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Abstract. The paper presents test results of eccentrically
compressed concrete elements strengthened with PBO-FRCM.
FRCM (Fabric Reinforced Cementitious Matrix) composites
consist of high-strength PBO (p-Phenylene Benzobis Oxazole)
fibers embedded in mineral matrix, which gives greater
resistance to elevated temperatures compared to popular FRP
(Fiber Reinforced Polymer) composites with a polymer matrix.
The tests were conducted on elements made of normal-strength
concrete with a compressive strength of approximately 45 MPa,
which is typical for currently constructed reinforced concrete
structures. The strengthening of the tested elements consisted of
one, two, or three layers of PBO mesh with an overlap length of
1/4 of the sample circumference. The samples were subjected to
both axial and eccentric compression tests. This research provides
the foundation for developing a model to calculate the interactive
capacity (axial force-bending moment) of reinforced concrete
sections, taking into account the external PBO-FRCM composite
wrapping.

Keywords: strengthening; concrete; FRCM; eccentric com-
pression.

trengthening reinforced concrete structures with
composite materials, especially FRP, has gained great
popularity since the beginning of the 21st century.
"Modern methods" of strengthening make it possible
to increase the load-bearing capacity of structural elements
(beams, slabs, columns, walls) without too much interference
with their original dimensions due to the use of high-strength
fibers such as carbon, aramid, glass or basalt fibers in
composite materials. The main disadvantage of FRP
composites is the low resistance to elevated temperatures,
which is due to the use of a polymer matrix in them. A
temperature of only about +30°C causes deterioration of the
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan mimosrodo-
wo Sciskanych elementéw betonowych wzmocnionych kompozy-
tami PBO-FRCM. Kompozyty FRCM (ang. Fabric Reinforced Ce-
mentitious Matrix — matryca cementowa zbrojona tkaning) sktada-
ja sig z wysokowytrzymatych wiokien PBO (p-Phenylene Benzo-
bis Oxazole) zatopionych w matrycy mineralnej, przez co charak-
teryzuja si¢ wigksza odpornoscia na podwyzszone temperatury
w porownaniu z popularnymi kompozytami FRP (ang. Fiber Rein-
forced Polymer — polimer zbrojony wtoknami) o matrycy polime-
rowej. Badania przeprowadzono na elementach wykonanych z be-
tonu zwyktego o wytrzymatosci na Sciskanie ok. 45 MPa, typowego
w przypadku obecnie wykonywanych konstrukcji zelbetowych.
Wzmocnienie badanych elementéw stanowily jedna, dwie badz
trzy warstwy siatki PBO z zaktadem o dtugosci 1/4 obwodu prob-
ki. Probki poddawano zarowno probom Sciskania osiowego, jak
i mimosrodowego. Przedstawione badania sa punktem wyjscia
do sformutowania modelu, sluzacego do wyznaczania interakcyj-
nej nosnosci (sita osiowa — moment zginajacy) przekrojow zelbe-
towych, zuwzglednieniem zewngtrznego uzwojenia kompozytowe-
go PBO-FRCM.

Stowa Kkluczowe: wzmacnianie; beton; FRCM; Sciskanie
mimosrodowe.

zmacnianie konstrukcji zelbetowych materiata-

mi kompozytowymi, szczegélnie FRP, zyskato

duza popularno$¢ od poczatku XXI w. ,,Nowo-

czesne metody” wzmacniania umozliwiaja
zwigkszenie nosnosci elementow konstrukcyjnych (belek, ptyt,
shupdw, §cian) bez zbytniej ingerencji w ich pierwotne wymia-
ry z powodu stosowania w materiatach kompozytowych wy-
sokowytrzymatych wtokien, takich jak: weglowe, aramidowe,
szklane czy bazaltowe. Gtowna wada kompozytow FRP jest
mata odpornos$¢ na podwyzszona temperaturg, ktora wynika ze
stosowania w nich matrycy polimerowe;j. Juz temperatura ok.
+30°C powoduje pogorszenie parametrow mechanicznych
kompozytu. Determinuje to potrzebg stosowania dodatkowych
zabezpieczen nie tylko ogniochronnych, ale réwniez przeciw-
ko ekspozycji na promieniowanie stoneczne.
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mechanical parameters of the composite.
This determines the need for additional
protection not only for fire protection, but
also against exposure to solar radiation. In |
FRCM composites, the matrix is a modified |
cement mortar, which makes them much less
sensitive to elevated temperatures [1]. Photo 1
shows an example of the use of the PBO-FRCM |
composite. However, due to the granular
structure of the matrix and its brittleness, the
efficiency of using high-strength fibers in
FRCM composites is much lower than in FRP
composites. Consequently, the most common
failure mechanism is delamination of the
composite, rather than rupture of the fibers —
no stresses equal to their tensile strength are
reached in the fibers. An advantageous aspect
of such a failure mechanism is its ductile
nature, which is particularly desirable from
the point of view of structural safety.

Strengthening of concrete compressed elements with
PBO-FRCM composites is described in publications [3 + 7],
but they are limited to members made of concrete with a
compressive strength of about 25 MPa and axial compression
(not for columns [8, 9]). In the case of concrete of lower
strength, the strengthening effect is more intensive, but
nowadays concrete with strength of about 40 MPa and higher
are used in reinforced concrete columns. This paper presents
the results of tests conducted on concrete cylinders reinforced
with PBO-FRCM composites, subjected to axial compression
and eccentric compression.

i

Experimental reseach

As part of the experimental study, axial and eccentric
compression tests were carried out on thirty-six cylindrical
elements (3 elements per type) with a diameter D = 150 mm
and a height H = 300 mm. The average compressive strength
of the concrete used in the tests f = 46,56 MPa, and
the average Young's modulus
E_=29,07 GPa. The results
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Photo 1. Example of the application of
PBO-FRCM composite — eccentric
compression strengthening [2]
Fot. 1. Przyklad zastosowania kompo-
zytu PBO-FRCM — wzmacnianie na
Sciskanie mimosrodowe [2]

Table 1. Results of compresive strength and Young’s modulus tests Wyniki
Tabela 1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie oraz modutu tos$ci na $ciskanie oraz modu-

W kompozytach FRCM matrycg stanowi
modyfikowana zaprawa cementowa, dzigki
ktérej sa one znacznie mniej wrazliwe
na dziatanie podwyzszonej temperatury [1].
Na fotografii 1 przedstawiono przyktad za-
stosowania kompozytu PBO-FRCM. Z po-
wodu ziarnistej struktury matrycy oraz jej
kruchosci efektywno$¢ wykorzystania wy-
sokowytrzymatych wtokien w kompozytach
FRCM jest jednak znacznie mniejsza niz
w kompozytach FRP. W zwiazku z tym naj-
czgstszym mechanizmem zniszczenia jest
rozwarstwienie kompozytu, a nie rozerwanie
wiokien — we widknach nie powstaja napre-
zenia rowne ich wytrzymatosci na rozciaga-
nie. Korzystnym aspektem takiego mechani-
zmu zniszczenia jest jego ciagliwy charakter,
co jest szczegodlnie pozadane z punktu widze-
nia bezpieczenstwa konstrukcji.

Wzmacniania betonowych elementow $ci-
skanych kompozytami PBO-FRCM dotycza publikacje
[3 + 7], ale ograniczono si¢ w nich do elementow wykonanych
z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie ok. 25 MPaido $ciska-
nia osiowego (nie w przypadku stupow [8, 9]). W przypadku
betondéw o mniejszej wytrzymatosci efekt wzmocnienia jest in-
tensywniejszy, ale obecnie w stupach zelbetowych stosuje si¢
betony o wytrzymatosci ok. 40 MPa i wigksze;j.

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
na betonowych walcach wzmocnionych kompozytami PBO-
-FRCM, poddanych $ciskaniu osiowemu oraz mimosrodowemu.

Badania doswiadczalne
W ramach badan do$wiadczalnych przeprowadzono proby
Sciskania osiowego i mimosrodowego na trzydziestu szesciu
elementach walcowych (3 elementy na kazdy typ) o $rednicy
D = 150 mm oraz wysokosci H = 300 mm. Srednia wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie betonu uzytego w badaniach wyniosta
£, = 46,56 MPa, a $redni modut Younga E_ = 29,07 GPa.
badan wytrzyma-

of the compressive strength Younga hu Younga przedstawiono w ta-
and Young's modulus tests are Compressive Secant Young's beli 1.
: Characteristics/ strength fc [MPa]/ modulus Ec [GPa)/ . . ‘o
shown in Table .1. ' Charakterystyka Wytrzy @ Hlosé Sieczny modul Pielggnacja betonu przebie
Concrete curing was carried na $ciskanie f,, [MPa] Younga E_[GPa] gala w temperaturze ok. 20°C,
out at a temperature of about . na ruszcie nad powierzchnia
Measurement:/ . |
20°C on a grate above the water  pomiar: wody, przez 28 dni. Po zakon-

surface, for 28 days. After the ; g;g
curing process was completed, 3 4391
the strain gauges were arranged

gaug & Average of three
on the surface of the concrete. measurements/ 1656
Twenty-seven elements were Sredniaz trzech ’
then reinforced and strain gau- POV
ges were also glued to the sur- 6" 2,40
face of the composite. Figure 1 V2 [%] 5,1

shows the location of the strain
gauges.
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! ¢ — standard deviation/odchylenie standardowe;
2V — coefficient of variation/wspotczynnik zmienno$ci

28,90 czeniu procesu pielegnacji
%ggg przystapiono do montazu ten-
sometrow elektrooporowych
na powierzchni betonu. Na-
2,01 stepnie wzmocniono dwadzie-
$cia siedem elementow oraz
0,28

naklejono tensometry réwniez
1,0 na powierzchni¢ kompozytu.
Na rysunku 1 przedstawiono
rozmieszczenie tensometrow.
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The PBO-FRCM system used in the
study consisted of: two directional PBO
mesh and modified cementitious mortar.
The parameters of the components of the
PBO-FRCM system used in the study are
shown in Tables 2 and 3, and Photo 2
shows the arrangement of the PBO-
-FRCM composite on the test piece.

Eccentric compression was carried out
with a force applied at the core boundary
of the concrete section (eccentricity No.
1, e = D/8) and a force applied at twice
the eccentricity of eccentricity No. 1
(eccentricity No. 2, e = D/4). To apply
eccentric compression, rigid steel caps
with a hinge were used. Photo 3 shows
the specimen in eccentric compression.

Among the specimens were 9 referen-
ce specimens (3 elements for axial com-
pression and 3 elements for each eccen-
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X
Ti T3 Tl \/{T13
—T24
b) |T7 —T24
T4 ™ T14 T12
T34 411 T3+ +111

—T42

[T9

Fig. 1. Strain gauges configuration (planar):
a) for axially loaded specimens; b) for
eccentrically loaded specimens — maximum
compression zone at T1/T2/T11/T12

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia tenso-
metrow elektrooporowych (w kladzie): a) prob-
ki Sciskane osiowo, b) probki sciskane mimosro-
dowo — strefa Sciskana w  miejscu
T1/T2/T11/T12

tricity of force ap- Table 2. Parameters of PBO fibers and mesh [10]

plication). The re-

Tabela 2. Parametry wiokien PBO i siatki [10]

W badaniach wykorzystano system PBO-
-FRCM, na ktory sktadaja si¢: dwukierun-
kowa siatka oraz modyfikowana zaprawa
cementowa. Parametry komponentow sys-
temu PBO-FRCM uzytego w badaniach
przedstawiono w tabelach 2 oraz 3, a na
fotografii 2 montaz kompozytu PBO-
-FRCM na elemencie badawczym.
Sciskanie mimosrodowe przeprowadzo-
no z uzyciem sily przylozonej na granicy
rdzenia przekroju betonowego (mimosrod
nr 1, e = D/8) oraz sity przytozonej na dwu-
krotnie wigkszym mimosrodzie niz mimo-
$rod nr 1 (mimo$rod nr 2, e = D/4). Do re-
alizacji $ciskania mimosrodowego uzyto
sztywnych naktadek stalowych z przegu-
bem. Na fotografii 3 przedstawiono prob-
ke w trakcie $ciskania mimosrodowego.
Wsrod probek znajdowato sig 9 probek
referencyjnych (3 elementy do $ciskania
osiowego oraz po 3
elementy na kazdy

inforcement was Parameter/Parametr Value/Wartos¢  1imorod przytoze-
one, two or three Tensile strength of fibers [GPa]/Wytrzymalos¢ na rozciaganie wiokien [GPa] 5,80 nia sity). Wzmocnie-
layers of PBO  Young's modulus of fibers [GPa]/Modut Younga wlokien [GPa] 270 nie stanowily jed-
mesh with an end  Ultimate elongation of fibers [%]/Wydluzenie przy zerwaniu wiokien [%] 2,5 na, dwie badz trzy
overlap of 1/4 of  pensity of fibers [g/em®)/Gestosé whokien [g/em’] 1,56 warstwy siatki PBO
the specimen cir- Decomposition temperature of fibers [°C]/Temperatura topnienia wtokien [°C] 650 z zakladem kO-nCO-
cumferenc?. Ta- Weight of fibers in warp [g/m?]/Gramatura wiokien w osnowie [g/m?] 70 wym o dhlgosc} 1/,4
ble 4 describes the Weight of fibers in weft [g/) Gramatura wiski ke [/ " obwodu probki.
. eight of fibers in weft [g/m?]/Gramatura wiokien w watku [g/m: . .
types of specimens. .g - £ - a‘A : - W tabeli 4 opisano
Equivalent thickness of mesh in warp [mm]/Grubos¢ obliczeniowa w kierunku osnowy [mm] 0,045 .
typy probek.
Equivalent thickness of mesh in weft [mm]/Grubos¢ obliczeniowa w kierunku watku [mm] 0,012
EXperimental Table 3. Parameters of inorganic mortar [10]
results Tabela 3. Parametry zaprawy nieorganicznej [10] Wyniki badan
The load capaci- Parameter/Parametry Value/Warto$¢ Analizowano nos-
ty/strength, defor- pepsity [ke/m?)/Gestosé [kg/m?] ok. 1800 no$¢/wytrzymatose,
ﬁlabll;t};land duc_tl- Compressive strength after 28 days [MPa]/Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dniach [MPa] >40 Ofikls'ztalrc’allnosc OI:aZ
ity of the test pie- Flexural tensile strength after 28 days [MPa]/Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu >4 clagliwosc elementow
ces were analyzed. o 28 dniach [MPa] 2 badawczych. W celu
In order to compa- Young’s modulus after 28 days [GPa]/Modut Younga po 28 dniach [GPa] >15 poréwnania  ciagli-

re the ductility of
the samples, the
ductility index C

[kg/m?’]

Consumption per 1 mm layer thickness [kg/m?]/Wydajno$¢ przy grubosci warstwy 1 mm

wosci probek wpro-
wadzono wskaznik
ciagliwosci C, ktory

1,41

was introduced, which was determined based on formulas (1) and
(2) (formula proposed by the authors). Table 5 summarizes the
test results. The absence of some results (,,-,,) is due to the failu-
re of the strain gauges before the end of the test. Due to the in-
correct failure mechanism, the results for samples W2M02 and
WIMI11 were rejected.

U, =], N(e )de, (1
U, -N?
C _ Uch I\CIOZm (2)
where: Tom * Nee

U, — failure energy;

U, — failure energy at maximum force for strengthened specimens;

U,,,, — average failure energy at maximum force for unstrengthened
specimens;

okreslono na podstawie wzorow (1) oraz (2) (wzor sformuto-
wany przez autorow). W tabeli 5 zestawiono wyniki badan.
Brak niektorych wynikow (,,-,,) spowodowany jest zniszcze-
niem tensometrow przed koncem badania. Ze wzgledu na nie-
prawidtowy mechanizm zniszczenia odrzucono wyniki probek
W2MO02 oraz WIMII.

U, =], N(e )de, (1
U, - N,
C — cc cUm 2
UTOm : Nic ( )

gdzie:

U, — energia zniszczenia;
U,,. — energia zniszczenia probek wzmocnionych przy maksymalne;j sile;
Uiom — sred_mg energia zniszczenia probek niewzmocnionych przy
maksymalnej sile;

1112024 (nr 627)
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N — compressive force;

N, — failure force for strengt-
hened specimens;

N, — average failure force
for unstrengthened specimens;
€, — vertical strain (in extreme
compression fibers for eccen-
trically compressed elements);
g, — vertical strain (in extreme
compression fibers in the case
of eccentrically compressed
elements) at maximum force;

C — ductility index.

Figure 2 shows the force/
stress-strain relationship
for axially and eccentri-
cally compressed speci-
mens. The strains gv for
eccentrically compressed
specimens are for the |
extreme compression fi- Qﬁ'

bers. Black lines represent Photo 2. Appllcatlon 0f PBO FRCM

unstrengthened elements, composite reinforcement

and red lines represent
strengthened elements.
The line types refer to the spe-
cimens: no. 1 — continuous li-

wego PBO-FRCM

Table 4. Sample types
Tabela 4. Typy probek

Fot. 2. Aplikacja wzmocnienia kompozyto-

N — sita $ciskajaca;
N, — sita niszczaca
probki wzmocnione;
N, — Srednia sita nisz-
czaca probki niewzmoc-
nione;

¢ —odksztalcenia piono-
we (w skrajnych wiok-
nach Sciskanych w przy-
padku elementow $ciska-
nych mimosrodowo);

g, — odksztalcenia pio-
nowe (w skrajnych wiok-
nach Sciskanych w przy-
padku elementow $ciska-
nych  mimosrodowo)
przy maksymalnej sile;
C—wskaznik ciagliwosci.

Rysunek 2 przed-
stawia zalezno$¢ si-
ta/napre¢zenie-od-
ksztalcenie w przy-
padku probek $ci-
skanych osiowo oraz
mimosrodowo. Od-
ksztatcenia ¢ dla
probek $ciskanych mimosrodowo
dotycza skrajnych wiokien $ciska-

Photo 3. Steel plates with hinges for
eccentric loading

Fot. 3. Nakiadki stalowe z przegubem do
realizacji Sciskania mimosrodowego

. Element name/ Strengthenin; Eccentricity/ .. .
ne, no. 2 — c}otted line, n0. 3 Nazwa elementul megomieniﬁl Mimoér(’)fiy nych. Llple czame.reprezeptqu ele-
— dash-dot line. menty niewzmocnione, a linie czer-
WOMOm none/brak 0 .

For each type of test, a gre- wone — elementy wzmocnione. Ty-
ater number of layers of PBO  WIMOm 1 layer of FRCM/1 warstwa FRCM 0 py linii dotycza probek: nr 1 — linia
mesh resulted in an increase  wamom 2 layers of FRCM/2 warstwy FRCM 0 ciagta, nr 2 — linia kropkowana, nr 3
in bearing capacity and longi- — linia kreska-kropka.

. e W3MO0m 3 layers of FRCM/3 warstwy FRCM 0 .
tudinal deformability at ma- W przypadku kazdego typu bada-
ximum force. The parameter ~WOMIm none/brak D8 nia wigksza liczba warstw siatki PBO
that determines the intensity wiMim 1 layer of FRCM/1 warstwa FRCM D/8 spowodowata przyrost nosnosci i od-
¢ heni hforce. Kksztatcalnodei .. 1
0 str'engt ening reinforce- o, 2 layers of FRCM/2 warstwy FRCM - sztatca nosci podtuznej przy’ sile
ment is the reinforcement ra- maksymalnej. Parametrem okreslaja-
tio P, (3). W3MIm 3 layers of FRCM/3 warstwy FRCM D/8 cym intensywno$é zbrojenia wzmac-
don-t WOM2m one/brak D/4 niajacego jest stopien zbrojenia p,.(3).
f
Pe= - D 3) wiM2m 1 layer of FRCM/1 warstwa FRCM D/4 4en- t. 3)
W2M2m 2 layers of FRCM/2 warstwy FRCM D/4 PTTD
where: gdzie:
W3M2m 3 layers of FRCM/3 warstwy FRCM D/4

n—number of layers of PBO mesh;
t,—equivalent thickness of meshin 1 p/g =

warp;

3)/mumer probki danego typu (1, 2, 3
D — diameter of the sample. ) p 2o typu ( )

The average increase in load-bearing capacity of axially
compressed specimens reinforced with one, two or three layers
of PBO mesh was respectively: 13, 27 and 35%, while in the
case of the eccentricity e = D/8 — 22, 34 and 44%, and the
eccentricity e = D/4 — 25, 28 and 50%. Figure 3 shows the
dependence of the load-bearing capacity gain on the degree of
reinforcing reinforcement p,. It shows that in the tested
specimens compressed both axially and eccentrically, the
dependence of the load-bearing capacity increase on the ratio
of circumferential reinforcement p, (number of composite
layers), for the analyzed range of p,, is linear. This trend
coincides with the results of axially compressed concrete with
lower strength [3 + 7]. For eccentricity e = D/8 and e = D/4,

1112024 (nr 627)

18,75 mm; D/4 = 37,50 mm; m — sample number of each type (1, 2,

n — liczba warstw siatki PBO;

t. — grubos¢ obliczeniowa przekroju
wiokien siatki na kierunku osnowy;

D — srednica probki.

Sredni przyrost noénosci probek $ciskanych osiowo wzmoc-
nionych jedna, dwoma badz trzema warstwami siatki PBO wy-
nosit odpowiednio: 13, 27 oraz 35%, z kolei w przypadku mi-
mosrodu e = D/8 — 22, 34 oraz 44%, a mimosrodu e = D/4 —
25,28 oraz 50%. Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ przy-
rostu no$nosci od stopnia zbrojenia wzmacniajacego p,. Wy-
nika z niego, ze w przebadanych probkach $ciskanych zarow-
no osiowo, jak i mimosrodowo zaleznos¢ przyrostu no$nosci
od stopnia obwodowego zbrojenia wzmacniajacego dla
analizowanego zakresu p, jest liniowa. Trend ten pokrywa sig
z wynikami betonéw $ciskanych osiowo o mniejszej wytrzy-
matosci [3 + 7]. W przypadku mimosrodoéw e = D/8 oraz
e = D/4 wzgledny przyrost no§nosci jest praktycznie taki sam,
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Table S. Test results
Tabela 5. Zestawienie wynikow
Element name/Nazwa elementu N, [kN] M, [kNm] f. [MPa] N /N Il €, [%o] g [l Cl
WOMO1 833,69 0 47,18 Nd. 2,376 Nd. Nd.
WOMO02 858,51 0 48,58 Nd. 2,866 Nd. Nd.
WOMO03 776,01 0 4391 Nd. 2,449 Nd. Nd.
WIMO1L 933,25 0 52,81 1,13 2,549 0,994 0,85
WIMO02 943,86 0 53,41 1,15 2,910 1,135 1,03
WIMO03 900,07 0 50,93 1,09 2,800 1,092 1,03
W2MO01 1079,66 0 61,10 1,31 2,917 1,138 0,87
W2MO02 - - - - - - -
W2MO03 1004,63 0 56,85 1,22 2,929 1,143 0,97
W3MO01 1111,93 0 62,92 1,35 4,254 1,659 1,37
W3MO02 1078,57 0 61,03 1,31 3,177 1,239 0,93
W3MO03 1136,05 0 64,29 1,38 4,837 1,887 1,56
WOMI1 614,83 11,53 Nd. Nd. 3,318 Nd. Nd.
WOMI12 619,44 11,61 Nd. Nd. 4,460 Nd. Nd.
WOM13 612,25 11,48 Nd. Nd. 3,435 Nd. Nd.
WIMII1 - - - - - - -
WIMI2 785,24 14,72 Nd. 1,28 - = =
WIMI13 714,12 13,39 Nd. 1,16 5,215 1,395 1,36
W2M11 793,12 14,87 Nd. 1,29 6,741 1,804 1,66
W2M12 826,70 15,50 Nd. 1,34 = = -
W2M13 847,38 15,89 Nd. 1,38 6,705 1,794 1,52
W3MI11 911,07 17,08 Nd. 1,48 — — -
W3MI12 861,15 16,15 Nd. 1,40 12,415 3,322 3,16
W3MI13 885,62 16,61 Nd. 1,44 7,278 1,947 3,72
WOoM21 361,67 13,56 Nd. Nd. 4,041 Nd. Nd.
WOM22 392,80 14,73 Nd. Nd. 3,816 Nd. Nd.
WOM23 372,97 13,99 Nd. Nd. 3,523 Nd. Nd.
WIM21 458,92 17,21 Nd. 1,22 6,620 1,745 1,73
WIiM22 457,87 17,17 Nd. 1,22 3,964 1,045 0,88
WIM23 497,40 18,65 Nd. 1,32 — — —
W2M21 462,35 17,34 Nd. 1,23 5,538 1,460 1,35
W2M22 487,88 18,30 Nd. 1,30 4851 1,279 1,10
W2M23 487,53 18,28 Nd. 1,30 6,249 1,647 1,49
W3M21 542,89 20,36 Nd. 1,44 10,030 2,644 2,33
W3M22 601,08 22,54 Nd. 1,60 8,053 2,123 1,56
W3M23 542,47 20,34 Nd. 1,44 11,575 3,051 2,79
Notice: D/8 = 18,75 mm; D/4 = 37,50 mm; M_ — bending moment at failure force; f — compressive strength of confined concrete; €, — as €_, but for unstrengthened
specimens/Uwaga: D/8 = 18,75 mm; D/4 = 37,50 mm; M — moment zginajacy przy sile niszczacej; f, — wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu skrepowanego; €, —jak ¢ ,
ale w przypadku probek niewzmocnionych
the relative increase in load-bearing capacity is practically the — a w przypadku $ciskania osiowego o ok. 10 pp. mniejszy. Za-
same, while for axial compression it is about 10 pp smaller.  lezno$¢ ta zostata omoéwiona m.in. przez autorow artykutu
This relationship has been discussed, among others, by the  [11], ktorzy wykazali, ze mimosrdd przytozenia sity wptywa
authors of the article [ 11], who showed that the eccentricity of  na rozktad naprezen krepujacych w przekroju oraz nierowno-
force application affects the distribution of confining stress in ~ mierno$¢ skr¢gpowania betonu na dwoch gtownych kierunkach,
the section and the unevenness of concrete confinement in the  co w konsekwencji powoduje wzrost wytrzymatosci betonu
two main directions, resulting in an increase in the strength of ~ w strefie $ciskane;.
concrete in the compressed zone. W przypadku odksztatcalnosci podtuznej przy maksymalne;j
In the case of longitudinal deformability at maximum force,  sile wykazano, ze jej przyrost w zaleznosci od stopnia zbroje-
it was shown that its increase depending on the ratio of streng-  nia wzmacniajacego nie jest liniowy (rysunek 4). Zalezno$¢ ta
1112024 (r 627)




SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

1 x PBO-FRCM, e=0

1 x PBO-FRCM, e =D/8

1200 A 1200 1
1000 ] [ 60 1000 1
800 o [ 800
z Lo o 2= _
= z 260017 & Z
Zz 600 - 30 ~ ‘E 2,
© z
400 L 20 400
200 - 10 200
0 T T T T T »r 0 o T T T T h
01 23 45 67 0 4 8 12 16 20
&, [%o] &, [%o0]
2 x PBO-FRCM, ¢ =0 2 x PBO-FRCM, ¢ = D/8
1200 5 1
A Ao
1000 - 1
o [ 50
z 8009 p 40 —
= ] Z Z
=~ 600 30 & =,
400 4 o ° A
200 - L 10
O T L T T T T 0 L] T >I
01 23 45 67 12 16 20
£, [%0] &y [%o]
3 x PBO-FRCM, ¢ = 0 3 x PBO-FRCM, ¢ = D/8
1200 A A 1200 1
Cha 60
1000 wdl 1000 1
20 800 -
— | s & penepliagernsienniiaty,,,,,,
z 800 . (10 _ = i1
= -~ =
Z 600 | 30 é - 600 L8 é
400 - 20 ° 400 z
200 | 10 200
0 T T T L T T 0 0 L] T T T T >I
01 2345 67 0 4 8 12 16 20
&, [%o0] &y [%o]

1 x PBO-FRCM, e = D/4
200 A
000 7
800 7
600
400 T
200

&, [%o]

2 x PBO-FRCM, e = D/4
200 =

000 4
800 4
600 -
400 4
200 -

h -
Fall
20
&, [%0]

12 16

3 x PBO-FRCM, ¢ = D/4
200
000 J
800 J
600 o 1 powedereevapt——

400 4
200 -

Fig. 2. Force/stress-strain relationships for axially and eccentrically compressed specimens — description in the article
Rys. 2. Zaleznosci sita/naprezenie-odksztalcenie w przypadku probek sciskanych osiowo oraz mimosrodowo — opis w artykule

thening reinforcement is not linear
(Figure 4). This relationship is close-
ly related to the strength of unconfi-
ned concrete, as was shown for axial
compression in [3]. The average in-
crease in longitudinal strain at maxi-
mum force in axially compressed ele-
ments for one, two and three layers of
PBO mesh was, respectively: 7, 14
and 60%. For eccentrically compres-
sed specimens, the results were: 40;
80; 163% — for e = D/8 and 40;
46; 161% — for e = D/4. The higher
deformability of the compressed zo-
ne in eccentrically compressed ele-
ments is also due to the unevenness
of concrete confinement [11].
Failure of all axially compressed
specimens was initiated in the area of
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Fig. 3. Increase in capacity as a function of
strengthening reinforcement ratio (p,)

Rys. 3. Przyrost nosnosci w zaleznosci od stopnia zbrojenia
wzmacniajqcego (p,)

jest $cisle powiazana z wytrzymato-
$cig betonu nieskrgpowanego, co
zostato wykazane w przypadku $ci-
skania osiowego w [3]. Sredni przy-
rost odksztatcen podtuznych przy
maksymalnej sile w elementach $ci-
skanych osiowo dla jednej, dwdch
oraz trzech warstw siatki PBO wy-
niést kolejno: 7, 14 oraz 60%.
W przypadku probek $ciskanych
mimosrodowo uzyskano: 40; 80;
163% — dla e = D/8 oraz 40; 46;
161% — dla e = D/4. Wigksza od-
ksztalcalnos¢ strefy $ciskanej w ele-
mentach $ciskanych mimosrodowo
réwniez wynika z nierdwnomierno-
$ci skrgpowania betonu [11].
Zniszczenie wszystkich probek
$ciskanych osiowo zostato zainicjo-
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the end mesh overlap. As the A e /g, 7] wane w obszarze koncowego zakta-
compressive force increased in the 33 & du siatki. W miar¢ wzrostu sity $ci-
test specimens, the mineral matrix 3 skajacej w badanych elementach ma-
was cracked, with the dominant O tryca mineralna ulegala zarysowaniu,
crack appearing at the end of the 25 a dominujaca rysa pojawiata sig
overlap. Only in the case of 29 na koncu zaktadu. Jedynie w przy-
specimens strengthened with three s padku probek wzmocnionych trzema
layers of composite, a "mixed" warstwami kompozytu uzyskano
failure mechanism was achieved, 1,0 ,,mieszany”” mechanizm zniszczenia,
involving delamination of the 05 polegajacy na rozwarstwieniu zakta-
overlap and partial rupture of du koncowego i czgsciowym roze-
the PBO fibers. Unlike axially 0.0 » rwaniu wiokien PBO. W przeciwien-
compressed elements, the failure of 0.0 0.1 0.2 0.3 po’[‘:/] stwie do elementow $ciskanych osio-
- [%

eccentrically compressed elements
did not result from delamination of
the composite at the mesh overlap,
which is most likely due to the fact
that the end of the PBO mesh was
beyond the extreme compression fibers as much as 3/4 of the
circumferential length. This was mainly characterized by the
crushing of the concrete in the compression zone, where there
was always a secondary rupture of the horizontal fibers of the
PBO mesh, caused by the dilation of the crushing concrete.
On the other hand, in the tensile zone, the vertical fibers were
ruptured (as a secondary effect caused by the formation of
sharp edges and significant curvature of the specimen — the
longitudinal strains in the tensile zone did not reach the
elongation limit for PBO fibers) or pulled out due to slippage.
Photo 4 shows an example of failure of axially compressed
elements, and Photo 5 — of eccentrically compressed
elements.

The test elements were analyzed for ductility based on the
proposed comparative ductility index C, which takes into
account the failure energy and load-bearing capacity of the
element. It was shown that in the case of axially compressed
elements, ductility after the application of strengthening in
the form of one or two layers of PBO mesh slightly increased

a)

Fig. 4. Increase in strain at maximum force as a function
of strengthening reinforcement ratio (p,)

Rys. 4. Przyrost odksztalcen przy maksymalnej sile w za-
leznosci od stopnia zbrojenia wzmacniajqcego (p/)

wo, zniszczenie probek $ciskanych
mimosrodowo nie bylo wynikiem
rozwarstwienia kompozytu na zakta-
dzie siatki PBO, co spowodowane
jest najprawdopodobniej tym, ze ko-
niec siatki PBO zostal nawinigty na element badawczy poza
skrajne widkna $ciskane az na 3/4 dlugo$ci obwodu. Charakte-
ryzowato si¢ ono przede wszystkim zmiazdzeniem betonu
w strefie $ciskanej, w ktorej zawsze dochodzito do wtornego ro-
zerwania wiokien poziomych siatki PBO, spowodowanego dy-
latancja miazdzonego betonu. Z kolei w strefie rozciaganej wiok-
na pionowe ulegaty rozerwaniu (jako efekt wtorny spowodowa-
ny powstaniem ostrych krawedzi i znacznego zakrzywienia
probki — odksztalcenia podiuzne w strefie rozciaganej nie osia-
galy granicznego wydtuzenia dla widkien PBO) badz wyciagnig-
ciu spowodowanym poslizgiem. Na fotografii 4 przedstawiono
przyktadowy obraz zniszczenia elementow $ciskanych osiowo,
a na fotografii 5 elementow $ciskanych mimosrodowo.
Elementy badawcze przeanalizowano pod wzgledem ciagli-
wosci na podstawie wyprowadzonego poréwnawczego wskaz-
nika ciagliwosci C, ktory uwzglednia energig zniszczenia i no-
$nos¢ elementu. Wykazano, ze w przypadku elementow $ciska-
nych osiowo ciagliwos$¢ po zastosowaniu wzmocnienia w po-
staci jednej badz dwoch warstw siatki PBO nieznacznie

c)

Photo 4. Failures of axially compressed reinforced specimens: a) one layer of PBO--FRCM; b) two layers of PBO-FRCM;

c¢) three layers of PBO-FRCM

Fot. 4. Zniszczenia wzmocnionych probek Sciskanych osiowo: a) jedna warstwa PBO-FRCM; b) dwie warstwy PBO-FRCM; c) trzy warstwy

PBO-FRCM

1112024 (nr 627)
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Photo 5. Failures of eccentrically compressed reinforced specimens: a) concrete crushing in the compression zone; b) fibers slip in the

tension zone; c) secondary fibers rupture in the tension zone

Fot. 5. Zniszczenia wzmocnionych probek sciskanych mimosrodowo: a) zmiazdzenie betonu w strefie Sciskanej; b) poslizg wlokien w strefie roz-

ciqganej, c) wtorne rozerwanie widkien w strefie rozciqganej

or even decreased. The average C_ index of specimens
strengthened with one layer of the composite was 0.97, and
for two layers it was 0.92. A significant increase in ductility,
on the other hand, was obtained for specimens strengthened
with three layers of PBO mesh. The average value of the
C,, index was 1.29, despite the decrease in ductility for one
element. In the case of eccentrically compressed elements, the
application of strengthening in practically every case resulted
in an increase in ductility (except for one specimen —
W1M22). For one, two and three layers of PBO mesh, the
following average ductility indices C_ were obtained
successively: 1.36, 1.59 and 3.44 — fore=D/8, and 1.31, 1.31
and 2.23 — for e = D/4. In the case of three layers of the
composite, ductility was increased significantly more than
with one or two layers.

Conclusions

The conducted analysis of concrete compression members
reinforced with PBO-FRCM composite, made of plain con-
crete with a compressive strength of 45 MPa, shows that in
the case of members made of concrete with relatively high
compressive strength, the use of too small ratio of strengthe-
ning reinforcement may prove ineffective. While the depen-
dence of the load-bearing capacity increase on the ratio
of strengthening reinforcement in the presented studies is
linear, the obtained deformability and ductility of elements
reinforced with three layers of PBO mesh are significan-
tly higher compared to their counterparts with one and two
layers of reinforcement, whose ductility after strengthening
practically did not change (in the case of axially compres-
sed elements). Comparing the results obtained with the stu-
dies described in [3 + 7], it can be concluded that the com-
pressive strength of concrete determines the ratio of streng-
thening reinforcement (confinement stiffness) at which the
effect of strengthening is satisfactory, from the point of view
of ductility. When strengthening a structure, its safety is

1112024 (nr 627)

zwickszyta si¢ lub nawet spadta. Sredni wskaznik C,, probek
wzmocnionych jedna warstwa kompozytu wynidst 0,97,
aw przypadku dwoch warstw 0,92. Znaczny wzrost ciagliwo-
$ci uzyskano z kolei w przypadku prébek wzmocnionych trze-
ma warstwami siatki PBO. Srednia warto$¢ wskaznika C, wy-
niosta 1,29, pomimo spadku ciagliwo$ci dla jednego elemen-
tu. W przypadku elementéw $ciskanych mimosrodowo zasto-
sowanie wzmocnienia praktycznie w kazdym przypadku spo-
wodowato wzrost ciagliwosci (z wyjatkiem jednej probki
— WI1M22). Dla jednej, dwoch oraz trzech warstw siatki PBO
uzyskano kolejno nastgpujace $rednie wskazniki ciagliwosci
C,:1,36,1,59 oraz 3,44 —~dlae=D/8, oraz 1,31, 1,31 oraz 2,23
—dla e = D/4. W przypadku trzech warstw kompozytu ciagli-
wo$¢ zostata zwigkszona znacznie bardziej niz przy jednej
badz dwoch warstwach.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz pracy betonowych elementow
sciskanych wzmocnionych kompozytem PBO-FRCM, wyko-
nanych z betonu zwyklego o wytrzymatosci na Sciskanie na po-
ziomie 45 MPa, wynika, ze w przypadku elementéw wykona-
nych z betondéw o stosunkowo duzej wytrzymatosci na Sciska-
nie, stosowanie zbyt malego stopnia zbrojenia wzmacniajace-
go moze okazac si¢ nieefektywne. O ile zalezno$¢ przyrostu
nos$nosci od stopnia zbrojenia wzmacniajacego w przedstawionych
badaniach jest liniowa, o tyle uzyskana odksztatcalno$¢ oraz
ciagliwo$¢ elementdw wzmocnionych trzema warstwami siat-
ki PBO sa znacznie wigksze w poroéwnaniu z ich odpowiedni-
kami z jedna i dwoma warstwami wzmocnienia, w przypadku
ktorych ciagliwo$¢ po wzmocnieniu praktycznie nie ulegla
zmianie (elementy $ciskane osiowo). Zestawiajac uzyskane
rezultaty z badaniami opisanymi w [3 + 7] mozna stwierdzic,
ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu determinuje stopien zbro-
jenia wzmacniajacego (sztywnos$¢ uzwojenia), przy ktorym
efekt wzmocnienia jest satysfakcjonujacy, z punktu widzenia
ciggliwosci. Przy wzmacnianiu konstrukeji bardzo wazne jest
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very important. Brittle elements do not signal an impending
failure or disaster, but are subject to sudden destruction. The
use of too few layers of PBO-FRCM strengthening does not
ensure a satisfactory level of ductility of compressed ele-
ments. This is particularly highlighted in the case of higher
concrete strength (in tests, about 45 MPa), which is charac-
teristic of currently designed/constructed reinforced concre-
te columns.
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jej bezpieczenstwo. Kruche elementy nie sygnalizuja nadcho-
dzacej awarii badz katastrofy, lecz ulegaja naglemu zniszcze-
niu. Stosowanie zbyt matej liczby warstw wzmocnienia PBO-
-FRCM nie zapewnia satysfakcjonujacego poziomu ciagliwo-
$ci elementow Sciskanych. Uwydatnia sig to szczegolnie
w przypadku wigkszej wytrzymatosci betonu (w badaniach
ok. 45 MPa), ktora jest charakterystyczna dla obecnie projek-
towanych/wykonywanych stupow zelbetowych.
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