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CHARAKTERYSTYKA PELZANIA ELEMENTOW SCISKANYCH
WZMACNIANYCH MATERIALAMI KOMPOZYTOWYMI CFRP

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych charakterystyki pelzania betonowych elementéw $Sciskanych wzmacnia-
nych materialami kompozytowymi z wlékien weglowych CFRP. Pelzanie polega na rozlozonym w czasie procesie narastania
odksztalcen betonu w konstrukeji poddanej obciazeniu. Narastajace odksztalcenia powoduja powstawanie dodatkowych de-
formacji konstrukeji, a co za tym idzie dodatkowych oddzialywan na elementy konstrukeji (m.in. mimo$rodéw). Parametrem,
poprzez ktéry w obliczeniach uwzglednia si¢ wplyw pelzania betonu, jest wspélczynnik pelzania (oo, 7)), czyli charakterystyka
pelzania. Dla betonu zjawisko pelzania jest rozpoznane i opisane w literaturze, a warto$¢ charakterystyki pelzania mozna wy-
znaczy¢, postugujac si¢ nomogramami zawartymi w normie PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2. W literaturze brakuje nato-
miast informacji, jak przyjmowaé wartos$¢ tego wspolczynnika w przypadku elementéw hybrydowych, bedacych polaczeniem
betonu i kompozytéw weglowych CFRP.

Celem przeprowadzonych badan wlasnych byla ocena wplywu poprzecznego i podluznego wzmocnienia kompozytowego
CFRP na charakterystyke pelzania elementéw poddanych dlugotrwalemu $ciskaniu osiowemu. Badania eksperymentalne po-
dzielone byly na kilka etapéw, w ktérych przedmiotem badan byly walcowe probki betonowe o Srednicy @113 mm i wysokosci
350 mm. Badaniami obje¢to elementy w dwoch grupach wzmocnienia. W pierwszej grupie elementy wzmacniano wylacznie:
jedna, dwoma lub trzema warstwami maty CFRP przyklejonymi wokét prébek walcowych. W drugiej grupie do elementéw
doklejono tacznie: podluzne odcinki tasm CFRP o powierzchni 4, =378 i 252 mm’ i poprzeczne wzmocnienie w postaci jednej,
dwéch lub trzech warstw maty CFRP. W celach poréwnawczych, dla kazdego typu elementéw wzmocnionych, wykonano
elementy kontrolne bez wzmocnienia. Wszystkie elementy poddano proébie dlugotrwalego $ciskania osiowego w stalych
warunkach Srodowiskowych. Podczas badan rejestrowano odksztalcenia podluzne elementéw. Po ustabilizowaniu si¢
odksztalcen elementy badawcze odciazono i poddano zniszczeniu. W pracy wyznaczono doswiadczalne wartos$ci charaktery-
styk pelzania dla wszystkich typow elementow i przedstawiono analiz¢ otrzymanych wynikéw badan.

Stowa kluczowe: CFRP, $ciskanie, pelzanie, odksztalcenia reologiczne, wzmacnianie

CREEP CHARACTERISTICS OF COMPRESSED MEMBERS STRENGTHENED
WITH CFRP COMPOSITE MATERIALS

In the paper, the results of the experimental studies on the creep characteristics of compressed concrete members streng-
thened with CFRP composite materials are presented. Creep consists in a process in which concrete strains in a structure are
subjected to an external load over an extended period of time. Increasing strains initiate additional deformations of structures.
The subsequent consequences of them are additional impacts on structural members (e. g. eccentricities). The parameter
considering the influence of creep on concrete in engineering calculations is the creep coefficient (oo, 7)) that is the creep cha-
racteristic. The phenomena of concrete creep is investigated and described in specialist literature. The value of the creep cha-
racteristic can be obtained with nomograms included in PN-EN 1992-1-1:2008 Eurocode 2. In literature there is a lack of informa-
tion concerning the coefficient in the case of hybrid members which are combinations of concrete and CFRP composites.

The aim of the conducted investigations was to estimate the influence of transverse and longitudinal CFRP strengthening
on the creep characteristic of members subjected to long-term axial compression. The experimental investigations were
divided into a few stages. The studies were performed on cylindrical concrete specimens with a diameter of 113 mm and
height of 350 mm. Two types of strengthening were applied in the experiment. The first type of strengthening was one, two
or three layers of CFRP sheet attached around the cylindrical specimens. Second type was longitudinal segments of CFRP
strips (with an area A4, of 378 or 252 mm’) and one, two or three layers of CFRP sheet as transverse strengthening. For com-
parative analyses, control un-strengthened specimens were preformed for each type of strengthening. All of the specimens
were subjected to long-term axial compression in constant environmental conditions. During the investigations the longitudin-
al strains of the specimens were measured. When the strains stabilized the specimens were unloaded and standard compres-
sion failure tests were performed. The experimental values of the creep characteristics for each type of member was deter-
mined in the paper. The analyses of the results is presented as well.

Keywords: CFRP, compression, creeping, rheological strain, strengthening

WPROWADZENIE

Zjawisko pelzania, czyli statego narastania odksztat-  jest jedna z najwazniejszych wiasnosci betonu. Proces
cen pod wplywem statego obciazenia dlugotrwalego, narastania odksztalcen w czasie zalezy od wielu para-
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metrow, takich jak: sktad mieszanki betonowej i wia-
sciwosci jej sktadnikow, sposobu utozenia i pielegnacji
betonu, wilgotnosci srodowiska, poziomu obciazenia.

Pelzanie ma istotne znaczenia przy projektowaniu
elementow konstrukcyjnych z betonu. Wplywa na de-
formacje tych elementow oraz na koncowa wartos¢
modutu sprezystosci betonu, co uwzgledniono w nor-
mie [1], wprowadzajac tzw. efektywny modut sprezy-
stosci E, 5 Przy stalym poziomie naprezen w betonie
modut ten mozna obliczy¢ z zaleznosci:

2 (1)

T p(et,)

gdzie: E., - modul sprezystosci betonu okreslony
w wieku 28 dni [1], @(oo, ) - koncowy wspodlczynnik
petzania (charakterystyka petzania).

W elementach $ciskanych pelzanie ma wptyw na
powstanie tzw. efektow drugiego rzedu, czyli dodatko-
wych oddziatywan na konstrukcj¢ spowodowanych jej
odksztatceniem. Petzanie zwigksza krzywizng osi po-
dhuznej elementu i powoduje powstanie dodatkowego
mimosrodu sity podtuznej. Nastepuje przegrupowanie
izmienia si¢ rozklad naprezen pomigdzy betonem
istala. Wplyw dlugotrwatego dzialania obciazenia
uwzgledniono w normie [1], wprowadzajac efektywny
wspolczynnik pelzania ¢, ktory wykorzystywany jest
przy sprawdzaniu efektow drugiego rzedu. Wartosé
tego wspotczynnika oblicza si¢ ze wzoru:

M
Py = (P(OOJO ) e (2)

0Ed

gdzie: ¢, ) - koncowy wspotczynnik petzania (cha-
rakterystyka pelzania), Mog, - moment zginajacy
pierwszego rzedu wywotany prawie stala kombinacja
obciazen, Myg; - moment zginajacy pierwszego rzedu
wywolany obliczeniowa kombinacja obciazen.

Dla wyznaczenia wartosci wspdtczynnika pelzania
mozna, w celach projektowych, postuzy¢ si¢ nomogra-
mami zawartymi w normie [ 1], ktére podane zostaty dla
»CZystego” betonu. Nie obejmuja one jednak hybrydo-
wego potaczenia betonu z zewngtrznym zbrojeniem
kompozytowym CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymers - tworzywa sztuczne wzmocnione wioknami
weglowymi).

ELEMENTY SCISKANE WZMACNIANE
KOMPOZYTAMI CFRP

Metoda wzmacniania elementéw S$ciskanych ze-
wngetrznym zbrojeniem CFRP polega na doklejaniu do
betonu kompozytow weglowych skladajacych sig
z wldkien wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie, za-
topionych w matrycy (tasmy, ksztattki) lub utozonych
w jedno- lub wielokierunkowych arkuszach na osnowie
(maty). Tworzone w ten sposob wzmocnienie sktadac
si¢ moze wylacznie z jednej lub kilku warstw maty

CFRP owinigtej poprzecznie wokot stupa, co odpowia-
da stosowaniu w stupach uzwojenia stalowego jako
wewngtrznego zbrojenia poprzecznego. Innym sposo-
bem jest doklejanie podtuznych odcinkéow tasm CFRP,
jako odpowiednika podtuznych pretow zbrojeniowych,
ktéremu powinno towarzyszy¢ obwodowe zbrojenie
z maty CFRP, zapobiegajace odspajaniu si¢ kompozytu
od betonu [2-4].

Uzwojenie z maty CFRP powoduje powstanie
w przekroju poprzecznym elementu $ciskanego, troj-
osiowego stanu naprgzen i ograniczenie przyrostu od-
ksztatcen poprzecznych. Efekt ten jest wyraznie wi-
doczny dla elementéw walcowych, natomiast mniejszy
wplyw widoczny jest dla elementéow o przekrojach
czworokatnych - kwadratowym 1 prostokatnym, gdzie
decydujacy wplyw na efektywno$¢ wzmocnienia ma
promienn wyokraglenia narozy [5]. Zastosowanie tasm
kompozytowych CFRP, ktorych wtokna sa zorientowa-
ne rownolegle do osi stupa, powoduje przyrost sztyw-
nosci elementu, co przeklada si¢ bezposrednio na
zmniejszenie przyrostu odksztatcen podtuznych i co za
tym idzie przyrost nosnoSci elementu. Wzmacnianie
samymi odcinkami tasm CFRP jest niekorzystne ze
wzgledu na przedwczesne odspojenie si¢ kompozytu od
betonu [6-8].

Przedmiotowa literatura szeroko omawia zagadnie-
nia zwigzane z praca tego typu wzmocnien. Analizowa-
nych jest wiele parametrow, m.in.: liczba warstw zbro-
jenia poprzecznego CFRP, ksztalt przekroju poprzecz-
nego, intensywno$¢ wzmocnienia podhuznego CFRP,
smukto$¢, mimosrod sity podtuznej, wstgpne obciazenie
elementow przed aplikacja systemu [5]. Jest to tematy-
ka bardzo aktualna, o czym $wiadczy wiele publikacji
w renomowanych czasopismach, poruszajacych nowe
problemy.

Jednym z tych nowych zagadnien, ktorym zajmo-
wano si¢ w badaniach wlasnych, byta ocena cech reolo-
gicznych $ciskanych elementéw betonowych wzmac-
nianych powierzchniowo materiatami kompozytowymi
CFRP. Badaniami objgte byly modelowe elementy
betonowe o roéznym typie wzmocnienia. Elementy
wzmocnione byly zewngtrznym zbrojeniem kompozy-
towym - podluznymi odcinkami tasm CFRP i po-
przecznym uzwojeniem z maty CFRP. Prace do$wiad-
czalne podzielone byly na kilka etapow, w ktorych
elementy badawcze poddawane byly dlugotrwatemu
$ciskaniu osiowemu.

BADANIA WLASNE

Cel i program badan

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu
stopnia poprzecznego 1 intensywnosci podtuznego
wzmocnienia kompozytowego CFRP na charakterysty-
ke pelzania Sciskanych elementéw betonowych podda-
nych dhugotrwalemu obciazeniu osiowemu. Przez sto-
pien poprzecznego zbrojenia kompozytowego rozumie
si¢ liczbe warstw maty CFRP przyklejonej wokot ele-
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mentu, natomiast intensywno§¢ wzmocnienia podtuz-
nego o charakteryzuje stosunek pola powierzchni ta-
$my CFRP doklejonej do betonu (4;) do pola po-
wierzchni przekroju betonu (4,.).

Elementy badawcze roznity si¢ sposobem skonstru-
owania wzmocnienia kompozytowego i podzielono je
na dwie grupy. W pierwszej grupie oceniono wytacznie
wplyw stopnia poprzecznego wzmocnienia mata z wio-
kien weglowych, natomiast w drugiej grupie przeanali-
zowano wplyw liczby warstw maty CFRP i intensyw-
nosci podluznego wzmocnienia tasmami CFRP na war-
to§¢ wspotczynnika pelzania.

Wykonanie i przygotowanie elementéw badanych

Przedmiotem badan byty walcowe prébki betonowe
o $rednicy 113 mm i wysokosci 350 mm, ktore wy-
konano z betonu na cemencie portlandzkim CEM I
32,5R [9] z Cementowni Gorazdze i naturalnym kru-
szywie ptukanym o frakcjach: piaskowej — 0+2 mm,
zwirowej — 2+8 mm oraz 8+16 mm z kopalni kruszywa
w Mietkowie koto Wroctawia.

Dobér sktadnikow na 1 m® mieszanki betonowej
woparciu o [10] dla projektowanego betonu B30
(C25/30) i zalozonej konsystencji plastycznej podano
w tabeli 1.

TABELA 1. Sktad mieszanki betonowej, kg/m’
TABLE 1. Concrete mix proportions, kg/m’

Cement CEM 132,5R 404
Zwir 2+8 mm 627
Zwir 8+16 mm 537
Piasek 0+2 mm 627
Woda 175
Wskaznik w/c 0,43

Mieszanke betonowa przygotowywano w warun-
kach laboratoryjnych. Sktadniki mieszanki odmierzano
wagowo i mieszono w betoniarce wolnospadowej przez
okoto 10 minut. Elementy wykonywano w formach
stalowych. Betonowanie elementéw badanych i probek
do okreslenia cech wytrzymatosciowych betonu odbylo
si¢ z jednego zarobu mieszanki betonowej, odpowied-
nio dla kazdej grupy. Beton w formach zaggszczano na
stole wibracyjnym przez okoto 1 minutg. Po dwodch
dniach wyciagano elementy badane oraz probki z form
i przechowywano je w komorze klimatycznej na ruszcie
z woda w temperaturze 20+2°C.

Do wykonania wzmocnien wykorzystano materiaty
systemu Sika CarboDur [11, 12]: tasmy CarboDur typu
M, klej do tasm Sikadur 30, maty SikaWrap 230C,
impregnat epoksydowy do mat Sikadur 330, preparat do
czyszczenia i aktywacji kompozytow weglowych Sika
Colma Reiniger.

Podczas betonowania elementow badawczych, dla
kazdego z etapéw, wykonano probki sze$cienne
150x150x150 mm oraz probki walcowe @113 mm
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i wysoko$ci 350 mm do okreslenia cech wytrzymato-
sciowych betonu. W przeddzien dlugotrwalego obcia-
zania elementow badanych okreslono:

1) érednia wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie f,
(zniszczenie probek szesciennych o krawedzi
150 mm),

2) éredni modut odksztatcenia betonu E., (okreslony
jako warto$¢ stosunku przyrostu naprezen do przy-
rostu odksztalcen w przedziale naprgzen 0,1+
20,3 fo.on [13),

3) $rednig wytrzymalo$¢ stupowa betonu na $ciskanie
Jemey (zniszczenie przy siodmym cyklu obciazenia
probek stosowanych do wyznaczania modutu spre-
zysto$ci betonu).

Otrzymane parametry betonu zamieszczono w tabe-
lach 2-4 razem z wynikami badan dtugotrwatych.

Metodyka badan

Badania dlugotrwate przeprowadzono w Laborato-
rium Instytutu Budownictwa Politechniki Wroclawskiej
w petzarkach sprezynowych. Na obydwu koncach ele-
menty badawcze wyposazono w stalowe kapsle, dzigki
ktorym za pomoca dwoch przeguboéw kulowych za-
pewniono rownoleglo$¢ ptaszczyzn docisku i osiowosé
obciazenia. W kazdej pelzarce badano po dwie probki
odpowiedniego rodzaju (rys. 1).

!

Rys. 1. Elementy na stanowisku badawczym: a) elementy bez wzmocnie-
nia - grupa la, b) element z 3 warstwami maty CFRP - grupa Ib,
¢) elementy wzmocnione - grupa II

Fig. 1. Specimens in experimental set-up: a) unconfined specimen -
group Ia, b) specimen with 3 layers of CFRP sheet — group Ib,
¢) confined specimen - group II
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Przy planowaniu eksperymentu zatozono, ze bada-
nia zostana przeprowadzone przy dwoch statych para-
metrach $rodowiskowych: temperaturze ~20°C (rys. 2)
i wilgotnosci ~60% (rys. 3). W tym celu petzarki usta-
wiono w szczelnym namiocie foliowym zaopatrzonym
w klimatyzator i nawilzacz powietrza (rys. 1).

Do pomiaru odksztatlcen wykorzystano czujniki ze-
garowe o doktadnosci 0,001 mm. Na kazdym badanym
elemencie umieszczono po 3 czujniki, w rozstawie co
120°, na bazie pomiarowej 250 mm (rys. 1). Czujniki
mocowano bezposrednio do betonu. W przypadku ele-
mentow wzmocnionych tylko trzema warstwami maty
zamocowano dodatkowo po 3 czujniki do maty CFRP,
co 120°, na bazie pomiarowej 200 mm (rys. 1-b).
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Rys. 3. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
Fig 3. Relative humidity of air

Wzmacnianie konstrukcji wykonuje si¢ pod czg-
sciowym obciazeniem, gdyz niemozliwe jest wyelimi-
nowanie pewnych oddzialywan na konstrukcje (np.
cigzaru wlasnego). W zwiazku z tym dostosowano pro-
gram obciazania elementéw badanych do tych kryte-
riow.

Po 28 dniach dojrzewania betonu probki obciazono
do poziomu ok. 1/3f., ., (8 MPa). Nastepnie, po kolej-
nych trzech tygodniach wstgpnego obciazenia, wzmoc-
niono pod obciazeniem po dwa elementy badawcze
kazdego typu. Dla kazdego typu elementow wzmocnio-
nych pozostawiono pod obciazeniem elementy kontrol-
ne bez wzmocnienia. Po kolejnych siedmiu dniach
zwigkszono poziom obciazenia, dla wszystkich probek,
do ok. 2/3f.y 0 (16 MPa) i rozpoczgto dalsze pomiary
odksztalcen dtugotrwalych. Po ustabilizowaniu si¢ mie-

rzonych odksztalcen elementy badawcze odciazono
i poddano zniszczeniu.

Wyniki badan

W tabelach 2-4 zestawiono pomierzone wartoSci
odksztatcen w drugiej fazie badan, czyli po wzmocnie-
niu i dociazeniu elementow do poziomu ok. 2/3f.., ¢
(czyli 16 MPa). Na podstawie danych zawartych
w tabelach 2-4 obliczono charakterystyke pelzania
@0, 1), czyli wspolczynnik pelzania jako stosunek
odksztatcenia petzania &(7) po czasie ¢ do odksztalcenia
doraznego &t = 28) po wzmocnieniu i dociazeniu ele-
mentu.

&)
00,1,) = —— 3)
P(0,1,) 2 =2%)
TABELA 2. Wspolczynnik pelzania - grupa Ia
TABLE 2. Creep coefficients of specimens - group Ia

=28 =225
Element Ponizej =28) « ) 0, 1)
. %0 %0
w tabeli
C bw I podano 1,175 2,540 2,16
Clw 1 objasnienia 1,243 2,037 1,64
Cowl symboli 1215 1,835 152
elementow
C3wl 1,065 1,670 1,56

Parametry wytrzymato§ciowe betonu:
Someuve= 35,34 MPa,
Semen=27,85 MPa,
E.,= 25,94 GPa.

C_bw_I - bez wzmocnienia; C_1w_I- 1 warstwa maty; C 2w I -
2 warstwy mat; C_3w_I - 3 warstwy maty

TABELA 3. Wspélczynnik pelzania - grupa Ib
TABLE 3. Creep coefficients of specimens - group Ib

Element aA=28) A=317) (o0, ty)
%o %o
Ponizet
Ce 1 onizey 1,483 3,407 230
— w tabeli

Cw_1 podano 1,504 2,673 1,78
Cc 2 objasnienia 1,389 3,203 2,30
Cw 2 symboli 1,288 2,337 1,81

elementoéw
Ce 3 1,342 3,146 2,34
Cw 3 1,206 2,006 1,66

Parametry wytrzymatosciowe betonu:
Semcuve=33,88 MPa,
Semen=27,66 MPa,
E.,=19,86 GPa

Cc 1, Cc 21 Cc_3 - bez wzmocnienia; Cw_1 - | warstwa maty;
Cw_2 - 2 warstwy mat; Cw_3 - 3 warstwy maty

Jak wida¢ w tabelach 2 i 3, elementy wzmocnione
wylacznie mata CFRP, owinigta (przyklejona) wokot
elementu, charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami
wspotczynnika pelzania bez wzgledu na intensywnosé
tego wzmocnienia. Warto§¢ wspotczynnika ¢(oo, #y) dla
elementdow wzmocnionych sama mata jest okoto
21+29% mniejsza w pordwnaniu z elementami bez
wzmocnienia C_bw i Cc.
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TABELA 4. Wspétczynnik pelzania - grupa II
TABLE 4. Creep coefficients of specimens - group II

Element aA=28) 2=179) o0, ty)
%o %o
Cc 4 Ponizej 1,391 3,192 2,29
C_llla w tabeli 1,305 1,643 1,26
C 2lla podano. 1335 1,693 1,27
— objasnienia
C 3l symboli 1,352 1,706 1,26
C_1Ib clementéw 1,447 1,931 133
C_2Ib 1,457 1,866 128
C_3Ib 1473 1,897 1,29

Parametry wytrzymatosciowe betonu:
Semeure= 29,55 MPa,
Semen=26,43 MPa,
E.,=22,47 GPa.

Cc_4 - bez wzmocnienia; C_11la - 3 tasmy 90x1,4 mm + 1 war-
stwa maty; C 2Ila - 3 taSmy 90x1,4 mm + 2 warstwy maty; C_3Ila
- 3 tasmy 90x1,4 mm + 3 warstwy maty; C_11Ib - 3 tasmy 60x1,4
mm + | warstwa maty; C_2IIb - 3 ta§my 60x1,4 mm + 2 warstwy
maty; C_3IIb - 3 ta§my 60x1,4 mm + 3 warstwy maty

W przypadku elementow drugiego etapu, gdzie za-
stosowano podluzne wzmocnienie tasmami CFRP,
wida¢ wyrazny wpltyw tego wzmocnienia na sztywnos¢
i odksztalcalno$¢ tych probek. Bez wzgledu na inten-
sywnos$¢ wzmocnienia podluznego i poprzecznego
charakteryzuja si¢ one zblizonymi warto$ciami wspot-
czynnika pelzania. Dla elementéw wzmocnionych ta-
$mami i matami CFRP wspodtczynnik ¢, #;) jest okoto
42+45% mniejszy w pordwnaniu z elementami beto-
nowymi.

PODSUMOWANIE

Jak wykazano w badaniach wlasnych, zewngtrzne
zbrojenie kompozytowe CFRP, doklejane do betonu,
ma znaczacy wptyw na zjawisko petzania w elementach
sciskanych poddanych dziataniu obciazenia dlugotrwa-
lego. Otrzymane wyniki badan pokazuja, ze doklejanie
materiatow kompozytowych CFRP do $ciskanych ele-
mentoOw betonowych, oprocz doraznych korzysci pole-
gajacych na ponoszeniu ich no$nosci, wplywaja takze
na ich wlasnos$ci reologiczne. Zwigkszenie sztywnoSci
elementéw wpltywa na zmniejszenie deformacji i od-
dzialywan na konstrukcje spowodowanych jej odksztat-
ceniami. Jest to istotna informacja praktyczna, ktora
daje przyczynek do dalszych badan z uwzglednieniem
wigkszej liczby parametréw, takich jak temperatura,
poziom wytezenia czy tez klasa betonu. Konsekwencja
tych prac powinno by¢ opracowanie algorytmow
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i wytycznych do sprawdzania standéw granicznych
uzytkowalnosci tego typu elementow.
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