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NOSNOSC ELEMENTOW OSIOWO SCISKANYCH
NA PRZYKLADZIE KOLUMN Z BETONU

I FIBROBETONU WYSOKOWARTOSCIOWEGO
WZMOCNIONYCH WEOKNAMI WEGLOW YMI

W artykule przedstawiono wpltyw stosowania mat z widkien weglowych CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) na wytrzymato$¢ kolumn wykonanych z beto-
nu oraz fibrobetonu wysokowarto§ciowego okreslong w prébie jednoosiowego $ci-
skania. Fibrobeton zaliczany jest do grupy betondéw specjalnych, ktory charaktery-
zuje si¢ specjalnymi wilasciwos§ciami oprécz wytrzymatosci [1]. Poprzez uzycie
CFRP mozemy zwigkszy¢ wytrzymato$¢ kolumn z betonu wysokowartosciowego,
co zostalo wykazane w pracy i jest zgodne z badaniami innych autoréw [2, 3]. Na-
lezy podkresli¢, ze efektywno$¢ wzmocnienia konstrukcji zalezy od kilku parame-
tréw takich jak: rodzaj betonu i tkaniny wzmacniajacej, liczby warstw wzmocnie-
nia, ich sztywnosci oraz warunk6w obciazania [4]. Z uwagi na coraz szersze zasto-
sowanie betonu wysokowarto$ciowego ze zbrojeniem rozproszonym w elementach
no$nych, w celach poréwnawczych zaprezentowano réwniez wyniki dla fibrobeto-
nu wysokowarto§ciowego wzmacnianego matami CFRP.

Stowa kluczowe: stup zespolony, beton wysokowartosciowy, stalowe zbrojenie
rozproszone, witokna weglowe, napre¢zenie-odksztalcenie
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1. Wprowadzenie

Beton wysokowartosciowy (BWW) jest coraz powszechniej stosowany
w budownictwie z uwagi na bardzo dobre parametry wytrzymatosciowe, wysoka
odpornos¢ na czynniki atmosferyczne oraz $cieranie [5]. Dodatkowa obecnos¢
zbrojenia rozproszonego w jego strukturze moze wplywac na redukcje zaryso-
wan oraz polepszenie wlasciwos$ci wytrzymatosciowych [6, 7], co jest zwigzane
z quasi-plastycznosciag kompozytu [8]. W ostatnim czasie mozemy zaobserwo-
wacé znaczacy wzrost stosowania materiatéw kompozytowych we wzmacnianiu
elementéw betonowych. Jest to spowodowane wieloma zaletami tych materia-
16w, do ktorych mozemy zaliczy¢ wysoka wytrzymato$¢ mechaniczng i modut
Younga, odporno$¢ na oddziatywanie srodowiska agresywnego, a takze wysoki
stosunek wytrzymatosci do masy oraz dobre wtasciwosci zmgczeniowe [9, 10].
Do niedawna jedna z najpowszechniejszych metod wzmacniania kolumn beto-
nowych bylo stosowanie ptaszczy stalowych wokét nich. Jednakze gtéwnymi
wadami tego rozwigzania sa niska odporno$¢ stali na korozje, wysoki koszt wy-
konania oraz duzy ci¢zar finalny konstrukcji [11]. W rezultacie stosowanie mat
z wiokien weglowych do wzmacniania konstrukcji jest alternatywnym i zarazem
bardzo efektywnym rozwigzaniem [12].

W zwiazku z powyzszym podjeto probe okreslenia wplywu wzmocnienia
witéknami weglowymi kolumn wykonanych z betonu i fibrobetonu wysokowar-
tosciowego na ich no$nos¢ i odksztatcalnosc.

2.Badania wlasne

2.1. Prébki i materialy

Przyjeto, ze badania zostang przeprowadzone na czterech grupach probek:
z betonu wysokowartosciowego (BWW), z fibrobetonu wysokowartosciowego
(FBWW), z betonu wysokowarto§ciowego wzmacnianego matami z widkien we-
glowych (MBWW) oraz z fibrobetonu wysokowarto$ciowego wzmacnianego ma-
tami z wiokien weglowych (MFBWW). W ramach kazdej z grup przygotowano
po trzy nietypowe probki walcowe o wysokosci h = 400 mm i Srednicy
¢ = 150 mm.

Tabela 1 przedstawia sktad mieszanki betonowej. Materialy, z ktérych wyko-
nano mieszanke betonowg byly nastepujace: cement portlandzki CEM 142,5R,
kruszywo grube - diabaz (¢ 2-8), kruszywo drobne - piasek drobny (¢ 0-2), doda-
tek do betonu zawierajacy mikrokrzemionke SikaFume HR/TU, superplastyfikator
Sikament FM6. Potowa probek zawierata stalowe mikrozbrojenie rozproszone
w ilosci 1,5% objetosciowo. Stosunek wodno-cementowy wynosit 0,4.

W rezultacie po 3 prébki z betonu i fibrobetonu wysokowarto§ciowego zo-
staty przebadane w celach poréwnawczych, pozostate 6 kolumn wzmocnionych
CFRP przebadano w celu determinacji wplywu mat na wytrzymatosc.
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Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

Table 1. Proportions of concrete mixture

Miesza- Cement Piasek Kruszywo Sika Superplas- Woda Wibkna
nka [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3] Fume} tyﬁkat? g [kg/m3] stalovs./e
[kg/m’] [kg/m’] [% obj.]
BWW 500 650 1000 60 10 200 -
FBWW 500 650 1000 60 10 200 1,5

2.2. Przygotowanie i pielegnacja probek

Kolumny betonowe dojrzewaty w kapieli wodnej przez okres 28 dni, po
czym wysychaty przez 7 dni. Nastgpnie cz¢s¢ z nich zostata oklejona matami
z wiokien weglowych Sikawrap30lc przy uzyciu zywicy epoksydowej Sika-
dur330. Proces twardnienia zywicy nastgpowal w temperaturze 20°C i trwat ko-
lejne 7 dni, co pozwolilo na osiaggnigcie peilnej wytrzymatosci kompozytu.
W celu zapewnienia odpowiedniego kontaktu pomiedzy kompozytem, a po-
wierzchniag betonu, zostala ona wypiaskowana i oczyszczona. Wilgotnos$¢ po-
wierzchni prébek wynosita ok. 5%. Kazda ze wzmacnianych prébek zostata
owini¢ta jednokrotnie w sposéb ciagly z zaktadem 150 mm. Wiek kolumn
w momencie badan wynosit 6 tygodni. Parametry wytrzymatosciowe mat z wt6-
kien weglowych i zywicy epoksydowej zestawiono w tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Charakterystyczne parametry tkaniny Sikawrap301c [13]
Table 2. Characteristic parameters of Sikawrap301c [13]

Cigzar powierzchniowy 304 g/m*+ 10 g/m’
Obliczeniowa grubos¢ maty 0,167 mm (zredukowana grubo$¢ widkien weglowych)
Gestos¢ widkien 1,82 g/em’

Wiasciwosci wiokien (wartosci Minimalny modut sprezystosci E 230 000 MPa

w kierunku wzdtuz widkien wg | Minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie 4 900 MPa
PN-EN ISO 10618) Wydtuzenie przy zerwaniu 1,7%

Tabela 3. Charakterystyczne parametry zywicy epoksydowej Sikadur330 [13]
Table 3. Characteristic parameters of epoxy resin Sikadur330 [13]

Gestos¢ ~ 1,3 £0,1 kg/dm® (Sktadniki A + B w + 23°C)
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 30 MPa ( po 7 dniach w + 23°C) (PN-EN ISO 527-3)

Przetom w betonie (> 4 MPa) (PN-EN ISO 4624)
na wypiaskowanym podiozu betonowym: > 1 dzien

Zginanie: 3 800 MPa (przy + 23°C/ 7 dni) (PN-EN 1465)
Modut sprezystosci E Rozcigganie: 4 500 MPa (przy + 23°C/ 7 dni) (PN-EN ISO
527-3)

Wydtuzenie przy zerwaniu 0,9% (po 7 dniach w + 23°C) (PN-EN ISO 527-3)

Przyczepno$¢ do podioza
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2.3. Technika pomiarowa i badania wytrzymalos$ciowe

Kolumny betonowe zostaty przebadane w tescie jednoosiowego Sciskania
na serwo-sterowalnej sztywnej maszynie wytrzymatosciowej MTS 815. Badania
wykonano w pokojowej temperaturze 20°C i wilgotno$ci 60%, ze statym przy-
rostem odksztalcenia kolumn rz¢du 5%107 [s ’1]. Sita osiowa zostala zdetermi-
nowana przy uzyciu przetwornika sily. Przemieszczenia poprzeczne i osiowe
okreslono dla calych kolumn przy uzyciu czujnikéw indukcyjnych LVDT

(rys. 1).

Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa MTS uzyta do badan oraz spo-
s6b pomiaru podiuznych i poprzecznych przemieszczen kolumn.

Fig. 1. MTS testing system for uniaxial compression tests and
measurements of axial and radial column displacements.

3. Wyniki badan

Wyniki badan zostaty zestawione w tabeli 4. Napr¢zenia maksymalne okre-
$lono dla przekrojéw poprzecznych poszczegdlnych kolumn z pomini¢ciem gru-
bosci mat CFRP. Modul sprezystosci kolumn zostat wyznaczony w zakresie
od 15% do 33% wartosci maksymalnych naprezen [14] bez wczesniejszych cykli

Tabela 4. Podsumowanie wynikéw badan prowadzonych na nietypowych probkach walcowych

Table 4. Summary of the experimental results conducted on non-standard cylindrical samples

, . Odchylenie Srednie od- , .
Srednia wy- . Sredni modut
z . standardowe ksztalcenia . .
Grupa prébek trzymato$¢ na . . . P . sprezystosci E
éciskanie [MPa] Sredniej z proby | osiowe podczas [GPa]
[MPa] zniszczenia [%o]

BWW 64,24 6,23 4,28 15,29
FBWW 68,38 2,77 6,02 14,18
MBWW 86,08 4,28 5,62 19,04

MFBWW 96,29 1,58 10,99 19,27
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obciazania i odcigzania probek, dlatego tez uzyskane wyniki maja charakter ja-
ko$ciowy. Fotografie zamieszczone na rys. 2 przedstawiaja zniszczenie charak-
terystyczne dla kazdej z analizowanych grup probek. Mozemy zauwazy¢, iz ko-
lumny zniszczyly si¢ w sposob analogiczny do probek badanych w warunkach
normowych [15], o czym $wiadczy powstanie stozkdw na granicy trdjosiowego
i jednoosiowy stanu napre¢zenia. Zniszczenie mat CFRP nastgpito w najstabszym
miejscu probki z wyzwoleniem ogromne;j ilosci energii. Wykresy a) - d) zesta-
wione na rys. 3 przedstawiaja zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie odpowiednio
dla kolumn BWW, FBWW, MBWW oraz MEFBWW. Srednia wytrzymato$¢ ko-
lumn BWW wynosi 64,24 MPa przy Srednich odksztalceniach osiowych réw-
nych 4,28%o. Dla kolumn FBWW wartosci te sa odpowiednio wigksze o 6%
141%. Stosowanie mat CFRP w kolumnach MBWW spowodowato 34% wzrost
usrednionych wytrzymatos$ci i 31% wzrost odksztatcen w poréwnaniu do BWW.
W przypadku kolumn MFBWW wytrzymatos¢ na Sciskanie byta o 41% wyzsza
niz FBWW, a odksztalcenia przy ktérych nastapito zniszczenie byly az o 83%
wyzsze. Stosowanie mat CFRP spowodowato $redni wzrost modutu sprezystosci
kolumn o 30%.

Rys. 2. Typowe zniszczenie kolumn: BWW (a), FBWW (b), MBWW (c), MFBWW (d)
Fig. 2. Typical failure modes of BWW (a), FBWW (b), MBWW (c), MFBWW (d)
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla BWW (a), FBWW (b), MBWW (c), MFBWW (d)
Fig. 3. Axial stress—strain relationships for BWW (a), FBWW (b), MBWW (c), MFBWW (d)

4. Whnioski

W artykule przedstawiono badania wytrzymato$ciowe kolumn z betonu

i fibrobetonu wysokowartosciowego wzmocnionych matami CFRP w te$cie jed-

noosiowego $ciskania. Bazujac na uzyskanych wynikach mozna sformutowac

nast¢pujace wnioski:

1. Kolumny wzmocnione matami CFRP wykonane na bazie betonu wysokowar-
tosciowego niszcza sie poprzez pekniecie CFRP w najstabszym miejscu, kto-
remu towarzyszy nieznaczna delaminacja widkien weglowych od powierzchni
betonu.

2. W przypadku kolumn MBWW uzyskujemy znaczny wzrost wytrzymato$ci na
$ciskanie. Charakterystyka pracy tych kolumn jest zblizona do liniowo spre-
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zystej, co zostalo réwniez zaobserwowane w podobnych badaniach [2, 3],
w przeciwienstwie do wzmacnianych tym samym sposobem kolumn z betonu
zwyktego, ktére pracuja w zakresie sprezysto-plastycznym ze wzmocnieniem.
Ponadto nie zaobserwowano charakterystycznego momentu rozpoczecia pracy
wiokien weglowych, ktéry objawia sie innym nachyleniem wykresu napreze-
nie-odksztatcenie, zgodnie z wynikami badan opisanymi w pracy [16].

3. Stosowanie widkien stalowych w kolumnach z betonu wysokowartosciowego
wzmacnianych tkaning CFRP powoduje, ze elementy te wydaja si¢ pracowac
w zakresie quasi-sprezysto-plastycznym. Odksztalcenia maksymalne sa 157%
wyzsze niz w przypadku kolumn BWW.
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BEARING CAPACITY OF CONCRETE COLUMNS PRODUCED FROM
HIGH PERFORMANCE CONCRETE AND HIGH PERFORMACNCE
FIBRE REINFORCED CONCRETE CONFINED BY CFRP SHEETS
UNDER UNIAXIAL COMPRESSION

Summary

This article present the influence of Carbon Fibre Reinforced Polymer sheets (CFRP) on the
strength of high performance concrete (HPC) and high performance fibre reinforced concrete
(HPFRC) columns determined in uniaxial compression. Fibre reinforced concrete (FRC) belongs
to a special concrete group which is characterized by special properties without strength [1]. By
using CFRP we can increase strength of columns produced by HPC what is shown in the article
and is in line with literature [2, 3]. The confinement effectiveness of externally bonded Fibre Rein-
forced Polymer (FRP) sheets depends on different parameters, such as the type of concrete and
FRP, thickness of the FRP jackets (number of layers), stiffness of FRP and loading conditions [4].
Due to the increasing usage of HPC with steel microfibres in load-carrying concrete elements, for
comparative purposes authors have presented a study of HPFRC columns.

Keywords: composite column, high performance concrete, steel microfibers, carbon fibre rein-
forced polymer material, stress-strain
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