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MODELE TEORETYCZNE DO WYMIAROWANIA SEUPOW
ZELBETOWYCH WZMACNIANYCH MATERIALAMI FRP

Streszczenie. Wzmacnianie konstrukcji zelbetowych stanowi jedng z trudniejszych i
bardziej odpowiedzialnych dziedzin inzynierii budowlanej. W pracy przedstawiono problem
projektowania stupéw zelbetowych wzmacnianych taSmami i matami CFRP. W referacie
opisano dwa modele teoretyczne opracowane przez Wanga oraz Camipone i Miraglia. Na
podstawie wiasnych wynikéw badan zaproponowano rozszerzenie i modyfikacje modelu,
opracowanego przez Camipone i Miraglia.

THEORETICAL MODELS FOR DIMENSIONING OF RC COLUMNS
STRENGTHENED WITH FRP COMPOSITE PRODUCTS

Summary. The strengthening of reinforced concrete structures is one of the most difficult
and important tasks of civil engineering. The problem of designing the RC columns
strengthened with CFRP composites has been presented in this paper. Two theoretical models
elaborated by Wang and Camipone with Miraglia have been described. An expansion and
modification of the model elaborated by Camipone and Miraglia has been proposed on the
basis of own test results.

1. Wprowadzenie

Poczawszy od pierwszych badan eksperymentalnych $ciskanych elementéw betonowych i
zelbetowych wzmacnianych materiatami CFRP prowadzone byty prace teoretyczne nad
stworzeniem modelu opisujgcego zachowanie sie tego typu elementow. Gtdéwnie zajmowano
sie badaniami stanu wytezenia i nosnosci elementéw o réznym przekroju poprzecznym
uzwojonych jedynie zewnetrznie matami CFRP. W badaniach doswiadczalnych [1, 4, 5, 7]
zauwazono wzrost nos$nosci elementow o przekroju okragtlym i czworokatnym z

wyokraglonymi narozami i taki stan wiedzy zostat zawarty w opisanych ponizej dwoch
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modelach teoretycznych. W dotychczasowych pracach z tego tematu brakuje oceny wptywu
dodatkowego wzmocnienia podtuznego taSmami CFRP. Na podstawie witasnych badan
doswiadczalnych sciskanych stupdw zelbetowych o przekroju czworokatnym wzmacnianych
podtuznymi odcinkami tasm z widkien weglowych oraz poprzecznymi obejmami z maty z
wiokien weglowych, prowadzonych w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej [2,

6], podana zostanie propozycja modyfikacji jednego z modeli.

2. Model Wanga

Jedng z propozycji wymiarowania S$ciskanych stupoéw zelbetowych wzmacnianych
materiatami FRP opracowat Wang Yung-Chih [7]. Podang przez siebie procedure opracowat
na podstawie wiasnych badan doswiadczalnych prowadzonych w latach 1996-2000 w
University of Canterbury. Model ten opiera si¢ réwniez na wynikach badari Priestleya i

Seible’a [4], Metoda zostata zweryfikowana doswiadczalnie w Technical University of Gent.

mata FRP (Acf) strzemionami stalowymi (Ad/.)

Rys. 1 Podwojny efekt wzmocnienia w stupie o przekroju prostokatnym [7]
Fig. 1. Dual confmement effect on rectangular column [7]

Na rys. 1 przedstawiono przekr6j poprzeczny przez prostokatny stup zelbetowy
wzmocniony poprzecznie ptaszczem FRP. Jak wida¢ na rys. 1, w wyniku wzmocnienia
zewnetrznym ptaszczem FRP w przekroju poprzecznym powstajg trzy charakterystyczne
rdzenie betonu, tj.: nieograniczonego uzwojeniem zewnetrznym (Acu), organiczonego poprzez
zewnetrzne wzmocnienie (AQ) oraz ograniczonego zewnetrznym piaszczem FRP i
wewnetrznymi strzemionami stalowymi (AGf.

Model ten zostat opracowany dla elementdw krepych bez uwzglednienia wplywu
smuktosci na no$no$¢ elementu. Opierajagc sie rowniez na wilasnych badaniach

doswiadczalnych, Wang przyjat nastepujace zatozenia do opisania modelu:
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1) maksymalne odksztatcenia podtuzne w elementach $ciskanych osiowo wzmocnionych
ptaszczem FRP osiggajg warto$¢ 10%o,

2) przy zatozeniu wspotczynnika Poissona v=0,50 maksymalne odksztatcenia
poprzeczne osiggaja warto$¢ 5%o,

3) sktadowa nosnosSci przekroju pochodzaca od betonu Ncnjest suma sit przenoszonych
przez trzy przekroje betonowych rdzeni pokazanych na rys. 1,

4) wytrzymato$¢ na S$ciskanie betonu nieobjetego ptaszczem FRPP osigga warto$¢
fco—@,3fc.

Przyjmujac powyzsze zatozenia, wzér na no$no$¢ przekroju poprzecznego $ciskanego

stupa zelbetowego wzmocnionego zewnetrznym ptaszczem FRP wg teorii Wanga ma postac:

(D
@)
©)

gdzie:

Acu i fc- odpowiednio: powierzchnia i wytrzymato$¢ na Sciskanie przekroju rdzenia

betonu nieobjetego ptaszczem FRP (walcowa wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie w

jednoosiowym stanie naprezenia),

Acf i focf- odpowiednio: powierzchnia i wytrzymato$¢ na Sciskanie przekroju rdzenia

betonu objetego ptaszczem FRP,

Acfs i f acfs - odpowiednio: powierzchnia i wytrzymato$¢ na $ciskanie przekroju rdzenia

betonu objetego ptaszczem FRP i strzemionami stalowymi,

Asi fys- odpowiednio: powierzchnia i granica plastycznosci stali zbrojeniowej.
Wystepujaca we wzorze (3) sktadowa nosnosci przekroju rdzenia betonu objetego
zewnetrznym ptaszczem FRP i wewnetrznymi strzemionami stalowymi moze zostac¢
pominieta, poniewaz daje ona znikoma warto$¢ wzrostu nosnosci.

Powierzchnie przekroju rdzenia betonowego nieobjetego ptaszczem FRP mozna obliczy¢,
korzystajac z zaleznosci:

mu Accf Aef @
gdzie:

Acc.f- powierzchnia rdzenia betonu objetego ptaszczem FRP,

Ae.f- efektywna powierzchnia rdzenia betonu objetego ptaszczem FRP.
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Dla przekroju prostokatnego:

Acct =tX'ty-A, - (4- 1)-r2 ()

(6)
gdzie:

txi ty—wymiary przekroju poprzecznego elementu,

r- promien wyokraglenia narozy,

0 - kat nachylenia stycznych do paraboli (wedtug rys. 1.); 0=45°,

Do okreslenia wytrzymatosci betonu rdzenia w trojosiowym stanie naprezenia Wang
wykorzystat teorie Mandera, Priestleya i Parka [3]. Dla przekroju prostokatnego propozycja ta
wyraza sie wzorem szczegdtowym w postaci:

)
gdzie:

f oc- wytrzymato$é betonu w tréjosiowym stanie naprezenia,

f c- walcowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia,

kc- wspétczynnik wzmocnienia wytrzymatosci,

dla przekroju prostokatnego - kc=<xi' 02

gdzie:
Fi - maksymalne naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez zewnetrzny
ptaszcz FRP,
fi - minimalne naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez zewnetrzny
ptaszcz FRP.
ZaleznoSci na naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez zewnetrzny
sprezysty ptaszcz dla przekroju prostokatnego w kierunku osi X i y wyrazajg sie

nastepujacymi wzorami:

flfr- P&'ff - ~ A oraz - ph off- 200 (10+11)

gdzie:
ff- wytrzymatos$¢ narozcigganie maty FRP,

pfeipfy-intensywnos$ci wzmocnienia,
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tf- nominalna grubos$¢ ptaszcza FRP,

txi ty—wymiary przekroju poprzecznego stupa.
Wedtug teorii Wanga, ktéra zaktada maksymalne odksztatcenia poprzeczne o warto$¢ 5%o,
wytrzymato$¢ maty FRP na rozcigganie wynosi 0,005Ef, gdzie Ef jest modutem sprezystosci

maty z widkien FRP.

3. Model Campione i Miraglia

Model wedtug propozycji Campione i Miraglia [1] opracowany zostat na podstawie
wiasnych badan autorow oraz wynikéw eksperymentdw innych badaczy. Do weryfikacji
modelu wykorzystane zostalty miedzy innymi obszerne badania Rochette i Labossiere [5],

Wz6r na no$nos¢ przekroju poprzecznego $ciskanego stupa zelbetowego wzmocnionego
zewnetrznym plaszczem FRP wedtug tej teorii sktada sie z trzech cziondéw: nos$nosci
przekroju w jednoosiowym stanie naprezenia, nosnosci podtuznych pretdw zbrojeniowych
oraz cze$ci wynikajacej ze wzmocnienia nosnosci przekroju poprzecznym wzmocnieniem i
wystepowania tréjosiowego stanu naprezenia

Nu=fc-Ae+fy.At +k1-ki -f,. Ae (12)
gdzie:

f c- walcowa wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie w jednoosiowym stanie naprezenia,

Ac- powierzchnia betonu objetego ptaszczem FRP,

Aai fy- odpowiednio: powierzchnia i granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

ke - wspoétczynnik efektywnos$ci owiniecia betonu ptaszczem FRP,

ki - wspotczynnik wzmocnienia wytrzymatosci zalezny od witasciwosci materiatowych

betonu oraz wielkos$ci naprezen bocznych, wg [1] ki=2.0,

fi- naprezenie poprzeczne wywierane na betonowy rdzen przez zewnetrzny ptaszcz FRP.

Podobnie jak w poprzednim modelu przyjeto, ze przyrost nosnosci stupéw wzmocnionych
poprzecznie w stosunku do elementéw bez wzmocnhienia zwigzany jest z pracg betonu w

tréjosiowym stanie naprezenia, co zapisano w postaci nastepujacego wzoru og6lnego [3]:

(13)
gdzie:
f cc- wytrzymatosé betonu w tréjosiowym stanie naprezenia,
fi - naprezenie poprzeczne powstajagce na styku betonu i uzwojenia uwzgledniajace

nieciggtos$¢ przytozenia obcigzenia bocznego,
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Na podstawie rownowagi sit w przekroju poprzecznym (rys. 2) wyznaczono naprezenia
poprzeczne powstajgce na styku betonu i uzwojenia zewnetrznego dla réznych przekrojow
poprzecznych. Zatozono, ze maksymalne naprezenia w kompozycie osiggajg wartos¢ jego

wytrzymatosci na rozcigganie.
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Rys. 2. Naprezenie poprzeczne dla réznych wzmocnionych przekrojow poprzecznych [1]
Fig. 2. Lateral confming pressure for FRP - reinforced cross - section [1]

2 ot of
Przekréj okragly f,= (14)
Przekréj kwadratowy z , 2t . 2t ,m V2 2-r . V2
wyokraglonymi narozami bd bd 2 bd 2
V2-t-f,
Przekroj kwadratowy f = -mk. (16)

gdzie:

k, - wspotczynnik poprawkowy otrzymany z badan [1]; ki=0,2121.

Uwzglednienia nieciggtoSci przytozenia obcigzenia bocznego dokonano poprzez
wprowadzenie wspdtczynnika ke wyrazajagcego stosunek efektywnego przekroju rdzenia do
przekroju rdzenia betonowego pomniejszonego o powierzchnie zbrojenia podtuznego (wzor

18 jest prawdziwy dla przekroju okragtego i kwadratowego), co zapisano w nastepujacej

postaci:
f', = ke f, an
A. Ae [bd2-(4-71)-r2]-% -(bd-2.r)2-As
k = (18)
Ac-(1-Pcc) bd -(4-7t)-r2—A,
gdzie:

Acc- przekroj rdzenia betonowego pomniejszony o powierzchnie zbrojenia podtuznego,
Ae- efektywna powierzchnia rdzenia betonu ograniczonego ptaszczem FRP,

bd wymiar przekroju poprzecznego elementu kwadratowego (dla okregu - $rednica),

r- promien wyokraglenia narozy.

Zaprezentowane powyzej dwa modele teoretyczne do wymiarowania stupow zelbetowych

wzmacnianych materiatami FRP nie uwzgledniajg wptywu doklejenia podtuznych odcinkéw
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taSm FRP oraz sposobu skonstruowania wzmocnienia poprzecznego na nos$nos$¢ tego typu
elementdw. Przedmiotem zainteresowania autora pracy jest, jak optymalnie ksztattowaé oba

rodzaje wzmocnienia kompozytowego (podtuzne i poprzeczne).

4. Propozycja wlasna modyfikacji modelu Campione i Miraglia

Na podstawie wynikéw witasnych badan doswiadczalnych opisanych w pracach [2, 6]

(rys. 3) autor proponuje nastepujace modyfikacje w modelu Campione i Miraglia:

Rys. 3. Elementy na stanowisku badawczym [2]
Fig. 3. Elements during testing [2]

- dodanie do wzoru na no$no$¢ (12) cztonu wyrazajgcego wzrost nosnosci z uwagi na

obecno$é podtuznych odcinkéw tasm z widkien weglowych: (et "E1 ' Al),
gdzie:

El - podtuzne odksztatcenia graniczne przekroju poprzecznego elementu wzmocnionego

podtuznymi odcinkami tasm z widkien weglowych oraz poprzecznymi obejmami z maty z

wiokien weglowych; proponuje sie przyjmowac £1=2,20%q,

E1- modut sprezystosci taSmy CFRP,

Al - powierzchnia przekroju poprzecznego tasmy CFRP,

- wprowadzenie og6lnych zalezno$ci na naprezenia poprzeczne powstajgce na styku
betonu i uzwojenia zewnetrznego dla przekroju prostokatnego z wyokraglonymi

narozami,
- wprowadzenie do wzoru na wspo6tczynnik efektywnos$ci ograniczenia betonu ke (18)
modyfikacji uwzgledniajacych nieciggtosci wzmocnienia poprzecznego w postaci

obejm zewnetrznych oraz ksztattu przekroju poprzecznego.
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Powyzsze propozycje zostaty uwzglednione w modelu, a otrzymane w ten sposob
wartos$ci nosnosci teoretyczne elementéw bedacych przedmiotem badan autora odpowiadaja
wynikom eksperymentow. Nalezy jednak zaznaczyé, ze zaproponowane modyfikacje
wymagaja jeszcze weryfikacji na modelach w skali naturalnej, ktora jest obecnie
wykonywana, a wiec nie mozna jeszcze poda¢, jaka jest zgodnos$¢ obliczen teoretycznych z

wynikami eksperymentow.
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