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Streszczenie rozprawy

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu parametrow technologicznych
na efektywno$¢ wzmocnienia materialami kompozytowymi elementéw betonowych osiowo
sciskanych. Badania wstepne wykonano dla probek betonu zwyktego
1 wysokowytrzymato$ciowego z witdknami stalowymi i bez, ktore zostaly wzmocnione jedna
warstwg mat z wiokien weglowych. Badaniom poddano rowniez rury stalowe wypetnione
betonem wysokowytrzymatos§ciowym, wzmocnione materiatami kompozytowymi. Badania
wlasciwe  przeprowadzono dla  probek  walcowych  wykonanych z  fibrobetonu
samozageszczalnego wysokowytrzymato$ciowego. Skupiono si¢ na czterech gléwnych
parametrach technologicznych takich jak: ilo§¢ warstw wzmocnienia, jego lokalizacja, rodzaj
matrycy zespalajacej oraz morfologia powierzchni betonowej. Badane elementy wzmocniono
jedna, dwiema i trzema warstwami wiokien weglowych, przy uzyciu zywicy epoksydowe]
1 matrycy cementowej. Rozwazono trzy typy powierzchni betonowej probek takie jak:
nieprzygotowana, piaskowana i szlifowana. Przeanalizowano roéwniez mozliwo$¢ umieszczenia
wiokien weglowych wewnatrz struktury betonu. Dokonano charakterystyki powierzchni
betonowych przy uzyciu lasera 3D. Wykazano, ze najbardziej optymalne wzmocnienie
analizowanego betonu mozna uzyska¢ stosujac wzmocnienie zewngtrzne przy uzyciu zZywicy

epoksydowej dla powierzchni poddanej szlifowaniu.

Summary of the dissertation

The dissertation contains the results of research on the impact of technological parameters
on the effectiveness of reinforcing axially compressed concrete elements with composite
materials. Preliminary tests were carried out for normal and high-strength concrete samples, with
and without steel fibres, and reinforced with one layer of carbon fiber mats. Steel pipes filled with
high-strength concrete and reinforced with composite materials were also tested. The major tests
were carried out for cylindrical samples made of self-compacting high-strength fiber-reinforced
concrete. The focus was on four main technological parameters, such as the number of
reinforcement layers, its location, the type of matrix, and the morphology of the concrete surface.
The tested elements were reinforced with one, two and three layers of carbon fibers using epoxy
resin and cement matrix. Three types of concrete surfaces were considered - unprepared, sanded
and grinded. The possibility of placing carbon fibers inside the concrete structure was also
examined. The characteristics of the concrete surfaces were assessed using a 3D laser. It was
shown that the most optimal reinforcement of the analysed concrete can be obtained by using

external reinforcement with epoxy resin for the surface subjected to the grinding process.






Spis tresci:

1. WPFOWAAZENIE ...ttt ettt et et e et e s e ae et e aneenteeteeneenneenneenne e 11
2. PrZedmMiOl FOZPIaWY ....c..eiuieiieeiecieeste ettt ettt et e te e e s ae e be e st e sra e teeneenneenreanee e 13
3. Cel 1 ZAKIES FOZPIAWY ....ceviutieiitiitieie ettt bbbttt bt 13
L A o] = Te3 TP 14
5. EtaPY DAAAN 1eveiiiiiiiiiiec e 16
6. DOtYChCZASOWY StAN WIEHZY ........eeiveeieiiie ittt ettt sae e 17
6.1. Materiaty KOMPOZYLOWE .....ccuviuviiiiiiiiiiiiieiii e 17
6.1.1. KOMPOZYLY ...ttt b e b e e nneene s 17
6.1.2. KOMPOZYLY FRP ..ottt 19
TN 0 I ) i ] o] - APPSR 19
6.1.2.2. ROAZaje WIOKICI ......eoiiiiiiiiiiice s 19
6.1.2.3. Orientacja wiokien w kompozytaCh FRP ..........ccccooiiiiiiiiiiiee e 22
6.1.2.4. ProCes lamiNACHi......c.civeiuiiieiieeie e sttt e e nas 23

I B ST |V - L Yo H RO P R TPRPIN 25
6.1.2.6. Przygotowanie powierzchni wzmacnianego Detonu.............ccovvveeieienc e 27
6.1.2.7. Ochrona przed wWysoKimi temMPeraturami............cccerererenenisienieeiere e 28
6.1.2.8. Badania nieniszczace laminatow FRP ... 28
6.1.2.9. Znaczenie kompozytow FRP w inZynierii 1adowej .........ccceovviiiniiiiniiiiiien, 29
6.1.2.10. Znaczenie parametrow technologicznych w technologii FRP ........................ 31
6.2. Istota fibrobetonu w ksztattowaniu nowoczesnych konstrukcji zespolonych ................. 33

6.3. Wplyw wytrzymatosci rdzenia betonowego na efektywno$¢ wzmocnienia materiatami

KOMPOZYEOWY M ...ttt et et esbe e te e esaeesreennesneesraeee s 36

6.4. Konstrukcje zespolone stalowo-betonowo-kompozytowe ............ccccvevveiciiececve s, 45
7. Badania WSTEPIIE .....c.uviiurieiiiiieeiee et 47
7.1. Fibrobeton zwykty wzmocniony CFRP...........cccoooiiiiiiii e 47
7.1.1. Material 1 PrObKI ......cccviiiiiiiiiic e 47
7.1.2. Przygotowanie ProDEK ...........ccocuiiiiiiiiiiiiiii e 48
7.1.3. Oprzyrzadowanie 1 badania ...........cccooveeieeriiinie e 49
7.1.4. Wyniki przeprowadzonych badan ...........cccccooiiiiiiiiii e 50
7.1.5. Przebi€g ZNISZCZENIA .. ..ccvieiieeiie ettt ettt e ta e e e e s raeene e 53
7.1.6. Przyczepno$¢ zbrojenia CFRP do betonu...........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiececee 55
7.1.7. POUSUMOWANIE ...ttt et 56



7.2. Fibrobeton wysokowytrzymatosciowy wzmocniony CFRP .........cc.cccceiiiiiiiniiinnnn. 58

7.2.1. Material 1 PrODKI ......cccviiiiiiiiiiicce e 58
7.2.2. Przy@otowanie ProDEK ..........cccoiiiiiiiiii it 59
7.2.3. Oprzyrzadowanie 1 Badania ...........ccccveiiiiieiiiieiiii e 59
7.2.4. Wyniki przeprowadzonych badan ...........ccccceeviiiiiiiiiic e 59
7.2.5. Przebieg ZNISZCZENIA . .....ccuviuiiiiieeeiee et 64
7.2.6. Przyczepnos¢ zbrojenia CFRP d0 DetONU.........ccovviiviiiiieiicc e 65
7.2.7. POUSUMOWENIE ......ouiiiiiiieiiisie e 69
7.3. KOIUMNY CFT/CRCT ..ottt 71
7.3.1. ROAZAJE PIODEK ...t 71
7.3.2. Wiasciwosci zastosowanych materialdW...........coceeiiiiiiiiiiiiee e 72
7.3.3. Przygotowanie PrODEK ..........ccciiiiiiiiiiiiieee e 72
7.3.4. Aparatura badawcza i procedura badan ...........ccoooeiiiiiiiiiin i 73
7.3.5. WYNIKi BAAAN.......eiiiiiiiieie e 73
7.3.6. Przebieg ZNISZCZENIA........ccveiee ettt ettt st e sreenae s 78
7.3.7. ANAlIZA NUMEIYCZNA ....oveeiveeie ettt ettt et e sre e ste e e e sreenreanee s 79
7.3.7.1. MOUEI NUMEIYCZNY ...ttt 79
7.3.7.2. SYMUIACIA NUMEIYCZNA ...ttt bbbttt sb et 81
7.3.7.3. WyNiKi analizy NUMEIYCZNE] ...c.vecuveiueeieiiesie ettt e et 83
7.3.7.4. POUSUMOWANIE ......cviviitiiiiiiiieeie st 86
8. Badania WIaSCIWE .......cveiiiiiiiiiiices e 87
8.1. Wptyw lokalizacji wtokien weglowych na efektywno$¢ wzmocnienia betonu .............. 87
8.1.1. Przygotowanie pierscieni z wiokien weglowych.........ccccvviiiiiiiiiici, 87
8.1.2. Mieszanka betonowa i przygotowanie probek ...........ccceeiviiiiiiiiiiiieiiicc 89
8.1.3. Aparatura badawcza 1 procedura badan.............ccoevviiiiiiiiiiiic 92
8.1.4. Wyniki przeprowadzonych badan ...........cccccoooiiiiiiiiiiee e 93
8.1.4.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne przebadanych probek...........c.ccoovvriiinennn. 93
8.1.4.2. Przebieg zniszczenia Probek ... 98
B.1.5. WINHOSKI ...t 101
8.2. Wplyw przygotowania powierzchni betonu oraz rodzaju matrycy zespalajacej widokna
weglowe z betonem na efektywno$¢ wzmocnienia betonu...........ocoeevveeiiieeiiiieniieens 103
8.2. 1. Material 1 PrODKI ......ccvviiiiiiiiiiiiiici s 103
8.2.2. Charakterystyka powierzchni betonowych.........cccooieiii 105
8.2.2.1. SKANET 18SEIOWY 3D ....c.eiiiiiiiiiiiiieieie et 105



8.2.2.2. Charakterystyka powierzchni DEtONOWE].........coueriiiiiiiiiieieee e 106

I TR o () ) < PSPPSR 108
B.2.2.4. WYNIKI ..ttt bbb bbbttt bbbt 109
8.2.3. Proces laminacji wiokien WeglowycCh ........c.cccooviiiiiiiiiiii e 116
8.2.4. Aparatura badawcza 1 procedura badan.............ccoovveiiiiiiiiii 118
8.2.5. WnNIKi BaAAN ......oiiiiiiiiiiiieic s 119
8.2.5.1. Prébki wzmocnione przy uzyciu Zywicy epokSydOWe] .......ccvvvvvveriiivieiiieesiineenns 119
8.2.5.2. Prébki wzmocnione przy uzyciu matryCy CEMENtOWE] ....evevuveerruversrveessveessneenns 131
8.2.5.3. WINIOSKI.....ccuiiiiiicice s 142
9. POASUMOWANIE TOZPIAWY .....cuviviieieieeieesiesie sttt sie sttt b bbbt st sbe b enes 144
10. ZAKONCZENIC .....c.veeieieiee ettt ettt ettt e s st b e s sb e e abe e e sr e e nbe e e b e e sne e e b e e nnneenns 146
11. Kierunki dalszych badan.............oouiiiiiiiiiiiii e 147
12. Wykaz wazni€jSZyCh OZNACZEN. .........ceiuiiiiiieiiiiesiiesie et 148
13 LIEEIATUIA. ...ttt 150
Zakaczniki:
Spis rysunkéw
Spis tabel



10



1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem technologii betonu, we wspoéiczesnym budownictwie mozna
wyr6zni¢ tendencje do taczenia réznych materialow ze soba celem osiaggniecia wigkszej
wydajnosci i trwato$ci konstrukcji. Beton jest coraz powszechniej modyfikowany poprzez
stosowanie domieszek i dodatkow, a odpowiedni dobdr jego sktadu pozwala na nadanie
odpowiedniej reologii mieszance betonowej, co pozwala na projektowanie coraz to bardziej
zroznicowanych pod wzgledem geometrii elementéw. Skomplikowane ksztatty elementow
konstrukcyjnych, dazenie do uzyskania wytrzymalych, statecznych i stosunkowo lekkich
konstrukcji, a takze spelnianie dodatkowych wymagan dotyczacych trwalosci i wigkszej
elastycznosci wymuszaja poszukiwanie odpowiednich technologii poprzez modyfikacje
podstawowego materiatu budowlanego naszych czaséw. Z pomoca przychodzi technologia
fibrobetonu samozaggszczalnego wysokowytrzymatosciowego, taczaca w sobie wiele zalet
takich jak znakomita plynno$¢ $§wiezej mieszanki betonowej, wysoka wytrzymato$¢ na
Sciskanie, rozcigganie, zginanie, udarno$¢ i quasiplastyczne zachowanie w momencie
uzyskania maksymalnych naprezen S$ciskajagcych. We wspolczesnym budownictwie,
zwlaszcza specjalnym, coraz powszechniej taczy si¢ ze sobg rézne materiaty i techniki w celu
osiggniecia wyznaczonego celu; na przyktad uzyskania podwyzszonej odpornosci na
oddziatywania dynamiczne czy tez zwigkszonego zakresu pracy elementoéw konstrukcyjnych,
co przekltada si¢ na znaczacy wzrost energii zniszczenia. Powstajg zatem elementy
hybrydowe, zwane kompozytowymi — sktadajace si¢ z betonu i jego wzmocnienia (w postaci
plaszcza stalowego badz materiatdéw kompozytowych typu FRP (Fibre Reinforced Polymer
materials). Dlatego tez naukowcy poszukuja nowych sposobéw na zmiang charakterystyki
pracy betonu poprzez zmiang charakterystyki ze sprezysto-kruchej na sprezysto-plastyczng
lub sprezysto-plastyczng ze wzmocnieniem, dzigki czemu beton uzyskuje wigksza odpornosc
na dzialanie sit dynamicznych. Dzigki zastosowaniu fibrobetonu jako materiatu
podstawowego 1 jego wzmocnieniu przy uzyciu kompozytdw mozna uzyskac takg zaleznos¢.

W niniejszej pracy zaproponowatem i przeprowadzitem badania nad elementami
betonowymi wzmocnionymi materiatami kompozytowymi, poddanymi osiowemu $ciskaniu.
Inspiracja do podjgcia prac bylo postawienie sobie kilku pytan przez autora, na ktore nie
znalazl jednoznacznych odpowiedzi w dostepnej literaturze krajowej i miedzynarodowe;,
dotyczacych wzmacniania konstrukcji materiatami  kompozytowymi: Czy sposob

przygotowania powierzchni betonu poprzez mechaniczng obrobke poprawia efektywnos¢
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wzmocnienia? Jezeli tak, to jaka powierzchnia pozwala uzyskaé najlepsze rezultaty? Czy jest
mozliwe ,,uplastycznienie betonu” — zapewnienie charakterystyki sprezysto — plastycznej dla
betonu zawierajgcego mikrozbrojenie rozproszone, Wzmocnionego przy uzyciu wiokien
weglowych (inspirujac si¢ problemem odpornosci elementow konstrukcyjnych narazonych na
oddziatywanie sejsmiczne)? Czy mozliwe jest efektywne zastgpienie zywicy epoksydowe]
(uplastyczniajacej si¢ w stosunkowo niskich temperaturach) wysokowytrzymatosciowa
matrycg cementowg? Czy mozna skutecznie wbudowaé¢ widkna weglowe w wewngtrzng
strukturg elementow betonowych tak, by uzyska¢ ich wzmocnienie, eliminujac przy tym
stosowanie zywicy epoksydowej wrazliwej na podwyzszong temperaturg?

Na te postawione sobie pytania na poczatku studiow doktoranckich, po
przeprowadzeniu rozpoznania literaturowego i wielu dyskusjach z naukowcami w trakcie
studiow oraz licznych konferencjach krajowych i miedzynarodowych poszukiwalem

odpowiedzi, ktére zostaly zamieszczone w niniejszej pracy.
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2. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest rozwigzanie problemu naukowego zwigzanego
z optymalizacja procesu wzmacniania samozaggszczalnego fibrobetonu
wysokowytrzymalosciowego przy zastosowaniu widkien weglowych. W  wyniku
przeprowadzonych prac zaproponowano rozwigzania, ktore pozwalaja osiggngé optymalng

efektywno$¢ wzmocnienia rozpatrywanego betonu.

3. Cel i zakres rozprawy

Celem niniejszej rozprawy jest okreslenie wplywu wybranych parametrow
technologicznych na efektywno$¢ wzmocnienia materiatami kompozytowymi elementow
betonowych osiowo S$ciskanych. Zakres rozprawy obejmuje przeprowadzenie badan
wstepnych 1 wlasciwych. W badaniach wstepnych przeanalizowano wplyw zbrojenia
z wiokien weglowych na charakterystyke napr¢zenie-odksztatcenie dla betonu zwyktego,
fibrobetonu  zwyklego,  betonu  wysokowytrzymalo§ciowego  oraz  fibrobetonu
wysokowytrzymatosciowego. Ponadto przeanalizowano wptyw ilo§ci warstw wzmocnienia
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) na zachowanie probek zespolonych stalowo-
betonowych. W badaniach wlasciwych analizie poddano oceng wplywu parametrow
technologicznych na efektywno§¢ wzmocnienia probek betonowych wykonanych
z samozageszczalnego fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego takich jak: liczba warstw
wzmocnienia, lokalizacja widkien weglowych, typ matrycy zespalajacej oraz rodzaj
przygotowanej powierzchni betonowe;. Probki zostaty wzmocnione
I, 2 i 3 warstwami wlokien weglowych przy uzyciu zywicy epoksydowej i matrycy
cementowej. Rozpatrzono zewngtrzne oraz  wewngtrzne  wzmocnienie  betonu.
Przeanalizowano trzy rodzaje najczgsciej wykonywanych powierzchni betonowych takich
jak: powierzchnia nieprzygotowana, piaskowana i szlifowana. Wszystkie przebadane
elementy stanowily probki walcowe o smuklosci réwnej 2. W celu determinacji
charakterystyki powierzchni betonowych przeprowadzono skanowanie powierzchni probek

przy uzyciu skanera laserowego 3D.
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4, Tezy pracy

Przedstawione ponizej tezy pracy dotycza samozaggszczalnego fibrobetonu
wysokowytrzymatosciowego. Dzisiejszy rozwoj technologii betonu sprawia, ze coraz czesciej
stosuje si¢ beton, ktoéry nie wymaga mechanicznego zaggszczania, co znacznie usprawnia
proces wykonywania konstrukcji betonowych. Wskutek zastosowania nowoczesnych
domieszek uptynniajacych, mikrowypekniaczy struktury mieszanki betonowej oraz znacznej
ilo$ci drobnych frakcji bedacych jednym z warunkéw uzyskania betonu samozageszczalnego,
przektada si¢ to na uzyskanie szczelnego betonu wysokowytrzymatosciowego. Dodajac do
takiej mieszanki zbrojenie rozproszone uzyskujemy materiat quasi-plastyczny, odporny na

czynniki dynamiczne oraz nieskomplikowany w wbudowaniu.

Teza |: Przygotowanie powierzchni betonu poprzez zmian¢ morfologii powierzchni
wplywa na efektywno$¢ wzmocnienia elementéw betonowych osiowo S$ciskanych

wzmocnionych wldknami weglowymi.

Teza ta wynika z uprzedniego rozpoznania literatury, po ktérym stwierdzono, ze
naukowcy zajmujacy si¢ tematyka wzmacniania réznego rodzaju elementéw i obiektow
inzynierskich przy uzyciu materialtow kompozytowych, bardzo czgsto pomijaja aspekt
przygotowania powierzchni wzmacnianych elementow betonowych. W  wigkszosci
przeanalizowanej literatury badacze nie przekazujg szczegdtowych informacji odno$nie
przygotowania powierzchni, ograniczajac si¢ nierzadko do podstawowych informacji, iz
powierzchnia betonowa przed procesem laminacji zostala oczyszczona i odpylona. Jedynie
w nielicznych pracach pojawia si¢ stwierdzenie, ze powierzchnia nie zostata poddana zadnym
zabiegom technologicznym badZz zostala poddana obrdbce (najczgsciej szlifowaniu). Brak
charakterystyk morfologicznych powierzchni w wielu pracach naukowych zainspirowat
autora niniejszej pracy do przeanalizowania wplywu przygotowania powierzchni na
efektywnos¢ wzmocnienia elementow betonowych osiowo S$ciskanych wzmocnionych
wloknami weglowymi. W pracy przeanalizowano trzy rodzaje najczesciej spotykanych

powierzchni betonowych: nieprzygotowana, piaskowang i szlifowana.
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Teza I1: Rodzaj matrycy zespalajacej wlokna weglowe z powierzchnia betonu ma istotny
wplyw na charakterystyke naprezenie—odksztalcenie elementow betonowych osiowo

sciskanych.

W pracach analizowanych przez autora zdecydowana wigkszo$¢ matryc zespalajacych
wiokna polimerowe z powierzchnig betonowg stanowily zywice epoksydowe. W przypadku
nielicznych prac opublikowanych glownie w ostatnich dwoch-trzech latach odnotowano
badania, w ktorych jako matryce do wzmocnienia elementow betonowych przy uzyciu
wtokien FRP (glownie weglowych, aramidowych i szklanych) stanowita matryca cementowa.
Warto podkresli¢, ze byla ona stosowana do wzmacniania elementéw osiowo S$ciskanych
wykonanych z betonu o niskiej i normalnej wytrzymatosci. Dlatego tez w niniejszej pracy
przeanalizowano zaréwno mozliwos¢ wzmocnienia fibrobetonu przy zastosowaniu zar6wno

zywicy epoksydowej, jak i matrycy cementoweyj.

Teza Il1: Zlokalizowanie wlokien weglowych wewnatrz struktury betonu powoduje

zmiane nosnosci elementéw osiowo Sciskanych.

Niemal wszystkie dostgpne prace naukowe dotyczace zastosowania materiatéw FRP
w technologii wzmacniania konstrukcji dotycza wzmacniania poprzez przyklejenie mat do
powierzchni betonowej. Co wigcej, w zdecydowanej wiekszosci przypadkow stosuje si¢ przy
tym zywicg epoksydowa, jako lepiszcze do przesycenia wiokien i przyklejenia ich do tejze
powierzchni. Poniewaz witokna weglowe maja bardzo wysoka wytrzymatos¢ na
oddziatywanie bardzo wysokich temperatur, a zywica epoksydowa uplastycznia si¢ juz
w temperaturze kilkudziesigciu stopni Celsjusza, autor pracy podjal probe zastosowania
wiokien weglowych wzmocnionych niepalng matryca cementowa wysokowytrzymato$ciowa

wewnatrz struktury betonu.
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5. Etapy badan

Prace badawcze przeprowadzono w kilku nastepujacych etapach:
Etap I. Wptyw zbrojenia CFRP na zachowanie betonu zwyktego i fibrobetonu zwyktego.

Etap I1I: Wplyw zbrojenia CFRP na zachowanie betonu wysokowytrzymato$ciowego

1 fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego.

Etap III: Wplyw ilosci warstw zbrojenia CFRP na efektywno$¢ wzmocnienia kolumn

zespolonych stalowo-betonowych wypelionych betonem wysokowytrzymatosciowym.

Etap IV: Wplyw lokalizacji zbrojenia z wiokien weglowych na zachowanie

samozageszczalnego fibrobetonu wysokowytrzymato$ciowego.

Etap V: Wptyw ilosci warstw zbrojenia CFRP oraz przygotowania powierzchni betonowej na
efektywnos¢ wzmocnienia samozageszczalnego fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego

z zastosowaniem zywicy epoksydowe;.

Etap VI: Wptyw ilo$ci warstw zbrojenia CFRP oraz przygotowania powierzchni betonowej na
efektywno$¢ wzmocnienia samozageszczalnego fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego

z zastosowaniem matrycy cementowe;.

Prace przeprowadzone w etapach | — III byly badaniami wstepnymi, pozostate natomiast

stanowily badania wiasciwe.
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6. Dotychczasowy stan wiedzy
6.1. Materialy kompozytowe
6.1.1. Kompozyty

Kompozyty (materialy taczone) sa materialami §wiadomie skonstruowanymi z dwdch
lub wiecej materiatlow 1 majagcymi wilasciwosci inne niz poszczegolne materialy sktadowe.
Wedlug Rajczyka i Stacheckiego [1] kompozyty moga taczy¢ ze sobg rozne rodzaje
materialow; takie jak metale, polimery 1 ceramike, wykorzystujac ich specyficzne cechy,
a takze materialy tego samego rodzaju. W przypadku kompozytéw wzmocnionych czastkami
wyrézniamy dwa podtypy, w zaleznosci od zastosowanej wielkosci czastek. Czastki dyspersji
to te, ktore sa polaczone z matryca na mikroskopijnym poziomie atomowym lub
molekularnym. Natomiast najbardziej popularnym przyktadem kompozytu wzmocnionego
duzymi czgsteczkami (czgsto nazywanego kompozytem kruszywowym) jest beton. Role fazy
cigglej stanowi matryca cementowa, podczas gdy jako wzmocnienie traktowane jest
kruszywo. W takich wzmocnionych kompozytach (w poréwnaniu do kompozytow
wzmacnianych dyspersyjnie) przenoszenie obcigzen zewngtrznych jest wynikiem wspdlnej
nosno$ci matrycy i fazy rozproszonej, ktorej niezalezna sztywnos$¢ i twardos¢ jest nierzadko
wieksza niz sztywno$¢ itwardo$¢ otaczajacej matrycy. Dlatego tez zmienny jest rowniez
mechanizm interakcji czastek z matryca.

Kompozyty wzmacniane wldknami dominuja obecnie na rynku materialow
kompozytowych ze wzgledu na najlepsze wlasciwos$ci mechaniczne i wytrzymatosciowe przy
minimalnym ich ci¢zarze. Zasada dzialania kompozytow wloknistych opiera si¢ na
przenoszeniu obcigzen przez rozne rodzaje wiokien. Matryca stuzy jedynie jako spoiwo dla
wilokien i bezposrednia ochrona przed czynnikami zewngtrznymi. Widkna uzyte do ich
produkcji moga by¢ ciggle (widkna ciggle) lub nieciggle (wasy, widkna cigte). Wiele
produktow wykonanych z pojedynczych wilokien mozna réwniez wykorzysta¢ jako
wzmocnienie. Kompozyty strukturalne sg ztozonymi materialami o jednorodnej lub mieszane;
strukturze materialowej, ktorych ciagta modernizacja i coraz szersze zastosowanie
W przemysle zaowocowato opracowaniem i rozwojem najnowszych technologii. Do tej grupy
naleza laminaty, tj. polagczone warstwy dwuwymiarowych kompozytéw 1 kompozyty
warstwowe, tj. Systemy o wyraznym rozktadzie funkcji na wytrzymatos$¢ (realizowang przez
rdzen wewngtrzny) i ostone ochronng spelniang przez zewnetrzne oktadziny. Podstawowa
warstwa laminatu (lamina) tworzona jest przez wiokno spajane zywica (pojedynczy

kompozyt). Sam laminat jest systemem potaczonych ze sobg warstw kompozytowych (czgsto
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o roznych parametrach) odpowiednio zorientowanych w stosunku do kierunku glownego

obcigzenia, aby zastosowa¢ najlepszy mozliwy uktad poszczegdlnych warstw. Klasyfikacje

kompozytow ze wzgledu na ich budowe przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Klasyfikacja kompozytéw z uwagi na ich konstrukcje. Zrodto: opracowano na

podstawie [2].

Kompozyt sktada si¢ z matrycy i umieszczonego w niej drugiego komponentu

(zbrojenia) o znacznie lepszych wiasciwosciach mechanicznych [3]. Glowne funkcje matrycy

s naste¢pujace:

* utrzymuje caty system w kompaktowej formie (taczy zbrojenie),

* przenosi obcigzenia zewnetrzne na zbrojenie,

* zapewnia odpowiednig wytrzymato$¢ na Sciskanie,

* decyduje o wlasciwosciach chemicznych i termicznych,

* chroni wzmocnienia przed uszkodzeniami mechanicznymi,

* nadaje produktom okres$lony ksztatt.

Wewngtrzne zbrojenie natomiast:

* poprawia wlasciwosci wytrzymatosciowe,
* zwigksza odporno$¢ na $cieranie,

* zmniejsza rozszerzalnos¢ cieplna,

* zwigksza odporno$¢ na szoki termiczne,

* zatrzymuje rozprzestrzenianie si¢ peknigc,

* poprawia nosno$¢ konstrukeji.
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6.1.2. Kompozyty FRP
6.1.2.1. Definicja

Kompozyty wzmocnione widoknem — Fibre-Reinforced Polymer materials (FRP)
mozna zdefiniowa¢ jako polimer wzmocniony wioknem (rysunek 2). Zastosowanie FRP
w inzynierii ladowej staje si¢ coraz bardziej powszechne w odniesieniu do wzmacniania
istniejacych i nowo projektowanych konstrukcji. Jest to spowodowane wieloma zaletami
materiatldw z tej grupy polimeréw. Najwazniejsze z nich to: wysoki modut Younga i stosunek
wytrzymatosci do masy, odpornos¢ na agresywne Srodowisko, dobre witasciwosci

zmeczeniowe, niskie koszty cyklu zycia, i niska przewodnos¢ cieplna [4-6].
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Rysunek 2. Idea kompozytéw FRP. Zrédto: opracowano na podstawie [7].

6.1.2.2. Rodzaje wiokien

Gléwnymi widknami stosowanymi jako wzmocnienie w kompozytach sa wildkna
weglowe, bazaltowe, aramidowe i szklane (rysunek 3). Najczesciej stosowanymi laminatami
w inzynierii ladowej sg materialy z wiokien weglowych — Carbon Fibre Reinforced Polymer
(CFRP), materialy z wilokien bazaltowych — Basalt Fibre Reinforced Polymer (BFRP),
materiaty z wiokien aramidowych — Aramid Fibre Reinforced Polymer (AFRP) i materiaty
z widkien szklanych — Glass Fibre Reinforced Polymer (GFRP). Mechaniczne i fizyczne

wiasciwosci wiokien FRP przedstawiono w Tabeli 1.
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Rysunek 3. Gtowne rodzaje widkien FRP: a) widkna weglowe; b) widkna bazaltowe; c)

wiokna szklane; d) wtokna aramidowe. Zrédto: opracowano na podstawie [8-11].

Tabela 1. Wiasciwosci gtownych wiokien stosowanych w kompozytach FRP. Zrodto:

opracowano na podstawie [12-22].

Wiékno Rodzaj Modul Wytrzymalo§¢ Wydluzenie Gestosé
Younga na maksymalne plkg/m?]
E[GPa] rozcigganie R,  €m,,[%0]

[MPa]
Weglowe High 200-280 2500-5500 1,5-2,2 1800
Strength
High 330-490 2100-2800 0,7-1,0 2000
Modulus
Bazaltowe - 90-110 4000-4840 2,25-3,1 2600-2800
Szklane S-glass 86-93 4500-4890 1,93 2460-2490
E-glass 72,3 3345-3400 2,12 2540-2580
Aramidowe Kevlar29  70-83 2900-2920 3,5-3,6 1440
Kevlar49  124-151,7 2758-3010 2,4 1467
Kevlar 149 179 3450 1,3-1,6 1470

Widokna weglowe — Carbon Fibres (CF) sg najczeSciej stosowane do wzmacniania
konstrukcji inzynierskich. Charakteryzujg si¢ dobra odporno$cig termiczng i chemiczna,
a temperatura pracy jest jednym z najwazniejszych kryteriow wyboru danego rodzaju witdkna
do wzmocnienia materialu kompozytowego [4]. Na przykltad wiasciwosci wiokien
weglowych nie zmieniajg si¢ w temperaturze do 2000° C, w przeciwienstwie do wtokien
szklanych lub aramidowych [23, 24]. Dopuszczalne temperatury dla mozliwosci
wykorzystania wtokien podano w Tabeli 2.

Widkna bazaltowe — Basalt Fibres (BF) wytwarza si¢ przez stopienie skal

bazaltowych w wysokiej temperaturze wynoszacej ok. 1400° C. BF maja lepsze wlasciwosci
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fizyczne i mechaniczne niz wtokna szklane. Koszt BF jest nizszy niz CF i znacznie wigkszy
niz wtokien szklanych.

Wiokna aramidowe — Aramid Fibres (AF) charakteryzuja si¢ doskonatymi
wlasciwosciami chemicznymi, mechanicznymi i fizycznymi w wysokich temperaturach.
Niestety AF maja bardzo niska odporno$¢ na oddziatywanie $wiatta ultrafioletowego. Pod
wptywem diugotrwatego nastonecznienia wtasciwosci wytrzymatosciowe tych wiokien moga
zosta¢ zredukowane o ponad 50%. Zmodyfikowane AF nazywamy kevlarem. Charakteryzuje
si¢ on znacznie lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi niz standardowe wtokna AF.

Wiodkna szklane — Glass Fibres (GF) sa wioknami chemicznymi, uzyskiwanymi ze
szkta wodnego; czasami takze ze szkla stopionego. Zmiany proporcji surowcow takich jak:
glina, aluminium, piasek, krzemionka, tlenek boru, kalcyt oraz tlenek wapnia zapewniaja
uzyskanie r6znych rodzajow witokien szklanych. Zaletami GF sg przede wszystkim wysoka
wytrzymato§¢ mechaniczna, lekko$¢ i odpornosé na agresywne srodowiska. GF sa dostgpne
w réznych formach i ksztattach, dlatego sg szeroko stosowane w inzynierii ladowe;j.

Na rysunku 4 zostata przedstawiona poréwnawcza charakterystyka naprezenie-
odksztatcenie dla materiatow FRP i stali. W porownaniu do stali zarowno zbrojeniowej, jak
i sprezajacej na ogdét widkna FRP maja wyzsza wytrzymato$§¢ na rozcigganie, mniejsza
odksztatcalnos¢, a czg$¢ z nich (weglowe wysokomodutowe 1 o wysokiej wytrzymatosci)

cechujg si¢ wyzsza sztywnos$cig.

Tabela 2. Dopuszczalne temperatury stosowania wiokien. Zrodto: opracowano na podstawie

[4].

Zakres temperatur Rodzaj wlékien

wszystkie dostgpne wiokna:
L naturalne, szklane, weglowe,
Niskie temperatury (do 100°C) ] )
ceramiczne, borowe, organiczne,

metalowe

. niektore organiczne, szklane,
Podwyzszone temperatury

weglowe, ceramiczne, borowe,
(100°C - 400°C)

metalowe

Wysokie temperatury

ceramiczne, metalowe, weglowe
(400°C - 700°C)

Bardzo wysokie temperatury (ponad

weglowe, ceramiczne
700°C)
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Rysunek 4. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie dla wiokien FRP oraz stali. Zrodto:

opracowano na podstawie [25].

6.1.2.3. Orientacja wtokien w kompozytach FRP

Orientacja wtokien w kompozytach FRP ma istotny wptyw na nosnos$¢ konstrukcji
betonowych, stalowych i drewnianych. Produkcja mat z wiokien weglowych pozwala na
swobodne uktadanie w nich wiokien i tworzenie réznych splotow. W przypadku wiokien
uporzadkowanych wtasciwosci materiatu  sg silnie izotropowe, a modut Younga
I wytrzymato$¢ zaleza od iloSci poszczegdlnych typow wiokien i matrycy zespalajace;j.
Ponadto modut sprezystosci i wytrzymato§¢ w kierunku uporzadkowania wtokien sa znacznie
wicksze niz w kierunku prostopadtym do uporzadkowania. Jesli wiokna sa ulozone
ortogonalnie, istnieja kierunki uporzadkowania i zaburzenia zwane anizotropig. W tym
przypadku najlepsze wtasciwosci mechaniczne wystepuja pod obcigzeniem wzdhuz wiokien.
Ostateczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie nieuporzadkowanych wiokien jest nizsza niz
w przypadku materialow z uporzadkowanymi widéknami. Rozne utozenie wtokien weglowych
w kompozycie wytwarzanym z trzech laminatow CFRP przedstawiono na rysunku 5.
W zaleznosci od map naprezen wystepujacych w konstrukcjach inzynierskich, nalezy wybraé

maty FRP o odpowiednim splocie, ktére zapewnig optymalne zachowanie konstrukc;ji.
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Rysunek 5. Zréznicowana orientacja wiokien weglowych w kompozycie wytwarzanym

z trzech laminatéw CFRP. Zrodlo: [26].

6.1.2.4. Proces laminacji

Skuteczno$¢ wzmocnienia elementdw konstrukcyjnych zalezy od prawidlowo
przeprowadzonego procesu laminowania widkien. Istniejag dwie metody przeprowadzenia
procesu wzmacniania obiektow inzynieryjnych za pomocg wtokien FRP 1 zywicy
epoksydowej: metoda na mokro i na sucho.

Nazwa ,,metoda uktadania na mokro” pochodzi od stanu tkaniny FRP w momencie
zastosowania w ostatecznej pozycji. W tej metodzie czgs¢ zywicy epoksydowej naktada sig
bezposrednio na zbrojenie FRP, a druga czgsé zywicy ze srodkiem tiksotropowym stosuje si¢
do wzmocnienia podtoza betonowego. Na poczatku element konstrukcyjny nalezy wzmocni¢
zywicg epoksydowa ze $rodkiem tiksotropowym (rysunek 6a). Zywice mozna nanosié
mechanicznie za pomocg saturatora lub recznie za pomoca watka, pacy lub pedzla.
Nastepnym krokiem jest namoczenie FRP zywica epoksydowa za pomoca watka (rysunek
6b). Walcowanie powinno odbywaé si¢ wzdluz widkien FRP. Skuteczno$¢ wspotpracy
matrycy ze zbrojeniem zalezy od prawidlowego przesaczenia mat FRP. Najlatwiejszym
sposobem przeniesienia mokrej maty FRP jest umieszczenie jej na tekturowym walku
(rysunek 6c); dzigki temu wszystkie deformacje FRP mozna wyeliminowa¢. Nast¢pnie FRP
przykleja si¢ do wczesniej przygotowanego podloza betonowego. Wazne jest prawidlowe
utozenie FRP (wlasciwy kierunek utozenia wiokien). W ostatnim etapie nalezy wygtadzi¢
powierzchni¢ laminatu i usung¢ pecherzyki powietrza z kompozytu FRP (rysunek 6d) za
pomoca watka z tworzywa sztucznego (przy toczeniu wzdhuz widkien FRP).
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Rysunek 6. Etapy w procesic mokrego uktadania: a) wzmocnienie podtoza betonowego,
b) nasgczenie zbrojenia, c¢) umieszczenie nasgczonego FRP na watku, d) usunigcie

pecherzykéw powietrza za pomoca watka z tworzywa sztucznego. Zrodto: [27].

Nazwa ,,metoda uktadania na sucho” réwniez pochodzi od stanu tkaniny FRP
w momencie aplikacji w ostatecznym utozeniu tego materialu. W tej metodzie zywica
epoksydowa shuzy do wzmacniania podioza betonowego 1 impregnacji FRP. Po pierwsze,
zywicg epoksydowa naktada si¢ na element betonowy za pomoca pacy, pedzla lub watka
(rysunek 7a). Nastepnym etapem jest umieszczenie uprzednio przygotowanego zbrojenia na
powierzchni elementu betonowego. W procesie laminacji widkien FRP stosuje si¢ specjalne
watki do laminacji o odpowiednio uksztattowanej powierzchni, ktora zapewnia jednorodny,
staty nacisk powierzchniowy oraz pozwala odpowiednio odpowietrzy¢ laminat. Watkowanie
powierzchni laminatu przeprowadza si¢ z uwzglednieniem kierunku utozenia wiokien FRP
(rysunek 7b). Jesli planowane jest nalozenie wigcej niz jednej warstwy FRP, nalezy to zrobi¢
metoda ,,mokro na mokro” lub odczeka¢ co najmniej dwanascie godzin (ze wzglgdu na proces

utwardzania zywicy epoksydowej), a nastgpnie natozy¢ nastgpng warstwe kompozytu.

a) b)
Rysunek 7. Etapy w procesie suchego uktadania: a) wzmocnienie podtoza betonowego, b)

zastosowanie zbrojenia FRP na podtozu betonowym. Zrédto:[27].
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6.1.2.5. Matryca

Rolg¢ matrycy w laminacie pelni najczgsciej zywica epoksydowa (rysunek 8a).
Niekiedy jest stosowana réwniez matryca cementowa (rysunek 8b). Zywica epoksydowa
sktada si¢ z dwoch sktadnikow: zywicy 1 utwardzacza. Po potaczeniu skladnikéw
w odpowiednich proporcjach czas natozenia zywicy wynosi okoto jednej godziny
w temperaturze 20° C i zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Stwardnieniu zywicy
towarzyszy tworzenie znacznej ilosci ciepta, o czym nalezy pamigtaé przy wyborze naczynia
do jej wymieszania. Zywice epoksydowe s3 cieklymi materiatami polimerowymi
stosowanymi w przemysle od ponad 50 lat. W budownictwie stuzg jako matryca do
wzmacniania elementéw konstrukcyjnych wykonanych z betonu, metali i drewna. Ze wzgledu
na swoje wlasciwosci sczepne tworzy dobre potaczenia z wymienionymi wyzej materiatami.
Matryce tg stosuje sie¢ we wszystkich przypadkach wzmacniania elementéw konstrukcyjnych
materialami FRP.

Wydaje sig, ze najwigkszym wyzwaniem przy stosowaniu zywicy epoksydowej
W zbrojeniu CFRP jest wplyw temperatury, w ktorej pracuje material kompozytowy.
Zmieniajaca si¢ w zalezno$ci od temperatury otoczenia odksztatcalno$¢ zywicy epoksydowe;j
moze powodowaé zmiany w jej absorpcji energii i ostatecznie wplywaé na uszkodzenie
CFRP. Temperatura zeszklenia — glass transition temperature (Tg) jest kluczowym
parametrem w polimerach, poniewaz w tej temperaturze gestos¢, sztywno$¢ i twardosé

polimeru maleje. Po jej osiagnigciu element staje si¢ bardziej elastyczny i ciggliwy [28—31].

Rysunek 8. Zywica epoksydowa (a) i matryca cementowa (b). Zrodto: opracowanie wiasne.

Ze wzgledu na uplastycznienie zywicy w stosunkowo niskich temperaturach

poszukuje si¢ alternatywnych matryc do wzmacniania konstrukcji betonowych. W niektérych
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przypadkach rol¢ t¢ moze pelni¢ matryca cementowa, ktora jest zdecydowanie bardziej
odporna na dziatanie podwyzszonych temperatur niz zywica polimerowa.

W ostatnich latach wzrasta liczba badan dotyczacych alternatywnego spoiwa
zastepujacego zywice epoksydowg w kompozytach CFRP. Ze wzgledu na gldéwna wade
zywicy epoksydowej — plastyczne zachowanie w Stosunkowo niskich temperaturach okoto
70°C — naukowcy poszukuja alternatywnego spoiwa do wzmacniania konstrukcji betonowych
1 murowych z wykorzystaniem matrycy cementowej. Niestety ta wiedza jest nadal niepetna.
Podczas wyszukiwania artykutow w bazie danych Scopus poprzez wpisanie stow ,,CFRP,
cement 1 matrix” uzyskano =zaledwie 29 wynikéw (05/09/2019). Sandrmomtazi
i in. przedstawil wplyw matrycy nieorganicznej i organicznej na zachowanie probek
betonowych wzmocnionych FRP. W tych badaniach autorzy uzyskali wzrost wytrzymalos$ci
na $ciskanie probek, ktore zostalty wzmocnione matrycg cementows jak i zywicg epoksydowa,
w poroéwnaniu z betonem niewzmocnionym. Wyniki pokazaty, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie
wzmocnionych probek byta od 1,11 do 2,42 razy wigksza niz niepoddanych wzmocnieniu
[32]. Colajanni i in. w podobnych badaniach zaobserwowali zauwazalny wzrost plastyczno$ci
i wytrzymatosci dla analizowanych probek wzmocnionych widknami p-Phenylene
BenzobisOxazole PBO. Analizowana ilo$¢ zbrojenia PBO (dwie i trzy warstwy) nie byla
w stanie zapewni¢ Wzmocnienia po osiaggnieciu przekroczeniu maksymalnej wytrzymatosci na
Sciskanie, a przyrosty wytrzymato$ci probek wyniosty odpowiednio 19% 1 33% dla dwoch
i trzech warstw wiokien PBO [33]. Al-Abdwais i Al-Mahaidi wykazali natomiast potrzebe
modyfikacji zawartosci klejow na bazie cementu, w celu zwickszenia wlasciwosci wigzania
elementéw kompozytowych [34].

Matryca cementowa stosowana w procesie wzmacniania obiektow technika FRP jest
najczesciej wytwarzana przy uzyciu cementu CEM I 52,5R lub CEM | 425R, pyhlu
krzemionkowego, wody i znacznej ilosci superplastyfikatora nowej generacji (okoto 10%
masy cementu). Efektywny czas zastosowania matrycy cementowej w laminatach FRP
wynosi zwykle nie wigcej niz 30 minut. Niestety, jej przyczepnos¢ do betonow
wysokowytrzymato$ciowych o wysokiej szczelnosci jest praktycznie bardzo niska, wigc jej
zastosowanie jest silnie ograniczone do betonu o niskiej wytrzymatosci z uwagi na lepsza
penetracje betonu spowodowang wyzszg porowatoscig otwartg jego powierzchni. Zalety

I wady zywicy epoksydowej i matrycy cementowej przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Zalety i wady zywicy epoksydowej i matrycy cementowej. Zrodlo: opracowanie

wlasne.
Matryca Zalety Wady

bardzo dobre whasciwosci brak odpornos$ci na
wytrzymato$ciowe promieniowanie UV
wytrzymalo$¢ na $ciskanie 40-90 MPa niska elastycznos¢
wytrzymalo$¢ na rozciaganie 12-40 niska odporno$¢ chemiczna na
MPa substancje utleniajace, alkohole,
wytrzymalo$¢ na zginanie 20-60 MPa weglowodory, ketony

Zywica wysoka odporno$¢ chemiczna na wrazliwos$¢ na wilgo¢ podczas

epoksydowa wiekszo$¢ roztwordw kwasow realizacji
nieorganicznych i organicznych, brak odpornosci na wysokie
wodorotlenkow i roztworow soli temperatury (plastyfikacja w
nieorganicznych temperaturach od 70° C)
wysoka twardos$¢, $cieranie, palna
zarysowania i odporno$¢ na uderzenia wysoki koszt
niska sztywno$¢

wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie (do niska wytrzymatos¢ na
100 MPa) rozcigganie (do kilku MPa)
wyzsza odpornos$¢ na wysokie bardzo niska wspolpraca / brak
temperatury niz w przypadku zywic wspotpracy z FRP

Matryca epoksydowych niska odporno$¢ chemiczna

cementowa brak plastycznego zachowania w niska wytrzymato$¢ na zginanie

wysokich temperaturach
niepalna

niska cena

wysoka sztywno$¢

6.1.2.6. Przygotowanie powierzchni wzmacnianego betonu

Przed procesem laminowania nalezy odpowiednio przygotowaé betonowe podtoze,
ktore musi by¢ mocne, czyste 1 wolne od wilgoci powierzchniowej. Pyl, zwigzki
utwardzajace, oleje, woski, ciata obce, impregnaty i inne powloki muszg zosta¢ usunigte
Z powierzchni betonu. W celu uzyskania najlepszych rezultatoéw zaleca si¢ piaskowanie,
szlifowanie lub $rutowanie. Niektore eksperymenty wykazaly, ze parametry chropowatosci
elementéw betonowych 1 przyczepnos¢ do zywicy epoksydowej sg waznym parametrem pod
wzgledem efektywnosci kontaktowej [35,36]. Nieprzygotowana powierzchnia betonu zostata
przedstawiona na rysunku 9a.

Szlifowanie to wykonczenie powierzchni za pomoca narzedzi $ciernych, co zapewnia
wysoka doktadno$¢ wymiarow 1 ksztattu oraz niska szorstkos¢. Material, z ktoérego wykonane
sg Sciernice, to najczesciej diament, korund, weglik boru lub weglik krzemu. Piaskowanie to
proces technologiczny polegajacy na czyszczeniu lub ksztattowaniu powierzchni materiatem

$ciernym (piaskiem) w strumieniu sprezonego powietrza lub cieczy. Efekt piaskowania jest
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podobny do efektu szlifowania, jednak oczyszczona powierzchnia jest bardziej rownomierna
i uzyskuje wieksza szorstko$é. Srutowanie jest technologia podobna do piaskowania. W tej
metodzie zamiast piasku stosuje si¢ specjalne metalowe elementy (w postaci metalowych

kulek). Najczesciej kulki stalowe mozna odzyskaé i ponownie wykorzysta¢. Piaskowana,

szlifowana i §rutowana powierzchnia betonu zostala przedstawiona na rysunkach 9 b-d.

Rysunek 9. Rodzaje przygotowania powierzchni betonowych: nieprzygotowana (a),

piaskowana (b), szlifowana (c), srutowana (d). Zrédto: opracowanie whasne.

6.1.2.7. Ochrona przed wysokimi temperaturami

Ze wzgledu na dos$¢ istotng wade zywicy epoksydowej, jaka jest niska odpornosci na
oddziatywanie wysokiej temperatury, elementy konstrukcyjne wzmocnione matryca
organiczng nalezy chroni¢ przed bezposrednim dziataniem wysokiej temperatury i ognia.
Gléwnym sposobem ochrony elementéw konstrukcyjnych jest ich odpowiednia izolacja przy
uzyciu niepalnej welny mineralnej lub zaprawy cementowej. Pigciocentymetrowa warstwa
welny mineralnej na kompozycie FRP z zywica epoksydowa moze chroni¢ kompozyt FRP
przed wzrostem temperatury zywicy powyzej temperatury uplastycznienia przez 120 minut.
Kilkucentymetrowa warstwa zaprawy cementowej na kompozycie FRP zapewnia ochrone

przeciwpozarowa przez minimum 240 minut [37].

6.1.2.8. Badania nieniszczgce laminatow FRP

Z uwagi na czesto zlozony charakter elementéw konstrukcyjnych wzmacnianych
kompozytami, metoda pozwalajaca wykry¢ defekty w konstrukcji jest metoda
ultradzwickowa. Badanie ultradzwickowe polega na wprowadzeniu do obiektu fal
ultradzwigkowych, ktore sa odbijane przez nieciggtosci materialu, a takze zatamane
i rozproszone na ich krawedziach (rysunek 10). Celem tych testow, w zaleznosci od rodzaju
zastosowanych fal, jest wykrycie niecigglosci wewngtrznych, powierzchniowych

i podpowierzchniowych, wykrycie braku przyczepnosci w potagczeniach klejonych, a takze
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spawanych, lutowanych i nitowanych oraz okreslenie wlasciwosci materiatow. Testy
umozliwiaja wykrycie nieciaglosci ptaskich i przestrzennych, peknie¢ wewngtrznych
I powierzchniowych, a takze wtracen i rozwarstwien. Ze wzgledu na zlozong konstrukcje
struktur kompozytowych metoda ta jest jedynag skuteczng metodg oceny stanu kompozytow
FRP.

Przetwarzanie sygnatu

Nadajnik K _ Odbiornik Badany

materiat

Nieciggtos¢ powoduje |
odbicie fali ultradzwiekowej

MN"\/_,_

Rysunek 10. Idea przeprowadzenia badan ultradzwickowych. Zrodto: [38].

6.1.2.9. Znaczenie kompozytow FRP w inzynierii lgdowej.

Stal, beton 1 drewno to podstawowe materiaty konstrukcyjne powszechnie stosowane
w inzynierii ladowej. Kazdy z tych materiatbw ma inne wilasciwosci wytrzymatosciowe,
trwatos¢ 1 skuteczno$¢ wzmocnienia. Konstrukcje stalowe charakteryzuja sie wysoka
wytrzymatos$cig mechaniczng, dobrymi wiasciwosciami odksztalcajagcymi 1 zmeczeniowymi,
a jednoczesnie niska odpornosciag na korozj¢ i konieczno$cig zastosowania zabezpieczen
powierzchniowych. Wspodtczesne konstrukcje betonowe, pomimo swojej wysokiej
wytrzymatosci na $ciskanie i szczelnosci, s3 rowniez narazone na agresywne srodowisko,
ktore moze powodowac korozj¢ betonu. Materiatem budowlanym znanym od wiekow jest
drewno. Charakteryzuje si¢ dobrg wytrzymatoscig na $ciskanie, rozcigganie i zginanie oraz
jest materialem naturalnym o niskiej przepuszczalnosci ciepta. Konstrukcja drewniana
z uwagi na jej organiczny charakter musi by¢ chroniona przed wplywem $rodowiska
agresywnego i naturalnych szkodnikow w celu zachowania jej wtasciwosci przez dtugi okres

czasu. Warto podkresli¢, ze zastosowanie materialdw kompozytowych moze wzmocnic¢
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I ochroni¢ stal, drewno i beton przed korozja oraz poprawi¢ nosnos¢. Technike FRP mozna
zatem idealnie dostosowa¢ do poprawy ochrony powierzchni materiatow opisanych powyzej
oraz zwigkszenia nos$nosci i statecznosci elementow konstrukcyjnych. Metoda wzmocnienia
konstrukcji przy zastosowaniu FRP, w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi jest korzystna
w dluzszej perspektywie czasowej. Materiaty FRP mozna stosowa¢ do wzmacniania
elementow roznego typu. Nie ma znaczacych ograniczen we wzmacnianiu elementéw
o zlozonej geometrii, takich jak belki, kominy, kolumny, $ciany, i silosy. Minimalny ci¢zar
wilasny laminatu FRP, bez dodatkowego obcigzenia wzmocnionej konstrukcji jest korzystny
dla kazdego -elementu konstrukcyjnego. Przyktady =zastosowania materiatow FRP

w konstrukcjach zelbetowych pokazano na rysunku 11.

Rysunek 11. Wzmacniane elementy betonowe przy uzyciu technologii FRP: a), b) stupy; c)
belki; d) ptyty; €) ciany; f) filary. Zrodto: [39-44].

Materialty FRP mozna stosowa¢ w konstrukcjach ze stali, betonu i drewna, aby:
* zwigkszy¢ odporno$¢ na obcigzenia sejsmiczne konstrukcji murowych,
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* zwiekszy¢ wytrzymato$¢ betonowych kolumn,

» wymieni¢ brakujace zbrojenie,

* umozliwi¢ zmiang¢ przeznaczenia budynkow,

» zwigkszy¢ wytrzymato$¢ poszczegolnych elementoéw i catej konstrukeji,

* poprawi¢ no$nos¢ konstrukcji ostabionej z powodu btedéw konstrukcyjnych,

* dostosowac nosnos¢ konstrukcji do obowigzujacych norm i wymagan,

» zwigkszy¢ zywotno$¢ 1 trwatos¢ konstrukeji 1 jej elementow.

6.1.2.10. Znaczenie parametrow technologicznych w technologii FRP

W tabeli 4 przedstawiono gtowne czynniki technologiczne oraz ich wplyw na

efektywnos¢ wzmocnienia betonu przy uzyciu materialtow kompozytowych. Whnioski te

W duzej mierze zostaty sformulowane na podstawie do§wiadczen autora pracy.

Tabela 4. Parametry technologiczne i ich gtéwny wplyw na skuteczno$¢ wzmocnienia

konstrukcji betonowych laminatami FRP.

Parametr
technologiczny

Znaczenie

Rodzaj widkien

Wraz ze wzrostem wytrzymatos$ci wtokna wzrasta no$nos¢ konstrukeji.

Liczba warstw
kompozytow FRP

Wraz ze wzrostem liczby laminatow FRP wzrasta no$no$¢ konstruke;ji.

Kierunek ulozenia
wildkien

Utozenie wiokien rownolegle do naprezen rozciagajacych zwicksza no$nosc
konstrukcji zespolonej.

Zroznicowanie widkien

Laczenie roznych wiokien FRP w laminatach wielowarstwowych jest
mozliwe i nie wplywa negatywnie na konstrukcje.

Matryca

Zalecane jest uzycie zywicy epoksydowej. W przypadku zbrojenia betonu o
niskiej wytrzymatosci na $ciskanie mozna zastosowaé matryce cementowag
jako matryce zespalajacg, ale wydajnos$¢ przenoszenia obcigzen ze wzgledu
na wlasciwosci przyczepnosci jest w tym przypadku niska.

Proces laminacji

Wysoka jako$¢ wykonanych prac, w tym prawidtowe wzmocnienie podtoza
betonowego, doktadne odpowietrzenie zywicy oraz prawidtowe przyleganie
laminatu do powierzchni betonu gwarantuja dobra prace konstrukcji
zgodnie z projektem wzmocnienia.

Rodzaj betonu

Wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu maleje efektywno$¢ wzmocnienia
przy uzyciu FRP.

Rodzaj powierzchni
betonu

Piaskowanie, szlifowanie, S$rutowanie powierzchni betonowych nie
wplywaja znaczaco na no$nos¢ elementu wzmocnionego materialami
kompozytowymi w poroéwnaniu z nieprzygotowang powierzchnig betonu.
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Przygotowanie
powierzchni betonu

Podtoze betonowe musi by¢ czyste, wolne od brudu, mleczka cementowego
i catkowicie wysuszone.

Rodzaj elementow
przeznaczonych do
wzmocnienia

Analizowang metoda mozna wzmocni¢ wigkszos$¢ elementéw betonowych.

Warunki wykonania

Proces laminowania powinien odbywaé si¢ w warunkach dodatniej
temperatury i niskiej wilgotnosci.

Projektowanie nowych
elementow

Dzigki odpowiedniemu doborowi laminatéw FRP mozliwe jest wykonanie
smuklych elementdéw o mniejszych przekrojach. Istnieje zaawansowane
oprogramowanie komputerowe, ktore pozwala doktadnie okresli¢
wymagang liczbe warstw laminatu, w zaleznosci od oczekiwanych efektow.
Pomocne sg rowniez liczne badania eksperymentalne.

Odpornos¢ na
oddziatywanie
wysokich temperatur

W przypadku laminatéw FRP z zywica epoksydowg zaleca si¢ ich ochrong
przed wysokimi temperaturami za pomocg izolacji niepalnej lub matrycy
cementowej. Laminaty FRP =z matrycg cementowg nie wymagajg
dodatkowej ochrony przeciwpozarowej, jeSli matryca cementowa ma
odpowiednig grubos¢ i stanowi zewnetrzng otuling.
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6.2. Istota fibrobetonu w ksztaltowaniu nowoczesnych konstrukcji zespolonych

Stosowanie klasycznych niemodyfikowanych betonéw w niektoérych rodzajach
konstrukcji budowlanych jest dzi§ niewystarczajace. Wymagania stawiane konstrukcjom pod
wzgledem nos$nosci jak i1 uzytkowalnosci sg coraz wigksze, a ich spetlienie przy uzyciu

zwyklego betonu staje si¢ nieekonomiczne a nawet niemozliwe.

Wymusito to poszukiwanie nowych sposobodw polepszania wiasciwosci betonu.
Dzigki rozwojowi inzynierii materialowej pojawita si¢ ,,nowa klasa betonu” nazwana
fibrobetonem. Jest to material zlozony ze spoiwa, kruszywa mineralnego, piasku, wody
i wildkien, dodawanych do mieszanki betonowej. Pierwsze rozwiazanie, polegajace na
dodaniu wtdkien do betonu zastosowali w roku 1962 Romualdi i Mandel. Wykazali oni, ze
dodatek witdkien stalowych do mieszanki betonowej zmienia charakter zachowania si¢
kruchego betonu na materiat quasi-plastyczny, co powoduje, ze po pojawieniu si¢ pierwszej
rysy w konstrukcji nie wystgpuje kruche zniszczenie [45]. Konstrukcja dalej przenosi
obcigzenie utrzymujac no$nos¢, a nawet w niektorych przypadkach wykazuje jej zwigkszenie.
Wiokna zastgpujace zbrojenie powoduja zmniejszenie koncentracji naprezen, czyli

zmniejszenie zarysowan i pekni¢¢ konstrukceji [46,47].

Wiokna do betonu dzielimy generalnie na metalowe (gléwnie stalowe) i polimerowe
(bazaltowe, polipropylenowe, szklane), ktore przedstawiono na rysunkach 12 i 13. Rodzaj
wiokien, ich ksztalt, dtugos$¢, charakter powierzchni, wytrzymato$¢ mechaniczna oraz
odporno$¢ chemiczna oraz jakze istotna ilo§¢ dawkowania, maja istotny wptyw na charakter
pracy betonu [48]. Fibrobeton jest wigc traktowany jako cialo quasi-plastyczne, ktorego
energia zniszczenia jest nawet kilkukrotnie wigksza niz energia zniszczenia betonu

niezbrojonego [49-51].
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Rysunek 12. Przyklady ksztattu wilokien stalowych przeznaczonych do betonu:
z haczykowatymi odgigciami na obu koncach (1), klejone w pasma (2), z zakotwieniami

uformowanymi na koncach (3,7), o ksztalcie wiosetkowym (4), faliste (5,6), proste gtadkie
(8).

Rysunek 13. Mikrowldkna polipropylenowe fibrylowane o dilugosci ok. 12 mm (a),
makrowlokna syntetyczne - skrgcona wigzka dtugosci 54 mm (b) oraz widkna Fibermesh HPP

(©).

Fibrobeton jako beton ze zbrojeniem strukturalnym, jest zalicznay do grupy betonow
specjalnych [52], ktore cechuja si¢ specjalnymi wilasciwo$ciami oprocz wytrzymatosci.
W poréwnaniu z betonem zwyktym, fibrobeton charakteryzuje si¢ [53]:

+ zwigkszong wytrzymatoscig na rozcigganie i $cinanie,
» zwigkszong odpornoscig zmeczeniowg 1 udarnoscia,

» zwigkszong odporno$cig na powstawanie rys i pekanie.

34



Wiodkna rozproszone stosuje si¢ praktycznie od lat 60-tych XX wieku w betonach
niezbrojonych oraz w betonach zbrojonych pretami stalowymi, konstrukcjach sprezonych
oraz w torkrecie i prefabrykacji [54]. W tabeli 5 zestawiono wiasciwosci wtokien najczesciej

stosowanych w technologii betonu.

Tabela 5. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne widkien najczesciej stosowanych w betonie

[55].

, Wytrzymatlos$¢ na Modul
Srednica Gestos¢
Rodzaj wlokna 3 rozciagganie R, sprezystosci E
d [mm] p [kg/dm?]
[MPa] [GPa]
Stalowe 0,1-1 7,85 500-2000 210
Szklane ARG 0,010-0,015 2,6 2500 80
Mikrowltokna
] 0,010-0,2 0,9-0,91 200-600 3-5
polipropylenowe
Makrowtokna
] 1 (pasmo) 0,91-0,97 600-750 5-9,5
polimerowe

Potrzeba wznoszenia bardzo wysokich konstrukcji zapoczatkowata rozwoj betonu
wysokowytrzymato$ciowego. Beton wysokowytrzymatosciowego (BWW) mozna okresli¢
jako beton o stosunkowo niskim wskazniku wodno-spoiwowym; czesto ponizej 0,35. Wartos¢
ta powigzana jest ze zmiang mikrostruktury zaczynu w betonie, co przektada si¢ na wzrost
trwalosci 1 odporno$ci korozyjnej [56-58]. Réwniez charakterystyka zniszczenia betonu jest
inna niz w przypadku betonu zwyktego. Jezeli do betonu wysokowytrzymalo$ciowego
zostanie dodane stalowe zbrojenie rozproszone, to mozliwe jest uzyskanie
wysokowytrzymatego materialu  quasi-plastycznego [59-60]. Fibrobeton  wysoko-
wytrzymato§ciowy jest coraz czeSciej stosowany w budownictwie specjalnym. Rozne
obcigzenia o charakterze statycznym lub dynamicznym mogag mie¢ istotny wptyw na prace
konstrukcji budowlanych. Zwtaszcza obcigzenia dynamiczne, ktore powstaja w wyniku
przyspieszenia masy oddziatujg znaczaco na obiekt budowlany [61]. Zarowno w Polsce, jak
i na Swiecie fibrobeton jest wykorzystywany glownie w przypadku wykonywania posadzek
przemystowych oraz w elementach konstrukcyjnych o niskim dopuszczalnym poziomie
zarysowania. W ujeciu globalnym, jest wykorzystywany przede wszystkim tam, gdzie istnieje
mozliwos¢ oddziatywania obcigzen dynamicznych 1 wzbudzenia drgan konstrukcji

spowodowanych przez prace urzadzen przemystowych oraz czynniki sejsmiczne (tereny
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gornicze oraz obszary na granicach plyt litosfery; wzdluz grzbietoéw oceanicznych, uskokow

I stref subdukcji).

6.3. Wplyw wytrzymalosci rdzenia betonowego na efektywno$¢ wzmocnienia

materialami kompozytowymi

Beton wysokowytrzymatosciowy (BWW) jest coraz powszechniej stosowany
W budownictwie z uwagi na bardzo dobre parametry wytrzymato$ciowe, wysoka odpornos¢
na czynniki atmosferyczne oraz $cieranie [62]. Dodatkowa obecno$¢ zbrojenia rozproszonego
W jego strukturze moze wplywa¢ na redukcje zarysowan oraz polepszenie wiasciwosci
wytrzymato$ciowych [63, 64], co jest zwigzane z quasi-plastycznoscig kompozytu [65].
W ostatnim czasie mozemy zaobserwowac znaczacy wzrost stosowania materiatlow
kompozytowych we wzmacnianiu elementéw betonowych, co jest spowodowane wieloma
zaletami tych materialow [66, 67]. Do niedawna jedng z najpowszechniejszych metod
wzmacniania kolumn betonowych bylo stosowanie ptaszczy stalowych wokot nich. Jednakze
gldownymi wadami tego rozwigzania sg niska odporno$¢ stali na korozje, wysoki koszt
wykonania oraz duzy ci¢zar finalny konstrukcji [68]. W rezultacie stosowanie technologii
FRP do wzmacniania konstrukcji jest alternatywnym i zarazem bardzo efektywnym

rozwigzaniem.

Rezultaty takie jak efektywno$¢ wzmocnienia, ktorg mozemy uzyskac zalezg od wielu
parametrow, np.: rodzaj kompozytu, ilo$¢ warstw wzmocnienia, charakter powierzchni
kontaktu, rodzaj lepiszcza, warunki dojrzewania, rodzaj betonu. W tym miejscu warto
powola¢ si¢ na badania ukazujace rdéznice w charakterze pracy elementow betonowych
osiowo $ciskanych dla betonu zwyktego i wysokowytrzymatosciowego, oraz fibrobetonu

zwyklego i fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego [69,70].

W literaturze §wiatowej tematyka ta zostata do§¢ dobrze przeanalizowana, gltéwnie
z rozpoznaniem betonu zwyklego i wysokowytrzymato$ciowego, bez udziatu mikrozbrojenia,
lecz ze zbrojeniem tradycyjnym w postaci pretow [71]. Badania te dowiodly, iz stopien
wzmocnienia oraz orientacja widkien w tego typu konstrukcjach zespolonych ma istotne

znaczenie dla efektywnosci $ciskania i zginania stupow.

Bardzo interesujace badania przedstawiono w pracy [72]. Pokazano w nich wplyw
wytrzymato$ci samego betonu oraz iloSci warstw zbrojenia CFRP na efektywnos¢

wzmocnienia elementow zespolonych (rysunek 14). Mozna zauwazy¢, iz zachowanie si¢

36



konstrukcji (jej charakterystyka naprezenie-odksztalcenie) ma inny przebieg w przypadku
wzmacniania betonu o niskiej wytrzymalosci (a), niz w przypadku betonu o wyzszej
wytrzymatos$ci (b, ¢). W przypadku betonu nizszej klasy wytrzymato$ci, mozemy zauwazy¢
charakterystyke ze wzmocnieniem przy zwiekszeniu zakresu pracy elementow. W przypadku
betonu 0 wyzszej wytrzymalosci praca elementu nie wykazuje jednoznacznych znamion
wzmocnienia. W omawianej pracy odnotowano rowniez wzrost wytrzymatosci elementow

zespolonych w zaleznos$ci od ilo$ci warstw wzmocnienia.
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Oznaczenia: LC — Lower Concrete; MC — Medium Concrete; HC — High Concrete; f.” —

wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie

Rysunek 14. Charakterystyka napr¢zenie-odksztatcenie dla betonow wzmocnionych
kompozytem: beton o niskiej wytrzymatosci na $ciskanie (a); beton 0 $redniej wytrzymatosci

na $ciskanie (b); beton 0 wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie (c). Zrédto: [72].

Okazuje si¢, ze charakterystyka napr¢zenie—odksztalcenie w przypadku betonu
zwyklego wzmocnionego wildknami weglowymi moze by¢ podzielona na dwa odrebne
regiony pracy pod obcigzeniem, co jest zgodne z literaturg [73,74]. Pierwszy z nich to zakres
sprezysty, zwigzany z przenoszeniem naprezen przez kolumng betonowsa, drugi to obszar
wzmocnienia, gdzie napr¢zenia sg przenoszone przez CFRP, ktore zapewnia kolumnie po-
uplastycznieniowa sztywnos$¢ dla przenoszenia obcigzen. Wyniki pokazuja, ze wzmocnienie
betonu kompozytami FRP moze znacznie zwigkszy¢ jego wytrzymatos$é, ciggliwosé

i zdolnos¢ pochtaniania energii [75,76].

Stosowanie mikrozbrojenia stalowego moze powodowaé brak wystapienia
natychmiastowego zniszczenia kolumn po przekroczeniu maksymalnych $ciskajacych
naprezen normalnych, w porownaniu do betonu niezbrojonego z CFRP. Stosowanie wtokien
stalowych w kolumnach z fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego, wzmacnianych tkaning

CFRP powoduje, ze elementy te pracujg w zakresie sprezysto-plastycznym.
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Bardzo ciekawe badania nad efektywno$ciag wzmocnienia i zachowaniem si¢ elementow
zespolonych przedstawiono w pracy [77]. Artykutl ten podsumowuje eksperymentalne badania
zroznicowanych programow badawczych, ktorych celem jest analiza zachowania sie
konstrukcji z uwzglednieniem charakterystyki naprezenie - odksztalcenie dla betonow
wzmocnionych rdéznego rodzaju kompozytami FRP. Rozwazono w nich ponad 200
elementow betonowych wzmocnionych 9 rodzajami FRP, ktére zostaty przebadane w tescie
jednoosiowego S$ciskania. Badania obejmowaty beton niewzmocniony oraz wzmocniony
roznymi kombinacjami kompozytow. Rezultaty pokazuja, iz wytrzymato$¢ elementow
konstrukcyjnych jest zwigzana z liczbg warstw wzmocnienia — im jest ich wiecej, tym
uzyskuje si¢ wicksza nosnos¢. Dla efektywnosci wzmocnienia istotny jest rowniez rodzaj
wiokien. Wyniki pokazuja, ze stosujac wtokna weglowe mozna uzyskaé najwigkszy wzrost
efektywnosci wzmocnienia elementéw konstrukcyjnych. Co wigcej, zaobserwowano nieco
inng charakterystyke napr¢zenie — odksztalcenie w przypadku stosowania widkien szklanych
I bazaltowych. Stosujac widkna szklane mozliwe jest zwigkszenie zakresu pracy konstrukcji,
lecz jej no$no$¢ bedzie mniejsza niz w przypadku uzycia widkien weglowych. Ponadto,
wzmacniajac elementy przy uzyciu CFRP, otrzymuje si¢ wigkszg sztywnos$¢ konstrukeji, co
ma przetozenie na nagle zniszczenie elementow po przekroczeniu granicy ich wytrzymatosci.
Nastepuje wtedy skokowa utrata sztywnosci.  Zbrojenie GFRP powoduje wigksze
uplastycznienie elementu zespolonego. Po przekroczeniu granicy wytrzymatos$ci nastgpuje

krucho-plastyczne zachowanie si¢ elementow (rysunek 15).
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Rysunek 15. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie dla betonéw wzmacnianych

wioknami szklanymi GFRP (a), wioknami weglowymi CFRP (b). Zrédto: [76].

Na szczegdlng uwage zashuguje praca Oliveira [78], w Kktorej przeprowadzit
eksperymentalne badania betonu o normalnej, wysokiej i ultra wysokiej wytrzymatosci,
skrgpowanego laminatami FRP z wiokien weglowych i szklanych. Poddat on analizie 102
probki cylindryczne o smuklto$ci réownej 2 wykonane z betonéow o zrdznicowanej
wytrzymato$ci: beton zwykly zawierajacy mikrokrzemionkg, beton zwykly bez
mikrokrzemionki, beton  wysokowytrzymaloSciowy z  mikrokrzemionka,  beton
wysokowytrzymatosciowy bez mikrokrzemionki, beton ultra wysokowytrzymatosciowy bez
I z utwardzaniem termicznym. Wytrzymatos$¢ $rednia tych betonéw wynosita odpowiednio
38 MPa, 56,7 MPa, 112 MPa, 149 MPa, 161 MPa oraz 204 MPa. Rozpatrzone zostaty trzy
poziomy wzmocnienia probek; przy uzyciu 1, 2 1 4 warstw FRP. Typowa charakterystyke
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naprezenie—odksztatcenie dla wzmocnionych betonow: zwyktego,
wysokowytrzymalosciowego oraz ultra wysokowytrzymato§ciowego przedstawiono

odpowiednio na rysunku 16 a —c.
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Rysunek 16. Typowe krzywe naprezenie-odksztalcenie dla betonu wzmocnionego FRP:
beton zwyktly (a), beton wysokowytrzymatosciowy (b), beton ultra wysokowytrzymatosciowy
(c). Zrodto: [78].

Analizujac uogdlnione wykresy mozna stwierdzi¢, ze efektywno$¢ wzmocnienia spada

wraz ze wzrostem wytrzymalosci na $ciskanie betonu. Nalezy zauwazy¢, ze w badanych
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probkach nie bylo wewngetrznego wzmocnienia stalowego betonu. Jednak autorzy stwierdzili,
ze ,interakcja migdzy wewnetrznym ~wzmocnieniem stalowym a zewng¢trznym
wzmocnieniem FRP jest waznym tematem, ktory nalezy uwzgledni¢é w przysztych
badaniach”. To stanowilo dodatkowa motywacje dla autora pracy doktorskiej by
przeanalizowaé beton zawierajacy mikrozbrojenie stalowe, ktory nie zostat w pelni poznany

jako material przeznaczony do wzmacniania przy uzyciu materialdw kompozytowych.

Ostatnimi laty coraz cze$ciej mamy do czynienia ze wzmacnianiem obiektow
zabytkowych; obiektow juz istniejacych (rysunek 17). Materiat z ktorego byly wykonywane
obiekty zabytkowe, nie miat zwykle wysokiej wytrzymalosci mechanicznej. Mozna ja
przyréwnac do dzisiejszej klasy betonu C16/20, co sprawia, ze efektywno$¢ wzmocnienia
w tego typu obiektach jest bardzo wysoka, i wynosi nawet kilkaset procent przy jednej

warstwie wzmocnienia FRP.

Rysunek 17. Wzmocnienie istniejgcej kolumny betonowe;.

Glownym celem stosowania wiokien weglowych, oprocz wzmocnienia konstrukcji
jest zwiekszenie jej statecznosci oraz ograniczenie odksztatcen poprzecznych betonu [79,80].
Dzigki temu pozwalamy konstrukcji na dtuzsza prace, co wptywa korzystnie na srodowisko

poprzez mniejszg konsumpcj¢ energii.

Wielokrotnie udowodniono, ze zewngtrzne wzmocnienie CFRP zwieksza efektywnos¢

modernizacji i/lub naprawy elementow betonowych. Naukowcy wykazali, ze zastosowanie
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CFRP w przypadku betonow specjalnych, takich jak fibrobeton zwykly moze poprawié
nosno$¢  elementow 1 zmieni¢  charakterystyke = pracy  konstrukcji.  Lim
i Ozbakkaloglu wykazali, ze energia zniszczenia CFRP zalezy od wytrzymatosci betonu [5].
Jiang i in. [82], w celu okreSlenia zachowania probek wzmocnionych FRP wykonanych
z betonu o bardzo duzej wytrzymalo$ci, przeanalizowali wzmocnienie ich widknem
szklanym. W badaniach tych zaobserwowano znaczne wzmocnienie probek. Ponadto,
w cze$ci Z nich zauwazono delaminacj¢ GFRP w obszarze zaktadu. W ostatnich latach czg¢sto
okreslano wytrzymatos¢ oraz odksztatcalnos¢ betonu o wysokiej wytrzymatosci
wzmocnionego laminatami CFRP dla elementéw o kotowym 1 kwadratowym przekroju
poprzecznym. W efekcie odnotowano zwigkszong skuteczno$¢ wzmacniania zbrojeniem
zewnetrznym typu FRP w probkach o przekroju kotowym [73]. Kaminski i Trapko
zaproponowali nowe rozwigzanie wzmacniajace dla strukturalnych elementéw CFRP
w kolumnach zelbetowych, w ktorych CFRP zlokalizowano w wybranych obszarach [83].
Wykazano w nich, ze w przypadku elementow wzmacnianych sekcjami podtuznymi CFRP,
zniszczenie spowodowane bylo uszkodzeniem potaczenia kompozytu z klejem. Wplyw
wilokien szklanych E-glass i CFRP na zachowanie betonu o pigciu roznych wytrzymatosciach
(od 24 do 170 MPa) zostat przeanalizowany przez Berthet i in. [66]. Dowiedziono w nich, ze
ostateczna wytrzymato$¢ i odksztalcalno$¢ betonu skrgpowanego kompozytami zalezy od
naprezen w zbrojeniu FRP w momencie zniszczenia oraz wytrzymatosci rdzenia betonowego.
Park i in. [84] zastosowali waskie paski CFRP w wielu kombinacjach do wzmocnienia
betonowych kolumn o wytrzymatosci na Sciskanie rownej 20,72 i 26,08 MPa i uzyskali

réwniez istotny poziom wzmocnienia.

Ogolnie rzecz ujmujgc obecna literatura zawiera bardzo wiele badan, ktore dotycza
wzmocnienia betonu metodg CFRP w roznych typach probek, takich jak klasyczne kolumny
[85], elementy z materiatem CFRP w zagltebieniach powierzchni betonowych [86] i betonowe
kolumny pod obcigzeniem mimosrodowym [87]. Rozwdj technik CFRP mozna réwniez
zaobserwowaé¢ w przypadku struktur belkowych. Zaki i in. [88] zaproponowal kotwy
z wiokna CFRP jako wzmocnienie belek w ksztalcie litery T. Zhang i in. [89] zaproponowat
zastosowanie strzemion z CFRP do zbrojenia belek betonowych wytwarzanych ze zbrojonego
betonu wykonanego na bazie kruszywa z recyklingu. W publikacjach naukowych mozna
znalez¢ wiele informacji na temat skutecznosci wzmacniania elementow betonowych za
pomocg kompozytow FRP ze wzgledu na wytrzymatos$¢ betonu i rodzaj zbrojenia. W tabeli 6

przedstawiono warto$ciowe zdaniem autora pracy publikacje o istotnym znaczeniu
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naukowym. Wszystkie zestawione eksperymenty przeprowadzono przy uzyciu betonowych

probek walcowych.

Tabela 6. Wptyw kompozytow FRP na zachowanie si¢ betonu.

Wytrzyma- Rodzaj Rodzaj Liczba Wytrzymalo$é Pozycja Beton
lo$¢ na wlokien matrycy  warstw na Sciskanie
Sciskanie R, zbroje-  wzmocnionych
jako wartos$¢ nia elementéw w
referencyjna odniesieniu do
[MPa] wartoci
referencyjnej
[%0]
31,74 ER 1 +128 [46] beton zwykty
64,91 +33 [70] beton wysokowytrzymato$ciowy
81.04 CFRP oM +4 [90] samozageszczalny ﬁb,r(.)beton
wysokowytrzymatosciowy
40,32 +99 [69] fibrobeton zwykty
11.32 GFRP 1 +125 [91] beton o niskiej wytrzymatosci
2 +225
2 +0.8 [92]
55,8 BFRP 4 +38 beton zwykty
6 +69
BFRP ! +2 [93]
3 +3 towarowy beton zwykly
43,4 1 70
CFRP
3 +97
44 AFRP 1 +242 [94] beton zwykty
337 CERP 2 +33 [95] zbrojony beton zwykty
4 +71
1 +49 [96]
695 2 +109
63,7 3 +116
69,5 4 +180
23,8 ER 1 +99
23.9 2 +196 beton z kruszywem z recyklingu
AFRP opon
23,8 3 +296
25,4 4 +335
71 1 +251
2 +450
72
3 +719
7,8 4 +812
1 +29 97 fibrobeton
136 CFRP 5 +55 . ultrawysokowarto$ciowy
GFRP +35
9 +45
2118 1 +80 [98] beton lekki zwykty
3 +155
1 +46
38,83 CFRP 3 7120
1 +236
15,45
3 +407

Uwagi: ER- Zywica epoksydowa, CM- matryca cementowa
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6.4. Konstrukcje zespolone stalowo-betonowo-kompozytowe

Wypelione betonem rury stalowe - Concrete-Filled Steel Tube (CFT) zostaly
w ostatnich latach intensywnie przebadane i sa obecnie coraz czgéciej stosowane w inzynierii
ladowej. Kolumny CFT 1acza w sobie zalety stali i betonu. W szczegdlnych warunkach
elementy te sa jednak podatne na lokalne wyboczenie, ponadto pojawiaja si¢ quasistate
naprezenia po uplastycznieniu rur stalowych [99,100]. Konstrukcje kompozytowe mozna
uzna¢ za znacznie bardziej efektywne [101]. Dzigki ostatnim postepom w technologii
materiatlow kompozytowych CFRP zapoczatkowalo nowy rozdziat w dziedzinie inzynierii
ladowej, w zakresie naprawy i modernizacji istniejacych elementéw konstukcyjnych oraz
nowatorskiego  projektowania  konstrukcji; nierzadko  powigzanego  bezposrednio
zZ architektoniczng wizjg lekkosci 1 smuklosci konstrukcji. Wypelnione betonem kolumny
zespolone stalowo-betonowe wzmocnione laminatami CFRP sg alternatywa dla obecnie
panujacych trendow w infrastrukturze; W szczegdélnosci w budownictwie inzynieryjnym, ze
wzgledu na ich charakterystyke oraz odpornos$¢ na korozjg. Jak wielokrotnie udowodniono,
wypelnione betonem rury stalowe wzmocnione FRP wykazuja doskonalg wydajnos$¢ podczas
prob Sciskania [80,81,102]. Fam i in. [103] oraz Zhu i in. [104] opisal zachowanie si¢
wypelionych betonem rur stalowych wzmacnianych widknami weglowymi w  tedcie
osiowego Sciskania 1 obcigzenia bocznego. Wigkszos¢ wad elementow typu CFT
wzmocnionych materiatami kompozytowymi obejmuje niska 1 niezadowalajaca sztywnosc¢,
ktdra jest niezbedna do prawidtowego roztozenia obcigzenia na konstrukcj¢. Udowodniono,
ze taczenie materialow o réznych wilasciwosciach moze da¢ korzystne wyniki. Zachowanie
przy $ciskaniu elementow betonowych wzmocnionych kompozytami o réznych parametrach
byto badane wiele razy, a modele analityczne i numeryczne zostaly rozszerzone w celu oceny
zachowania kolumn kompozytowych dla réznych wspoétczynnikow smuktosci [105-107].
Zazwyczaj wypehione betonem kolumny zespolone CFT wykonywano z betonu o normalnej
wytrzymatos$ci. Dotychczas wptyw wysokiej wytrzymatosci rdzenia betonowego
w ostonie rur stalowych wzmocnionych dodatkowo laminatami CFRP byl rzadko

rozpatrywany przez naukowcow.

W 2005 r. Xiao i in. zaproponowal CFRP jako material uzupetniajacy do kolumn CFT
w celu kontroli lokalnego wyboczenia stalowej rury i zapewnienia quasiplastycznego zakresu
pracy CFT [108]. Uzyskane wyniki testu osiowego Sciskania wykazaly, ze dodatkowe
wzmocnienie CFRP zapewnia doskonata wydajnos¢ dynamiczng. Kolumny CFT wzmocnione

CFRP byly wielokrotnie analizowane [109-111]. Naukowcy udowodnili, Ze rodzaj,
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sztywno$¢ 1 liczba warstw CFRP oraz grubos$¢ $cianki stalowej rury maja znaczacy wplyw na
nos$nos$¢ i plastyczno$¢ kolumn CFT. Sundarraja i Prabhu zbadali kolumny CFT wzmocnione
CFRP o przekroju kwadratowym. Te eksperymentalne wyniki pokazaty, ze zastosowanie
laminatow kompozytowych podnosi efektywno$¢ wzmocnienia badanych probek poprzez
wzrost cisnienia obwodowego, ktére krepujac elementy ogranicza przemieszczenia
poprzeczne. W poréwnaniu do kolumn CFT, kolumny wzmocnione CFRP majg wyzsza
nos$no$¢ i odksztatcalno$¢ [112,113]. Stosujgc metody analityczne, zaproponowano wiele
modeli teoretycznych opisujgcych zachowanie si¢ kolumn CFCT [114-116], co pozwala na
oszacowanie charakterystyki napr¢zenie — odksztalcenie w zalezno$ci od rodzaju i liczby

warstw wzmocnienia FRP oraz grubosci Scianki rury stalowe;.
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/. Badania wstepne

7.1. Fibrobeton zwykly wzmocniony CFRP
7.1.1. Materiat i probki

W pierwszym etapie badan wykonano dwanascie kolumn betonowych o przekroju
kotowym, o wysokosci 400 mm i $rednicy 150 mm, ktore przebadano w tescie jednoosiowego
Sciskania. Wszystkie probki zostaly wyprodukowane na bazie betonu zwyklego — potowa
z nich zawierata stalowe zbrojenie rozproszone w ilosci 1,5% (objetosciowo). W tabeli 7
przedstawiono szczegétowy sktad betonu. Do wykonania mieszanki betonowej zastosowano
cement typu Il — CEM 11/ B-V 32.5R (Dyckerhoff) o stosunku cementowo-wodnym 0,5. Jako
kruszywo zastosowano diabaz (2-8 mm) i piasek (0-2 mm). W programie eksperymentu
zastosowano haczykowate wtokno stalowe o dlugosci 50 mm i $rednicy 1 mm, 0 minimalnej
wytrzymato$ci na rozcigganie wigkszej niz 1050 MPa. Mieszanke betonowg wykonano za
pomoca betoniarki, w ktorej wszystkie sktadniki zostaly zmieszane. Najpierw kruszywo
mieszano przez 60 sekund, po czym dodano zbrojenie i mieszano kolejne 60 sekund.
Nastepnie dodano cement i wode z superplastyfikatorem Sikament FM 6 i mieszano przez
300 sekund. Czas mieszania byt stosunkowo dlugi ze wzgledu na zawarto§¢ domieszki. W
przypadku betonéw zawierajacych domieszki, efekt dziatania plastyfikatora mozna
zaobserwowaé¢ po 3 do 5 minutach mieszania [117]. Beton byt dwukrotnie zageszczany
podczas wypehiania form — po wypehieniu potowy formy i ponownie po betonowaniu catej

probki, przy uzyciu recznego wibratora.

Wszystkie dwanascie probek podzielono na cztery podgrupy: kolumny z betonu
zwykltego — normal concrete columns (NCC); kolumny z fibrobetonu zwyklego — fibre-
reinforced concrete columns (FRCC); kolumny z betonu zwyklego wzmocnione jedng
warstwa wiokien weglowych — normal concrete columns reinforced with CFRP (NCC-CFRP)
oraz kolumny z fibrobetonu zwyktego wzmocnione jedng warstwag wiokien weglowych —
fibre-reinforced concrete columns reinforced with CFRP (FRCC-CFRP). W rezultacie po
trzy probki z betonu zwyklego i fibrobetonu zostaty potraktowane jako probki referencyjne,
a pozostate 6 kolumn wzmocnionych widoknami weglowymi przetestowano w celu oceny

wptywu wtokien CFRP na efektywno$¢ wzmocnienia kolumn betonowych.

47



Tabela 7. Sktad mieszanek betonowych.

Beton Cement  Piasek  Diabaz Woda wi/C Plastyfikator =~ Wlokna stalowe
[kg/m*]  [kg/m®] [kg/m®]  [kg/m?] [ [kg/m?] [% objetosci]
Beton 366 942 942 183 0,5 2 -
zwykty
Fibrobeton 366 942 942 183 0,5 2 1,5
zwyktly

7.1.2. Przygotowanie probek

Betonowe probki dojrzewaly w kapieli wodnej przez dwadzie$cia osiem dni, po czym
suszono je przez siedem dni w temperaturze 22°C + 1°C. Czg$¢ z nich zostala nastgpnie
wzmocniona wioknami weglowymi Sikawrap301lc (Tabela 8) przy zastosowaniu zywicy
epoksydowej Sikadur330 (Tabela 9). Wiasciwosci zywicy epoksydowej sa deklarowanymi

przez producenta, uzyskanymi po 7 dniach dojrzewania zywicy w temperaturze +23°C.

Aby uzyskaé odpowiednig sile wigzania miedzy zbrojeniem CFRP a powierzchnig betonowa,
powierzchni¢ betonowg poddano szlifowaniu, oczyszczono i doktadnie wysuszono. Poziom
wilgoci na powierzchni betonu wynosit 5% + 1%, co jest wartoscig zalecang przez producenta
zywic, z uwagi na prawidlowy przebieg procesu laminacji. Kazda z szeSciu probek owinigto
jedna warstwa widokien weglowych w sposob ciagly. Proces utwardzania zywicy trwal kolejne
siedem dni w temperaturze 22°C + 1°C, co zapewnilo pelne utwardzenie zywicy
epoksydowej. Aby uzyskac¢ niezawodne potaczenie, we wszystkich wzmocnionych probkach
zapewniono 150 mm zaktad w kierunku utozenia wiokien. Wiek probek w momencie badania

wynosil sze$¢ tygodni.

Tabela 8. Wybrane wtasciwosci wiokien weglowych Sikawrap 301c [118].

Parametr i ,

R ffrp [MPa] Ef [GPa] 6frp [%] Sfrp [g/m ] tfrp [mm]
jednoska

Warto$¢ 4900 230 1,7 304 0,167
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Tabela 9. Wybrane wlasciwosci zywicy epoksydowej Sikadur 330 [119].

Parametr i jednostka fer [MPa] Eer1 [GPa] E.ro [GPa] &er [90] per [Kg/dm?]
Wartos§é 30 3,8 45 0,9 1,3+0,1

7.1.3. Oprzyrzadowanie i badania

Testy jednoosiowego $ciskania betonowych kolumn wykonano przy uzyciu maszyny
serwosterowalnej MTS o maksymalnej sile nacisku 4600 kN. Badania przeprowadzono
w pokojowej temperaturze wynoszacej 24°C + 1°C i wilgotnosci 60% + 5%, przy stalej
predkosci odksztatcenia kolumn betonowych we wszystkich eksperymentach wynoszacej
okolo 5x10™ [s!]. Pomiar sily osiowej przeprowadzono za pomoca przetwornika sity,
natomiast przemieszczenia podtuzne i poprzeczne zmierzono za pomocg czujnikow LVDT.

Przemieszczenia poprzeczne i osiowe wyznaczono poprzez pomiar zmian wymiaré6w catych

kolumn, w ktorych czujniki LVDT zamontowano bezposrednio mig¢dzy ptytami $ciskajacymi

(Rysunek 18).

Rysunek 18. System pomiarowy MTS wykorzystany do przeprowadzenia testow
jednoosiowego $ciskania (a) i schemat przedstawiajacy pomiar przemieszczen 0Siowych

i poprzecznych kolumn betonowych (b).
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7.1.4. Wyniki przeprowadzonych badan

Wyniki eksperymentu podsumowano w tabeli 10.

Tabela 10. Podsumowanie wynikéw badan.

Odksz.- Odksztal- Odksz_tal—
talcenie . cenie
osiowe cenie poprzecz-
Maksy- Wytrzy- w oslowe w new Modut Modut
. malne x momen- .
Probka . . malos¢ na  momen- - momen- sprezysto  wzmoc-
obcigze- . . . cie . e Lo
nie Sciskanie cie Jniszcze- cie -$ci nienia E,
RMPa] zniszcze - zniszcze-  E; [GPa] [GPa]
Fmax[kN] . nia .
-nia nia
betonu
kolumn &% betonu g,
£[%o] it [%]
Beton zwykly
NCC1 520 30,25 3,95 3,95 1,04 8,52 -
NCC2 622 35,69 3,73 3,73 1,98 12,20 -
NCC3 517 29,28 3,78 3,78 3,77 10,12 -
Fibrobeton zwykly
FRCC1 690 40,13 4,79 4,79 1,31 12,46 -
FRCC2 648 38,6 6,15 6,15 2,26 8,22 -
FRCC3 727 42,24 5,22 5,22 4,27 13,68 -
Beton zwykly wzmocniony CFRP
NCC-
CERP1 1290 72,99 25,69 5,44 2,75 12,72 1,36
NCC- 1255 7197 2521 6,34 411 10,30 136
CFRP2 1 1 ] ] ] ]
NCC- 1236 7187 2286 5,01 3,57 14,40 1,40
CFRP3 1 1 y il il il
Fibrobeton zwykly wzmocniony CFRP
FRCC-
CFRP1 1386 78,45 23,78 6,67 3,30 12,47 1,60
FRCC-
CFRP2 1416 81,20 24,28 6,39 2,76 11,00 1,64
FRCC-
CERP3 1404 80,53 25,30 6,43 1,99 13,16 1,56
Podsumowanie
Srednie Srednie Srednie
] odksz- dksztal- odksztal- ]
Srednia  Odchyle- talcenie odieszia cenie Srednia . .
- . cenie L Srednia
wytrzy- nie osiowe o ovew PoPrzecz-  wartosé wartosé
malo§¢ standar- w ne w modutu
Grupa momen- . modulu
R na dowe momen- . momen- Sprezys-
probek - - cie ] c T wzmoc-
Sciska- wytrzy- cle . cie tosci E; R
o s - zniszcze- . nienia E,
nie Rc malosci  zniszcze - zniszcze- [GPa]
— - nia : [GPa]
[MPa] o[MPa] -nia b — nia
etonu &, _
kolumn [%o] betonu g,
&1 [%o] > [%]
NCC 31,74 2,63 3,82 3,82 2,26 10,28 -
FRCC 40,32 1,28 5,39 5,39 2,61 11,45 -
NCC-
CFRP 72,28 0,48 24,59 5,60 3,48 12,47 1,37
FRCC-
CFRP 80,06 1,07 24,45 6,50 2,68 12,21 1,60

Na rysunkach 19 a — d pokazano napre¢zenia osiowe w funkcji odksztatcen osiowych
I poprzecznych dla probek NCC (a), FRCC (b), NCC-CFRP (c), FRCC-CFRP (d). Nominalne
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naprezenia osiowe zostaty obliczone poprzez podzielenie obcigzen osiowych przez catkowite
pola przekroju kolumn, a znikoma grubos¢ CFRP zostata w tych obliczeniach pomini¢ta.
Modut sprezystosci E; 1 E; 0znaczono bez cykli obcigzenia wstepnego, dlatego wyniki sg
jakosciowe. Modut sprezystosci E; | E; wyznaczono w zakresie naprezen odpowiednio od
15% do 33% [120] i od 75% do 95% wartosci maksymalnego naprezenia. Napr¢zenia osiowe
1 poprzeczne podczas pekania betonu w przypadku kolumn wzmocnionych CFRP okreslono
w punkcie przegigcia krzywej naprezenie-odksztatcenie.

Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie w przypadku NCC wynosi 31,74 MPa. Srednie
podtuzne i poprzeczne odksztalcenia NCC w chwili zniszczenia wynosza odpowiednio 3,82%o
i 2,26%0. Srednia wytrzymatoéé na $ciskanie dla FRCC wynosi 40,32 MPa. Srednie
odksztatcenia wzdluzne i poprzeczne w chwili zniszczenia FRCC wynosza odpowiednio
5,39%o i 2,61%o. Zniszczenie jest mniej kruche w poréwnaniu z NCC. Srednia wytrzymato$é
na $ciskanie NCC-CFRP wynosi 72,27 MPa i jest o 128% wyzsza niz NCC. Srednia wartos¢
odksztatcen wzdluznych przy uszkodzeniu jest ponad szeSciokrotnie wigksza w odniesieniu
do NCC. Zastosowanie CFRP prowadzi do wystapienia w betonie trdjosiowego stanu
napre¢zenia, ktory uzyskuje wyzsza wytrzymato$¢. Po przekroczeniu granicy wytrzymatosci
betonu zbrojenie CFRP zaczynajg aktywnie pracowac, az do Czasu zniszczenia, ktoére ma
charakter eksplozyjny, pomimo sposobu przeprowadzenia tego testu (sterowanie przyrostem
przemieszczenia probki), ktory umozliwia analize kolumn po zniszczeniu. Kolumny NCC-
CFRP sa traktowane jako konstrukcja zespolona pracujaca w zakresie sprezysto-plastycznym
ze wzmocnieniem. Sredni modut sprezystosci E; jest o 21% wyzszy niz dla NCC i ponad
dziewie¢ razy wiekszy niz modut sprezystosci Es.

Zachowanie FRCC-CFRP do czasu jego zniszczenia jest podobne do probek NCC-
CFRP. Srednia wytrzymato$é FRCC-CFRP na $ciskanie jest o 11% wyzsza niz w przypadku
NCC-CFRP i prawie o 100% wyzsza niz w przypadku niewzmocnionego zewnetrznie FRCC.
Srednie wartosci odksztatcen wzdtuznych przy zerwaniu sa takie same, a przyrost odksztalcen
poprzecznych jest podobny w obu przypadkach. Proces niszczenia ma rowniez charakter
wybuchowy, ale w przypadku CFRP-FRCC nie obserwujemy natychmiastowo wartosci
wytrzymato$ci resztkowej w kazdym przypadku, ze wzgledu na obecnos$¢ wtokien stalowych
w strukturze betonu. Sredni modut sprezystosci E; jest o 6,6% wyzszy niz FRCC i prawie

osiem razy wiekszy niz modut sprezystosci Es.
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Rysunek 19. Charakterystyka napr¢zenie-odksztalcenie osiowe dla probek: NCC (a), FRCC
(b), NCC-CFRP (c), FRCC-CFRP (d).

7.1.5. Przebieg zniszczenia

Przebieg zniszczenia w przypadku betonu zwyklego i fibrobetonu zwyktego mozna

uzna¢ za prawidtowy. Na granicy pomi¢dzy jednoosiowym, a trojosiowym stanem naprezenia
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w probkach mozna zaobserwowaé wytworzenie si¢ stozkow, co $wiadczy o poprawnym
wykonaniu betonu oraz prawidlowym przygotowaniu probek do badan niszczacych (rysunek
20). W przypadku betonéw wzmocnionych CFRP, przewidywanie doktadnej lokalizacji
peknigcia widkien jest niemozliwe. Gwaltowne niszczenie kolumn wzmocnionych CFRP

zachodzi w najstabszym miejscu probek, z uwolnieniem ogromnych ilosci energii (rysunki 21
i 22).

Rysunek 20. Zniszczenie kolumn z betonu zwyktego (a) i fibrobetonu zwyktego (b).

Rysunek 21. Zniszczenie kolumn z betonu zwyktego wzmocnionych CFRP.
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Rysunek 22. Zniszczenie kolumn z fibrobetonu zwyktego wzmocnionych CFRP.

7.1.6. Przyczepnos¢ zbrojenia CFRP do betonu

Najwazniejszym aspektem decydujacym o efektywnos$ci wykorzystania zbrojenia
CFRP jest dobra przyczepnos¢ CFRP do powierzchni betonu [121]. Warto zauwazy¢, ze
peknieciu CFRP moze towarzyszy¢ nieznaczna delaminacja warstw. Na podstawie analizy
makroskopowej probek po zniszczeniu, mozna stwierdzi¢, ze nie wystgpita delaminacja
zbrojenia CFRP od powierzchni betonu, ktére moze wystapi¢ w technice zbrojenia
zewnetrznego. Rysunek 23 przedstawia laminat, ktory zostal oderwany podczas badania od
powierzchni betonu wskutek zniszczenia probki. Mozna zaobserwowaé, ze zastosowana
zywica epoksydowa doskonale przylegata do powierzchni betonu. Kruszywo grube i matryca
cementowa zostaly wyrwane z betonu w przypadku NCC-CFRP. W przypadku FRCC-CFRP,
mikrowlokna stalowe dodatkowo zostaly wyrwane z rdzenia betonowego, co $wiadczy

0 dobrym potaczeniu CFRP z powierzchnig betonu.
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Rysunek 23. Zbrojenie CFRP oderwane od powierzchni NCC-CFRP (a) i FRCC-CFRP (b).
7.1.7. Podsumowanie

1. Probki betonu zwyktego uleglty zniszczeniu w wyniku peknigcia CFRP w losowo
zlokalizowanym obszarze. W przeciwienstwie do niewzmocnionych probek, zewnetrzny
ogranicznik odksztalcen w postaci CFRP skutecznie zwigkszyt wytrzymatos¢ betonu na

$ciskanie.

2. Krzywe napre¢zenie-odksztatcenie probek wzmocnionych CFRP mozna podzieli¢ na dwa
odrebne regiony, co jest zgodne z literaturg [122-125]. Obszary te obejmujg po pierwsze etap
sprezysty zwigzany z przenoszeniem napre¢zen przez beton; po drugie etap wzmocnienia,
w ktorym naprgzenia sg przenoszone przez CFRP, ktore zapewnia elementom sztywno$é
pouplastycznieniowg do przenoszenia obcigzen. W przypadku NCC-CFRP i FRCC-CFRP
otrzymano zblizone warto$ci wytrzymatosci na S$ciskanie 1 maksymalnych odksztatcen
podczas pgkania — moze to wskazywaé, ze zastosowanie fibrobetonu zwyktego

wzmocnionego CFRP w nowych konstrukcjach nie jest uzasadnione.

3. Zastosowanie stalowego mikrozbrojenia rozproszonego moze powodowaé brak
calkowitego natychmiastowego zniszczenia kolumn betonowych po osiggni¢ciu naprezen
krytycznych w pordwnaniu z niezbrojonym betonem z CFRP. Aby jednoznacznie potwierdzi¢

ta hipotezg, nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania na wigkszej liczbie probek.
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4. Odmienny charakter krzywych naprezenie-odksztalcenie dla betonu niewzmocnionego
I betonu ograniczonego przez CFRP powoduje, ze przy projektowaniu konstrukcji
betonowych wzmacnianych przez CFRP zastosowanie standardowego modelu rozktadu
naprezen pod wptywem $ciskania w funkcji odksztatcen, ktore wykazuje EC2 [126], nie jest

w tym przypadku wtasciwe.
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7.2. Fibrobeton wysokowytrzymatosciowy wzmocniony CFRP
7.2.1. Materiat i probki

W drugim etapie wykonano dwanascie probek betonowych o takich samych
wymiarach jak w punkcie 7.1.1. Wszystkie probki zostaty wykonane na bazie betonu
wysokowytrzymatosciowego — potowa z nich zawierala zbrojenie stalowe rozproszone
W postaci wiokien w ilosci 1,5% (objetosciowo). Tabela 11 przedstawia szczegdlowy sktad
mieszanki betonowej zastosowanej w badaniach. Do wytworzenia mieszanki zastosowano
matryce cementowa z cementu typu | — CEM | 42.5R (Goérazdze) o stosunku cementowo-
wodnym 0,4. Jako domieszke modyfikujacg reologi¢ mieszanki betonowej zastosowano
Sikament FM6 (Sika) w ilosci 2% masy cementu. Jako kruszywo zastosowano diabaz (2-8
mm) i piasek (0-2 mm). W programie eksperymentu zastosowano te same widkna, opisane

w punkcie 7.1.2.

Wszystkie probki podzielono na cztery podgrupy: kolumny z betonu
wysokowytrzymato$ciowgo (BWW); kolumny z fibrobetonu wysokowytrzymato$ciowgo
(FBWW); kolumny z betonu wysokowytrzymato§ciowgo wzmocnione jedng warstwa
wilokien weglowych (BWW-CFRP) oraz kolumny z fibrobetonu wysokowytrzymatosciowgo
wzmocnione jedng warstwg wiokien weglowych (BWW-CFRP). W rezultacie, po trzy probki
z betonu wysokowytrzymatosciowego i fibrobetonu wysokowytrzymatosciowgo zostaty
potraktowane jako probki referencyjne — pozostale 6 kolumn wzmocnionych widoknami
weglowymi przetestowano w celu oceny wplywu zbrojenia CFRP na efektywnosé

wzmocnienia kolumn betonowych.

Tabela 11. Sktad mieszanek betonowych.

Wiékna

Beton Cement Piasek Diabaz Superplastyfikator Woda w/c  stalowe

[kg/m]  [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m] [ [%

objetosci]

Beton 500 650 1000 10 183 0,5

wysokowytrzymatosciowy

Fibrobeton 500 650 1000 10 183 0,5 1,5
wysokowytrzymatosciowy
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7.2.2. Przygotowanie probek

Probki zostaty przygotowany w ten sam sposob jak w punkcie 7.1.2. Powierzchni¢ betonu

przed przygotowaniem i po szlifowaniu pokazano na rysunku 24.

Rysunek 24. Widok powierzchni betonu przed (po lewej) i po procesie szlifowania (po

prawej).

7.2.3. Oprzyrzadowanie i badania.

Probki zostaly przebadane w ten sam sposob jak w punkcie 7.1.3.
7.2.4. Wyniki przeprowadzonych badan.

Wyniki eksperymentu podsumowano w tabelach 12 i 13.
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Tabela 12. Wyniki badan dla poszczegdlnych probek.

Odksztalcenie Odksztalcenie

Wytrzyma- .
i L osiowe w poprzeczne w Modut
Probka los¢ na . . i .
.. . momencie momencie sprezystosci
Sciskanie . . . .
zniszczenia zniszczenia E; [GPa]
R[MPa]
kolumn g;[%o] betonu g,[%o]

Beton wysokowytrzymalo$ciowy

BWW1 74,25 4,19 3,05 17,15
BWW2 57,36 4,79 3,42 15,25
BWW3 63,12 4,40 3,38 13,47
Fibrobeton wysokowytrzymaloSciowy
FBWW1 62,37 7,10 1,98 12,46
FBWW2 69,48 4,91 2,07 16,13
FBWW3 76,32 6,05 1,46 13,95
Beton wysokowytrzymalo$ciowy wzmocniony CFRP

BWW-
80,04 6,16 - 16,87

CFRP1

BWW-
92,50 517 - 21,05

CFRP2

BWW-
85,70 5,52 - 19,20

CFRP3

Fibrobeton wysokowytrzymalo$ciowy wzmocniony CFRP

FBWW-
94,65 7,46 - 21,03

CFRP1

FBWW-
95,47 11,47 - 17,31

CFRP2

FBWW-
98,75 14,04 - 19,47

CFRP3

Tabela 13. Usrednione wyniki badan.

Srednie Srednie Srednia
Srednia . odksztalcenie odksztalcenie wartos$¢
- Odchylenie i
B wytrzymalosé osiowe W poprzeczne w modulu
Grupa probek o . standardowe . . . .
na Sciskanie [MPa] momencie momencie sprezystosci
— c _
R [MPa] zniszczenia g; zniszczenia E, [GPa]
[%o] betonu &, [%o]
BWW 64,24 6,23 4,28 3,28 15,29
FBWW 68,38 2,77 6,02 1,83 14,18
BWW-CFRP 86,08 4,28 5,62 - 19,04
FBWW-CFRP 96,29 1,58 10,99 - 19,27
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Na rysunkach 25 a — d przedstawiono naprezenia w funkcji odksztalcen osiowych
I poprzecznych dla walcowych probek betonu wysokowytrzymatosciowego (a), fibrobetonu
wysokowytrzymato$ciowego (b), betonu wysokowytrzymato$ciowego wzmocnionego jedng
warstwg CFRP (c) oraz fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego wzmocnionego jedng
warstwg CFRP (d). Napr¢zenia osiowe zostaly wyznaczone poprzez podzielenie sit osiowych
przez catkowite pola przekroju kolumn — niewielka grubos¢ CFRP zostala pominigta, tak jak
w | etapie badan. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie BWW okreslona na probkach
walcowych wynosita 64,24 MPa. Srednie podtuzne i poprzeczne odksztalcenia w momencie
zniszczenia tego betonu wynosza odpowiednio 4,28%o i 3,28%o. Srednia wytrzymatos¢ na
$ciskaniec FBWW wynosi 68,38 MPa. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego zwigksza te
warto$é o ok. 6,4% w stosunku do betonu niezbrojonego. Srednie odksztalcenia podtuzne
i poprzeczne w chwili zniszczenia FBWW wynosza odpowiednio 6,02%o i 1,83%o. Srednia
wytrzymato$¢ na $ciskanie BWW-CFRP wynosi 86,08 MPa i jest 0 34% wyzsza niz BWW.
Srednia wartoé¢ odksztatcen podtuznych w momencie zniszczenia jest wieksza w poréwnaniu
z BWW 0 31%. Charakterystyka wzmocnienia jest zdecydowanie odmienna niz w przypadku
wzmacniania betonu zwyklego. Jest ona zblizona do zachowania si¢ betonu
wysokowytrzymato$ciowego, czyli liniowo-sprgzysta do momentu uzyskania maksymalnych
naprezen $ciskajacych. Po osiggnieciu wytrzymato$ci maksymalnej obserwuje si¢ stopniowe
pekanie pasm CFRP, co charakteryzuje si¢ krucho-plastycznym zniszczeniem.
Charakterystyka dla FBWW-CFRP do momentu jego zniszczenia jest podobna do BWW-
CFRP. Srednia wytrzymatos¢ FBWW-CFRP na $ciskanie jest o 12% wyzsza niz w przypadku
BWW-CFRP i 0 41% wyzsza niz w przypadku FBWW. Srednie wartosci odksztatcen
podhuznych przy zerwaniu sg jednak znaczaco wyzsze 1 wynoszg §rednio 10,99%o, co oznacza
niemalze  dwukrotny  wzrost  odksztalcalnosci w  poréwnaniu  do  betonu
wysokowytrzymato$ciowego bez zbrojenia rozproszonego, wzmocnionego CFRP. Przebieg
wykresu napr¢zenie — odksztalcenie ma charakter liniowo—sprezysto—plastyczny. Mozna
przyjac, ze plastyczne zachowanie obserwowane jest az do momentu pegknigcia zbrojenia

CFRP, ktoremu towarzyszy wyzwolenie znacznej ilo$ci energii.
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Rysunek 25. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie osiowe dla probek: BWW (a),
FBWW(b), BWW-CFRP c), FBWW-CFRP (d).

63



7.2.5. Przebieg zniszczenia

Przebieg zniszczenia w przypadku betonu wysokowytrzymatosciowego i fibrobetonu
wysokowytrzymato§ciowego mozna wuzna¢ za prawidlowy. Na granicy pomigdzy
jednoosiowym, a trojosiowym stanem napr¢zenia w probkach mozna zaobserwowac
powstanie charakterystycznych stozkow betonowych (rysunek 26 a — b). W przypadku
betoné6w wzmocnionych CFRP, okreslenie doktadnej lokalizacji peknigeia zbrojenia CFRP
jest niemozliwe. Gwalttowne niszczenie kolumn z CFRP zachodzi w najstabszym miejscu

probek z uwolnieniem ogromnych ilo$ci energii (rysunek 26 ¢ — d).
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c) d)

Rysunek 26. Reprezentatywny przebieg zniszczenia probek: betonu

wysokowytrzymatosciowgo (a), fibrobetonu wysokowytrzymatosciowgo (b) betonu
wysokowytrzymato§ciowego wzmocnionego CFRP (©) fibrobetonu

wysokowytrzymato$ciowego wzmocnionego CFRP (d).

7.2.6. Przyczepnos$¢ zbrojenia CFRP do betonu

Na podstawie analizy makroskopowej probek po zniszczeniu, mozna zauwazyé
zmienng przyczepnos¢ zbrojenia CFRP do powierzchni betonu, w zaleznosci od obecnosci
stalowego zbrojenia rozproszonego. Rysunek 27a przedstawia powierzchni¢ probki betonu
wysokowytrzymato$ciowego po oderwaniu si¢ zbrojenia CFRP. Mozna stwierdzié, iz
szeroko$¢ wspolpracy pomigdzy zbrojeniem CFRP a powierzchnig betonu jest minimalna
i ogranicza si¢ jedynie do lica betonu — matrycy cementowej. Wysokowytrzymato$ciowa
matryca cementowa tworzy pewnego rodzaju szczelng powtoke, ktora utrudnia zywicy
epoksydowej penetracj¢ betonu na wigkszych glebokosciach. W momencie zniszczenia nie
obserwuje si¢ oderwania od rdzenia probki powierzchni betonowych zawierajacych
kruszywo, wraz z powierzchnig zbrojenia CFRP w ilosci wigkszej niz ok. 10% powierzchni
oderwanego zbrojenia. Lokalnie mozna zauwazy¢ miejsca z zywicg epoksydowg na
powierzchni zniszczonego rdzenia, co $wiadczy o punktowej wigkszej przyczepnosci zywicy
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do betonu niz pomigdzy zywicag a widknami weglowymi. Moze mie¢ to zwigzek
z miejscowym stabszym przesgczeniem widkien weglowych. Zdjgcia obrazujace sposob

zniszczenia zostaty wybrane jako reprezentatywne dla wszystkich grup probek.

Na rysunku 27b przedstawiono zbrojenie CFRP oderwane od powierzchni BWW-
CFRP. Mozna na nim zauwazy¢ wiodacy obszary niskiej przyczepnosci zbrojenia CFRP do
betonu oraz delaminacji widkien weglowych z powierzchni betonu. Co istotne, analizowany
element zawiera réwniez niewielki obszar o zwigkszonej przyczepnosci zbrojenia CFRP do
betonu, o czym $§wiadczy wyrwanie kruszywa z rdzenia probki. Oznacza to, iz W tym miejscu
naprezenia przyczepnosci pomigdzy CFRP 1 betonem s3 wigksze niz miejscowa

wytrzymato$¢ na rozcigganie/wyrywanie betonu.

Wiékna weglowe zostaty
oderwane od zywicy
epoksydowej
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Lokalny obszar delaminacji witékien
weglowych od powierzchni betonu

Obszar niskiej przyczepnosci zbrojenia
CFRP do powierzchni betonu

Obszar zwigkszonej przyczepnosci
zbrojenia CFRP do powierzchni betonu

b)

Rysunek 27. Powierzchnia probki betonu wysokowytrzymalo$ciowego po oderwaniu si¢
zbrojenia CFRP wskutek zniszczenia (a) oraz zbrojenie CFRP oderwane od powierzchni
BWW-CFRP (b).

Znacznie lepsza wspotprace zbrojenia CFRP z powierzchniag betonu mozna
zaobserwowa¢ w przypadku fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego. Rysunek 28a
przedstawia powierzchni¢ probki fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego po oderwaniu si¢
zbrojenia CFRP. Zastosowanie stalowego zbrojenia rozproszonego powoduje zwickszenie
przyczepnos$ci CFRP do rozpatrywanego betonu. Obecno$¢ mikrozbrojenia, ktore nierzadko
ma wplyw na rozluZnienie struktury betonowej i jego obecno$¢ réwniez przy krawedzi
probek, moze przyczyniac si¢ do mniejszej ilosci matrycy cementowej w tym obszarze oraz
lepszej wspélpracy zywicy epoksydowej z fibrobetonem. Jak powszechnie wiadomo
wytrzymato$¢ na rozcigganie fibrobetonu jest znacznie wigksza w poréwnaniu do betonu bez
zawarto$ci mikrozbrojenia. Na podstawie deklaracji producenta zywicy oraz badan
doswiadczalnych mozna przyjaé, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie dla zywicy wynosi 30 MPa.
Natomiast  wytrzymato$¢  betonu  wysokowytrzymatosciowego 1 fibrobetonu
wysokowytrzymato§ciowego na rozcigganie metoda roztupywania kostki, przy liczbie probek
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n=3 wynosila dla tego przypadku odpowiednio 3,5 MPa oraz 5,8 MPa. Iloraz wytrzymato$ci
na rozciaganie zywicy epoksydowe;j i fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego wynosi zatem
5,17; podczas gdy dla betonu niezawierajacego widkien wynosi 8,57. Mozna zatem przyjac,
ze polaczenie zywicy epoksydowej oraz fibrobetonu jest bardziej kompatybilne niz zywicy
epoksydowej i betonu bez widkien stalowych. Na rysunkach 28a i 28b zaznaczono obszar
zwickszonej przyczepnosci CFRP do powierzchni fibrobetonu — podczas zniszczenia
Z rdzenia betonowego zostaly oderwane kruszywo, matryca cementowa, kawatki betonu,
anawet wiokna stalowe. Lokalnie zaobserwowano niewielkie obszary bez odspojenia
kruszywa i wiokien stalowych z rdzenia betonowego. Zdjgcia obrazujace sposob zniszczenia

zostaty wybrane jako reprezentatywne dla wszystkich grup probek.

Obszar mniejszej przyczepnosci
zbrojenia CFRP do powierzchni betonu

Obszar zwigkszonej przyczepnosci
zbrojenia CFRP do powierzchni betonu
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Obszar zwigkszonej
przyczepnosci zbrojenia CFRP
do powierzchni betonu

Obszar niskiej przyczepnosci
zbrojenia CFRP do
powierzchni betonu

b)

Rysunek 28. Powierzchnia probki fibrobetonu wysokowytrzymato§ciowego po oderwaniu si¢
zbrojenia CFRP wskutek zniszczenia (a) oraz zbrojenie CFRP oderwane od powierzchni
FBWW-CFRP (b).

7.2.7. Podsumowanie

Celem Il etapu prac bylo okreSleniec wplywu zbrojenia rozproszonego na
charakterystyke naprezenie—odksztatcenie betonu wysokowytrzymato$ciowego
wzmocnionego CFRP. Na podstawie uzyskanych wynikow, przedstawiono nastepujace

whnioski:

1. Kolumny wzmocnione CFRP wykonane na bazie betonu wysokowytrzymato$ciowego
ulegty zniszczeniu poprzez pgknigcie CFRP w najstabszym miejscu, ktoremu towarzyszyta

nieznaczna delaminacja wiokien weglowych od powierzchni betonu.

2. W przypadku kolumn BWW-CFRP mozna uzyska¢ znaczny wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie, w porownaniu do betonu niewzmocnionego. Charakterystyka pracy tych kolumn
byta zblizona do liniowo sprezystej, w przeciwienstwie do wzmacnianych tym samym
sposobem kolumn z betonu zwyktego, ktore pracowaly w zakresie spr¢zysto-plastycznym ze
wzmocnieniem. Ponadto nie zaobserwowano charakterystycznego momentu rozpoczecia
pracy wiokien weglowych, ktory objawia si¢ innym nachyleniem wykresu naprezenie-

odksztatcenie.
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3. Stosowanie witokien stalowych w kolumnach z betonu wysokowytrzymatosciowego
wzmacnianych CFRP spowodowato, ze elementy te pracowaty w zakresie quasi-sprgzysto-

plastycznym. Odksztatcenia maksymalne byty 157% wyzsze niz w przypadku kolumn BWW.

4. Na sposob zniszczenia probek betonowych wzmocnionych CFRP wptywa obecno$é
zbrojenia rozproszonego w strukturze betonu. Odnotowano lepsza wspolprace zbrojenia

CFRP z betonem zawierajagcym wtokna stalowe.
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7.3. Kolumny CFT/CFCT
7.3.1. Rodzaje probek

W trzecim etapie badan program obejmowat przetestowanie 15 probek walcowych,
ktore podzielono na 3 grupy: 3 rury stalowe — steel pipes (SP), 3 wypelione betonem
wysokowytrzymatosciowym rury stalowe — concrete filled tubes (CFT) i 9 elementow
kompozytowych — rur stalowych wypelionych betonem wysokowytrzymatoSciowym-—
wzmacnianych CFRP — concrete filled composite tubes (CFCT), wzmocnionych 1, 2 i 3
warstwami CFRP (po 3 probki dla kazdego rodzaju). Srednica zewnetrzna w przypadku
wszystkich wspomnianych elementéw odnosi si¢ do $rednicy zewngtrznej rury stalowe;.
Grubos¢ zbrojenia CFRP zostata pominigta w obliczeniach wytrzymatosci i odksztatcalnosci.

Szczegoty dotyczace probek przedstawiono w tabeli 14.

Tabela 14. Szczegotowe informacje dotyczace wykonanych probek.

i Grubos$¢ Liczba
Srednica Wysoko$¢ )
) rury warstw Liczba
Rodzaj probek Oznaczenie  prébek  prébek H . o
stalowej zbrojenia prébek
D [mm] [mm]
[mm] CFRP
SP1
Rury stalowe (SP) SP2 400 4,5 - 3
SP3
CFT1
Rury stalowe wypetnione
CFT2 400 4,5 - 3
betonem (CFT)
CFT3
CFCT1-1
CFCT1-2 159 1 3
CFCT1-3
Rury stalowe wypetnione
CFCT2-1
betonem
. . CFCT2-2 400 4,5 2 3
wysokowytrzymatosciowym,
Y wy Y Y CFCT2-3
wzmocnione CFRP (CFCT)
CFCT3-1
CFCT3-2 3 3
CFCT3-3
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Beton wysokowytrzymatosciowy (BWW) uzyty w badaniach zostal wykonany
w laboratorium konstrukcji betonowych AGH w Krakowie. Sktad mieszanki betonowe;j jest
taki sam jak w punkcie 7.2.1. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie 6 probek szesciennych
betonu 0 wymiarach 150x150x 150 mm wynosita 86,5 MPa, przy odchyleniu standardowym
roOwnym 3,5 MPa.

7.3.2. Wlasciwosci zastosowanych materiatow

Wiasciwosci stali, z ktorej zostaly wykonane rury sg przedstawione w tabeli 15.

Tabela 15. Wybrane wlasciwosci rur stalowych.

Parametr i jednostka f, [MPa] E; [GPa] & [%0] f, [MPa] ts[mm]
Wartos$¢ 235 210 24 410 45

Wzmocnienie probek zostalo wykonane przy zastosowaniu wiokien weglowych Sikawrap

301c, przy uzyciu zywicy epoksydowej Sikadur 330 (wtasciwosci w punkcie 7.1.2.).
7.3.3. Przygotowanie probek

Wszystkie rury stalowe uzyte w badaniach zostaty uprzednio pocigte z jednej rury, aby
wlasciwosci stali dla r6znych probek pozostaty niezmienne. Powierzchnie przytozenia sity
niszczacej dla wszystkich probek poddano obrobce na tokarce i1 szlifowaniu, aby uzyskac
plaska iroéwnolegta wzglegdem podstaw walcow powierzchnig. Mieszanke betonowa
wykonano za pomocg betoniarki. Mieszanka, podobnie jak wszystkie opisane w niniejszej
pracy, zostata wykonana zgodnie z EN 206 [125]. Powierzchnig rur stalowych oszlifowano w
celu usunigcia lokalnie wystepujacej rdzy, a nastepnie oczyszczono za pomocg alkoholu, aby
uzyska¢ odpowiednig i niezaklocong site wigzania pomiedzy zywica epoksydowa i stalg.
Elementy stalowo-betonowe wzmocniono nastepnie technologia CFRP przy uzyciu zywicy
epoksydowej, za pomocg recznego procesu uktadania metodg suchg. Aby wyeliminowaé
powietrze i puste przestrzenie, uzyto watka ztworzywa sztucznego i walcowano
powierzchnie CFRP zgodnie z kierunkiem ulozenia wtokien podczas procesu laminowania.
We wszystkich przypadkach glowne wtokna byty zorientowane prostopadle do osi kolumny,
w tak zwanej orientacji 0°. Zapewniono strefe zaktadu w przypadku kazdej warstwy rowng
150 mm. W przypadku elementéw wzmocnionych 2 i 3 warstwami, naktadanie kolejnej
warstwy zbrojenia CFRP rozpoczynano w miejscu zakonczenia zaktadu poprzedniej warstwy.
Wiek probek w momencie badania wynosit sze$¢ tygodni.
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7.3.4. Aparatura badawcza i procedura badan

Testy jednoosiowego $ciskania przeprowadzono przy uzyciu serwosterowalnej prasy
wytrzymato$ciowej o maksymalnej sile nacisku 4600 kN. Badania przeprowadzono
w temperaturze powietrza 20 + 1°C i wilgotnosci 60 + 5%, przy statej predkosci odksztatcania
osiowego probek wynoszacej okoto 3x10”° [s]. Pomiar sily osiowej dokonano w podobny
sposob jak w punkcie 7.1.3. Schematyczny uktad probki podczas badania pokazano na
rysunku 29. Wytrzymato$¢ na $ciskanie elementow okreslono zgodnie z EN 12390-3 [128].

ptyta obcigzajgca

czujnik
przemieszczen
podiuznych

czujniki
przemieszczen
poprzecznych

ptyta stalowa

Rysunek 29. Schemat przedstawiajagcy pomiar przemieszczen osiowych i poprzecznych

kolumn betonowych.
7.3.5. Wyniki badan

W Tabeli 16 zawarto wyniki uzyskane z badan eksperymentalnych. Trzy kluczowe
punkty zostaty zdefiniowane jako: poczatek strefy przejsciowej (punkt 1), koniec strefy
przejsciowej (punkt 2) i punkt koncowy, od ktérego odksztalcenia majg charakter
proporcjonalny (ostateczny). Na rysunkach 30 i 31 zestawiono charakterystyki naprgzenie —

odksztatcenie dla analizowanych probek. Nominalne napr¢zenia osiowe zostaly obliczone
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poprzez podzielenie obcigzen przez catkowite pola przekroju probek, a niewielka grubosc

CFRP zostata pomini¢ta w obliczeniach.

Tabela 16. Wyniki przeprowadzonych badan.

Prébka Fect Foc2 Fou fee fee fee
[-] [-] [-] [MPa] [MPa] [MPa]
SP1 - - 18,10 - - 294,33
SP2 - - 17,20 - - 300,22
SP3 - - 13,24 - - 283,99
CFT1 7,26 11,65 24,32 101,46 90,32 80,27
CFT2 1145 1597 23,00 106,83 73,05 68,79
CFT3 11,89 16,27 25,66 106,55 80,68 70,88
CFCT1-1 12,88 22,66 25,88 120,41 88,84 87,94
CFCT1-2 14,72 19,64 26,00 114,00 82,94 75,10
CFCT1-3 13,21 19,38 25,40 112,51 80,08 74,97
CFCT2-1 21,76 25,96 39,90 139,98 103,16 83,70
CFCT2-2 21,50 2781 37,59 147,71 90,88 81,00
CFCT2-3 20,83 30,41 33,87 136,60 85,03 84,78
CFCT3-1 20,80 22,50 34,00 143,51 96,28 92,28
CFCT3-2 30,56 32,53 41,47 178,87 109,96 91,04
CFCT3-3 20,42 26,62 35,00 150,15 116,06 103,66

Na rysunku 30 pokazano zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie dla probek SP. Srednie

maksymalne naprezenie Sciskajace dla rur stalowych wyniosto 292,85 MPa.
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SP3
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Rysunek 30. Charakterystyka napr¢zenie-odksztatcenie dla rur stalowych (SP).
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Powszechnie wiadomo, ze zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen i sztywnos¢ to dwa
podstawowe kryteria oceny konstrukcji. Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla elementéw
zespolonych stalowo-betonowo-kompozytowych pokazano na rysunku 31. Zachowanie
kolumn CFT mozna opisa¢ jako quasi-liniowe az do osiggni¢cia maksymalnych naprezen,
Z waskim obszarem quasi-plastycznym w okolicy punktu 1 (rysunek 31a). Dalsze zachowanie
probek CFT mozna opisa¢ jako krucho-plastyczne; szczegoélnie w obszarach pomigdzy
punktami 1-2 i jako plastyczne, po strefie przej$ciowej. Potaczenie HPC ze stalowg rurg
pozwala uzyska¢ wyzszg no$no$¢ i bezpieczniejsze (bardziej przewidywalne) zachowanie
elementéw w poréwnaniu z probkami HPC opisanymi w rozdziale 7.2. Srednia wytrzymato$é
na $ciskanie kolumn CFT jest o 62% wigksza niz betonu HPC i wynosi 104,95 MPa.
Zauwazono wickszg stabilno$¢ zachowania probki i znacznie wigksza odksztatcalnos$é

(W odniesieniu do odksztatcenia osiowego) kolumn CFT.

Charakterystyke naprezenie-odksztatcenie dla kolumn CFCT z 1, 2 1 3 warstwami
zbrojenia CFRP pokazano odpowiednio na rysunkach 31 b — d. W przypadku grupy probek
CFCT1 krzywe napre¢zenia odksztalcenia sa podobne do kolumn CFT, z zastrzezeniem, ze
zachowanie w przypadku CFCT wzmocnionego 1 warstwa CFRP w obszarze
pozniszczeniowym mozna rowniez okresli¢ jako krucho—plastyczne, lecz ze skokowg utratg
nosnoséci spowodowana poprzez kolejne pekajace pasma laminatu CFRP. Dlatego tez
zachowanie po przekroczeniu maksymalnych naprezen ma bardziej kruchy charakter niz
w kolumnach CFT. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie dla grupy kolumn CFCT1 jest wyzsza

o 10% w pordéwnaniu do kolumn CFT i wynosi 115,64 MPa.

Liczba warstw zbrojenia CFRP ma znaczacy wpltyw na charakterystyke naprezenie-
odksztatcenie W przypadku elementéw typu kolumny CFCT. Wraz ze wzrostem liczby
warstw wzmocnienia, wzrasta rowniez maksymalna wytrzymato$¢ probek. Ponadto
w przypadku probek CFCT wzmocnionych 1 warstwg CFRP, wzmocnienie nie zostato
zaobserwowane. W przypadku wzmocnienia kolumn CFCT z 2 i 3 warstwami CFRP, w catej
charakterystyce napre¢zenie-odksztalcenie mozna zauwazy¢ wzmocnienie  probek.
Wzmocnienie to jednoznacznie okre$la moment przeniesienia obcigzen na zbrojenie CFRP,
dzieki czemu mozna okresli¢c modut sprezystosci tego wzmocnienia. Warto$¢ maksymalnych
I koncowych odksztatcen (g,) podczas zniszczenia rowniez wzrasta wraz ze wzrostem ilosci
warstw CFRP. Strefa przejSciowa we wszystkich tych przypadkach ma podobny przebieg,
w ktorym pekanie kolejnych warstw CFRP powoduje mniej lub bardziej nagly spadek
naprezen Sciskajacych w probkach. Energia zniszczenia, rozumiana jako pole pod krzywymi
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naprezenie-odksztatcenie, az do osiagnigcia maksymalnej no$no$ci, wzrasta wraz ze
wzrostem liczby warstw CFRP. W miar¢ wzrostu wytrzymatosci probek na Sciskanie,
W strefie przejSciowej zaobserwowano bardziej gwaltowne 1 eksplozyjne zniszczenie
laminatow CFRP. Wozrost odksztalcen poprzecznych jest proporcjonalny do odksztatcen
podtuznych dla analizowanych probek CFCT. Srednie wartosci odksztalcen osiowych dla
probek CFCT wzmocnionych 1, 2 i 3 warstwami kompozytowymi sg odpowiednio o 33%,
109% 1 135% wyzsze niz dla kolumn CFT. Probki CFCT charakteryzuja si¢ najwyzsza
nosnos$cig i odksztatcalno$cig sposrod wszystkich probek poddanych badaniom niszczacym.

Wzmocnienie kolumn CFCT za pomocg mat CFRP zwigksza rowniez ich sztywnos¢.
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Rysunek 31. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie dla: wypetnionych betonem HPC
stalowych rur (CFT); (a), wypetnionych betonem HPC rur stalowych wzmocnionych 1, 2 i 3
warstwami zbrojenia CFRP (CFCT); (b-d).

7.3.6. Przebieg zniszczenia

Charakterystyczny sposéb zniszczenia, reprezentatywny dla wszystkich probek
wzmocnionych CFRP, pokazano na rysunku 32. W przypadku rur stalowych wypetionych
betonem (CFT) we wszystkich przypadkach wystepowato lokalne uplastycznienie gornej
krawedzi probek. Jest to zwigzane z uplastycznieniem tego obszaru, co mozna zobaczy¢ na
rysunku 32 a. Analizujac wypeklione betonem kolumny z rur stalowych wzmocnionych
wioknami weglowymi (CFCT) mozna zaobserwowac, ze lokalizacja peknigcia CFRP zalezy
od liczby warstw. W przypadku wzmocnienia probki jedna warstwa CFRP peknigcie
zbrojenia wystgpuje w gornej czesci probki (rysunek 32 b). Wraz ze wzrostem liczby warstw
CFRP obszar zniszczenia zbrojenia przesuwa si¢ w kierunku srodkowej czeséci probki (jak
w przypadku zbrojenia 3 warstwami — rysunek 32 c¢). W odniesieniu do kolumn CFT i CFCT
zaobserwowano pekniecie warstw CFRP, brak lokalnego wyboczenia, a zaobserwowane

odksztalcenie charakteryzowato si¢ stabilnym przyrostem. Wszystkie probki CFT i CFCT
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wykazywaly duza zdolno$¢ odksztalcania si¢. Delaminacja wystapita réwnoczesnie

Z peknigciem CFRP.

Rysunek 32. Typowy przebieg zniszczenia badanych probek: miejscowe uplastycznienie
gornej czesci probki (a), peknigcie CFRP w gornej czesci probki (b), roztozone w czasie

pckanie CFRP w $srodkowej czesci probki (C).
7.3.7. Analiza numeryczna
7.3.7.1. Model numeryczny

Modelowanie numeryczne zostalo przeprowadzone przy uzyciu programu Abaqus,
ktory opiera si¢ na metodzie elementéw skonczonych (MES). Obejmowato ono probki
z biezacego rozdziatu jak i cze$¢ probek z rozdzialu 7.2. (beton wysokowytrzymatosciowy
oraz beton wzmocniony jedng warstwa CFRP). W obliczeniach uzyto modul explicit
oprogramowania i przeprowadzono analiz¢ nieliniowa. Model 3D sktadat si¢ z czterech
elementow (rysunek 33 a), ktore stanowity rdzen z betonu HPC, stalowa rura, od jednej do
trzech warstw CFRP oraz element sztywny (rigid body), przez ktory przyktadano obcigzenie
(jako przemieszczenie pionowe) do modelowanej kolumny. Przemieszczenia spodu modelu
zostaty zablokowane we wszystkich kierunkach. Rysunek 33 b przedstawia siatk¢ elementow
skonczonych dla modelu CFCT.
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a) b)

Rysunek 33. Model 3D kolumn CFCT: przekrdj poprzeczny przedstawiajacy elementy
sktadowe modelu (HPC — kolor niebieski, rura stalowa — kolor czerwony, CFRP — kolor

zielony, element sztywny — z6tty); (a), model z siatkg elementéw skonczonych (b).

Wspomniana ptyta jest zdefiniowana w modelu elementu skonczonego jako sztywny
element powigzany z punktem odniesienia i umieszczony w centralnym punkcie na gornej
powierzchni modelu 3D. Obcigzenie przykiladano poprzez przesunigcie punktu odniesienia
z pozycji poczatkowej. Kolumna betonowa zostala zamodelowana przy uzyciu
osmiowe¢ztowych heksahedralnych elementow w trojosiowym stanie naprezenia. Model
elementu HPC sktadat si¢ z 10 000 elementéw. Wymiary wszystkich modeli byty takie same,
jak w przypadku probek wykonanych w laboratorium. Stalowa rura zostala zamodelowana
jako element brylowy 1 skladata si¢ z 2500 o$Smioweztowych heksahedralnych elementow
W trojosiowym stanie naprezenia. Zbrojenie CFRP zostato zamodelowane jako odksztalcalna
powtoka, ktora sktadata si¢ z 2500 elementow czteroweztowych. Grubo$¢ pojedynczej
warstwy, ktora zostata przyjeta do modelowania wynosita 0,167 mm 1 jest rowna grubosci
nominalnej maty z wtokien weglowych. Naktadanie warstw CFRP (w przypadku elementow
sktadajacych si¢ z dwoch lub trzech warstw CFRP) przeprowadzono za pomocg funkcji
,composite layup” w oprogramowaniu Abaqus. Ta funkcja umozliwia polaczenie wigcej niz

jednej warstwy bez stosowania dodatkowych ograniczen migdzy powierzchniami styku.

Celem analizy metoda elementow skonczonych wszystkich probek bylo
zaobserwowanie wyboczenia, odksztalcen 1 wartosci naprezen przy takim samym stopniu

przemieszczenia jak tych zaobserwowanych eksperymentalnie. Warto zauwazy¢ przy tym, ze
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analizowane elementy wcigz nie sg w pelni poznanym rozwigzaniem. Modelowanie
numeryczne mialo na celu odtworzenie testow laboratoryjnych i zostalo przeprowadzone
w celu lepszego zilustrowania zachowania tego rodzaju elementoéw. Ponadto przeprowadzenie
symulacji numerycznych bylo niezbedne, aby wykaza¢, ze modelowanie tego rodzaju
elementéw jest mozliwe I w jak najwickszym stopniu odzwierciedla rzeczywisto$¢
(rzeczywisty element konstrukcyjny / eksperymenty laboratoryjne). Pokazuje to rowniez, ze
proponowana metodologia moze by¢ z powodzeniem stosowana w symulacjach elementow
0 wigkszych wymiarach lub rzeczywistych konstrukcji budowlanych. Nalezy zauwazy¢, ze
badania te sa jedynie wstgpem do testowania wigkszych elementdw konstrukcyjnych,
a gtéwnym celem jest poznanie wlasciwosci 1 zachowania rzeczywistego elementu
konstrukcyjnego, jakim sg stupy CFCT. Analiza ta pokazuje, ze elementy typu CFCT moga

by¢ innowacyjnymi systemami konstrukcyjnymi w wielu obszarach inzynierii ladowe;.
7.3.7.2. Symulacja numeryczna

Na poczatku okreslono parametry HPC. Jako model konstytutywny uzyto plastyczny
model CDPM (Concrete Damage Plasticy Model), natomiast zachowanie spr¢zyste
zamodelowano jako izotropowe i liniowe. W modelu konstytutywnym betonu, przy
okreslaniu nieelastycznej fazy odksztalcenia betonu, wspotpraca dwoch mechanizmow
doprowadza obcigzenia materiatu w sposob zmgczeniowy — a tym samym do jego zniszczenia
— degradacji materialu (reprezentowanej przez degradacje¢ sztywnosci) i jego uplastycznienia.
Jako maksymalng wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu HPC przyjeto do symulacji Srednig

warto$¢ z trzech probek z badania laboratoryjnego.

Nastepnie o0szacowano parametry fizyko-mechaniczne rury stalowej. Jako
konstytutywny model rury stalowej wybrano materiat sprezysto-plastyczny. W tym modelu
powierzchnia plastycznosci jest definiowana przy uzyciu naprezenia jednoosiowego
i odpowiadajacemu mu odksztatceniu plastycznemu. Jako parametry wejsciowe do obliczen
przyjeto S$rednie wartosci z testow laboratoryjnych (rzeczywiste warto$ci naprezen
i odksztatcen). Wyniki symulacji zostaly przedstawione w formie wykresu jako krzywa
odksztalcenia i napr¢zenia. Kolejnym krokiem obliczen bylo wykonanie analizy dla probki
CFT. W tym przypadku zastosowano parametry z kalibracji modeli SP i HPC (Tabela 17).
Procedura obliczen byta taka sama jak uprzednio. Zastosowano ogdlne wtasciwosci kontaktu

(tarcie i zachowanie normalne) miedzy powierzchniami styku sekcji stalowej i betonowe;j.
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Tabela 17. Podstawowe parametry przyjete w modelu 3D.

Beton wysokowytrzymalo$ciow
y ey y Stal CFRP
(HPC)
Modut Modut Modut
) 36 GPa ) 205 GPa ) . 230 GPa
sprezystoséi E . sprezystosci E . sprezystosci E¢
Liczba Poissona Liczba Liczba Poissona
0,3 ) 0,3 0,3
V. Poissona v vy
) Wytrzymatos¢ na
) Granica )
Naprezenia ) rozciagganie
22,5 MPa plastycznosci 235 MPa 4900 MPa
plastyczne o,y CFRP Rcerp
Oy
Wytrzymatos$¢ na
Naprezenia Naprezenia rozcigganie w
] 65 MPa ) 410 MPa £ ) 217 MPa
niszczace o .y graniczne ogy poprzek wtokien
Rricrre
Odksztatcenia
lastyczne tos¢
plasty 0.0039 Wytrzymato$¢ na
podczas $cinanie CFRP 155 MPa
zniszczenia g Rscrrp

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne laminatu CFRP okreslono teoretycznie z uwagi na
fakt, ze nie przeprowadzono badan niszczacych samego laminatu. Jako model konstytutywny
wybrano model Hashin Damage dla kompozytu wzmocnionego wioknem [129]. W tym
modelu nalezy zdefiniowa¢ szereg parametrow uszkodzenia, w tym podluzng 1 poprzeczng
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, podluzng 1 poprzeczng wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz
podhuzng i poprzeczna wytrzymatos¢ na $cinanie. Sposdb oszacowania tych wlasciwosci,
w tym podejscie réznych autoréw, pokazano w [130]. Pomyst okreslania parametréw fizyko-
mechanicznych opiera si¢ na podejsciu mikromechanicznym. W symulacji probki HPC-CFRP
wykorzystano witasciwosci fizyko-mechaniczne laminatu CFRP, ktoére zostaty oszacowane
teoretycznie oraz parametry z kalibracji modelu HPC (Tabela 17). Jak juz wspomniano,
laminat CFRP zostat zamodelowany jako material kompozytowy. Plaszczyzny kontaktu
laminatu CFRP oraz betonu zostaly potgczone ze sobg na stale przy uzyciu wigzania ,tie

constrain”. Ostatnim etapem analizy metoda elementow skonczonych bylo wykonanie
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obliczen dla probek CFCT z 1, 2 i 3 warstwami zbrojenia CFRP. Kontakt pomi¢dzy CFRP
I powierzchnig stalowej rury zostal wykonany jako ,.tie constrain”, podczas gdy potaczenie
miedzy stalowg rurg a betonem oparto na ogdélnym kontakcie z uwzglednieniem tarcia

(wspotczynnik tarcia) 1 normalnym zachowaniu (kontakt twardy).
7.3.7.3.Wyniki analizy numerycznej

Wyniki symulacji przedstawiono na krzywych napr¢zenie-odksztatcenie (rysunki 34 a

— @) i pordbwnano z wynikami testow laboratoryjnych.
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Rysunek 34. Porownane wyniki analizy MES z wynikami badan laboratoryjnych dla kazdej
grupy probek: HPC (a), rura stalowa SP (b), stalowe kolumny wypetnione betonem CFT (¢),
CFCT 1 (d), CFCT 2 (e), CFCT 3 (f), HPC-CFRP (g).

Jak wida¢ na rysunkach, przebieg funkcji napr¢zenie-odksztatcenie uzyskany
w wyniku analizy numerycznej jako$ciowo odpowiada wynikom badaf laboratoryjnych.
Wynikajace rozbieznosci miedzy testami laboratoryjnymi, a symulacjami numerycznymi
pojawiaja si¢ w wyniku przyjecia $rednich parametrow z trzech testow laboratoryjnych dla
poszczego6lnych materiatow (HPC, SP, oraz CFRP). Biorac ten aspekt pod uwage oraz fakt, ze
konstytutywny model stali byt wyidealizowany, a przyjety model CFRP przyjety teoretycznie
uzyskany model elementéw CFCT 1 wyniki symulacji nalezy uzna¢ za jakosciowo

odzwierciedlajace rzeczywistosc.

W pracy przedstawiono analiz¢ zachowania probek o wysokosci 400 mm, tj.
stosunkowo krotkich kolumn (L/D <3). Nalezy jednak zauwazy¢, ze przeprowadzone badania
sa wstgpem do dalszych rozwazan w tej dziedzinie. Planowane jest przeprowadzenie badan
laboratoryjnych dla elementéw o wigkszym stosunku L/D, aby moc powigza¢ znane
wlasciwosci elementow CFCT z pracag elementow konstrukcyjnych o rzeczywistych
wymiarach. Wstepne testy na podobnych elementach o wigkszej smuklosci zostaly juz
przeprowadzone miedzy innymi przez Kim i in. [131] i daja pewien poglad na to, jak takie

elementy beda si¢ zachowywac przy stosunku L/D wiekszym niz 3. Autorzy przeprowadzili
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testy dla probek o wspotczynniku smuktosci 7,8 1 11,8. Badania pokazuja, ze wytrzymato$¢
kolumn wzmocnionych CFRP wypelionych betonem maleje wraz ze wzrostem stosunku
L/D. Bourouz doszedl rowniez do podobnych wnioskéw [132]. W swojej pracy zawart
poréwnanie wynikoOw uzyskanych z owini¢tych probek wzmocnionego betonu, ktére majg
réwny przekrdj. Wyniki pokazuja, ze wzrost wspolczynnika smuktosci w zakresie wartosci od
2 do 7 ogolnie prowadzi do niewielkiego spadku nosnosci i umiarkowanego zmniejszenia
deformacji osiowej. Podobne wnioski przedstawit mi¢dzy innymi Etman [133] w artykule na
temat wzmacniania kolumn zelbetowych o réznych warto$ciach smuktosci za pomocg CFRP;
Elsanadedy [134] w analizach numerycznych wplywu wielkoséci elementow betonowych
kolumn wzmocnionych CFRP; Jiang i Wu [135] w eksperymentach na kolumnach
wypetionych betonem typu CFRP — PVC; oraz Soliman [136], ktory analizowat betonowe
kolumny z CFRP.

7.3.7.4. Podsumowanie

W etapie tym przedstawiono eksperymentalne badania zachowania si¢ rur stalowych
wypetnionych wysokowytrzymatosciowym betonem wzmocnionym technika CFRP. Z pracy

tej mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Liczba warstw wzmocnienia CFRP znaczaco wplywa na charakterystyke naprezenie
odksztatcenie badanych kolumn CFCT. Na ogét wydajnos¢ analizowanych elementow CFCT
jest zasadniczo podobna w istocie i zalezy od liczby warstw CFRP — wytrzymatos¢ probek

i ich odksztatcalnos$¢ zwigksza si¢ proporcjonalnie do liczby warstw.

2. Wraz ze wzrostem wytrzymalosci probek zwigkszata si¢ energia zniszczenia oraz
nastgpowalo bardziej gwaltowne pgkanie w strefie przejSciowej i obserwowano wigcej
zniszczonych wiokien CFRP. Obserwowany wzrost deformacji bocznych byt proporcjonalny
do deformacji podtuznych analizowanych probek CFCT.

3. Analizowane probki ulegaty zniszczeniu z powodu pekniecia CFRP w najstabszym
obszarze. Po osiagni¢ciu maksymalnego odksztalcenia mozna bylo zaobserwowac krucho-

plastyczna charakterystyke zachowania si¢ probek przy skokowej utracie sztywnosci.

4. Przeprowadzone obliczenia numeryczne opieraja si¢ na $rednich wartosciach parametrow
fizyko-mechanicznych uzyskanych z badan laboratoryjnych. Jako$ciowo wyniki symulacji

numerycznych odpowiadaja wynikom uzyskanym w testach laboratoryjnych.

86



8. Badania wlasciwe

8.1. Wplyw lokalizacji wlékien weglowych na efektywno$¢ wzmocnienia betonu

Ze wzgledu na wiele aspektow, takich jak plastyczne zachowanie zywicy
epoksydowej w kompozytach CFRP, brak zainteresowania badaczy tematem alternatywnej
matrycy wzmacniajgcej CFRP, wptywem oddzialywania $rodowiska agresywnego na
elementy i struktury kompozytowe, konieczno$¢ ochrony CFRP wzmacnianych zywica
epoksydowa przed dzialaniem ognia i podwyzszonych temperatur, przeanalizowana zostata
mozliwos¢  umieszczenia  pierscieni z  widkien  weglowych ~ wzmocnionych
wysokowytrzymatosciowa matrycag cementowa, ktora jest kompatybilna z betonem.
Pierscienie te zostaty zlokalizowane w strukturze okraglych betonowych kolumn wykonanych
z samozageszczalnego fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego — High-Performance, Self-
Compacting, Fibre-Reinforced Concrete HPSCFRC. Ten rodzaj wzmocnienia zostal nazwany
przez autora pierscieniami z wtdkien weglowych pokrytymi matrycg — Carbon Fibre Coated
Reinforcement rings (CFCRr). Jedng z gltéwnych obecnych luk w podjetej tematyce jest
okreslenie zachowania betonow stosunkowo nowych, takich jak SCHPFRC, wzmocnionych
materialami polimerowymi i osnowa cementowg jako spoiwem. Adhezja miedzy widknami
polimerowymi, a matryca cementowa moze by¢ postrzegana jako najwazniejsza kwestia i ma
zdecydowany wptyw na prace tego rodzaju elementow kompozytowych [137]. Powszechnie
wiadomo, ze czynniki Srodowiskowe maja wptyw na wydajno$¢ betonu zbrojonego technika
FRP [138]. Ponadto ekspozycja betonu wzmocnionego CFRP przy uzyciu zywicy
epoksydowej (lub matrycy cementowej) na oddziatywanie wysokiej temperatury prowadzi do
zmniejszenia wytrzymatosci konstrukcji betonowych wzmacnianych kompozytami [139].
Motywacjg do podjecia tego tematu byt brak badan wskazujacych na zastosowanie wiokien
weglowych w strukturze betonu SCHPFRC. Celem tego badania byta odpowiedz na gtéwne
pytania: czy lokalizacja pierScieni CFCRr w strukturze betonu HPSCFRC ma wptyw na
charakterystyke naprezen i odksztatcen dla tego rodzaju struktur kompozytowych? Czy
mozna zastosowac zbrojenie z materialdw FRP wewnatrz struktury betonu juz na etapie

projektowania konstrukcji?
8.1.1. Przygotowanie pierscieni z wtokien weglowych

Do przygotowania pierscieni CFCRr zastosowano wiokna weglowe Sikawrap 30lc,
rury polipropylenowe jako szalunek nadajacy ksztalt powstajacej warstwie kompozytowe;j
oraz wysokowytrzymato§ciowa matryce cementowa. W badaniach przygotowano pierscienie
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CFCRr o $rednicach zewngtrznych 60 mm 1 110 mm, wysoko$ci 300 mm i grubosci 3 mm.
W przypadku wszystkich pier§cieni CFCR zapewniono =zaktad o dhlugosci 50 mm.
Poczatkowo maty z widkna weglowego pocieto na odpowiednig dtugos¢ (rysunek 35 a).
Kolejny etap obejmowal utozenie wtokien weglowych na powierzchni wstepnie przycietych
rur polipropylenowych o $rednicy zewnetrznej 117 mm i 57 mm za pomocg drutu stalowego
0 $rednicy 0,3 mm w pigciu miejscach na catej wysokos$ci elementéw, w odstepie co 50 mm.
Nastgpnie widokna weglowe pokryto warstwa matrycy cementowej o grubosci 3 mm (rysunek
35 b). Po siedmiu dniach pierscienie CFCRr zostaty wyjete z rur polipropylenowych (rysunek
35¢).

Rysunek 35. Etapy przygotowania pierscieni CFCRr: pocigte na opowiedni wymiar wiokna
weglowe (a), wldkna weglowe pokryte $wieza matrycg cementowa (b) oraz pierScienie

CFCRr (c).

Wiasciwosci wiokien weglowych na podstawie danych producenta przedstawiono
w tabeli 8 w rozdziale 7.1.2. Proporcje (masowe) matrycy cementowej uzytej do pokrycia
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wiokien weglowych byly nastepujace: Cement CEM | 525R: SikaFume: Woda:
Superplastyfikator Sikament FM6 byly rowne 100: 30: 40: 10. Srednia wytrzymato$é na
Sciskanie matrycy cementowej wynosita 62 MPa 1 zostata okreslona przy uzyciu 4 probek,

podczas gdy odchylenie standardowe wyniosto zaledwie 1,2 MPa.
8.1.2. Mieszanka betonowa i przygotowanie probek

W badaniach wykorzystano mieszanke betonowg z wysokowytrzymatoSciowego
fibrobetonu samozageszczalnego (HPSCFR). Szczegoty dotyczace mieszanki betonowej
zestawiono w tabeli 18. Sktadniki mieszanki betonowej byly nastgpujace: cement portlandzki
CEM | 52,5R (sktad — tabela 19), Sika Fume, jako strukturalny mikrowypehniacz,
superplastyfikator Sikament FM®6, diabaz, jako kruszywo gruboziarniste o $rednicy ziaren 2-8
mm, piasek, jako kruszywo drobne o $rednicy ziaren 0-2 mm oraz woda z wodociggu.
Krzywa uziarnienia kruszywa drobnego i1 grubego zostala przedstawiona na rysunku 36.
Zbrojenie rozproszone miato formg¢ wildkien stalowych o s$rednicy zewngtrznej 0,5 mm
i dlugosci 10 mm (rysunek 37 a). Wytrzymato$¢ stali na rozcigganie, z ktorej zostaty
wykonane witokna stalowe, w oparciu o informacje producenta wynosita 700 MPa.
Wiasciwosci §wiezej mieszanki betonowej takie jak granica ptynigcia i lepkos$¢ plastyczna
okreslono za pomocg metody rozptywu stozka (rysunek 37 b). Lepko$¢ plastyczna wynosita
12,5 s, a granica ptynigcia wyniosta 650 mm (rysunek 37 c); ktore zostaly okreslone
w zgodzie z normg [140]. Nie zaobserwowano wycieku zaprawy oraz segregacji sktadnikow

mieszanki, co §wiadczy o prawidlowym wykonaniu mieszanki betonowe;.

Tabela 18. Sktad mieszanki betonowe;j.

Cement FS tka Kruszt))/ wo Kgusgywo Superplastyfikator WI?kna Woda WI/C
[kg/m?] ume grube robne [kg/m’] sta owe [kg/m?] []
[kg/m7] [kg/m7] [kg/m7] [kg/m’]
500 60 1000 650 17,5 78 160 0,32

Tabela 19. Sktad chemiczny cementu CEM 1 52,5 R.

CaO F8203 S|02 A|203 l\/lgO SOg CI Nazo KQO Nagoeq Straty praienia

64,61 2,61 20,04 5,56 1,46 255 0,068 0,103 0,791 0,623 1,81
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Rysunek 36. Krzywa uziarnienia kruszywa drobnego i grubego.

a) b) c)

Rysunek 37. Stalowe zbrojenie rozproszone (a), stozek rozptywu (b) test rozptywu (c).

W analizowanym etapie badan laboratoryjnych przebadano 20 probek betonowych.
Wszystkie probki miaty wysoko$¢ 300 mm i zewngtrzng $rednice 150 mm. Kolumny
o przekroju kotowym zostaly podzielone na pie¢ grup, kazda reprezentowana przez cztery
probki (Tabela 20): beton HPSCFRC; jako referencyjny (oznaczony C1-4), beton z jednym
pierscieniem CFCRr 110 mm (C110-1-4), beton z jednym pierscieniem CFCRr 60 mm (C60-
1-4), beton z pierscieniami CFCRr 60 mm i 110 mm (C60-110-1-4) i beton wzmocniony
wioknami weglowymi przy uzyciu matrycy cementowej (C150-1-4). Na przyktad oznaczenie
C60-110-1 opisuje pierwsza probka wykonang z betonu HPSCFRC, w ktorej zawarte sa dwa
pierScienie CFCRr o $rednicy 60 mm i 110 mm. Pierscienie CFCR zostaly umieszczone
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posrodku osi symetrii i przymocowane w formie do podstawy za pomoca silikonu. Na

rysunku 38 przedstawiono przekrdj poprzeczny wykonanych probek.

Tabela 20. Analizowane probki.

Srednica
Rodzaj pierscienia
CFCRr [mm]
C -
C60 60
C110 110
C60-110 601i 110
C150 150*

*wiokna zostaty przyklejone do powierzchni zewngtrznej betonu

TYP 'C' TYP 'C60' TYP 'C110'
| | |
I Z I
o150 20 110
150 o150
TYP 'C60-110' TYP 'C150'
| |
! i
-~
VR BN
B JT L HPSCFRC
| ,
\_ | /" — —- WtOKNA WEGLOWE
s -~
| |
0, 150
P s [ —
o480

Rysunek 38. Przekroj poprzeczny analizowanych probek.

Jako forme¢ dla probek zastosowano rure polipropylenowa o wysokosci 310 mm
i Srednicy wewngtrznej 150 mm. Betonowanie wykonano w sposéb ciggly dla wszystkich
probek. Nastepnego dnia po betonowaniu, probki umieszczono w kapieli wodnej, po czym
dojrzewaty przez 28 dni. Nastepnie, podstawy przycieto 1 wyszlifowano do wysokosci
300 mm. Umiejscowienie pierscieni CFCRr wewnatrz rury przedstawiono na rysunku 39.
W przypadku betonu HPSCFRC ze zbrojeniem zewne¢trznym z wiokien weglowych,
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powierzchnia betonu zostata wyszlifowana tarcza bitumiczng, aby zapewni¢ lepsze
wlasciwosci adhezyjne. Nastepnie powierzchnia betonu zostata oczyszczona, umyta
i wysuszona. Tg samg matryc¢ cementowa, jak w przypadku pierscieni CFCRr, zastosowano
do potaczenia wiokien weglowych z betonem HPSCFRC. W tym przypadku zapewniono
zaktad maty réwny 150 mm. Najpierw na powierzchni¢ betonu natozono matryce cementows,
nastepnie na nig natozono jedna warstwe maty z witokien weglowych, a na koncu natozono
matryc¢ cementowg na mat¢. Grubo$¢ warstw matrycy cementowej pod 1 nad warstwa

widkien weglowych dla probek typu ,,C150” wynosita 5 mm.

TYP 'C60" TYP 'C60-110"

TYP 'C' TYP 'C110'
Rysunek 39. Pier§cienie zbrojenia CFCRr wewnatrz szalunku z rur polipropylenowych.
8.1.3. Aparatura badawcza 1 procedura badan

Probki przebadano w te$cie jednoosiowego $ciskania przy uzyciu prasy hydraulicznej
0 maksymalnej sile nacisku 6000 kN (Walter + Bai AG, Lohningen, Szwajcaria)
W Laboratorium Badan Konstrukcji na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Krakowskiej. Wszystkie badania przeprowadzono w laboratorium przy temperaturze
powietrza 25 + 1° C i wilgotnos$ci 55 £ 5%. Podczas proby $ciskania zapewniono statg
predkos¢ odksztatcenia osiowego réwna 4 x 107> [s ~1]. Przemieszczenia osiowe i poprzeczne

(w potowie wysokosci probek) zmierzono za pomocg czujnikow elektronicznych
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0 doktadnosci 1x10° mm. Schemat ukladu testowego przedstawiono rysunku 40. Modut
Younga probek okre§lono w zakresie charakterystycznych wartosci naprezen od 5% do 40%

przewidywanej wytrzymatosci kazdej probki. Test przeprowadzono zgodnie z norma [120].

KIERUNEK
DZIALANIA SILY

CZUINIKI
PRZEMIESZCZEN
POPRZECZNYCH

12,

p r
L L4

Rysunek 40. Schemat badania probek z zastosowaniem czujnikow przemieszczen w potowie

wysokosci probek.
8.1.4. Wyniki przeprowadzonych badan
8.1.4.1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne przebadanych probek

Charakterystyka pracy HPSCFRC z pierscieniami CFCRr zostala przedstawiona za
pomoca krzywych naprezenie-odksztatcenie. Zaleznosci te pokazano na rysunkach 41 a — e.
Os$ pionowa przedstawia naprezenia uzyskiwane podczas $ciskania probek. Pozioma dodatnia
cze$¢ wykresdw przedstawia odksztalcenie osiowe, a w czeSci ujemnej — 0dksSztalcenia
poprzeczne. W tabeli 21, w celu przedstawienia parametrow statystycznych, pokazano
wybrane wilasciwosci badanych probek. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
zauwazyc¢, ze przebieg naprezen i odksztatcen w przypadku betonu HPSCFRC jest liniowy
i sprezysty, z pewnym niewielkim quasi-plastycznym zakresem pracy. Ten typowy przebieg
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charakterystyki napr¢zenie-odksztalcenie wiaze si¢ z obecnoscia widkien stalowych
w strukturze betonu. Cechag charakterystyczng tego betonu jest to, ze po przekroczeniu
maksymalnego naprezenia Sciskajacego, pomimo naruszenia jego struktury, nie nastepuje
gwattowne zniszczenie. Zauwazalny jest niewielki, ale znaczacy odcinek plastycznego
plyniecia materiatu. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie betonu HPSCFRC wyniosta
81,04 MPa, przy bardzo matym odchyleniu standardowym wynoszacym 0,32 MPa. Wskazuje
to, ze zarowno produkcja, uktadanie mieszanki betonowej oraz dojrzewanie probek
przebiegto zgodnie z zasadami technologii betonu. Srednie odksztalcenia osiowe i poprzeczne
betonu HPSCFRC wyniosty odpowiednio 4,48%o i 1,30%0. PO przekroczeniu zakresu quasi-

plastycznego mozna zaobserwowac nastgpstwo krucho — plastycznego zniszczenia betonu.
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TYP 'C60-110'
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Rysunek 41. Charakterystyka naprezenie-odksztalcenie dla analizowanych probek: grupa C
(@), grupa C110 (b), grupa C60 (c), grupa C60-110 (d), grupa C150 (e).
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Tabela 21. Wybrane wlasciwosci mechaniczne analizowanych probek.

Wzrost/sp
adek
5 . wytrzyma Osiowe Warto$é Odksztal Wartosé
Srednia Odchy 2 . . -cenia . . x
Wytrzy- trzy- _lenie los¢i odksztal- Srednia P—— Srednia Modul Warto$¢
malos$¢ Wy y Sredniej w ceniaw osiowych pop odksztal- Srednia
. malos¢ stan- P - -new . Youn-
Prébka na odniesie- momencie odksztal- cen modulu
- . na dar- - - : . momen- gaE
Sciskanie Lo e dowe o niu do zniszczeni cefi cie poprzecz [GPa] Younga
RJMPa] < betonu a osiowych . -nych &, E [GPa]
R.[MPa] [MPa] _ zniszcze-
referen- e[-] £[-] . [-]
- nia g, [-]
cyjnego
[%0]
C-1 81,31 451 1,64 34,67
C-2 80,81 81,04 0,32 0 4,29 4,48 0,67 1,30 31,78 34,89
C-3 80,71 4,27 1,23 36,78
C-4 81,31 4,86 1,64 36,31
C60-1 74,44 4,16 1,39 34,77
C60-2 73,70 78,62 6,47 -2,99 4,15 4,41 0,81 1,34 34,93 34,42
C60-3 87,78 4,72 1,06 35,65
C60-4 78,54 4,61 1,33 34,34
C110-1 49,32 5,83 2,17 30,36
C110-2 86,82 68,35 15,31 -15,66 4,29 4,71 0,78 1,18 38,29 37,65
C110-3 68,39 3,80 0,57 43,20
C110-4 68,86 4,90 1,18 38,75
C60-110-1 44,40 6,49 1,65 28,05
C60-110-2 81,53 62,49 19,73 -22,89 4,34 5,51 0,85 1,71 35,49 33,51
C60-110-3 46,56 7,20 1,79 27,08
C60-110-4 77,45 4,02 2,55 43,40
C150-1 87,11 4,63 1,56 36,45
C150-2 82,76 84,29 2,69 4,01 4,42 4,58 1,05 1,23 32,48 35,01
C150-3 81,35 4,56 1,12 35,15
C150-4 85,94 4,71 1,18 35,97

W przypadku betonu z jednym 60 mm-wym pierscieniem CFCRr zaobserwowano
podobne odksztatcenie i naprezenia, jak w przypadku HPSCFRC. Sredniag maksymalng
wytrzymato$¢ probek C60 okreslono na poziomie 78,62 MPa, czyli niespelna o 3% mniej niz
HPSCFRC. Warto$¢ ta znajduje si¢ w granicach 5% btedu statystycznego. Gidwna roznica
dotyczy odchylenia standardowego, w przypadku C60 jest rowna 6,47 MPa, podczas gdy dla
betonu HPSCFRC zaledwie 0,32 MPa. W odniesieniu do $rednich odksztatcen osiowych
i poprzecznych wyniki sa prawie identyczne jak dla HPSCFRC. Jednak jedyna rdznica jest
zachowanie C60 po przekroczeniu maksymalnego naprezenia $ciskajgcego. Charakterystyka
naprezenie-odksztatcenie ma w tym odcinku réwniez krucho-plastyczny przebieg, lecz
bardziej kruchy niz w przypadku HPSCFRC. Grupa probek C110 charakteryzuje sig
znacznym odchyleniem standardowym $redniej wytrzymatosci na $ciskanie, ktore wynosi
15,31 MPa. W tym przypadku zaobserwowano o 15,66% nizsza wytrzymato$¢ na $ciskanie.
Po osiggnieciu maksymalnej no$nosci odnotowano gwalttowny spadek sztywnos$ci. Poprzez

zastosowanie dwoch pierscieni CFCRr 0 $rednicy 60 i 110 mm $rednia wytrzymato$¢ na
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$ciskanie ma najnizszg warto$¢ w zestawieniu z pozostatymi typami probek. W przypadku
probek C60-110 odnotowano najwigksze odchylenie standardowe wytrzymato$ci na $ciskanie
oraz zroznicowane odksztalcenia osiowe 1 poprzeczne. Charakterystyka naprezenie-
odksztalcenie rdzni si¢ w obrebie tego samego rodzaju probek. Zachowanie dwoch probek
jest liniowo-sprezyste przed uzyskaniem maksymalnych naprezen $ciskajacych, plastyczne do
odksztalcenia osiowego rownego 0,008, i krucho-plastyczne po przekroczeniu tej wartosSci.
Dla tych dwoch probek maksymalna wytrzymatos¢ na $ciskanie nie przekracza wartosci
50 MPa. Wartosci te roznig si¢ od pozostalych dwoch probek, ktorych zachowanie jest
zblizone do grupy probek C60. Podczas formowania konstrukcji betonowych, a zwlaszcza
w cienkich elementach, mozna byto zaobserwowac efekt Sciany [141]. Zjawisko to moze
prowadzi¢ do zaburzen, takich jak nizsza miejscowa zawarto$¢ zaprawy cementowej
w mieszance betonowej. Z tym efektem moze by¢ zwigzane znaczne odchylenie standardowe
czesci probek. Srednia warto$¢é modutu Younga jest podobna dla wszystkich analizowanych
grup. Najwyzszg S$rednig warto§¢ modulu sprezystosci  podluznej zaobserwowano
w przypadku grupy C110, ktéra wynosi 37,65 GPa. Rozwazajac HPSCFRC wzmocniony
jedng zewngtrzng warstwg tkaniny z widkien weglowych przy uzyciu matrycy cementowej
(grupa C150) mozna zauwazy¢, ze wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest podobna do wytrzymatosci
betonu HPSCFRC. Wzrost $redniej wytrzymatosci na Sciskanie tylko o 4,01% miesci si¢ w
granicach btgdu statystycznego. W tym przypadku odnotowano niewiele nizsze $rednie
odksztatcenie poprzeczne podczas zniszczenia w odniesieniu do probek referencyjnych.
Srednie odksztalcenie osiowe i sztywno$é sa nieznacznie wyzsze w poréwnaniu z grupa
probek ,,C”. W zaleznosci od charakterystyki naprezenie-odksztatcenie, dla kazdej probki

odnotowano zmienng warto$¢ sztywnosci.
8.1.4.2. Przebieg zniszczenia probek

Typowe reprezentatywne modele zniszczenia probek z pierScieniami CFCRr
przedstawiono na rysunku 42. Wszystkie probki ulegly zniszczeniu bez eksplozyjnego
przebiegu, co jest sprzeczne z klasycznym zachowaniem elementéw betonowych
wzmacnianych warstwg CFRP (przy uzyciu zywicy epoksydowej) na ich powierzchni. Jak
pokazano na rysunku 42, w przypadku probek z pierScieniami CFCRr wystapito duze
pionowe peknigcie po wysokosci probek. Zaobserwowano, ze pgknigcie rozchodzi si¢ od
zewngtrznej powierzchni styku migdzy betonem a pierScieniem CFCRr. W miare wzrostu
obcigzenia w strukturze betonowej powstaje wigksza sie¢ spekan, co z kolei prowadzi do
progresywnego rozwoju sieci niecigglosci. Nastepnie pomiedzy pierscieniem CFCRr,
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a zewngtrzng warstwa betonu propaguja pekniecia, ktdre rozprzestrzeniajg si¢ z powierzchni
pierscienia CFCRr w kierunku zewngtrznym. W chwili zniszczenia na powierzchni
zewnetrznej probek mozna zaobserwowac liczne pgknigcia, z ktorych mozna wyr6zni¢ od
jednego do dwoch duzych peknie¢ (spekan). Ten rodzaj zniszczenia jest spowodowany
brakiem odpowiedniej przyczepnosci mi¢dzy pierScieniami CFCRr i betonem HPSCFRC.
Z tego powodu, sily $cinajace na zewngtrznej powierzchni pierscieni CFCRr prowadza do
zniszczenia zewnetrznej czesci betonu, a w konsekwencji do utraty nosnosci probek. Warto
podkresli¢, ze ze wzgledu na obecno$¢ rozproszonego zbrojenia stalowego oraz sposob
sterowania przebiegiem badania (przyrost odksztalcen probki) wszystkie probki pozostaty
spojne. Wynika to z dobrej przyczepno$ci  zbrojenia  rozproszonego do
wysokowytrzymato§ciowego betonu samozageszczalnego (HPSCC) oraz niewielkich
wymiarOw zbrojenia, co poprawia przyczepnos¢ [142]. Etapy procesu niszczenia probki
w tescie jednoosiowego $ciskania, na przykladzie probki typu ,,C110”, przedstawiono na
rysunku 43. W przypadku pozostaltych grup betonu z pierscieniami CFCRr zaobserwowano

podobny proces zniszczenia.

pekniecie

pekniecie wzdtuz
pierscienia z wtdkien
weglowych

szczelina o szerokosci
2-3 mm

Rysunek 42. Reprezentatywny przebieg zniszczenia betonu HPSCFRC zawierajacego
zbrojenie w postaci CFCRr (probka C110-3).
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Rysunek 43. Zaobserwowane etapy postepujacego procesu znhiszczenia probek,
reprezentatywne dla probek zawierajacych zbrojenie CFCRr, na przykladzie probki

betonowej z jednym pierscieniem CFCRr o $rednicy 110 mm.

W celu lepszego wyjasnienia zjawiska wplywu zbrojenia CFCRr na charakterystyke
napr¢zenie-odksztatlcenie  betonu HPSCFRC, przeanalizowano zniszczenie  betonu
zewngtrznie wzmocnionego matg z wiokien weglowych przy uzyciu matrycy cementowej.
Rysunek 44 przedstawia typowy charakter zniszczenia tego rodzaju probek. Jak widac,
pojawita si¢ powierzchnia poslizgu na styku wiokien weglowych i matrycy cementowej
(rysunek 44 a). Ze wzgledu na wzrost naprezen w probce, a w szczegdlnosci wzrost
odksztalcen poprzecznych, zaklad zostal $ciety po catej wysokosci probki, w miejscu tgczenia
si¢ wlokien weglowych ze soba. Naprezenie $cinajace bylo wyzsze niz przyczepnosé
pomigdzy widknami weglowymi a matryca cementowa. Na powierzchni probek mozna byto
zaobserwowaé spekang matryce cementowg. Rysunek 44 b przedstawia wiecej szczegotow
dotyczacych charakterystyki kontaktu. Wiokna weglowe nie zostaly rozerwane, a struktura
HPSCFRC zostata zniszczona. Na czeéci powierzchni betonu mozna bylo zaobserwowac
matryce cementowa, co pokazuje, ze przyczepnos¢ miedzy betonem i matryca cementowq
byta ogolnie dobra. Dobre whasciwosci adhezyjne miedzy wioknami weglowymi i matryca
cementowg wystepowaly lokalnie, w tym przypadku przyczepno$¢ byta wyzsza, niz migdzy

HPSCFRC, a matrycg cementowa (matryca cementowa zostata oderwana od powierzchni
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betonu). Warto podkresli¢, ze matryca cementowa nie ma takich samych wlasciwosci
I parametrow wigzania jak zywica epoksydowa, co prowadzi do braku pelnego wnikania

i przesgczenia struktury wiokien weglowych analizowanym spoiwem.

b) matryca cementowa na
powierzchni HPSCFRC strefa zaktadu

a)

powierzchnia poslizgu
na kontakcie pomiedzy
wiéknami weglowymi i
matervca cementowa

- pokruszona .matryca. zniszczenie HPSCFRC
cementowa i spekania
na jej powierzchni : _ lokalny obszar, w ktérym matryca cementowa
miata dobrg przyczepnos¢ do wiékien weglowych

Rysunek 44. Typowy przebieg zniszczenia HPSCFRC wzmocnionego jedng warstwa
wiokien weglowych przy uzyciu matrycy cementowej: powierzchnia poslizgu (a) 1 oderwane

wldkna weglowe od powierzchni betonu (b).
8.1.5. Whnioski

W rozdziale tym przeanalizowano wptyw lokalizacji pierscieni kompozytowych
z wiokien weglowych wewnatrz struktury betonu na zachowanie
wysokowytrzymatosciowego fibrobetonu samozageszczalnego. Na podstawie wynikow

eksperymentu mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Przy zastosowaniu wewnetrznych pierscieni CFCRr mozna zaobserwowaé spadek
no$nosci elementdw betonowych w poroéwnaniu do betonu niewzmacnianego. Wraz ze
wzrostem zaréwno liczby warstw CFCRr, jak 1 odleglosci od $rodka ciezkosci probek,
zmniejsza si¢ wytrzymalo$s¢ na Sciskanie analizowanych probek. W przypadku
zastosowania dwoch pierscieni wewnatrz konstrukcji betonu, zaobserwowano najwicksza
utrate wytrzymatosci na S$ciskanie wynoszacg 23% W porownaniu do betonu

niewzmacnianego.
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Nie zaobserwowano wspotpracy miedzy pierscieniami CFCRr i betonem. Szczegdlnie
zewngtrzna powierzchnia pier§cienia CFCRr moze by¢ traktowana jako powierzchnia
$cinania, co nie pozwala na wspOtprace miedzy pierscieniami CFCRr i HPSCFRC.
Peknigcia pojawiaty si¢ na powierzchni pierscieni CFCRr, a nastepnie propagowaty do
zewnetrznych krawedzi probek, co z kolei prowadzito do ich zniszczenia.

Uzycie pierscieni CFCRr wewnatrz struktury HPSCFRC nie jest uzasadnione ze wzgledu
na trudno$ci wykonawcze 1 charakterystyke napr¢zenia-odksztalcenia dla kazdej
analizowanej konfiguracji.

Wydajno$¢ wzmocnionego betonu HPSCFRC przy uzyciu zewngtrznego zbrojenia
wlokien weglowych zespolonych matryca cementowa nie jest wystarczajaca. Ze wzgledu
na zaobserwowang niska przyczepno$¢ miedzy zbrojeniem kompozytowym a betonem
w probkach typu ,,C150”, nie zaleca si¢ wzmacniania tego rodzaju betonu za pomoca

wlokien weglowych przy uzyciu nietopliwej matrycy cementowe;.
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8.2. Wplyw przygotowania powierzchni betonu oraz rodzaju matrycy zespalajacej

wlokna weglowe z betonem na efektywnos¢ wzmocnienia betonu

W tej cze$ci badan przeprowadzono analize¢ wplywu rodzaju przygotowanej
powierzchni fibrobetonu samozageszczalnego wysokowytrzymatosciowego na efektywnos$¢
wzmocnienia probek betonowych przy uzyciu widkien weglowych. Jako matryce zespalajaca

wiokna weglowe z betonem uzyto zywice epoksydowa i matrycg cementowa.
8.2.1. Material i probki

W ostatnim etapie badan wykonano 76 probek betonowych walcowych o stosunku
wysokosci h do $rednicy d rownym 2 (h = 200 mm i d = 100 mm) — 72 prébki przeznaczone
do wzmocnienia oraz 4 probki referencyjne. Wszystkie probki zostaly wykonane na bazie
fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego samozageszczalnego w Laboratorium Konstrukcji
Betonowych AGH (rysunek 45). TrzydzieSci sze$¢ probek zostato przeznaczonych do
wzmocnienia zywicg epoksydowa, kolejne 36 do wzmocnienia przy uzyciu matrycy
cementowej. Wtasciwosci wiokien weglowych 1 zywicy epoksydowej przedstawiono
odpowiednio w tabelach 8 i 9 w rozdziale 7. Sktad mieszanki betonowej byt taki sam jak
w przypadku badan przeprowadzonych w punkcie 8.1.2., z zastrzezeniem, — ze jako
mikrozbrojenie rozproszone uzyto haczykowate wiokna stalowe (z uwagi na lepsza
przyczepnos$¢ do betonu w poréwnaniu do widkien prostych) o dtugosci 30 mm 1 $rednicy
0,3mm (rysunek 46). Witasciwosci $wiezej mieszanki betonowej pozostaly niezmienne.
Lepkos$¢ plastyczna mieszanki betonowej wynosita 12,5 s, podczas gdy granice plynigcia

okreslono na poziomie 650 mm.
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Rysunek 45. Formy po zabetonowaniu mieszankg betonowa.

Rysunek 46. Haczykowate stalowe mikrozbrojenie rozproszone uzyte w badaniach.
Wszystkie 76 probek przeznaczonych do wzmocnienia podzielono na nastepujace podgrupy:

e 36 probek przeznaczonych do wzmocnienia przy uzyciu zywicy epoksydowe;j,
e 36 probek przeznaczonych do wzmocnienia przy uzyciu matrycy cementowej,

e 4 probki referencyjne.

W kazdej podgrupie po 12 probek poddano piaskowaniu i szlifowaniu, pozostate 12
probek miato nieprzygotowana powierzchni¢. Nastgpnie probki zostaty przeznaczone do
wzmocnienia 1, 2 i 3 warstwami wiokien weglowych, po 4 probki dla kazdej serii. Na
rysunku 47 zilustrowano serie probek z uwzglednieniem zmiennych (rodzaj matrycy i
powierzchnia betonu).
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\ probek ogétem
7’6 < / 36 K matryca
(N)

12(N) 12(s) 12(P) 1 (S) 12(P) powierzchnia
NV N PN N N N
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

(1) (2) (3 (1) (2 (3 (1) (2) (3 (1) (2) (3)(1) (2) (3 (1) (2) (3) iloi¢warstwCF

oznaczenia:

I - zywica epoksydowa

Il - matryca cementowa

N - powierzchnia nieprzygotowana
S - powierzchnia szlifowana

P - powierzchnia piaskowana

Rysunek 47. Podzial probek przeznaczonych do wzmocnienia z uwagi nha rozpatrywane

zmienne.

Probki oznaczono w nastepujacy sposob: I/II-N/S/P-1:3-1:4. Przyktadowo I-P-2-4
oznacza czwartg probke betonowa z powierzchnig piaskowang, wzmocniong dwiema
warstwami wilokien weglowych przy uzyciu zywicy epoksydowej; natomiast II-N-1-1
oznacza pierwsza probke betonowa z powierzchnig nieprzygotowang, wzmocniong jedng
warstwa wlokien weglowych przy uzyciu matrycy cementowej. Probki S-1, S-2, S-3 oraz S-4

to probki $wiadki, niewzmocnione w zaden sposob.
8.2.2. Charakterystyka powierzchni betonowych
8.2.2.1. Skaner laserowy 3D

Charakterystyke powierzchni betonowych zdeterminowano poprzez scanning
powierzchni. Skanowanie powierzchni betonowych wykonano przy uzyciu nowatorskiego
skanera laserowego 3D opartego na metodzie triangulacji laserowej, ktora polega na pomiarze
deformacji linii wytwarzanej przez wigzke laserowa (rysunek 48 a). Odlegtosci migdzy
poszczeg6lnymi punktami znajdujacymi si¢ na badanej powierzchni sa mierzone kamera
napedzang silnikiem krokowym, dzigki czemu pomiary mozna wykonywa¢ z doktadnoscia
15 um w profilach oddalonych od siebie 0 10 pm. Laser ma zwarta budowe, dzigki czemu
badania mozna przeprowadza¢ zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych
(rysunek 48 b). Urzadzenie przypisuje trzy wspotrzedne do kazdego punktu pomiarowego,
opisujgc jego potozenie na badanej powierzchni. Plik z danymi pomiarowymi jest zapisywany
w formacie .asc. Rezultatem skanowania jest wirtualny obraz 3D morfologii badanej
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powierzchni. Obraz jest analizowany w celu uzyskania warto$ci parametrow opisujacych

morfologi¢ powierzchni [143].

Glowna zaleta nowatorskiego skanera 3D w poroéwnaniu do skanerow poprzednich
generacji jest rozmiar badanego obszaru. Skaner sprawdza powierzchni¢ 50 mm x 50 mm.
Rozmiar analizowanego obszaru odpowiada obszarowi badanemu metodg pull-off — w celu
zidentyfikowania przyczepnosci warstw betonowych. Dlatego tez w przeciwienstwie do
skaneréw, ktére skanujg duza czgs¢ powierzchni lub cata powierzchnie badanego elementu,
nowatorski skaner 3D umozliwia precyzyjne nieniszczace badanie morfologii powierzchni
50mm x 50 mm. Kolejng zaletg skanera jest to, ze wartosci parametrow okreslonych
w normie [144] mozna uzyska¢ za pomocg programéw komputerowych przeznaczonych do
analizy morfologii powierzchni, przystosowanych do analizy wirtualnych obrazow

powierzchni 3D uzyskanych za pomoca tego skanera.

laser —L—
i ilnik
I_ I amera mkrokowy

badana powierzchnia

a) b)

Rysunek 48. Skaner 3D oparty na metodzie triangulacji laserowej: schemat konfiguracji testu
(a), widok konfiguracji testu (b). Zrodto: [143].

8.2.2.2. Charakterystyka powierzchni betonowej

Krzywa udzialu materialowego profilu nazywa si¢ krzywa obrazujaca udziat
materiatowy profilu na pewnym poziomie (najczesciej wyrazany w procentach) w funkcji
odleglosci ¢ od linii przechodzacej przez najwyzszy punkt profilu 1 rownoleglej do linii
sredniej. Krzywa ta nazywana jest rowniez krzywa Abbotta — Firestone’a [145]. Dzigki
krzywej ksztattu udziatu materiatowego profilu mozliwe jest przeanalizowanie odporno$ci

powierzchni danego materialu na zuzycie tribologiczne. Ksztalt krzywej udziatu
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materiatlowego determinowany jest przy uzyciu parametrow wyznaczanych na jej podstawie

[146]. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace obszary w obszarze krzywej udziatu materialowego:

e strefa wzniesien profilu,
e strefa rdzenia profilu,

e strefa wglebien profilu.

Wyrdznia si¢ nastgpujace parametry krzywej udziatu materialowego profilu chropowatosci

powierzchni (rysunek 49):

— §rednig wysokos$¢ wysokich wzniesien potoznych ponad rdzeniem profilu chropowatosci —

zredukowang wysoko$¢ wzniesien Spk

— glebokos¢ czesci srodkowej profilu, wyznaczona przez prosta linearyzujaca krzywa udzialu

materialowego — glgbokos¢ rdzenia chropowatosci Sk

— $rednig glebokos¢ gltebokich wglebien znajdujacych sie pod rdzeniem profilu chropowatosci
— zredukowang gteboko$¢ wglebien Syk

Udzial materialowy Mrl odpowiada goérnej granicy rdzenia profilu, natomiast udzial

materiatowy Mr2 — dolnej granicy rdzenia.

i
-
Q.
(%]
% &
-
>
(%]
| | !
0% Mrl Mr2 100%

=
udziat materiatowy

Rysunek 49. Krzywa udziatu materiatowego profilu chropowatosci i jej parametry. Zrodto:
[144].

107



Chropowatos¢ powierzchni jest obrazowana przez parametr Sy. Jezeli za$§ wartos¢
parametru Spk dla danej powierzchni jest stosunkowo duza, to ma ona duze wzniesienia.
W przypadku takim wspotpraca pomiedzy rozpatrywang powierzchnig, a inng do niej

przylegajaca jest mata z uwagi na male pole kontaktu pomiedzy nimi.

8.2.2.3. Probki

W celu charakterystyki powierzchni betonowych wykonano dodatkowo sze$¢ probek
szeSciennych z fibrobetonu samozageszczalnego wysokowytrzymatosciowego (kostek
0 wymiarach 10x10x10 cm). Po dwie kostki zostaly poddane piaskowaniu (probki P1 i P2)
i szlifowaniu powierzchni (probki S1 1 S2), z zastosowaniem tych samych urzadzen, co probki
walcowe analizowane w niniejszym rozdziale. Pozostate dwie probki miaty nieprzygotowang
powierzchnie (probki N1 1 N2). Szlifowanie powierzchni przeprowadzono przy uzyciu tarczy
szlifierskiej ceramicznej (rysunek 50 a), natomiast powierzchni¢ piaskowang wykonano przy
uzyciu piaskarki syfonowej z dysza wodng (rysunek 50 b). Na rysunku 51 przedstawiono

wszystkie trzy typy rozwazanych powierzchni betonowych.

Nastepnie wszystkie sze$¢ probek zostatlo zeskanowanych w Laboratorium Badan
Nieniszczacych na Wydziale Budownictwa Ladowego 1 Wodnego na Politechnice
Wroctawskiej, w Katedrze Budownictwa Ogolnego, przy uzyciu skanera 3D opisanego
w punkcie 8.2.2.1. Z kazdej probki zostala wybrana jedna powierzchnia 10x10 cm, ktora
zostala poddana skanowaniu. Jak wspomniano powyzej, urzadzenie jest w stanie
przeskanowa¢ powierzchni¢ maksymalnie 5x5 cm; takie tez skanowanie zostato

przeprowadzone.

Rysunek 50. Tarcza szlifierska ceramiczna (a) oraz piaskarka syfonowa z dyszg wodng (b).

108



a)

Rysunek 51. Powierzchnia nieprzygotowana (a), powierzchnia szlifowana (b) oraz

powierzchnia piaskowana (c).

8.2.2.4. Wyniki

Uzyskano sze$¢ skanow powierzchni 3D, po dwa dla kazdego typu powierzchni (rysunki 52 —

54). Obraz przeskanowanych powierzchni oraz ich analiza zostaly przedstawione ponize;.

Pierwotny obraz N 1 Pierwotny obraz N 2

mm
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Rysunek 52. Pierwotny obraz powierzchni nieprzygotowanej probek NI i N2 po

przeskanowaniu skanerem (a) parametry profilu chropowatosci (b) oraz krzywe Abotta (C).
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Rysunek 53. Pierwotny obraz powierzchni piaskowanej probek P1 i P2 po przeskanowaniu

skanerem (a) parametry profilu chropowatosci (b) oraz krzywe Abotta (c).
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Krzywa Abbotta 52
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Rysunek 54. Pierwotny obraz powierzchni szlifowanej probek S1 i S2 po przeskanowaniu

skanerem (a) parametry profilu chropowatosci (b) oraz krzywe Abotta (c).

W tabeli 22 przedstawiono podstawowe parametry profilu chropowatosci
analizowanych powierzchni. Analizujgc uzyskane wartosci $rednie mozna stwierdzi€, iz
udziaty materiatowe odpowiadajace gornej (Syr1) 1 dolnej (Smr2) granicy rdzenia sg zblizone
dla powierzchni nieprzygotowanej i szlifowanej. W przypadku powierzchni piaskowanej
nalezy zauwazy¢, iz udzial materialowy odpowiadajacy gornej granicy rdzenia jest mniejszy
o ponad potowe, a dolna granica rdzenia ma najmniejszg warto$¢ z pozostatych dwoch
powierzchni. Glgbokos¢ rdzenia chropowatosci Sk jest najistotniejszym parametrem, ktory
mowi bardzo wiele o charakterze powierzchni. Analizujac makroskopowo probki mozna byto
jednoznacznie stwierdzi¢, iz powierzchnia nieprzygotowana cechuje si¢ najmniejsza
chropowato$cia, powierzchnia szlifowana posrednia, a powierzchnia piaskowana najwigksza

chropowatos$cig. Badania skaningowe potwierdzity ten fakt dajac konkretne dane liczbowe.

Tabela 22. Parametry profilu chropowatosci.

Parametr N1 N2 Ngr P1 P2 Per S1 S2 S

Sk [mm] 0,21 0,1682 0,1891  0,6935 0,497 0,5953 0,3556  0,3833 0,3695
Spk [mm] 0,09805 0,08702 0,0925 0,166 0,09292 0,1295 10,1282 0,1759 0,1521
Suc [mm] 0,1142 0,1047 0,1095  0,3884 0,8511  0,6198 0,3427 0,4596 0,4012
Smr1 [%] 11,48 10,96 11,22 8,079 5,176 6,63 9,953 11,25 10,60
Smrz [%0] 86,17 85,58 85,88 86,71 79,7 83,21 87,74 88,22 88
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Glegbokos¢ czesci srodkowej profilu byta najmniejsza dla powierzchni nieprzygotowanej
I wynosita $rednio 0,1891 mm, podczas gdy dla powierzchni szlifowanej i piaskowanej byta
rowna odpowiednio 0,3695 mm i 0,5953 mm. Srednia glebokosé glebokich wglebien
znajdujacych si¢ pod rdzeniem profilu chropowatosci byla najwicksza dla powierzchni
piaskowanej (0,6198 mm), malejac dla powierzchni szlifowanej (0,4012 mm) i osiagajac
najmniejsza warto$¢ dla powierzchni nieprzygotowanej (0,1095 mm). Srednia wysokos¢
wysokich wzniesien potoznych ponad rdzeniem profilu chropowatosci nie réznila si¢
znaczaco pomiedzy powierzchniami w porownaniu do paramentrow Sk | Sy 1 wynosita
0,0925 mm, 0,1295 mm i 0,1521 mm odpowiednio dla powierzchni nieprzygotowanej,
piaskowanej i szlifowanej. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze najwicksza chropowatoscia
cechowata si¢ powierzchnia piaskowana a najmniejsza nieprzygotowana. Powierzchnia

szlifowana pod tym wzgledem jest posrednig pomigdzy dwiema pozostatymi.
8.2.3. Proces laminacji wtokien weglowych

Widkna weglowe 1 matryca cementowa, ktore zostaty uzyte w badaniach sg tozsame
z zastosowanymi w punkcie 8.1. Jako klej epoksydowy zastosowano zywice epoksydowa
Sikadur 330 (wtasciwosci w punkcie 7.1.2.). Dla kazdej probki zapewniono zaktad z wtokien
weglowych wynoszacy 50 mm. W przypadku, gdy probki byly wzmacniane ilo$cig warstw
wigksza niz jedna, przygotowano uprzednio przyciety arkusz maty z widkien weglowych tak,
by zapewni¢ odpowiednig dlugo$¢ wzmocnienia. W przypadku probek wzmacnianych jedng
warstwg zuzyto 36,4 cm zbrojenia CF, dwiema i trzema warstwami — odpowiednio 67,8 cm
199,2 cm maty o wysokosci 20 cm. Zywice epoksydowa nanoszono réwnomiernie na
powierzchni¢ betonowa, nast¢pnie przyktadano nienasaczong mate CF, ktoéra pokrywano
warstwa zywicy epoksydowej przy uzyciu pedzla oraz rozprowadzano rownomiernie po calej
powierzchni widkien, a na koncu odpowietrzano wzdtuz wiokien przy uzyciu watka do
laminacji. W przypadku probek wzmocnionych matryca cementowa, na poczatku zatapiano
cala probke betonowa w matrycy cementowej, po czym przykladano do niej mate CF, ktora
pokrywano przy pomocy pedzla matryca cementowa starajac si¢ przy tym nasaczy¢
1 przesaczy¢ witokna weglowe. Grubo$¢ matrycy cementowej wynosita okoto 4 mm. Prace
przeprowadzano w temperaturze 24°C + 1°C, przy wilgotnosci powietrza 65% + 5%. Probki
wzmocnione zywicg epoksydowa badano po 7 dniach od laminacji, natomiast te wzmocnione
matryca cementowg po 28 dniach od laminacji. Przygotowane do badan niszczacych probki

po laminacji pokazano na rysunkach 55 i 56.
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Rysunek 55. Probki betonowe wzmocnione widknami weglowymi przy uzyciu zywicy

epoksydowej oraz probki swiadki.

Rysunek 56. Probki betonowe wzmocnione widknami weglowymi przy uzyciu matrycy

cementowe;.
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8.2.4. Aparatura badawcza i procedura badan

Probki przebadano w teScie jednoosiowego S$ciskania przy uzyciu maszyny
wytrzymato$ciowej o maksymalnej sile nacisku 3000 kN (Walter + Bai AG, Lohningen,
Szwajcaria). Badania przeprowadzono w laboratorium przy temperaturze powietrza 23 + 1°C
1 wilgotnosci 60 + 5%. Podczas proby Sciskania zapewniono staty przyrost sily niszczacej
rowny 5 kN/s. Przemieszczenie osiowe, wartos¢ silty i czas badania odczytano z pliku
tekstowego bedacego zapisem parametréw badania dla kazdej z probek. Oznacza to, ze
warto$ci przemieszczen sg wartosciami przemieszczen tloka maszyny wytrzymatosciowe;j
w trakcie badania elementow. Przemieszczenia poprzeczne byly mierzone w potowie
wysoko$ci probek przy uzyciu czterech czujnikow elektronicznych w rozstawie co 90°,
o dokfadnosci 1x10° mm. Wartoéci przemieszczen z czujnikéw byly zapisywane
automatycznie po kazdym przyroscie sity niszczacej o 5 KN/s. Pras¢ wytrzymatosciowa oraz

schemat uktadu testowego przedstawiono rysunkach 57 i 58.

Rysunek 57. Maszyna wytrzymatosciowa Walter + Bai AG o maksymalnej sile nacisku
3000 kN.
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Rysunek 58. Sposéb pomiaru przemieszczen poprzecznych przy uzyciu czujnikow

elektronicznych.
8.2.5. Wyniki badan
8.2.5.1. Probki wzmocnione przy uzyciu zywicy epoksydowej

Na rysunkach 59 a — d przedstawiono charakterystyki naprezenie—odksztatcenie
(osiowe i poprzeczne) dla fibrobetonu wysokowytrzymato§ciowego bez wzmocnienia (59 a)
oraz wzmocnionego CFRP (59 b — d) przy uzyciu zywicy epoksydowej. Naprezenia osiowe
zostaly wyznaczone poprzez podzielenie obcigzen osiowych przez pole przekroju betonu —
nieznaczna grubo$¢ CFRP zostala pominigta. W tabeli 23 zostaty zestawione szczegotowe
wyniki dla kazdej z probek grupy I. Tabela 24 przedstawia natomiast wartosci $rednie
uzyskanych wynikéw dla probek FW oraz grupy I Srednia wytrzymato$é fibrobetonu
wysokowytrzymatosciowego wynosi 80,35 MPa, przy odksztalceniach osiowych
I poprzecznych podczas zniszczenia wynoszacych odpowiednio 0,0062 i 0,0023.
W przypadku wszystkich probek wzmocnionych CFRP z grupy I zaobserwowano znaczacy

wzrost wytrzymatosci 1 odksztatcalnosci.
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Tabela 23. Szczegotowe wyniki dla probek wzmocnionych zywica epoksydowa.

Maksymalne Odksztalcenie
Odksztalcenie
naprezenie poprzeczne
Probka osiowe podczas
Sciskajace . . podczas
6max[MPa] zniszezenia & [] zniszczenia g, [-]
S-1 82,35 0,00604 0,00227
S-2 81,43 0,00630 0,00236
S-3 78,55 0,00604 0,00220
S-4 79,05 0,00633 0,00244
I-N-1-1 111,59 0,00904 0,00389
I-N-1-2 110,94 0,01060 0,00424
I-N-1-3 113,92 0,00934 0,00392
I-N-1-4 121,16 0,01030 0,00402
I-N-2-1 135,68 0,01699 0,00697
I-N-2-2 131,60 0,01334 0,00600
I-N-2-3 137,24 0,01195 0,00517
I-N-2-4 132,02 0,01354 0,00558
I-N-3-1 171,58 0,02327 0,01094
I-N-3-2 144,56 0,01455 0,00640
I-N-3-3 156,19 0,01630 0,00750
I-N-3-4 158,96 0,01769 0,00672
I-P-1-1 114,78 0,00882 0,00370
I-P-1-2 118,06 0,00935 0,00374
I-P-1-3 115,84 0,00992 0,00367
I-P-1-4 107,42 0,01085 0,00424
I-P-2-1 146,37 0,01550 0,00651
I-P-2-2 133,89 0,01486 0,00684
I-P-2-3 142,78 0,01542 0,00648
I-P-2-4 143,35 0,01737 0,00695
I-P-3-1 160,65 0,01976 0,00889
I-P-3-2 157,54 0,01708 0,00700
I-P-3-3 163,38 0,01729 0,00761
I-P-3-4 167,76 0,02047 0,00880
I-S-1-1 106,76 0,01324 0,00490
I-S-1-2 117,29 0,01166 0,00501
I-S-1-3 117,89 0,01232 0,00525
I-S-1-4 115,99 0,01293 0,00543
I-S-2-1 138,29 0,01512 0,00620
I-S-2-2 146,16 0,01610 0,00633
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1-S-2-3 147,45 0,02058 0,00864

|-S-2-4 145,29 0,02188 0,00875
-5-3-1 151,64 0,01351 0,00638
|-5-3-2 175,40 0,02408 0,01108
-5-3-3 164,62 0,01986 0,00874
1-5-3-4 160,29 0,02096 0,00788

Tabela 24. Wartosci $rednie uzyskanych wynikow dla probek FW oraz grupy .

Srednia Srednie Srednie
. wartos¢ ] odksztalcenia odksztalcenia
) Liczba Odchylenie .
Rodzaj maksymalnych osiowe poprzeczne
Matryca ) ~ warstw standardowe
powierzchni naprezen podczas podczas
CF o [MPa] ] ) ] ]
Sciskajacych zniszczenia zniszczenia
a'max[M Pa] E['] EP [']
-/ Probki bez
o N 0 8035 1,83 0,0062 0,0023
wzmochnienia ’
1 114.40 4,68 0,0098 0,0040
N 2 134,14 2,76 0,0140 0,0059
3 157,82 11,09 0,0180 0,0079
. 1 114,03 4,61 0,0097 0,0038
Zywica
P 2 141,60 5,37 0,0158 0,0067
epoksydowa
3 162,33 4,33 0,0187 0,0081
1 114,48 5,21 0,0125 0,0051
S 2 144,30 4,10 0,0184 0,0075
3 162,99 9,88 0,0196 0,0085

Dla betonu wzmocnionego jedng warstwg CFRP zaobserwowano niemal identyczng
wytrzymato§¢ na $ciskanie niezaleznie od przygotowania powierzchni probek réwng ok.
114 MPa, co oznacza wzmocnienie rzedu 42% w odniesieniu do betonu bez wzmocnienia.
Odksztatcalno$¢ osiowa probek w momencie uzyskania maksymalnej no$nosci wynosi w tym
przypadku 0,0098; 0,0097 oraz 0,0125 odpowiednio dla betonu o powierzchni
nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej. Odksztatcalnos¢ poprzeczna probek w tym
samym momencie zniszczenia jest rowna odpowiednio 0,0040; 0,0038 i 0,0051. Analizujac te
dane mozna stwierdzi¢, ze w przypadku powierzchni nieprzygotowanej i piaskowanej
uzyskane warto$ci sg niemalze tozsame. W przypadku powierzchni szlifowanej, pomimo tej

samej nosno$ci warto$¢ odksztalcen osiowych 1 transwersalnych jest relatywnie wyzsza
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srednio o 31% 1 28% w odniesieniu do probek o powierzchni nieprzygotowanej
I piaskowanej. W przekonaniu autora niniejszej pracy jest to warto$¢ znaczaca, wptywajaca

na energi¢ zniszczenia probek.

W przypadku probek wzmocnionych dwiema warstwami CFRP réwniez odnotowano
zblizong warto§¢ wytrzymatosci na S$ciskanie wynoszacg odpowiednio dla probek
0 powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej 134,14 MPa; 141,60 MPa
1 144,30 MPa. Oznacza to wzrost wytrzymalosci w stosunku do betonu niewzmocnionego
odpowiednio 0 67%, 76% i 80%. Odchylenie standardowe wytrzymato$ci na $ciskanie byto
najnizsze dla probek z powierzchnig nieprzygotowang. Zaobserwowano ponadto nieznaczng
zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie od powierzchni przygotowania probek; mianowicie
proces piaskowania powierzchni zwigkszyt nosnos¢ probek o 5,6%, a szlifowania o 7,6%
W odniesieniu do probek o nieprzygotowanej powierzchni. Odksztatcalno$¢ osiowa probek
W momencie zniszczenia wyniosta 0,0140; 0,0158 i 0,0184, odpowiednio dla betonu
0 powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej 1 szlifowanej. Odksztalcalno$¢ poprzeczna
probek w tym samym momencie byta rowna odpowiednio: 0,0059; 0,0067 i 0,0075. Dla
powierzchni szlifowanej uzyskano wigc wyzszg $rednig odksztalcalnosé osiowag o 31% i 16%
niz probek o powierzchni nieprzygotowane;j i piaskowanej. Srednie odksztatcenia poprzeczne
rowniez byly wigksze — odnotowano wzrost dla betonu z powierzchnig szlifowang 0 27%

I 12% w zestawieniu z probkami z powierzchniami nieprzygotowang i piaskowana.

W przypadku probek wzmocnionych trzema warstwami CFRP zaobserwowano po raz
kolejny zblizong warto$§¢ wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacg odpowiednio dla probek
0 powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej rowna odpowiednio 157,82 MPa;
162,33 MPa 162,99 MPa. Oznacza to wzrost wytrzymatosci w stosunku do betonu
niewzmocnionego odpowiednio 096%, 102% i 103%. Odchylenie standardowe
wytrzymato$ci na Sciskanie byto najnizsze dla probek z powierzchnig piaskowang 1 wynosito
4,33 MPa — znacznie wigksze wykazano w przypadku powierzchni szlifowanej — 9,88 MPa
I nieprzygotowanej — az 11,09 MPa. Zaobserwowano przy tym, iz wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek o powierzchni szlifowanej 1 piaskowanej nie rozni si¢ od siebie znaczaco 1 jest Srednio
wyzsza zaledwie o 3% w odniesieniu do probek o nieprzygotowanej powierzchni, co miesci
si¢ w granicy bledu statystycznego. Odksztalcalnos¢ osiowa probek w momencie zniszczenia
wyniosta 0,0180; 0,0187 i 0,0196 odpowiednio dla betonu o powierzchni nieprzygotowanej,
piaskowanej 1 szlifowanej. Odksztalcalno$¢ poprzeczna probek w tym samym momencie byta

rowna odpowiednio: 0,0079; 0,0081 i 0,0085. Dla powierzchni szlifowanej uzyskano
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ponownie wyzsza $rednig odksztatcalno§¢ osiowa o 9% i 5%, niz dla probek o powierzchni
nieprzygotowanej i piaskowanej. Srednie odksztalcenia poprzeczne réwniez byty wigksze —
odnotowano wzrost dla betonu z powierzchnig szlifowang o 8% i 5% w zestawieniu

z probkami 0 powierzchni nieprzygotowanej i piaskowane;j.

180—
160—

140

NAPREZENIA [MPal]
0 = o
T T T

[#))]
T

LEGENDA
— -1

— )

40—

20— g3
—— _/

0_

-0,012 -0,008 -0,004 O 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024
ODKSZTALCENIA [-]

a)

123



180~

160—
140—-
EE 120
=
o] 100-. LEGENDA
% h — |-N-1-1
N ' = = = |-N-1-2
g 80— = = |-N-1-3
% — - IN-1-4
Z, 60 e |-N-2-1
- = = |-N-2-2
e = |-N-2-3
40— o=+ |-N-2-4
e |-N-3-1
= = = |-N-3-2
207 - = = |N-33
= =+ |-N-34
0_

-0,012 -0,008 -0,004 O 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024
ODKSZTALCENIE [-]

b)

124



NAPREZENIE [MPal

=
'S
7

=
M
7

=
o
7

00
T

40—

20—

0_
-0,012 -0,008 -0,004

0

LEGENDA

— P11

- = P12

- = 1P13
- . P14
—_— P21

- = I-P-2-2

— = -P23
— - P24
— | P-3-1

- = IP-322

- = 1P33
- - 1P34

0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024

ODKSZTALCENIE [-]

c)

125



160 o=
——
140—
E 120—
= LEGENDA
= —_—
= 100- 1-5-1-1
- =512
€2
N - =513
eay 80—
= - 151
% 1-5-1-4
—_— 5211
2 el
60 - = 15222
- =523
40_ + |-5-2-4
—_— 1531
- = 1-5-3-2
20 — -1533
-— . 1534
0_

-0,012 -0,008 -0,004 O 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024
ODKSZTALCENIE [-]

d)

Rysunek 59. Charakterystyka naprezenie-odksztatcenie dla: fibrobetonu
wysokowytrzymatosciowego (FW) — (@), FW wzmocnionego CFRP 0 nieprzygotowanej
powierzchni betonu — (b), FW wzmocnionego CFRP o piaskowanej powierzchni betonu — (c),

FW wzmocnionego CFRP o szlifowanej powierzchni betonu — (d).

Ponizej przedstawiono makroskopowa analize zniszczenia probek wzmocnionych
jedng warstwa witokien weglowych. W przypadku wigkszej ilosci warstw zniszczenie miato
podobny przebieg. Wszystkie probki po przeprowadzeniu badan przedstawiono na rysunku
60. We wszystkich przypadkach nastgpito zniszczenie poprzez peknigceie zbrojenia CFRP. Dla

zadnej z probek nie wystapito Sciecie zaktadu.
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Rysunek 60. Probki betonowe wzmocnione widknami weglowymi przy uzyciu zywicy

epoksydowej po zniszczeniu.
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C D

Rysunek 61. Przebieg zniszczenia probek niewzmocnionych (a) oraz wzmocnionych jedng
warstwg CFRP o powierzchni: nieprzygotowanej (b), piaskowanej (c) i szlifowanej (d).
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Na rysunkach 61 a — d przedstawiono reprezentatywny dla wigkszo$ci analizowanych
grup probek przebieg zniszczenia. Rodzaj powierzchni nie wptywal na charakter zniszczenia
W ujeciu globalnym; zanotowano ten wplyw lokalnie, w miejscu zespolenia pierwszego
laminatu CFRP z powierzchnig betonu. Mozna zauwazy¢, ze obszar peknigcia zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem iloSci warstw wzmocnienia (rysunki 61 b — d). W przypadku probek
wzmocnionych jedna warstwa CFRP nastepuje rozerwanie zbrojenia CFRP na calej
wysokosci probek. W przypadku probek wzmocnionych trzema warstwami, obszar ten jest

najmniejszy (H1>H2>H3).

Warto zwrdci¢ uwage na sposob oderwania si¢ zbrojenia CFRP od powierzchni
betonu. Z uwagi na charakter kleju epoksydowego nie nastgpitlo oderwanie si¢ widkien
weglowych od matrycy. Wszystkie warstwy wiokien weglowych zostalty odpowiednio
przesaczone, przyklejone do powierzchni betonu oraz potaczone migdzy soba w przypadku
wigkszej iloSci warstw 1 zakladu. Nie wystapitlo rozwarstwienie pomig¢dzy naktadanymi
warstwami zbrojenia CFRP. Na rysunkach 62 a — ¢ przedstawiono oderwane zbrojenie CFRP
od powierzchni betonu wzmocnionego jedng warstwg kompozytu, po przeprowadzeniu badan
niszczacych. W przypadku powierzchni nieprzygotowanej (rysunek 62 a) mozna zauwazyc,
ze na powierzchni oderwanego CFRP znajduje si¢ jedynie matryca cementowa. Oznacza to,

ze gleboko$¢ penetracji zywicy w glab rdzenia betonowego byta niewielka.

wraz ze zbrojeniem CFRP
od powierzchni betonu
oderwana zostata jedynie
matryca cementowa




wraz ze zbrojeniem CFRP od
powierzchni betonu zostaty
oderwane kawatki betonu

wraz ze zbrojeniem CFRP
od powierzchni betonu
zostata oderwana
matryca cementowa

wraz ze zbrojeniem CFRP
od powierzchni betonu
zostato oderwane
mikrozbrojenie stalowe

wraz ze zbrojeniem CFRP
od powierzchni betonu
zostata oderwana
matryca cementowa

wraz ze zbrojeniem CFRP od
powierzchni betonu zostaty
oderwane kawatki betonu

wraz ze zbrojeniem CFRP
od powierzchni betonu
zostato oderwane
mikrozbrojenie stalowe

Rysunek 62. Fragment oderwanego zbrojenia CFRP od powierzchni betonu po zniszczeniu
probek: nieprzygotowana powierzchnia betonu (a), piaskowana powierzchnia betonu (b),

szlifowana powierzchnia betonu (c).
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W przypadku powierzchni piaskowanej mozna zauwazy¢, iz wraz z CFRP z rdzenia
betonowego oderwana zostata duza ilo$¢ betonu (zardwno matrycy cementowej, kruszywa
oraz mikrozbrojenia stalowego). Powierzchnia ta cechuje si¢ najwickszg nierownoscia,
licznymi zaglebieniami 1 wzniesieniami. W takich warunkach Zzywica moze mocniej
penetrowaé w glab rdzenia betonowego (z uwagi na fakt, iz znajduje si¢ zar6wno w nieckach
jak i wzniesieniach powierzchni betonowej), co powoduje wyrywanie ,kawatkow” betonu

zZ rdzenia probki (rysunek 62 b).

Szlifowanie powierzchni rdwniez poprawia przyczepnos¢ zywicy do betonu z uwagi
na usuniecie wierzchniej warstwy matrycy cementowej. Pozwala to na lepsza penetracje
zywicy w glab betonu i1 wspotpracg zbrojenia CFRP z rdzeniem betonowym. W tym
przypadku zaobserwowano poroéwnywalny charakter oderwania CFRP jak w przypadku
powierzchni piaskowanej. Z rdzenia betonowego zostaly wyrwane matryca cementowa,
kruszywo oraz mikrozbrojenie. Jednakze ilo$¢ oderwanego betonu z powierzchni probki
szlifowanej jest mniejsza, niz w przypadku piaskowanej (rysunek 62 c). Mozna to wyjasnic¢
mniejsza réznica wysokosci niecek 1 wzniesien obszarOw powierzchni szlifowanej

w poréwnaniu do piaskowane;j.
8.2.5.2. Probki wzmocnione przy uzyciu matrycy cementowej

Szczegotowe wyniki dla probek wzmocnionych matrycg cementowa przedstawiono
w tabeli 25. Tabela 26 przedstawia natomiast wartosci Srednie uzyskanych wynikéw dla
probek FW oraz grupy II. Dla betonu wzmocnionego jedng warstwa CFRP zaobserwowano
nieznaczny wzrost wytrzymatoéci w zaleznoéci od rodzaju powierzchni betonu. Srednia
wytrzymato$¢ na Sciskanie wynosita: 82,94 MPa, 83,87 MPa i 84,91 MPa dla betonu
z powierzchnig nieprzygotowana, piaskowana i szlifowang. Srednia odksztatcalno$é osiowa
probek w momencie uzyskania maksymalnej nos$nosci wyniosta w tym przypadku: 0,0066;
0,0070 oraz 0,0072, odpowiednio dla betonu o powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej
i szlifowanej. Srednia odksztalcalno$¢ poprzeczna probek w tym samym momencie
zniszczenia byta rowna odpowiednio: 0,0027; 0,0028 i 0,0029. Analizujagc te dane mozna
stwierdzi¢, ze nie ma istotnej réznicy pomigdzy uzyskanymi warto§ciami wytrzymatosci
I odksztatcalno$ci betonow w zaleznosci od rodzaju przygotowania powierzchni. Omawiane
wartosci rdznig si¢ od siebie na tyle nieznacznie, ze mozna przyjac, iz rdznice mieszcza si¢

w granicach 5 — procentowego btedu statystycznego.
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W przypadku probek wzmocnionych dwoma warstwami CFRP zaobserwowano
nieznaczny wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie wynoszacy odpowiednio dla probek
0 powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej: 88,69 MPa; 83,67 MPa
i 94,79 MPa. Oznacza to wzrost wytrzymato$ci w stosunku do betonu niewzmocnionego
odpowiednio 0 10%, 4% i 18%. Odchylenie standardowe wytrzymatosci na $ciskanie byto
najnizsze dla probek z powierzchnig piaskowang i wynosito 1,95 MPa — wigksze wykazano
w przypadku powierzchni szlifowanej — 11,89 MPa i nieprzygotowanej — 5,44 MPa.
Odksztatcalno$¢ osiowa probek w momencie zniszczenia wyniosta: 0,0081; 0,0080 i 0,0088,
odpowiednio dla betonu o powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej. Srednia
odksztatcalnos¢ poprzeczna probek byta rowna odpowiednio: 0,0033; 0,0033 i 0,0038. Dla
probek o powierzchni szlifowanej uzyskano wyzsza $rednig odksztalcalno$¢ osiowa o 9%
i 10%, niz dla probek o powierzchni nieprzygotowanej i piaskowanej. Srednie odksztatcenia
poprzeczne rowniez byly wigksze — odnotowano wzrost dla betonu z powierzchnia szlifowana

0 15% w pordéwnaniu z probkami z powierzchniami nieprzygotowang i piaskowana.

W przypadku probek wzmocnionych trzema warstwami CFRP rowniez odnotowano
zmieniajacg si¢ warto§¢ wytrzymatosci na $ciskanie wynoszaca odpowiednio dla probek
0 powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej: 86,34 MPa; 81,82 MPa
i 95,57 MPa. Oznacza to wzrost wytrzymatosci w stosunku do betonu niewzmocnionego
0 7%, 2% i19%. Odchylenie standardowe wytrzymalosci na $ciskanie byto najwigksze dla
probek z powierzchnig szlifowang. Zaobserwowano takze brak zmiany S$redniej warto$ci
wytrzymatoéci na $ciskanie probek z powierzchnig piaskowana. Srednia odksztatcalnosé
osiowa probek w momencie zniszczenia wyniosta: 0,0091; 0,0084 i 0,0098, odpowiednio dla
betonu o powierzchni nieprzygotowanej, piaskowanej i szlifowanej. Odksztatcalnosé
poprzeczna probek w tym samym momencie badania byta réwna odpowiednio 0,0036; 0,0035
i 0,0041. Dla powierzchni szlifowanej uzyskano ponownie wyzsza $rednig odksztatcalno$é
osiowg 0 8% i 17%, niz dla probek o powierzchni nieprzygotowanej i piaskowanej. Srednie
odksztalcenia poprzeczne réwniez byly wigksze — odnotowano wzrost dla betonu
z powierzchnig szlifowang o 14% 1 17%, w zestawieniu z probkami z powierzchniami

nieprzygotowang i piaskowana.
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Tabela 25. Szczegotowe wyniki dla probek wzmocnionych matrycg cementowa.

Maksymalne Odksztalcenie
Odksztalcenie

naprezenie poprzeczne
Probka osiowe podczas

Sciskajace . . podczas

Sma[MPa] zniszczeniac [ zniszczenia g, [-]
11-N-1-1 77,63 0,00638 0,00276
11-N-1-2 81,32 0,00634 0,00263
11-N-1-3 92,64 0,00665 0,00270
11-N-1-4 80,16 0,00716 0,00282
11-N-2-1 90,25 0,00806 0,00331
11-N-2-2 82,63 0,00829 0,00350
11-N-2-3 95,38 0,00818 0,00321
11-N-2-4 86,48 0,00776 0,00321
11-N-3-1 85,42 0,00954 0,00384
11-N-3-2 83,46 0,00949 0,00380
11-N-3-3 82,25 0,00816 0,00338
11-N-3-4 94,24 0,00919 0,00356
1-P-1-1 78,20 0,00672 0,00290
11-P-1-2 84,63 0,00681 0,00261
11-P-1-3 90,01 0,00790 0,00290
11-P-1-4 82,65 0,00661 0,00294
11-P-2-1 83,99 0,00792 0,00332
11-P-2-2 84,58 0,00811 0,00324
11-P-2-3 80,85 0,00837 0,00360
11-P-2-4 85,81 0,00816 0,00310
11-P-3-1 83,25 0,00758 0,00303
11-P-3-2 89,99 0,0109 0,00447
11-P-3-3 78,58 0,00755 0,00332
11-P-3-4 75,97 0,00798 0,00337
11-S-1-1 90,37 0,00770 0,00300
11-S-1-2 80,80 0,00574 0,00215
11-S-1-3 85,80 0,00829 0,00332
11-S-1-4 82,66 0,00710 0,00303
11-S-2-1 103,89 0,00969 0,00410
[1-S-2-2 88,38 0,00745 0,00306
[1-S-2-3 81,26 0,00738 0,00319
11-S-2-4 105,61 0,01079 0,00478
[1-S-3-1 102,47 0,00879 0,00343
11-S-3-2 88,88 0,01155 0,00462
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11-S-3-3 85,32 0,00803 0,00353
11-S-3-4 105,60 0,01067 0,00480

Tabela 26. Wartosci $rednie uzyskanych wynikéw dla probek FW oraz grupy I1.

Srednia Srednie Srednie
) warto$¢ ) odksztalcenia odksztalcenia
. Liczba Odchylenie )
Rodzaj maksymalnych osiowe poprzeczne
Matryca . . warstw standardowe

powierzchni naprezen podczas podczas

CF o [MPa] ) . ) .

Sciskajacych zniszczenia zniszczenia
amaX[M Pa] z‘['] Ep [']
-/ Probki bez
o N 0 8035 1,83 0,0062 0,0023
wzmocnienia :

1 82,94 6,65 0,0066 0,0027

N 2 88,69 5,44 0,0081 0,0033

3 86,34 5,42 0,0091 0,0036

1 83,87 4,90 0,0070 0,0028

Matryca
P 2 83,67 1,95 0,0080 0,0033
cementowa

3 81,82 6,25 0,0084 0,0035

1 84,91 4,19 0,0072 0,0029

S 2 94,79 11,89 0,0088 0,0038

3 95,57 9,97 0,0098 0,0041
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Rysunek 63. Charakterystyka napr¢zenie-odksztatcenie dla: FW wzmocnionego CFRP
0 nieprzygotowanej powierzchni betonu (a), FW wzmocnionego CFRP o piaskowanej
powierzchni betonu (b), FW wzmocnionego CFRP o szlifowanej powierzchni betonu (c).

Ponizej przedstawiono makroskopowa analize zniszczenia probek wzmocnionych
jedna warstwa wiokien weglowych. W przypadku wiekszej ilo$ci warstw zniszczenie miato
podobny przebieg, a decydujaca dla zniszczenia jest przyczepno$¢ pomiedzy pierwsza
warstwg wzmocnienia i betonem. We wszystkich przypadkach nastgpito $cigcie zaktadu.

Wszystkie probki po przeprowadzeniu badan przedstawiono na rysunku 64.
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Rysunek 64. Probki betonowe wzmocnione widknami weglowymi przy uzyciu matrycy

cementowej po zniszczeniu.

W przypadku probek o powierzchni nieprzygotowanej nalezy zauwazyC, ze
przyczepno$¢ wiokien weglowych do wysokowytrzymato$ciowej matrycy cementowej jest
zblizona do przyczepnosci tejze matrycy do powierzchni betonu. Na rysunku 65 widac, ze na
pewnym obszarze matryca cementowa zostala oderwana od powierzchni betonu (obszar
czerwony) iprzylega do wiokien weglowych. Obszar zotty wskazuje, ze przyczepnosc¢
pomigdzy matryca cementowa a powierzchnia betonowa byta stosunkowo dobra. Na
powierzchni matrycy mozna zaobserwowaé miejscami wystepujace grupy widkien
weglowych, ktoére sg do niej przyklejone. Moze to $wiadczy¢ o lokalnym, lepszym

przesaczeniu wiokien weglowych matrycg cementowa.
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obszar dobrej
przyczepnosci matrycy
cementowei do betonu

oderwanie matrycy
cementowej od
powierzchni betonu

obszar stabej
przyczepnosci matrycy
cementowei do betonu

Rysunek 65. Analiza zniszczenia potgczenia widkien weglowych wzmocnionych matryca

cementow3 z nieprzygotowang powierzchnig betonu.

Lepsza przyczepno$¢ matrycy cementowej do powierzchni betonu mozna
zaobserwowa¢ w przypadku powierzchni piaskowanej. Jedynie znikoma czgs¢ matrycy
cementowej pozostata przyklejona do widkien weglowych — czes$¢ z nich podczas zniszczenia
zachowala si¢ na wysokowytrzymatosciowej matrycy (rysunek 66). Lokalnie zaobserwowano
miejsca niewielkiej przyczepnosci matrycy do powierzchni betonu — moglo by¢ to
spowodowane miejscowym dociskiem powierzchni laminatu w miejscu  wigkszego
zaglebienia powierzchni, co moglo spowodowa¢ przemieszczenie si¢ §wiezej mieszanki

wskutek jej wycisnigcia.
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obszar zwigkszonej
przyczepnosci wiékien
weglowych do matrycy
cementowej

obszar braku wspétpracy
pomiedzy wtéknami
weglowymi i betonem

b)

Rysunek 66. Analiza zniszczenia potaczenia widkien weglowych wzmocnionych matryca
cementowg z piaskowang powierzchnig betonu: widok catej probki (a) oraz powiekszenie

obszaru wycisni¢cia matrycy cementowej (b).
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W przypadku powierzchni szlifowanej zaobserwowano podobne zjawiska jak dla
powierzchni nieprzygotowanej, z tym zastrzezeniem, ze w tej sytuacji sg one bardziej
rozproszone i nie wystepuja na duzych powierzchniach. Na rysunku 67 mozna zauwazy¢
licznie wystepujace niewielkie obszary, w ktérych naprezenia przyczepnoSci pomiedzy
wldknami weglowymi a matrycg cementowa sa wicksze niz pomigedzy matryca cementowsq
I powierzchnig betonu. Zaznaczono réwniez te rejony, w ktorych przyczepnos¢ pomigdzy
matrycg cementowa i powierzchnig betonu jest wigksza niz pomiedzy widknami weglowymi
1 matrycg cementowg. Charakterystyczne dla tej powierzchni jest lepsze przesaczenie wtokien
weglowych matryca cementows, niz w pozostatych przypadkach, co moze wptywaé na fakt,
iz najwicksza efektywno$¢ wzmocnienia zostala wykazana wlasnie dla powierzchni

szlifowanej.

obszar dobrej
przyczepnosci widkien
weglowych do matrycy
cementowe;j

oderwanie matrycy
cementowej od
powierzchni betonu

obszar dobrej
przyczepnosci matrycy
cementowej do
powierzchni betonu

Rysunek 67. Analiza zniszczenia potgczenia widkien weglowych wzmocnionych matrycg

cementowy z szlifowang powierzchnig betonu.

Podsumowujac, najlepszg wspotprace zbrojenia CFRP z rdzeniem betonowym
wykazano dla szlifowanej powierzchni betonu. Powierzchnia betonu

wysokowytrzymato$ciowego jest powierzchnig charakterystyczng migdzy innymi z uwagi na
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jej wysoka szczelno$¢ i niskg porowatos¢ otwartg. Stad  tez  moze  wynika¢  niska
przyczepno$¢ matrycy cementowej do powierzchni nieprzygotowanej. W procesie
wzmacniania probek rozpatrywang metoda, powierzchni¢ po natozeniu zbrojenia poddano
pewnemu dociskowi, ktorego celem bylo lepsze przesaczenie widkien. Docisk ten byt
wykonywany re¢cznie, przez ta samg osobe w przypadku wszystkich probek. W przypadku
powierzchni piaskowanej, mozliwe byly lokalne wycisnigcia §wiezej matrycy cementowe;j
Z glebszych niecek tej powierzchni, co po odcigzeniu wplywalo na powstanie pustej
przestrzeni pomigdzy matg z widkna weglowego, a zaglebiong powierzchnig. Mogto to mie¢
wpltyw na uzyskane rezultaty. Powierzchnia szlifowana, ktéra ma wigksza chropowato$¢ od
powierzchni nieprzygotowanej i mniejszg od piaskowanej, w momencie docisku maty
z witokien weglowych mogla podlegac¢ najlepszemu zespoleniu ze wszystkich rozwazonych
typOw powierzchni, co zostalo potwierdzone wynikami wytrzymatosci tych probek na

Sciskanie.
8.2.5.3. Wnioski

W niniejszym rozdziale zdeterminowano wptyw rodzaju matrycy zespalajace;j, ilosci
warstw wzmocnienia oraz sposobu przygotowania powierzchni betonowej na zachowanie
wysokowytrzymato$ciowego fibrobetonu samozageszczalnego wzmocnionego wioknami

weglowymi. Na podstawie wynikow badan mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. Matryca cementowa nie powinna by¢ stosowana jako lepiszcze w procesie wzmacniania
betonu wysokowyrzymato$ciowego przy pomocy mat z wiokien weglowych, z uwagi na
niska przyczepnos¢ do powierzchni betonu oraz niski poziom przesgczenia
rozpatrywanych mat. Zniszczenie elementow betonowych nastgpuje wskutek zniszczenia
matrycy cementowe;.

2. Zastosowanie zywicy epoksydowej w procesie wzmacniania betonu przy uzyciu mat
z wldkien weglowych powoduje znaczacy wzrost wzmocnienia betonu (wzrost
wytrzymatosci na Sciskanie, odksztalcalnosci oraz energii zniszczenia), proporcjonalny
do ilosci warstw wzmocnienia CFRP. Zniszczenie kompozytu nastepuje wskutek
peknigcia widkien weglowych w najstabszym miejscu, czemu towarzyszy wydzielenie
duzej ilosci energii oraz charakterystyczny huk.

3. Rozpatrujac wplyw przygotowania powierzchni betonu na efektywnos$¢ jego
wzmocnienia nalezy stwierdzi¢, ze najwyzsza efektywnos¢ wzmocnienia uzyskano dla

powierzchni szlifowanej; zarowno w przypadku wzmocnienia z zastosowaniem matrycy
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cementowej, jak 1 zywicy epoksydowej. Nalezy podkresli¢, ze uzyskana korzys¢
z przeprowadzenia procesu szlifowania powierzchni betonowej (rozumiana jako wzrost
wytrzymatosci 1 odksztatcalnosci probek) jest zaledwie klikuprocentowa przy
zastosowaniu lepiszcza organicznego i siegajgca kilkunastu procent przy stosowaniu
matrycy nieorganicznej, w odniesieniu do pozostalych rodzajow powierzchni

betonowych.
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9. Podsumowanie rozprawy

Na podstawie badan doswiadczalnych przeprowadzonych w niniejszej pracy oraz

wykonanych analiz mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski.

1. W pierwszym etapie badan wprowadzajacych wykazano, iz zarowno beton zwykty,
jak i fibrobeton zwykly wzmocniony jedng warstwg CFRP przy zastosowaniu zywicy
epoksydowej wykazuja znaczace wzmocnienie. W obu przypadkach charakterystyka
naprezenie-odksztatcenie przybiera charakter liniowo-sprezysty w czesci przenoszenia
obcigzenia tylko przez beton, nieliniowy w obszarze rozpoczecia wspotpracy betonu
z wtoknami weglowymi oraz wzmocnienie bedace obszarem pracy wildkien
weglowych, az do momentu zniszczenia poprzez pekniecie CFRP. Wskutek
wzmocnienia betonu niezawierajacego mikrozbrojenia rozproszonego uzyskano
wzrost wytrzymatosci na $ciskanie 0 128%. W przypadku wzmocnienia fibrobetonu
zwyklego wzrost ten wyniost niemal 100%.

2. W kolejnym etapie badan wstepnych wykazano, ze zachowanie si¢ betonu
wysokowytrzymato$ciowego wzmocnionego w ten sam sposob, co beton zwykly jest
odmienne. Beton ten wykazuje charakterystyke liniowo-sprezysta do momentu
uzyskania maksymalnej wytrzymatosci na $ciskanie, po czym nastgpuje krucho-
plastyczne zniszczenie wskutek pekania kolejnych pasm wtokien weglowych. Wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie w odniesieniu do probek niewzmocnionych jest znaczenie
nizszy, niz w przypadku betonu zwyklego i wynosi 34%. W przypadku fibrobetonu
wysokowytrzymatosciowego wzmocnionego jedna warstwa CFRP uzyskano
analogicznie nieco wigkszy wzrost wytrzymalosci na $ciskanie réwny 41%. Natomiast
istotng réznice¢ stanowi charakter zalezno$ci naprezenie—odksztatcenie. W czesci
wykresu przed osiaggnieciem maksymalnych naprezen jest zblizony do betonu
wysokowytrzymalo$ciowego 1 wykazuje liniowo—sprgzysty przebieg. Natomiast po
osiggnigciu maksymalnej warto$ci sity niszczacej, usredniajac mozna stwierdzi¢, ze
jego charakter jest plastyczny, po czym nastepuje nagle zniszczenie.

3. W trzecim etapie badan wstepnych przeanalizowano kolumny stalowo—betonowe
niewzmocnione oraz wzmocnione 1, 2 i 3 warstwami CFRP. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze stosujac beton wysokowytrzymatosciowy jako wypetnienie rur
stalowych, a nastgpnie wzmacniajgc elementy przy uzyciu materiatow
kompozytowych uzyskuje si¢ znaczny wzrost wytrzymalosci na Sciskanie badanych

elementdw oraz ich odksztalcalno$ci.

144



4. Dowdd tezy 1 zostat przedstawiony w rozdziale 8. Przeanalizowano trzy rdzne
powierzchnie betonu i stwierdzono, iz przygotowanie jej poprzez piaskowanie lub
szlifowanie nie wplywa znaczgco na wzrost wytrzymalosci probek na $ciskanie
(zwlaszcza w przypadku probek wzmocnionych przy uzyciu zywicy epoksydowe;j).
Natomiast zaobserwowano znaczacy wzrost odksztatcalnos$ci zarowno podtuznej jak
1 poprzecznej probek, co przektada si¢ na wzrost energii zniszczenia. Najwigksza
energi¢ zniszczenia majg probki wzmocnione CFRP o powierzchni szlifowanej, nieco
mniejszg o powierzchni piaskowanej, a najmniejszag w przypadku nieprzygotowania
powierzchni. Zatem powierzchnia szlifowana, o wartosci gltgbokosci czgséci srodkowej
profilu wynoszacej 0,3695 mm (nieprzygotowana — 0,1891 mm, piaskowana — 0,5953
mm) jest optymalng powierzchnig do stosowania. Dzigki niej mozna uzyska¢ wzrost
wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie, zwigkszony zakres pracy oraz wigksza energie
potrzebng do zniszczenia elementow.

5. Udowodnienie tezy II stanowig uzyskane wyniki badan dla prébek wzmocnionych
matrycg organiczng (zywica epoksydowa) i nieorganiczng (matryca cementowa).
Matryca cementowa nie powinna by¢ uzywana w przypadku wzmacniania elementéw
betonowych o wysokiej wytrzymalosci, z uwagi na bardzo niskg wytrzymato$¢ na
rozcigganie i stabg przyczepno$¢ do powierzchni betonowej, w porownaniu do kleju
epoksydowego. Uzyskane wzrosty wytrzymato$ci probek, niezaleznie od iloSci
warstw wzmocnienia sg bardzo niskie, i nie roznig si¢ znacznie pomig¢dzy soba.
Roéwniez w tym przypadku zanotowano wzrost wytrzymalosci 1 odksztatcalnoSci
probek o powierzchni szlifowanej, w poréwnaniu do pozostaltych, jednakze
stosowanie tej techniki w przypadku wzmacniania betonu
wysokowytrzymatosciowego jest nieuzasadnione i nieoptacalne.

6. Proba umieszczenia zbrojenia pierScieniowego z wtokien weglowych wzmocnionych
matrycg cementowa wewnatrz  struktury fibrobetonu samozageszczalnego
wysokowytrzymatosciowego wykazata, i1z rozwigzanie to nie zwigksza nosnosci
analizowanych elementow. Wraz ze zwigkszeniem ilosci zbrojenia tego typu
w betonie maleje jego wytrzymato$¢ na S$ciskanie. Préba motywowana ochrong
zbrojenia pierscieniowego z wildkien weglowych w betonie przed ewentualnym
dziataniem ognia 1 ekstremalnych temperatur, a takze jego -efektywnego
wykorzystania nie powiodta sie. Spowodowane jest to niewystarczajaca wspolpraca

pomigdzy witoknami weglowymi i matrycg cementowa oraz powstalym z tych
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materialdbw wzmocnieniem pierscieniowym i samozageszczalnym fibrobetonem

wysokowytrzymato$ciowym.

10. Zakonczenie

Przeprowadzone badania, zarowno te wstepne, jak i zasadnicze dostarczyly szeregu
interesujagcych wynikow i obserwacji. Wykazano, ze efektywno$¢ wzmocnienia elementéw
betonowych osiowo $ciskanych zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wytrzymatosci rdzenia
betonowego. Udowodniono, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie kolumn betonowych zwigksza si¢
wraz z liczbg warstw zbrojeni CFRP zarowno w przypadku samozageszczalnego fibrobetonu
wysokowytrzymalosciowego, jaki i kolumn stalowo—betonowych typu CFT. Wykazano, Ze
stosujac wspomniany beton specjalny i wzmacniajac go materialami kompozytowymi mozna
uzyska¢ liniowo—sprezysto—plastyczng charakterystyke naprezenie—odksztatcenie, co ma
istotny wplyw na mozliwo§¢ wykorzystania tego typu kombinacji materialowych
w elementach o duzych obcigzeniach statycznych oraz dynamicznych, rowniez na obszarach
sejsmicznych. W pracy udowodniono i wyjasniono, ze przygotowanie powierzchni betonu
przed procesem laminacji poprzez obrobke powierzchniowg przyczynia si¢ do nieznacznego
wzrostu no$nosci i istotnego odksztalcalno$ci elementéw betonowych, co przektada si¢ na
wickszg energi¢ zniszczenia; zwlaszcza w przypadku wykonania powierzchni szlifowanej.
Wykazano, ze matryca cementowa nie powinna by¢ stosowana jako zamiennik zywicy
epoksydowej. Udowodniono rowniez brak zasadnosci stosowania wiokien weglowych jako

zbrojenie wewnatrz struktury betonu.
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11. Kierunki dalszych badan

Tematyka badawcza poruszona przeze mnie w niniejszej pracy bedzie kontynuowana
1 rozwijana. Przeprowadzone zostang dalsze prace badawcze zwigzane bezposrednio
z tematyka wzmacniania elementéw konstrukcyjnych przy uzyciu CFRP. Dotycza one migdzy
innymi zagadnien nosnosci elementdw betonowych wzmocnionych widknami weglowymi
pochodzacymi z recyklingu. Wtokna weglowe z recyklingu moga by¢é w przysztosci
ponownie zastosowane do wzmocnienia konstrukcji inzynierskich. Dotyczy to zaréwno
elementdéw wzmocnionych witoknami weglowymi przy uzyciu matrycy cementowej, jak
i zywicy epoksydowej. W celu usunigcia matrycy widkna weglowe zespolone z matryca
cementowa moga by¢ poddane mechanicznej obrdbce, natomiast te poddane laminacji przy

uzyciu zywicy epoksydowej — obrobce termiczne;.

Kolejnym zagadnieniem badawczym, ktore zrealizuj¢, bedzie wplyw teksturowania
powierzchni betonu na charakterystyke naprezenie-odksztalcenie samozageszczalnego
fibrobetonu wysokowytrzymatosciowego wzmocnionego CFRP. Teksturowanie powierzchni
betonu moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnos$ci wspotpracy zbrojenia zewngtrznego
i betonu, a takze zmniejszy¢ koszty prac zwigzanych z przygotowaniem powierzchni przed

procesem laminacji.

Innym mozliwym kierunkiem badan jest wzmocnienie przy uzyciu CFRP betonu
zawierajacego w sktadzie kruszywo pochodzace z recyklingu opon samochodowych. Liczba
zuzywajacych si¢ opon ro$nie w szybkim tempie, a problem ich utylizacji staje si¢ jednym
z istotnych probleméw S$rodowiskowych i ekologicznych obecnych czaséw. Dlatego tez
naukowcy na calym $wiecie poszukuja mozliwosci ponownego ich zastosowania.
Technologia CFRP w potaczeniu z betonem zawierajacym kruszywo z opon moze stac si¢

w krotkim okresie czasu nowym obszarem badan naukowych.
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12. Wykaz wazniejszych oznaczen

E — modut sprezystosci Younga

R; — wytrzymatos$¢ na rozcigganie

€max— Wydluzenie maksymalne

p — gestos¢ objetosciowa

d — $rednica wtokien

fip— wytrzymato$¢ na rozciaganie dla maty z wiokien weglowych
E+— modut sprezystosci E przy rozciaganiu dla maty z widkien weglowych
dfrp— wydluzenie przy zerwaniu maty z wtokien weglowych

Strp— g¢sto$¢ powierzchniowa maty z wilokien weglowych

tfp — NOMinalna grubos$¢ maty z widkien weglowych

fer — wytrzymato$¢ na rozcigganie zywicy epoksydowe;j

Eer1 - modul sprezystosci E zywicy epoksydowej przy zginaniu
Eerz — modut sprezystosci E zywicy epoksydowej przy rozcigganiu
der - wydluzenie przy zerwaniu zywicy epoksydowej

Per - gestos¢ objetosciowa zywicy epoksydowej

E; — modul sprezystosci betonu okreslany jako§ciowo

E, . modul sprgzysto$ci wzmocnienia okreslany jakosciowo

Fmax — sita niszczaca

R — wytrzymatlo$¢ na Sciskanie

&1 - Odksztalcenie osiowe w momencie zniszczenia kolumn betonowych
€2 — Odksztalcenie osiowe w momencie zniszczenia betonu

gp - Odksztalcenie poprzeczne w momencie zniszczenia betonu
Rc - Srednia wytrzymalo$é na $ciskanie

0 - Odchylenie standardowe wytrzymatosci

g1 - Srednie odksztalcenie osiowe w momencie zniszczenia kolumn
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€, - Srednie odksztalcenie osiowe w momencie zniszczenia betonu

& - Srednie odksztatcenie poprzeczne w momencie zniszczenia betonu
E; - Srednia warto$¢ modutu sprezystosci

E; - Sredni warto$¢ modutu sprezysto$é wzmocnienia

fy — granica plastycznosci stali

Es— modut sprezystosci stali

ds— wydhuzenie stali przy zerwaniu

fu— wytrzymato$¢ na rozciaganie stali

ts— grubo$¢ Scianki rury stalowe;j

€cc1 — odksztatcenia osiowe w poczatkowej fazie strefy przejsciowe;j

€cc2 — odksztatcenia osiowe w koncowej fazie strefy przejSciowe;j

£cu — koncowe odksztalcenia osiowe

fec1 —wytrzymatosé na Sciskanie w poczatkowej fazie strefy przej$ciowe;j
feco — wytrzymatos$¢ na $ciskanie w koncowej fazie strefy przejsciowe;j
fecu— koncowa wytrzymato$é na Sciskanie

Spk — Srednia wysokos$¢ wysokich wzniesien potoznych ponad rdzeniem profilu chropowatosci
Sk— glebokos¢ czesci srodkowej profilu chropowatos$ci

Swk— $rednia glgbokos¢ glebokich wglebien znajdujacych sie pod rdzeniem profilu
chropowatosci

Mr;- udzial materiatowy odpowiadajacy gornej granicy rdzenia profilu
Mr; - udziat materialowy odpowiadajacy dolnej granicy rdzenia profilu
omax— maksymalne naprezenie Sciskajace

Omax — Srednia wartos¢ maksymalnych naprezen sciskajacych
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