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REDYSTRYBUCJA NAPREZEN STYCZNYCH

| POSLIZG W SCINANYM POLACZENIU
BETON-TASMA CFRP. ANALIZA NIELINIOWA

Z WYKORZYSTANIEM ELEMENTOW TYPU ,,INTERFACE”

Zalecenia raportu FIB Externally bonded FRP reinforcement for RC structures stanowig, iz przy
sprawdzaniu warunkéw SGN uwzgledni¢ nalezy dwa modele zniszczenia elementu, przy zaloze-
niach petnego zespolenia oraz przy czeéciowej utracie tego zespolenia, W artykule przedstawiono
wyniki symulacji komputerowej badania £cinania potaczenia beton-tasma CFRP (Zilch i in., 1998,
oraz Bizindavyi, Neale, 1999) przy wykorzystaniu w modelu numerycznym elementéw typu inter-
face” o bilinearnej charakterystyce sztywno$ciowej zaproponowanej przez Holzenkdmpfera, 1994.
Przyjmujac poziom obcigzenia, przy kiérym potaczenie wchodzi w pozasprezysty faze pracy,
analizowano wielkosc tzw. zjawiska poslizgu oraz rozktad naprezeri $cinajacych (ich redystrybucje).
Zweryfikowany doswiadczalnie model numeryczny scinania stanowi podstawe do dalszych prac,
wyjasniajgcych ziozone modele zniszczenia zginanych belek zelbetowych wzmacnianych ta-
émami CFRP (wedtug systematyki Blaschko, 1998).

1. Sformutowanie problemu

Zgodnie z zaleceniami raportu FIB [1] przy projektowaniu zginanych belek zelbeto-
wych wzmacnianych zewnetrznie tasmami CFRP nalezy uwzglednia¢ dwa podstawowe
modele zniszczenia elementu, odpowiednio przy zatozeniach:

+ petnego zespolenia,

e czesciowej utraty zespolenia.

Sprawdzenie warunku SGN, jak przy przekroju jednorodnym, jest determinowane
zabezpieczeniem elementu przed zniszczeniem pofaczenia beton-tasma CFRP, nastepu-
jacym w wyniku propagacji dopuszczalnych — wedlug raportu [1] — uszkodzen lokalnych.

Analogiczne podejscie reguluje w swoich postanowieniach norma [2] w odniesieniu
do projektowania na przyktad konstrukcji zespolanych, podajac warunek (na rozwar-
stwienie pofaczenia), przy kidrym nosnos¢ elementu mozna okreélaé zaktadajac tzw.
petne zespolenie. W tym przypadkuistnieje jednak zasadnicza réznica — projektant moze
bowiem (poprzez odpowiednie zbrojenie) w okreslonym zakresie regulowaé sztywno$é
potaczenia.

* drinz. — adiunkt w Zespole Obserwacji | Analiz Budowli ITB
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W projektowaniu wzmocnieri zginanych belek zelbetowych przyjecie mozliwosci
wystgpienia lokalnych uszkodzen w strefie potaczenia beton-tasma CFRP implikuje
zmiany rozkfadu naprgzen scinajacych (redystrybucje). Zasadniczym problemem staje sie
wigc wiarygodne (a wigc i potwierdzone do$wiadczalnie) okreslenie zakresu propagacii
tzw. zjawiska poslizgu (na dtugosci elementu), przy ktérym nastepuje catkowite znisz-
czenie potgczenia i w konsekwencji utrata nosnosci elementu. Wyjadnienie tego zagad-
nienia, wymagajace niewatpliwie zastosowania zlozonych metod numerycznych (z aktywa-
cjg zweryfikowanych doswiadczalnie opcji nieliniowosci materiatowych), stanowi podstawe
do dalszych prac ukierunkowanych juz na analizy metodyki obliczeniowej zginanych belek
zelbetowych wzmacnianych tasmami CFRP (wedtug algorytméw [1]), na podstawie klasy-
fikacji modeli zniszczenia opracowanych przez M. Blaschko [3] - rysunek 1.
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Rys. 1. Modele zniszczenia potgczenia beton-tasma CFRP [3]
Fig. 1. Bond failure models of concrate element with CFRP strip [3]

Podstawowym problemem, kiéry pojawia sig przy tworzeniu modelu numerycznego,
staje sig przyjgcie w opcji wtasnosci materiatowych petnego przebiegu charakterystyki
sztywnosciowej pofaczenia beton-tasma CFRP. W artykule dokonano préby symulacii
badania $cinania (zespét Zilcha [3] i Bizindaviego [4]), przy implementaci bilinearnego
modelu zniszczenia zespolenia wedfug Holzenkdmpfera [5]; analizie poddano stopier
redystrybucji naprezeri Scinajacych oraz wielko$é tzw. zjawiska poslizgu potaczenia.

2. Model numeryczny. Scinanie pofaczenia beton-tasma CFRP

Prébe wyjasnienia zjawisk towarzyszacych scinaniu potaczenia beton-tagma CFRP
przeprowadzono na drodze analiz numerycznych, odwzorowujacych badania doswiad-
czalne Zilcha [3] - rysunek 2. Realizacje postawionych zadari uzyskano przy wykorzystaniu
system komputerowego DIANA [6] wspétpracujacego z post- i preprocesorem FEMSYS [7].

Analizy numeryczne wykonano dia modelu 2D, przyjmujac:

» czworokatne, czterowgziowe elementy Q8MEM ,plane stress”, odwzorowujace
beton i tasme CFRP,

* liniowe, dwuweziowe elementy L8IF typu ,interface”, odwzorowujace polaczenie
beton-tasma CFRP (rys. 3).
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Rys. 2. Model numeryczny
Fig. 2. Numerical model
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Rys. 3. Element typu interface™ L8IF - line, 2+2 nodes, 2D (oznaczenia wedtug [6])
Fig. 3. Interface element: line, 2+2 nodes, 2D (symbols acc. [6])

Wprowadzenie w modelu numerycznym elementow typu ,interface” pozwala na peing,
i rzeczywistg symulacjg zachowania ustroju przy dowolnej zmiennosci parametru okre-
slajgcego podatnoéé potaczenia (analizy sprezyste) wedlug warunkéw:

n
LA 1
ko= (1)
t
L 2
K 7 (@)
gdzie: {,,t, — naprezenia w potaczeniu (w kierunku normalnym i stycznym),

u,, u, — przemieszczenia w potaczeniu odpowiadajace naprezeniom Lis By
W celu petniejszego okreslenia wartosci poslizgu obliczenia wykonano réwniez przy
zatozeniu pozasprezystej charakterystyki sztywno$ciowej potaczenia beton-tasma CFRP
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wedtug bilinearnego przebiegu Holzenk&mpfera [5] (rys. 4), ktory zostat opracowany na
podstawie szeregu badan doswiadczalnych. ‘
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Rys. 4. Pofgczenie klejowe beton-tasma CFRP.

ZaleZzno3c: naprezenia scinajgce-poslizg (wedtug Holzenkdmpfera [5])
Fig. 4. Bond between concrete and CFRP strips.

Shear stress-slip relationship (by Holzenkdmpfer [5])

Analizie jakosciowych i ilosciowych zmian wartosci naprezen scinajacych w potacze-
niu (ich redystrybucji) poddano przyjety model poziomu obcigzen 2 x 20 kN, implikujacy
wprawdzie powstanie lokalnych uszkedzenr konstrukcji (zwigkszonych wartodci posliz-
gu), nie wywotujgeych jednak utraty jej no$nosci (poprzez catkowite zerwanie potaczenia).

W opcji wtasnosci materiatowych zatozono nastepujgce wartosci modutu sprezystosci:

+ beton klasy B50 — £, =35 - 10° kPa,

« taéma CFRP - E, = 200 - 10° kPa.

Wedtug badari doswiadczalnych wytrzymato$é CFRP na rozcigganie zawiera sig w prze-
dziale od 1300 MPa do 2800 MPa. '

3. Wyniki analiz numerycznych

Przeprowadzone (w fazie sprezystej i pozasprezystej) analizy numeryczne symulacji
badania Scinania pofgczenia beton-tasma CFRP pozwolity okresli¢ tendencje w zakresie
zmian:

» rozkiadu poziomych naprgzeri normalnych ¢, w betonie i tasmie CFRP,

¢ rozktadu naprezen scinajgcych Ty W betonie i tadémie CFRP,

o redystrybucji naprezen &cinajacych w potaczeniu beton-tasma CFRP (na dtugosci
elementu),

o deformagcji elementu (przemieszczenia u,,u J/),

« wzajemnych przemieszczen w potgczeniu (wartosci poslizgu).
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Oy max = 340 MPa (tasma CFRP)

Ty max = 421 MPa

c)

Ty max = 8,73 MPa

Rys. 5. Wyniki analiz numerycznych — model sprezysty: a — naprezenia normaine o,
(beton, tasma CFRP), b — naprezenia styczne 1, (beton, tasma CFRP), ¢ — naprezenia
scinajgce t,, w poigczeniu klejowym

Fig. 5. The results of numerical analysis — linear model: a — normal stresses sx (concrete,

CFRP strip), b — shear stresses 1, (concrete, CFRP strip), ¢ — shear stresses Tyy
(bond between concrete and CFRP)
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O max = 335 MPa (tasma CFRP)

b)

c)

Ty ma = 399 MPa

Rys. 6. Wyniki analiz numerycznych — model pozasprezysty: a — naprezenia normaine Oy
(beton, tasma CFRP), b — naprezenia styczne Ty (beton, tasma CFRP), ¢ — naprezenia
scinajgce T, w polgczeniu klejowym

Fig. 6. The results of numerical analysis —~ nonlinear model: a — normaf stresses o,

(concrete, CFRP strip) , b — shear stresses T,y (concrete, CFRP strip), ¢ — shear stresses 1 s
(bond between concrete and CFRP)
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Rys. 7. Wyniki analiz numerycznych — przemieszczenia u,:  a — model sprezysty,
b — model pozasprezZysty

Fig. 7. The results of numerical analysis — displacement u,: a — linear model,

b — nonlinear model

W przeprowadzonych analizach swiadomie, w celu uproszczenia modelu, zrezygno-
wano z uwrazliwienia betonu na mozliwos¢ pojawienia sig zarysowania (zatozono klase
B50, czyli beton o wysokie] wytrzymatosci éredniej na rozcigganie fom = 3,5 MPa), nie
wprowadzono réwniez ograniczenia f,(wytrzymato$¢ na rozcigganie CFRP) zwazywszy,
iz przy zatozonych obcigzeniach wartoé¢ ta jest praktycznie nieosiagalna. Graficzng
prezentacjg wynikow dwdceh serii obliczeniowych przedstawiono w postaci map naprezerni
(ze wskazaniem wartosci ekstremalnych) na rysunku 5 (analiza sprezysta) i na rysunku 6

(analiza pozaspregzysta); stan deformacii analizowanego ustroju pokazano na rysunku 7.
4. Redystrybucja naprezen stycznych i poslizg
w scinanym potaczeniu beton-tasma CFRP

Przeprowadzone alternatywnie analizy numeryczne scinanego ustroju potgczenia
betonu ztasma CFRP pozwolity na dostrzezenie kilku interesujacych zjawisk, ktére moga
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mie¢ znaczacy wplyw przy projektowaniu wzmocnieri zginanych belek zelbetowych
(wedtug procedur obliczeniowych [1]). W szczegélnosei stwierdzono, ze:

» uwzglednienie peinej charakterystyki sztywnosciowej potaczenia (wedtug modelu
Holzenkémpfera [5] — rys. 4) nie zmienia zasadniczo charakteru rozktadu (na dtugosci)
naprezen $cinajgcych T, w betonie, istotnie jednak zmniejsza wartoéci ekstremalne: od
4,21 MPa (analiza sprezysta) do 1,96 MPa (analiza pozasprezysta); w zakresie naprezen
rozciggajgcych w tasmie CFRP takich réznic juz nie zaobserwowano: w analizie sprezystej
uzyskano ¢, . = 340 MPa, za$ w analizie pozasprezystej O, max = 335 MPa (a wiec
wartosci zblizone i jednoczesnie dalekie od wytrzymatosci na rozciaganie £

« uwzglednienie pozasprezystej czesci charakterystyki sztywnosciowej potaczenia
beton-CFRP (wedtug modelu — rys. 5) generuje zasadnicze réznice w charakterze
rozkfadu naprezen $cinajacych na catej dtugosci polaczenia; o ile w analizie sprezystej
uzyskano klasyczny przebieg z koncentracja na skraju 8,73 MPa, o tyle w analizie
pozasprezystej uzyskano (wyczuwalng intuicyjnie, cho¢ nie potwierdzona analitycznie)
wyrazng redystrybucje naprgzen stycznych (z ograniczeniem wartoci ekstremalnych
wynikajacych z przyjecia w modelu zniszczenia Holzenkdmpfera potwierdzonych do-
$wiadczalnie wartosci 1, = 4 MPa) - rysunek 8.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

-1000 e e I

-2000 e B0

-3000 A+
/

-4000 e vy i

-5000

-6000 )/

-7000 / analiza sprezysta
/

Naprezenia $cinajgce, kPa

-8000 / ----- analiza pozasprezysta

Dlugosé potgczenia, cm

Rys. 8. Redystrybucja napreZen scinajacych w potgczeniu beton-tasma CFRP
Fig. 8. Distribution of shear stresses along the bond between concrete and CFRP strip

« oczywistym efektem redystrybucji naprezen $cinajgcych w potaczeniu beton-ta-
sma CFRP, wykazanej przy zalozeniu peinej charakterystyki sztywnosciowej, jest
(widoczna na rys. 9) ekspansja zjawiska poslizgu w strefie przekroczenia wytrzymatosci na
scinanie 7, (i w mnigjszym stopniu poza nig): w analizie sprezystej uzyskano ekstremal-
ng wartosc¢ poslizgu s, .. = 0,056 mm, w analizie pozasprezyste] s 0,096 mm

fm
(znacznie mniejsza od 5;, = 0,300 mm — jak na rys. 4). >
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Rys. 9. Wartosc poslizgu w pofaczeniu beton-tasma CFRP
Fig 9. Slip value along the bond lenght between concrete and CFRP strip

5. Wnioski

Analiza aktualnego stanu wiedzy (w szczegdlnosci zaleceri raportu FIB [1]) w zakresie
projektowania zginanych belek zelbetowych wzmacnianych tasmami CFRP, jak réwniez
wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, pozwalajg, na sformufowanie szeregu
uwag w sposcb istoiny wzbogacajgcych $wiadomosé konstruktora w ksztattowaniu
algorytmow obliczeniowych przy sprawdzaniu no$nosci wzmacnianych elementow.

1. Nie budzi jakichkolwiek watpliwosci wskazana w opracowaniu [1] konieczno$é
weryfikacji warunkéw SGN przy zatozeniach petnego zespolenia i czeéciowej jego utraty.
Bezsprzeczny jest bowiem fakt, ze powstanie lokalnych uszkodzer potaczenia beton-
-tasma CFRP nie oznacza jednoczes$nie zniszczenia tego potgczenia. Przy zatozeniu
peinej charakterystyki sztywnosciowej (np. model zniszczenia wediug Holzenkampfera)
w analizach numerycznych wykazano mozliwos¢ redystrybuciji naprezen écinajacych na
catej dugosci elementu — w sytuacji lokalnego przekroczenia wartosci Teye

2. Oczywistym efektem redystrybucji naprezeri scinajgcych w potaczeniu beton-CFRP
jest (potwierdzone ilosciowo i jako$ciowo w analizach numerycznych) wystepowanie zwie-
kszonych wartosci poslizgu s,w strefie przekroczenia wytrzymatosci na $cinanie (a takze
w mniejszym stopniu poza tq strefa) — zalecenia raportu [1] tego zagadnienia w sposéb
wyrazny nie regulujg.

4. Zasadniczym elementem przy okre$laniu zakresu propagaciji uszkodzen potaczenia
beton-tasma CFRP (w ztozonych modelach zniszczenia belek zelbetowych wzmachia-
nych CFRP) staje sig wiarygodne (i potwierdzone doéwiadczalnie) okreslenie pelnej
charakterystyki sztywnosciowej 8. Zdefiniowany przez Holzenkdmpfera model bili-
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nearny (rys. 4), opracowany na podstawie ograniczonej liczby badan, nie ujmuje kilku
istotnych parametrow, na przykfad rodzaju taczonych powierzchni (szorstkosci) czy tez
zrdznicowania przebiegu wykresu w zaleznoéci od klasy betonu — zasadne wiec staje sie
przeprowadzenie kompleksowych prac ujmujacych wskazane zagadnienia.

6. Metody numeryczne stanowig efektywne narzedzie pracy przy okreslaniu i weryfi-
kacji analitycznych zasad projektowania zginanych belek zelbetowych wzmacnianych
tasmami CFRP; do ich wykorzystania niezbedna jest jednak peina $wiadomosé konie-
cznosci konwersacyjnego charakteru pracy cztowieka z komputerem na przyktad w za-
kresie znajomosci wewnetrznych algorytmow czy tez wprowadzanych do nich zalozen
obliczeniowych.
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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) ¢) those where compesite 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 Holzenkdmpfer 1994). The shear displace-
ment (slip) and shear stress distribution was analyzed for specified evel of load (when the bond
was beyond the elastic phase). Verified numerical model of 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 wplyneta do Redakcji 23 I1X 2004
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