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OBLICZENIOWA ANALIZA BELEK ZEL,BETOWYCH
WZMOCNIONYCH NAPR EZONYMI TA SMAMI CFRP

W artykule przedstawiono numeryezanaliz belekzelbetowych wzmocnionych
wstepnie spgzonymi t&mami CFRP. Celem baflabyta analiza efektywrigi
czynnego wzmochienia w odniesieniu do powszechnyisérnych metod
wzmacniania elementéw zginanych. Badania mialy ptmadykazd wpltyw
historii obcihzenia elementu przed wzmochieniem na stopégo wzmocnienia.
Zaproponowano dwuwymiarowy model konstrukcji z ulydgieniem fizycznie
nieliniowych charakterystyk materiatbw sktadowycBymulacje numeryczne
wykonane dla skalibrowanego modelu mechanicznegkawrgty bardzo dolr
zgodnd¢ z wynikami déwiadczalnymi.

Stowa kluczowe: belki zelbetowe, wzmocnienie, wgtne napgzenie, nénosé,
odksztatcaln&t, model MES, symulacje numeryczne

1. Wprowadzenie

Technika wzmacniania elementéielbetowych na zginanie przyzyciu
materialtdbw kompozytowych z witokien eglowych (Carbon Fiber Reinforced
Polymer - CFRP) w postaci laminatbw przyklejanycla mrewrtrznej
powierzchni betonu jest jupowszechnie stosowana w praktyceyitierskiej.
Jest ona jednak skuteczna jedynie w wypadku stddmipzmnych konstrukcji
przed wzmocnieniem, w ktérych udziatezaru witasnego w catkowitych
obcigzeniach nie jest znagay. Jdli na skutek obeizen konstrukcja ulegta
zarysowaniu lub nadmiernemu ugiu, zastosowanie zewimznego zbrojenia
kompozytowego bez wginego nacigu jest mato skuteczne.
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W takich przypadkach zalecane jesycie wstpnie napgzonych kompo-
zytow CFRP, ktére wptynna popraw warunkow stanu azytkowalnaci kon-
strukcji (poprzez zmniejszenie szeréko rozwarcia istniejcych rys oraz
zmniejszenie ugt). Szczegdlowy opis badadoswiadczalnych bdacych
przedmiotem obecnej analizy obliczeniowej omowiornopracach [4], [5].
Gtébwnym zamierzeniem autorOw niniejszego artykuttolmpracowanie modelu
obliczeniowego, przeprowadzenie symulacji numerychnw catym zakresie
obcigzen pracy elementéw badawczych oraz analiza otrzyntamgaikow.

2. Badania déwiadczalne

Badania przeprowadzone w Laboratorium Katedry Budotwa
Betonowego Politechniki tdédzkiej obejmowaty $&e jednoprzstowych,
wolnopodpartych belek, o przekroju poprzecznym ZZEDmm i rozpgtosci w
osiach podpér 6000mm, wzmocnionych przyaiu wsepnie napgzonych tam
z widkien weglowych CFRP. Jednym z gtéwnych parametréw ugdigilonych
w badaniach byt poziom wginego obgjzenia ptyty przed wykonaniem ich
wzmocnienia. Pierwsza grupa belek zostala wzmoenigod o¢zarem
wilasnym, ktory stanowit 25% lub 14% d$mmsci elementu niewzmocnionego
(réznica wynikata z rénego stopnia zbrojenia stalowego elementéw zbrajony
odpowiednio pgtami os$rednicy 12mm i 16mm). Pozostate belki wzmocniono
pod jednoczesnym giarem wlasnym i obgkeniem zewstrznym, co 4cznie
stanowito 76% pierwotnej Booici tych elementow. Obgienie utrzymywane
bytlo na stalym poziomie zaréwno podczas wykonywam@amocnienia, jak
i wigzania kleju. W celu oceny wplywu stopnia zbrojerstalowego na
efektywn@¢é wzmocnienia elementu, w badaniach zaplanowano upoelt
zbrojenie w postaci ptow osrednicach 12mm i 16mm. Dwie pierwsze serie
(AP B) zawieraly hcznie czteryzelbetowe belki zbrojone dotem czterema
pretami osrednicy 12mm. Seria C sktadatg gi dwdch belek zbrojonych dotem
czterema mtami osrednicy 16mm. Kolejnym rozpatrywanym parametrem byt
wplyw  przyczepnéci pomkdzy wstpnie napgzonym — materiatem
kompozytowym a powierzchgibetonu na efektywrié wzmocnienia. Belki
zostaty wzmocnione §mami CFRP o szerokoi 100mm i grubéci 1,2mm
przyklejonymi na dolnej powierzchni za pomokleju epoksydowego. Dwie
belki wzmocniono bezaycia kleju pom¢dzy tama a betonem, tak aby laminat
zachowywat si jak zewmrtrzny $ciag pohczony z pltyy jedynie w miejscu
zakotwienia. Belki serii A i element B16-a seriwmocniono pod obgzeniem
cigzarem wlasnym, natomiast elementy serii B i belk®-B1e serii C zostaly
wzmocnione pod ekarem wilasnym i dodatkowym niezmiennym abehniem
zewretrznym utrzymywanym, @a do uzyskania przez klej wymaganej
wytrzymaitdici, a nasipnie badano pod obkgieniem zigonym z 4 sit
skupionych (rys. 1).
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Zestawienie wszystkich badanych elementéw wrazrarpatrami zmien-
nymi przedstawiono w Tabeli 1. Naggziej obserwowanym sposobem znisz-
czenia w badaniach bylo odspojenie kompozytu od ig@ehni betonu,
zainicjowane w miejscu rysy powstalej pod jeda sit obcizajgcych.
Drugorzdnym efektem pogpujacego zniszczenia byto wysugaie t&my spod
stalowej ptyty kotwicej [5].

Tabela 1. Zestawienie elementéw badawczych i paastgch wynikoéw bada
Table 1. Summary of tested members and essergtaksults

Zbrojenie  Wstepne obcizenie; 2F, & of Eitest  Mif
‘0zchgan  (2F,/2F,. 100%), [% [KN]  [%o] [MFEa] [%0]  [%]
A Bl2-a A#12 ciezar wtasny; (2¢ 53, 5,20 90C (0,32 %) 9,3C 86

B12 A#12 ciezar wtasny; (2& 47,2 4,6 79€ (0,281%,) 6,9C 68

Al ciezar wtasny +obgizenie -
B12-a-e 4#12 zewretrzne: (76 49,0 4,7582Z (0,291, 6,85 69

Seria Element

B . .
} ciezar wtasny + obeizenie -
B12-e 4#12 zewretrzne: (76 455 4,4076z (0,27 f) 5,00 56
Bl6-a 4#1€ ciezar wtasny; (14 74,4 4,8(831(0,29%,) 8,00 76
C

Al ciezar wlasny + obegizenie
Bl6-a-e  4#16 zewretrzne; (76 72,0 4,8584C (0,294) 7,15 71

2F, - wstepne obcizenie, 2F,/ 2F,, 100%- stopiei obchzenia elementu do 8nasci przed
wzmocnieniem; B, - obchzenie niszcace; ¢, - odksztatcenie wgpne kompozytu w trakcie
wzmacnianiapy, - napgzenie wsgpne kompozytu w trakcie wzmacniania;es.- maksymalne
odksztatcenie kompozytu podczas badania (zniszazeslementu); g; - Catkowite
odksztatcenie kompozytus o = & + &rest: 5 & - 0dksztatcenie graniczne kompozytu (przy
zerwaniu);

N - Stopié wykorzystania odksztatéemateriatu kompozytowegoys = & ot / £y 100%

250, 1200 , 1200

. | lF 1;
LTI B33

1 tasma CFRP 100x1.20mm
250 250 200, 270 1 CFRP strip 100x1.20mm
|

gas usasNER!

Ptyta kotwigca
SeriaA/B Seria C 250, Anchore plate

Rys. 1. Spos6b zbrojenia i wzmocnienia elemens@lvemat badawczy
Fig. 1. Steel reinforcement, strengthening configjon and test set-up

3. Analiza numeryczna

Do obliczeniowej analizgelbetowych belek wzmocnionych naponymi
tasmami CFRP wykorzystano program DIANA [9], ktory em s¢ na
przemieszczeniowej wersji metody elementownsizonych. Belkizelbetowe
zamodelowano jako obiekty dwuwymiarowe (2D), pracejw ptaskim stanie
napgzenia. Topologi siatki elementéw skwzonych z wykorzystaniem
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§ymetrii konstrukcji pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Skaczenie elementowy model beleélbetowych
Fig. 2. Finite element model for reinforced conereéams

Obcigzenie belek opisano w modelu obliczeniowym w postertierech
schematow obejmagych: wymuszone oddziatywanie skurczuezer wiasny,
zewretrzne obcizenie w postaci sit skupionych (wphe i dodatkowe) oraz
zewretrzne spgzenie elementéw.

Do opisu betonu przgfo model oparty na koncepcji rys rozmytych
sformutowany w catkowitych odksztatceniach ([8]). M¥degciu tym, do chwili
zarysowania, zalmosci napezenie-odksztalcenie betonu rozganego |
sciskanego definiowaneaszgodnie z kierunkami gtéwnych odksztaicePo
przekroczeniu wytrzymatgi betonu na rozeganie kierunki definiowania
zwigzkdw fizycznych g ,zamrazane”, tzn. pozostajwspotosiowe z kierunkiem
pierwszej rysy. Jest to klasyczne pddij rys o statym kierunku. Dodatkowo
redukowana jest sztywl® scinania na kierunku stycznym do rysy (modut
Kirchhoffa mnaony jest przez wspoétczynnik retencficinania (3 < 1.0).
Jednoosiowe zwrki napkzenie odksztalcenie betongciskanego przygfo
wedtug [2], natomiast betonu rozganego wedtug [1] — rys. 3a. Zgodto
otrzymanych wynikéw wzgdem przygtego podzialu MES zostata zapewniona
przez utrzymanie statych energigkania betonu przy rozgganiu Gy = 90N/m
orazsciskaniu (miadzeniu betonu w strefigciskanej)Gy. = 10° N/m.

Zwigzek konstytutywny stali zbrojeniowej opisano jakgregysto-
plastyczny ze wzmocnieniem liniowym, definiowany zgx rzeczywiste
charakterystyki  wytrzymakeiowe okrdlone na podstawie baflla
doswiadczalnych [4]. Zalenos¢ przyczepnéciowo-palizgowa pomiedzy
rozciggary stabh zbrojeniovg i matryg betonows przyjeto zgodnie z [7].
Rowniez model kompozytu CFRP olgleno na podstawie bafla
doswiadczalnych t&m na rozciganie, jako idealnie liniowo-sgtysty z
modutem spyzystasci Es = 173.3GPa i odksztatcalém granicznegy, = 16.5%o.

W belkach wzmocnionych na zginanie sity normalne mhowvierzchni
pofgczenia (interfejsu) porailzy betonem i laminatem CFRRB stosunkowo
niewielkie. W zwizku z tym przygto, ze zwizki fizyczne opisujce zalenosé
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sit wewretrznych (trakcji) od wzgldnych przemieszchew polczeniu beton-
tasma opisaneagsniezalene. Przy¢to model przyczepr$é-paoslizg wg [3] i [6] —
rys. 3b. Zwazek ten zostatl oprogramowany na poziomie punktiosenia
wykorzystupc podprogram tytkownika w systemie DIANA.
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Rys. 3. a) model konstytutywny betonu, b) przyczdpipaslizg pomigdzy betonem i laminatem
Fig. 3. a) uniaxial constitutive model for concrdigtraction-slip between concrete and laminate

Tabela 2. Parametry mechaniczne betonu i interfagson-laminat przyte w modelu
Table 2. Mechanical properties of concrete and iiadaminate interface adopted in the model

Element Ec 4 fc f[ Gf[ ch /8 K!O Kn trnax Ull) a tres,pk)

[GPa] [] [MPa] [MPa] [N/m] [N/m] [] [GPa/m] [GPa/m] [MPa] [mm] [-] [MPa]

Bl2-a 237 02 322 19 90 10 02 38510 4.0-16 32 0.0420.27 0.65
B12 247 02 287 19 9 10 02 007 4010 - - - -
Bl2-a-e 247 0.2 416 22 9 10 0.2 3.851b 4.0.16 2.8 0.0360.21 0.50
Bl12-e 254 0.2 409 32 9 10 02 o005 4010 - - - -
Bl6-a 254 02 490 25 90 10 02 3851b 4016 25 0.0320.18 0.27
Bl6-a-e 264 0.2 510 41 9 10 0.2 3.851b 4.0.16 4.3 0.056 046 0.50
ot o=-—t

res.n

res.pt oznaczenia zdefiniowano na rys. 3b

W przypadku elementow wzmocnionych bez przyczégnav przsle
pomidzy betonem i tang zastosowano nieliniowo-sprysty model cierny
interfejsu [9]. W obszarze kotwieniastay zamodelowano sgtysto-plastyczny
model interfejsu z odgzeniem liniowym.

Obliczenia przeprowadzono w sposob przyrostowyrupie wartgciami
przyrostu obcizenia zewstrznego oraz sgeenia. Przyrost obgkenia
okreslono dla obcizenia wsgpnego, spgzenia i czsci obcihzenia po
wzmocnieniu. Dla obgizen bliskich obcizeniu niszcgcemu zmieniano sposéb
sterowania procesem obliczeniowym na metdidgasci tuku. W kazdym kroku
obcigzeniowym roéwnowag pomidzy wektorem sit  zewgtrznych i
wewretrznych ustalono iteracyjnie z wykorzystaniem pohoy Newtona-
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Raphsona. Proces iteracyjny wano za zbieny w przypadku jednoczesnego
spetnienia dwoéch warunkéw: przemieszczeraz sit rezydualnych. W celu
mozliwie wiernego odtworzenia bafla doswiadczalnych przeprowadzono
analiz fazows ztozong z czterech etapéw. ,Etap 0” — uwedhiajacy tylko
skurcz betonu, aktywneasw nim tylko elementy matrycy betonowej oraz
zbrojenie stalowe. ,Etap 1" - uwzghia obcizenie konstrukcji
niewzmocnionej; element obe¢bny do wartéci wstkpnej, odpowiadagej
cigzarowi wlasnemu kadej z belek wraz z dodatkowym obgéniem
zewrgtrznym. ,Etap 2" — odpowiada spreniu belki zewntrzng tasma.
W przypadku belek wegpnie wytzonych zastosowano dodatkowe podpory na
kierunku pionowym w miejscu przytenia obcizen, modelugce tymczasowe
podparcie zrealizowane w g@eiadczeniu na czas spgania oraz wjzania
zywicy. ,Etap 3" — odzwierciedla stan przekazanidy ssprezajacej na
zakotwienie (oprocz elementow z etapu 2 aktywnelsmenty interfejsowe w
obszarze kotwienia, aw przypadku elementow z peyodcia réwniez
elementy interfejsowe beton-laminat). Qlieinie wywolane wsgpnym
sprezeniem tamy na jej kaicach jest stopniowo zmniejszane do zera i
przekazywane lokalnie na miejsce zakotwienia. ,B3ap— to usunicie podpor

Z miejsc przyleenia sily. Etap ten wygpuje jedynie w belkach wgtnie
obcigzonych. ,Etap 4” — obejmuje proces ofcnia belki po wzmocnieniu do
chwili jej zniszczenia (aktywneysvszystkie elementy skezone modelu).

4. Analiza poréwnawcza wynikow symulacji numeryczngh
| badan doswiadczalnych

Analiza porownawcza ma na celu weryfikacprzyjetego modelu
numerycznego w odniesieniu do wynikbw uzyskanych lmada
doswiadczalnych. W analizie uwzglniono wszystkie parametry zmierzone w
badaniach, a wc przemieszczenia pionowe belekiradnione na odcinku
czystego zginania odksztatcenia betonugocigkanej i rozejganej strefie belek
oraz yrednione odksztalceniasta kompozytowych na tym samym odcinku.
Wykonano analig obliczer belek niewzmocnionych oraz belek wzmocnionych
biernie. Takie szersze dgje analizy poréwnawczej pozwala nie tylko na
konfrontacg modelu obliczeniowego z badawczym, ale przy brakmikow
bada&, umaziwia bardzo szerakanaliz efektéw wzmocnienia w stosunku do
elementéw niewzmocnionych. Na rys. 4 pokazano wgkr@oréwnawcze
przemieszcae pionowych belek w funkcji obgienia. Wykresy badawcze i
obliczeniowe pozostaj w dwej zgodnéci w calym zakresie obgien.
Zaproponowany model numeryczny prawidtowo opisigdukcg sztywngaci
konstrukcji niewzmocnionej po wginym obcizeniu, nasipnie czsciowe
odzyskanie sztywrtgi w wyniku spezenia przy ayciu napezonej tdamy oraz
ponowry utrat sztywndci elementu wzmocnionego, jako skutek dalszego
obcigzania do chwili zniszczenia.
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Rys. 4. . Obliczeniowe i dwiadczalne wykresy obgienie - uggcie
Fig. 4. Calculated and test charts of load — digyteant

W bardzo dobrej zgodsoi z obliczeniowymi pozostajréwniez wykresy
doswiadczalne odksztatéetasm kompozytowych w funkcji obgkenia (rys. 5).
Model numeryczny réwnie dobrze przewiduje odkszimlgs¢é tasm
przyklejonych i tych nieprzyklejonych do powierzehbetonu. Na uwag
zastuguje porownanie odksztalcadoo tasm zarbwno w elementach
wzmocnionych biernie, jak i czynnie, ktére potwirsid wyzszy stopié
wykorzystania wytrzymakei tego materiatu na rozganie we wzmocnieniach
czynnych.
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Rys. 5. Obliczeniowe i dwiadczalne wykresy obgienie — odksztatcenie laminatu CFRP
Fig. 5. Calculated and test charts of load —str&i@FRP laminate

5. Whnioski

Na podstawie porownawczej analizy wynikow sd@dczalnych i
obliczeniowych ména wysnié nasgpujace wnioski:

- efektywn@¢ wzmocnienia malatla wraz ze wzrostem stopnia igicego
zbrojenia stalowego — efekt ten prawidtowo odtwasizanumerycznie,

- poréwnanie wynikbw déviadczalnych i obliczeniowych potwierdza
poprawné¢ przyjetego obliczeniowego modelu MES w calym zakresie
obcigzen obejmujcym stan wsfpnego obgjzenia przed wzmochnieniem oraz
stan po wzmocnieniwalo zniszczenia,

- zaproponowany model obliczeniowy agoby¢ wigc skutecznie stosowany do
przewidywania efektéw wzmocnienia, jak rowhigo analizy propagacji rys
w elementach stabo i silnie ohzonych przed wzmocnieniem.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF RC BEAMS STRENGTHENED
WITH PRESTRESSED CFRP LAMINATES

Summary

The article presents numerical analysis of reirddrconcrete beams strengthened with pre-
tensioned CFRP laminates. The aim of the tests wamalyse the effectiveness of the active
strengthening in relation to the general passivéhats of strengthening RC members in flexure.
Moreover, studies have shown the influence of teling history before strengthening on the
strengthening ratio. The calculated two-dimensiosialictural model taking into account the
physical characteristics of the nonlinear componsedterials was proposed in the paper.
Numerical simulations performed for the calibratedchanical model showed a very good
agreement with experimental results. Numerical ywiglwas broadened to include elements of
non-strengthened RC members and the strengthenedvishgsmssive CFRP laminates.

Keywords: reinforced concrete beams, strengthening, inptiaktressing, load carrying capacity,
deformability, FEM model, numerical simulations
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