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REDYSTRYBUCJA NAPRĘŻEŃ STYCZNYCH 
I POŚLIZG W ŚCINANYM POŁĄCZENIU 
BETON-TAŚMA CFRP. ANALIZA NIELINIOWA 
Z WYKORZYSTANIEM ELEMENTÓW TYPU „INTERFACE" 

Zalecenia raportu FIB Externally bonded FRP reinforcement for RC structures stanowią, iż przy 
sprawdzaniu warunków SGN uwzględnić należy dwa modele zniszczenia elementu, przy założe-
niach pełnego zespolenia oraz przy częściowej utracie tego zespolenia. W artykule przedstawiono 
wyniki symulacji komputerowej badania ścinania połączenia beton-taśma CFRP (Zilch i in., 1998, 
oraz Bizindavyi, Neale, 1999) przy wykorzystaniu w modelu numerycznym elementów typu „inter-
face" o bilinearnej charakterystyce sztywnościowej zaproponowanej przez Holzenkâmpfera, 1994. 
Przyjmując poziom obciążenia, przy którym połączenie wchodzi w pozasprężystą fazę pracy, 
analizowano wielkość tzw. zjawiska poślizgu oraz rozkład naprężeń ścinających (ich redystrybucję). 
Zweryfikowany doświadczalnie model numeryczny ścinania stanowi podstawę do dalszych prac, 
wyjaśniających złożone modele zniszczenia zginanych belek żelbetowych wzmacnianych ta-
śmami CFRP (według systematyki Blaschko, 1998). 

1, Sformułowanie problemu 
Zgodn ie z za leceniami raportu FIB [1] przy pro jektowaniu zg inanych belek żelbeto-

wych wzmacn ianych zewnętrznie taśmami CFRP należy uwzg lędn iać dwa pods tawowe 
mode le zn iszczen ia e lementu, odpowiednio przy założeniach: 

* pe łnego zespolenia, 
* częśc iowej utraty zespolenia. 
Sprawdzen ie warunku SGN, jak przy przekroju jednorodnym, jest de te rm inowane 

zabezpieczeniem elementu przed zniszczeniem połączenia beton-taśma CFRP, następu-
jącym w wyniku propagacji dopuszczalnych - według raportu [1] - uszkodzeń lokalnych. 

Ana log iczne podejście reguluje w swoich postanowieniach no rma [2] w odnies ieniu 
do pro jek towania na przykład konstrukcj i zespolonych, podając warunek (na rozwar-
stwienie połączenia) , przy którym nośność e lementu można okreś lać zak łada jąc tzw. 
pe łne zespolen ie , W tym przypadku istnieje jednak zasadnicza r ó ż n i c a - pro jektant m o ż e 
bow iem (poprzez odpowiednie zbrojenie) w okreś lonym zakresie regulować sz tywność 
po łączenia . 

*dr inż. - adiunkt w Zespole Obserwacji i Analiz Budowli ITB 
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W pro jek towaniu wzmocn ień zg inanych belek że lbe towych przyjęcie moż l iwośc i 
wys tąp ien ia lokalnych uszkodzeń w strefie połączenia be ton- taśma C F R P impl ikuje 
zmiany rozkładu naprężeń ścinających (redystrybucję). Zasadniczym prob lemem staje się 
więc w ia rygodne (a więc i potwierdzone doświadczalnie) okreś len ie zakresu propagacj i 
tzw. z jawiska pośl izgu (na długości e lementu), przy k tórym następuje całkowi te zn isz-
czenie po łączenia i w konsekwencj i utrata nośności e lementu . Wyjaśn ien ie tego zagad-
nienia, wymagające niewątpliwie zastosowania złożonych metod numerycznych (z aktywa-
cją zweryf ikowanych doświadczalnie opcji nieliniowości materiałowych), stanowi podstawę 
do dalszych prac ukierunkowanych już na analizy metodyki obl iczeniowej zginanych belek 
żelbetowych wzmacnianych taśmami CFRP (według algorytmów [1]), na podstawie klasy-
fikacji modeli zniszczenia opracowanych przez M. Blaschko [3] - rysunek 1. 

Pods tawowym prob lemem, który pojawia się przy tworzen iu mode lu numerycznego , 
staje się przyjęcie w opcj i własności mater ia łowych pe łnego przebiegu charakterystyk i 
sz tywnośc iowej po łączen ia beton- taśma CFRP. W artykule dokonano próby symulac j i 
badania śc inania (zespó ł Zi lcha [3] i Biz indaviego [4]), przy implementac j i b i l inearnego 
mode lu zn iszczenia zespolen ia wed ług [5j; anal iz ie poddano stopień 
redystrybucj i naprężeń ścinających oraz wie lkość tzw. z jaw iska pośl izgu połączenia. 

2. Model numeryczny. Ścinanie połączenia beton-taśma CFRP 

Próbę wy jaśn ien ia z jawisk towarzyszących ścinaniu po łączen ia beton- taśma C F R P 
przeprowadzono na drodze analiz numerycznych, odwzorowu jących badania doświad-
czalne Zilcha [3] - rysunek 2. Realizację postawionych zadań uzyskano przy wykorzystaniu 
system komputerowego DIANA [6] współpracującego z post- i preprocesorem FEMSYS [7j. 

Anal izy numeryczne wykonano dla mode lu 2D, przy jmując: 
• czworokątne, cz terowęzłowe e lementy „p iane stress", odwzorowu jące 

beton i taśmę CFRP, 
• l in iowe, dwuwęz łowe elementy L8IF typu „interface", odwzorowu jące po łączenie 

beton- taśma C F R P (rys. 3). 
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Wprowadzen ie w modelu numerycznym e lementów typu „ interface" pozwala na pe łną 
i rzeczywis tą symulac ję zachowan ia ustroju przy dowolnej zmiennośc i paramet ru okre-
ś la jącego poda tność po łączenia (anal izy sprężyste) według warunków: 

g d z i e : - naprężenia w połączeniu (w k ierunku normalnym i s tycznym), 
- przemieszczenia w połączeniu odpowiada jące naprężen iom 

W celu pełn ie jszego okreś len ia wartości pośl izgu obl iczenia wykonano również przy 
założeniu pozasprężyste j charakterystyki sztywnościowej połączenia beton- taśma CFRP 

( D 

(2) 



według bilinearnego przebiegu [5] (rys. 4), który został opracowany na 
podstawie szeregu badań doświadczalnych. 

Analizie jakościowych i ilościowych zmian wartości naprężeń ścinających w połącze-
niu (ich redystrybucji) poddano przyjęty model poziomu obciążeń 2 x 2 0 kN, implikujący 
wprawdzie powstanie lokalnych uszkodzeń konstrukcji (zwiększonych wartości pośliz-
gu), nie wywołujących jednak utraty jej nośności (poprzez całkowite zerwanie połączenia). 

W opcji własności materiałowych założono następujące wartości modułu sprężystości: 
• beton klasy B50 -
. taśma CFRP -
Według badań doświadczalnych wytrzymałość CFRP na rozciąganie zawiera się w prze-

dziale od 1300 MPa do 2800 MPa. 

3. Wyniki analiz numerycznych 

Przeprowadzone (w fazie sprężystej i pozasprężystej) analizy numeryczne symulacji 
badania ścinania połączenia beton-taśma CFRP pozwoliły określić tendencje w zakresie 
zmian: 

• rozkładu poziomych naprężeń normalnych w betonie i taśmie CFRP, 
• rozkładu naprężeń ścinających w betonie i taśmie CFRP, 
« redystrybucji naprężeń ścinających w połączeniu beton-taśma CFRP (na długości 

elementu), 
• deformacji elementu (przemieszczenia 

• wzajemnych przemieszczeń w połączeniu (wartości poślizgu). 
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W przeprowadzonych analizach świadomie, w celu uproszczenia modelu, zrezygno-
wano z uwrażliwienia betonu na możliwość pojawienia się zarysowania (założono klasę 
B50, czyli beton o wysokiej wytrzymałości średniej na rozciąganie = 3,5 MPa), nie 
wprowadzono również ograniczenia (wytrzymałość na rozciąganie CFRP) zważywszy, 
iż przy założonych obciążeniach wartość ta jest praktycznie nieosiągalna. Graficzną 
prezentację wyników dwóch serii obliczeniowych przedstawiono w postaci map naprężeń 
(ze wskazaniem wartości ekstremalnych) na rysunku 5 (analiza sprężysta) i na rysunku 6 
(analiza pozasprężysta); stan deformacji analizowanego ustroju pokazano na rysunku 7. 

4. Redystrybuc ja naprężeń s tycznych i poś l izg 

w ś c i n anym po łączen iu beton-taśma CFRP 

Przeprowadzone alternatywnie analizy numeryczne ścinanego ustroju połączenia 
betonu z taśmą CFRP pozwoliły na dostrzeżenie kilku interesujących zjawisk, które mogą 
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mieć znaczący wpływ przy projektowaniu wzmocnień zginanych belek żelbetowych 
(według procedur obliczeniowych [1]). W szczególności stwierdzono, że: 

• uwzględnienie pełnej charakterystyki sztywnościowej połączenia (według modelu 
Holzenkampfera [5] - rys. 4) nie zmienia zasadniczo charakteru rozkładu (na długości) 
naprężeń ścinających w betonie, istotnie jednak zmniejsza wartości ekstremalne: od 
4,21 MPa (analiza sprężysta) do 1,96 MPa (analiza pozasprężysta); w zakresie naprężeń 
rozciągających w taśmie CFRP takich różnic już nie zaobserwowano: w analizie sprężystej 
uzyskano = 340 MPa, zaś w analizie pozasprężystej = 335 MPa (a więc 
wartości zbliżone i jednocześnie dalekie od wytrzymałości na rozciąganie 

• uwzględnienie pozasprężystej części charakterystyki sztywnościowej połączenia 
beton-CFRP (według modelu - rys. 5) generuje zasadnicze różnice w charakterze 
rozkładu naprężeń ścinających na całej długości połączenia; o ile w analizie sprężystej 
uzyskano klasyczny przebieg z koncentracją na skraju 8,73 MPa, o tyle w analizie 
pozasprężystej uzyskano (wyczuwalną intuicyjnie, choć nie potwierdzoną analitycznie) 
wyraźną redystrybucję naprężeń stycznych (z ograniczeniem wartości ekstremalnych 
wynikających z przyjęcia w modelu zniszczenia Holzenkampfera potwierdzonych do-
świadczalnie wartości = 4 MPa) - rysunek 8. 

• oczywistym efektem redystrybucji naprężeń ścinających w połączeniu beton-ta-
śma CFRP, wykazanej przy założeniu pełnej charakterystyki sztywnościowej, jest 
(widoczna na rys. 9) ekspansja zjawiska poślizgu w strefie przekroczenia wytrzymałości na 
ścinanie (i w mniejszym stopniu poza nią): w analizie sprężystej uzyskano ekstremal-
ną wartość poślizgu = 0,056 mm, w analizie p o z a s p r ę ż y s t e j 0 , 0 9 6 mm 
(znacznie mniejszą od = 0,300 mm - jak na rys. 4). 
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5. Wnioski 

Analiza aktualnego stanu wiedzy (w szczególności zaleceń raportu FIB [1]) w zakresie 
pro jektowania zg inanych belek że lbetowych wzmacn ianych taśmami C F R P , jak również 
wynik i p rzeprowadzonych anal iz numerycznych, pozwala ją na s fo rmu łowan ie szeregu 
uwag w sposób istotny wzbogaca jących świadomość konstruktora w kszta ł towaniu 
a lgory tmów obl iczeniowych przy sprawdzaniu nośnośc i wzmacn ianych e lementów. 

1. Nie budzi jak ichkolwiek wątp l iwośc i wskazana w opracowan iu [1] kon ieczność 
weryf ikacj i wa runków S G N przy za łożeniach pe łnego zespolenia i częśc iowe j jego utraty. 
Bezsprzeczny jest bow iem fakt, że powstan ie lokalnych uszkodzeń po łączen ia be ton-
- taśma C F R P nie oznacza jednocześn ie zniszczenia tego połączenia. Przy za łożeniu 
pełnej charakterystyk i sz tywnośc iowej (np. mode l zniszczenia według Ho lzenkampfera ) 
w anal izach numerycznych wykazano możl iwość redystrybucj i naprężeń śc ina jących na 
całej d ługości e lementu - w sytuacj i lokalnego przekroczenia war tośc i 

2. Oczywis tym efektem redystrybucj i naprężeń ścinających w po łączen iu be ton-CFRP 
jest (potwierdzone ilościowo i jakościowo w analizach numerycznych) występowanie zwię-
kszonych war tośc i pośl izgu w strefie przekroczenia wytrzymałości na śc inanie (a także 
w mn ie jszym stopniu poza tą strefą) - za lecenia raportu [1] tego zagadn ien ia w sposób 
wyraźny nie regulują. 

4. Zasadn iczym e lementem przy okreś laniu zakresu propagacj i uszkodzeń po łączenia 
be ton- taśma C F R P (w z łożonych mode lach zniszczenia belek że lbe towych wzmacn ia -
nych C F R P ) staje się w iarygodne (i potwierdzone doświadczaln ie) okreś len ie pełnej 
charakterystyk i sz tywnośc iowej Zdef in iowany przez Ho lzenkampfera model bili-
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nearny (rys. 4), op racowany na podstawie ograniczonej l iczby badań, nie u jmuje kilku 
is totnych paramet rów, na przyk ład rodzaju łączonych powierzchni (szorstkości) czy też 
zróżnicowania przebiegu wykresu w zależności od klasy betonu - zasadne więc staje się 
p rzeprowadzen ie komp leksowych prac u jmujących wskazane zagadnien ia. 

6. Metody numeryczne s tanowią efektywne narzędzie pracy przy określaniu i weryf i -
kacj i ana l i tycznych zasad pro jektowania zg inanych belek że lbe towych w z m a c n i a n y c h 
taśmami C F R P ; do ich wykorzystan ia n iezbędna jest jednak pełna św iadomość konie-
czności konwersacy jnego charakteru pracy cz łowieka z kompute rem na przyk ład w za-
kresie zna jomośc i wewnęt rznych a lgorytmów czy też wprowadzanych do n ich za łożeń 
ob l iczen iowych. 
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REDISTRIBUTION OF SHEAR STRESSES 
AND SLIP ALONG THE BOND BETWEEN CONCRETE AND „CFRP" STRIPS. 

NONLINEAR ANALYSIS WITH USE OF INTERFACE ELEMENTS 

Summary 

According to FIB report recommendations [1]: the failure models of a RC element strengthened 
In flexure with externally bonded CFRP strips may be divided into two classes: a) those where full 
composite action of concrete and CFRP is maintained until concrete reaches crushing in compres-
sion or the CFRP fails in tension b) c) those where composite action is lost prior to class a) failure, 
e.g. due to peeling-off the CFRP d) The paper discussed computer simulation results of simplified 
bond test (e.g. Zilch et al. 1998, Bizindavyi, Neale 1999) with use of interface elements in numerical 
model (with bilinear shear-slip relationship according to 1994). The shear displace-
ment (slip) and shear stress distribution was analyzed for specified level of load (when the bond 
was beyond the elastic phase). Verified numerical model ot shear can constitute a base for further 
research works to explain the complicated models of behaviour under bending, of RC beams 
strengthened with use of CFRP strips (by classification according to Blaschko 1998). 

Praca wpłynęła do Redakcji 23 IX 2004 
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