybranych elementow 60M1 2 i 180M1_2, ktore poddano
wstepnej obrobee termicznej. Rysunek 4 przedstawia odksztalcenia poprzeczne w funkcji
naprezen dla poszczegdlnych tensometréw, na pozycjach 0°, 120° i 240°, po obwodzie
probek. Na kazdej ze S$ciezek o-g, mozna zauwazy¢ charakterystyczny punkt, ktory
odpowiada maksymalnym naprezeniom $ciskania po osiagnieciu ktorych nastgpuje
wyczerpanie nosnosci. Dla przykfadu zniszczenie elementu 60M1_2 nastgpito w wyniku
zerwania polgczenia na zakladzie siatki przy odksztalceniach e=7,166%0 na tensometrze
poziomym w pozycji 240° (rys. 5-a).
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Charakterystyczny jest przyrost odksztatcen mierzonych na tensometrze w pozycji 0
dla probki 180M1_2. W tym przypadku wida¢ postgpujaca utratg przyczepnosci pomiedzy
uzwojeniem, a zakladem. Tensometr w pozycji 0° znajdowal si¢ na zakladce, ale jego baza
pomiarowa nie przecinata linii zaktadu, a w momencie rozwarstwienia polqczema nastapito
odklejenie tensometru (rys. 5-b).

Decydujaca o jakosci wzmocnienia FRCM okazata si¢ nos$no$¢ potaczenia na
dtugos$ci zaktadu. Na podstawie tej obserwacji w kolejnym etapie przeanalizowano wptyw
dhugosci zakotwienia siatki na no$nos¢ i wartos¢ granicznych odksztatcen poprzecznych
(por. tabela 1). Potwierdzit si¢ wcze$niej zaobserwowany mechanizm zniszczenia, przez
delaminacj¢ wzmocnienia na zewne¢trznym zakladzie. Ten typ zniszczenia mozna
zakwalifikowac¢, wedtug kryteriow podanych przez Karbhari i Howie [17], do modelu seam
debond — rozerwanie szwu. Nalezy on do grupy, w ktorej odpowiedzialna za wyczerpanie
nosnosci jest matryca, a nie wtokna kompozytowe.

Na rysunkach 6 przedstawiono graficzne pordwnanie wytrzymatosci betonu w stanie
trojosiowego $ciskania f”.. w zaleznosci od wzglednej dtugosci zaktadu (z/u). Zaskakujace,
a zarazem powtarzalne w danej grupie sg wartosci /.., ktore nie zalezg od dtugosci zaktadu.
Pokazuje to, ze w niewielkim stopniu wykorzystana zostata wytrzymatos¢ siatki PBO.

Badania wykonano jeszcze przed ukazaniem si¢ pracy Wu i Jiang’a [12], ktorzy
w krytyczny sposdb ocenili niemiarodajne pomiary odksztalcen elementow owinigtych
FRP. Ich obserwacje potwierdzity si¢ w prezentowanych badaniach. Pomiar odksztatcen,
tylko w polowie wysokosci probek, okazal si¢ niewystarczajacy i w kilku probkach nie
zarejestrowano poziomu odksztalcen dalaminacji. Widoczne to jest na przyktadowych
wykresach — rys. 8-a probka 0/1, rys. 8-c probka 0,3/1 i rys. 8-d probka 0,4/1. Na zdje¢ciu
(rys. 7) wida¢é, ze rozerwanie szwu nie nastgpowalo w potowie wysokosci elementu.

Badania Wu i Jiang’a [12] pokazaly, ze rozklad odksztalcefi poprzecznych po
obwodzie probek wzmocnionych FRP jest nierownomierny. Przy jednej warstwie maty
odksztatcenia w strefie zakladu moga by¢ nawet dwukrotnie mniejsze, niz poza ta strefa.
Jednoczes$nie warto$¢ tych odksztalcen wzrasta z oddaleniem si¢ od konca zaktadu.
Pomijane jest to w rozwazeniach teoretycznych, gdzie zaktada si¢, ze wszystkie warstwy
maja taki sam udzial w przenoszeniu napre¢zen poprzecznych. Majac to na uwadze mozna
stwierdzi¢, ze decydujace o nos$nosci zakladu wzmocnienia FRCM s3a najmniejsze
odksztatcenia poprzeczne po obwodzie przekroju, a wraz ze wzrostem dlugosci zaktadu



Konstrukeje Betonowe — Odksztatcalnos¢ sciskanych elementow betonowych ... 169

(overlapping zone) wzrastaja napr¢zenia delaminacji (rys. 8). Wspotezynnik wykorzystanie
kompozytu FRCM, w strefie konca zakladu, waha si¢ w granicach 0,28-0,44 w zaleznos$ci
od jego dtugosci. Jednoczesnie analizujac wartosci odksztatcen poprzecznych, poza strefa
zaktadu (rys. 2) wida¢, ze wspotczynnik wykorzystanie siatki PBO wynosi 0,55-0,80.
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4. Podsumowanie

W referacie analizowano prac¢ $ciskanych elementow betonowych wzmocnionych
siatka PBO na zaprawie mineralnej (FRCM). Na podstawie badan i analiz wynikow mozna
stwierdzié, ze
1)  Wyczerpanie nosnosci sygnalizowane jest przyrostem odksztalcen obwodowych

w strefie zaktadu, co prowadzi do delaminacji potaczenia i rozwarstwienia szwu,

2)  Sygnalizowany i powolny przyrost odksztatcen niszczacych, umozliwia redystrybucje
sit wewnetrznych w uktadach konstrukcyjnych i wiaczenie si¢ do wspdtpracy innych,
mniej wytezonych elementow,

3) Warto$¢ granicznych odksztalcen obwodowych =zalezy od dlugosci zakladu,
a decydujace o delaminacji jest najmniejsze odksztalcenia na dlugosci zaktadu.
Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, ze rozklad odksztalcen na dlugosci zaktadu jest
nieliniowy, co pokazujg m.in. analizy MES zaprezentowane w pracy [3].

4)  Stosunek maksymalnych do $rednich odksztalcen obwodowych wynosi od 0,77 do
0,99. Jest on najnizszy dla wzmocnienia pojedynczego i wzrasta ze wzrostem liczby
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warstw kompozytu. Jest to spostrzezenie zgodne z wnioskami zawartymi
w pracy [12] dla wzmocnien FRP.
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The deformability of compressed concrete elements
strengthened with FRCM composite materials
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Abstract: In the paper the results of experimental studies performed on compressed

concrete elements strengthened with composite fabric of FRCM (Fibre Reinforced
Cementitious Matrix) technology are presented. In the studies the influence of temperature,
the number of composite fabric layers and the length of ending overlap on the value and
distribution of circumferential limit strains was analyzed.
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