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1. PROBLEMATYKA, CEL | ZAKRES PRACY

Wspdlczesnie, technologia wzmacniania elementéw zelbetowych przy uzyciu
kompozytéw polimerowych jest szeroko stosowang praktyka w branzy budowlanej. Jak
dotad, wcigz uzasadnionym ekonomicznie i srodowiskowo wydaje si¢ by¢ wydluzanie
cyklu zycia budowli przez ich wzmacnianie, niz burzenie i wykonanie nowych. Od
zastosowania pierwszego wzmocnienia przy uzyciu kompozytow na bazie widkna
weglowego (CFRP) mijajg juz blisko trzy dekady. Od tego czasu w literaturze, w tym
réwniez krajowej, przedstawiono szerokie spektrum badan doswiadczalnych dotyczace
wzmacniania elementéw konstrukcyjnych poddanych $cinaniu, zginaniu, a nawet
skrecaniu, co zaowocowato sformutowaniem wielu norm, wytycznych projektowania oraz
szerokim upowszechnieniem tej technologii w przemysle budowlanym, jak rowniez jego
dalszym rozwojem. Po wielu latach stosowania technik wzmacniania z wykorzystaniem
taSm CFRP, coraz wiecej uwagi poswieca si¢ aspektom trwalosci wzmocnien oraz
metodom oceny ich stanu. Istnieje kilka metod nieniszczacej oceny, mniej lub bardziej
zautomatyzowanych, dzigki ktérym mozliwe jest uzyskanie informacji dotyczacych
wielkosci i lokalizacji defektow w warstwie szczepnej wzdluz zainstalowanego
wzmocnienia. W przypadku wykrycia nadmiernej defektéw szczeg6lnie tych znajdujacych
si¢ w strefie zakotwienia, uznaje si¢, ze wzmocnienie powinno zosta¢ wymienione lub
pustka powinna zosta¢ uzupelniona poprzez iniekcj¢. Poza tymi informacjami, nie podaje
si¢ miarodajnych wytycznych przez co ocena pozostaje subiektywna. Niemniej,
niezaleznie od metody przeprowadzania oceny jakosci zespolenia, problem pozostaje
niezmienny — w jaki sposob oszacowa¢ no$no$¢ wzmocnionego element konstrukcji gdy
stwierdzono obecno$é defektow w zespoleniu? OdpowiedZ nie jest jednak oczywista,
a proba jej sformutowania rodzi kolejne pytania:

- Czy obecnos¢ kazdego defektu w zespoleniu wiaze si¢ koniecznoscig wymiany
wzmocnienia?

- Czy istnieje mozliwos¢ okreslenia charakterystyki defektéw pod wzgledem
wielkosci lub ich lokalizacji decydujacych o zakwalifikowani wzmocnienia jako
nie nadajacego si¢ do uzytku?

- Czy mozliwe jest oszacowanie nosnosci element wzmocnienoego na podstawie
takiej charakterystyki?

- Czy defekty mogg wptywajac na przewidywang postac¢ zniszczenia elementu?

W
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- Czy mozliwe jest przeprowadzenie symulacji numerycznych odzwierciedlajacych
zachowanie elementéw z defektami ?

Bioragc pod uwage powyzsze, glownym celem pracy jest rozpoznanie zachowania

poddanych zginaniu elementéw zelbetowych wzmocnionych przy uzyciu tasm CFRP pod

wplywem obecnosci defektéw w zespoleniu w badaniach ekserymentalnych oraz

symulacjach numerycznych. Rozwazania ograniczono do wzmocnien na zginanie typu

pasywnego w postaci tasm, pod dzialaniem krétkotrwalego obcigzenia montonicznego.

2. WROWADZENIE DO PROBLEMATYKI WZMOCNIEN CFRP

Rozdzial drugi pracy przybliza obecny stan wiedzy z zakresu wzmacnia belek
zelbetowych w kontekscie podjetej tematyki badawczej. Omoéwiono ogdlne zasady
dziatania belek wzmocnionych pasywnie oraz przytyoczono znane z literatury postacie ich
zniszczenia jak rowniez przytoczono normowe podejscia projektowe w celu zmniejszenia
ryzyka ich wystapienia. Ponadto uwage skupiono na czynnikach majgcych wplyw na
zachowanie wzmocnionych belek zelbetowych, przy czym podzielono je na dwie grupy.
Pierwszg grupe stanowig czynniki zwigzane sg z procesem projektowym elementow
i wzmocnien takie jak: geometria belek, wlasnosci materiatowe, sztywnos¢ tasm, stosunek
tasmy do szerokos$ci elementu wzmacnianego czy rodzaj obcigzenia. Jako drugg grupe
ustanowiono czynniki zwigzane z aplikacja wzmocnien (przygotowanie powierzchni)
i czynnikami $rodowiskowymi (temperatura, wilgotnos¢). Osobny punkt rozdziatu
poswiecono na omowienie aspektow zwigzanych z defektami warstwy wiazacej, ich
przyczynami oraz podejscia do tolerancji i monitorowania uszkodzen (ang. damage
tolerance apporach) stosowanego w przemysle lotniczym. Przedyskutowano krétko,
teoretyczny wplyw defektow ze wzgledu na ich lokalizacje we wzmocnionych
jednoprzgstowych belkach zelbetowych. Przytoczono wybrane przyklady badan
laboratoryjnych poswieconych wptywowi defektéw na wzmocnienia réznych elementow
konstrukcyjnych, a na ich podstawie w podsumowaniu rozdzialu wskazano argumenty
stanowigce podstawe do badan wilasnych autora, i tym samym poszerzenia istniejgcego

stanu wiedzy.
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3. PROGRAM BADAN, ZAKRES | METODOLOGIA

W rozdziale trzecim, majac na uwadze stan wiedzy przedstawiono program,
zalozenia oraz przyjeta metodologi¢ przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
W pracy nacisk potozony zostat na okresleniu wptywu lokalizacji oraz wielkosci defektow
zespolenia pomiedzy elementem wzmacnianym oraz tasmg CFRP na zachowanie belek
jednoprzestowych poddanych zginaniu. W tym celu przyjeto elementy badawcze jako
belki zelbetowe o wymiarach przekroju porzecznego 0.2 x 0.3m oraz dlugosci 3 metrow.
Elementy badawcze podzielono na dwie serie rdoznigcg si¢ iloscig zastosowanych
strzemion, majacych wplyw na przewidywang posta¢ zniszczenia wzmocnionych belek:
w serii A - zniszczenie na skutek dominujgcego wptywu zgniania, w serii B - zniszczenie
z dominujgcym wpltywem $cinania. Wplyw defektow obserwowano pod katem redukceji
nosnosci, ale rowniez wszelkich symptoméw mogacych swiadezy¢ z wyprzedzeniem
o wystepowaniu defektu w warstwie szczepnej. Badane belki wykonano z betonu
towarowego, zbrojonych podtuznie dotem czterema pretami ¢12 oraz géra dwoma preta
¢10 z zageszczonym zbrojoniem poprzecznym ¢6 w serii A oraz rozrzedzonym w serii B.
Glownym badanym parametrem ustalono lokalizacje defektu wzdluz dlugosci przgsta.
Defekt realizowano poprzez odcigcie warstwy kleju od betonu poprzez foli¢ mocowang do
jego powierzchni. Przyjeto trzy rézne lokalizacje defektu: a) w $rodku przesta, b) pod
dziataniem sity oraz c¢) tuz przed strefg zakotwienia. Powierzchnia defektu stanowila 5%
catkowitej powierzchni wzmocnienia w serii A, ktérg zdecydowano zwigkszy¢ w serii B
do wartosci 10%. Dodatkowo przewidziano badania belki z serii A z defektem
stanowigcym ponad 60% powierzchni catkowitej wzmocnienia (belka A6). Jako punkt
odniesienia przewidziano rowniez referencyjne belki: Zzebetowa (Al) oraz belke
wzmocniong pozbawiong defektow (A2). Elementy byly wzmacniane na powierzchni
dolnej belek przy uzyciu niskomodutowej tasmy z wiokna weglowego o szerokosci
120mm oraz  grubosci 1.2mm. Wszystkie elementy badawcze analizowano na
przygotowanym stanowisku w probie czeteropunktowego zginania pod obcigzeniem
monotonicznym. Podczas badania monitorowano wartos$¢ sity, ugiecie belek, szerokosé
i rozstaw rys, odksztalcenia betonu, stali oraz tasmy CFRP. Ugiecie belki rejestrowane
bylo przy pomocy czujnikéw indukcyjnych rozmieszczonych w pigeiu punktach na
dhugosci belki. Pomiar szerokosci rozwarcia i rozwoju rys byt przeprowadzony w sposéb

reczny do wartosci obciazenia 160 kN. Pomiar odksztalcen betonu i stali odbywat si¢ za
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pomocg tensometrow foliowych rozlokowanych réwnomiernie na powierzchni bocznej
przekroju srodkowego belki, z kolei pomiar odksztatcen wiokna weglowego odczytywano
z tensometrow papierowych instalowanych na dhlugosci widkna. Pomiary ugieé
i odksztatcen zweryfikowano pomiarami metoda cyfrowej korelacji obrazu (ang. Digital
Image Correlation) systemem Aramis. Badania przeprowadzono w ciggu jednego tygodnia

po 12 miesiecach od wyknonania prébek i elementdw zelbetowych.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Rozdzial czwarty poswigcony zostal prezentacji wynikow przeprowadzonych badan
zasadniczych oraz poprzedzajacych je badan materiatowych dla stali zbrojeniowej, betonu
oraz widkna weglowego. Na ich podstawie okreslono wielkosci takie jak: wytrzymatosé
betonu na S$ciskanie, modul sprezystosci podluznej, wspdtczynnik Poissona betonu,
wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie w probie brazylijskiej, modut sprezystosci stali oraz
granicg plastycznosci, modut sprezystosci wiokna weglowego oraz jego wytrzymatosé
w probie rozciggania. Badania wytrzymatosci betonu na sciskanie i rozcigganie przy
roztupywaniu  przeprowadzono kazdorazowo dla 6 probek walcowych. Dodatkowo
wytrzymato$¢ na $ciskanie przeprowadzono na prébkach szesciennych.

W wynikach badan zasadniczych przedstawiono postacie zniszczenia
poszczegdlnych belek. Za zniszczenienie niewzmocnionej belki zelbetowej (Al) uznano
zniszczenie belki w strefie $ciskanej poprzedzone uplastycznieniem zbrojenia w strefie
rozcigganej oraz znacznym przyrostem ugiec belki.

W przypadku referencyjnej belki wzmocnionej (A2) bez defektow zaobserwowano
odspojenie tasmy na dtugosci potowy przesta. Po odspojeniu na tasmie pozostawata cienka
warstwa betonu. Podobng posta¢ zniszczenia zaobserwowano dla wszystkich belek serii A
(A3a-A3c). Odspojenie tasmy rozpoczynalo si¢ w obszarze czystego zginania
w sgsiedztwie inicjacji pionowych rys. W literaturze, ta posta¢ zniszczenia oznaczana jest
jako IC (ang. intermediate crack debonding). Odspojenie postgpowalo w kierunku jednej
z podpér: w przypadku belek A2 oraz A3a - w kierunku podpory przesuwnej,
w przypadku belek A3b oraz A3c - w kierunku podpory nieprzesuwnej (w kierunku
wystepowania defektu). W przypadku belek serii B o zmniejszonej ilosci strzemion,

zniszczenie bylo inicjowane kazdorazowo wystapieniem rysy ukosnej w strefie
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zakotwienia w poblizu konca tasmy oraz postgpowalo wraz propagowaniem rysy
w poziomie zbrojenia dolnego w kierunku $rodka przesta belki. W efekcie taSma odspaja
si¢ razem z czescig otuliny, a taka forma zniszczenia znana jest jako CCS (ang. concrete
cover separation).

W pracy dla poszczegdlnych belek zestawiono oraz przeanalizowano zaleznosci
obcigzenie — ugiecie mierzone w $rodku rozpigtosci oraz funkcje ugigé¢ mierzonych wzdluz
dtugosci belki. W podobny sposéb zestawiono i przeanalizowano zalezno$¢ moment —
krzywizna dla przekroju srodkowego belki jak rowniez wartosci odksztalcen mierzone
wzdhiz dlugosci widkna weglowego. Zaobserwowano subtelny pik odksztalcen tasmy
mierzony na tensometrach okolicach defektu. Dla kazdej belki zaréwno z serii A jak i B
przedstawiono uklad oraz propagacje rys na powierzchni bocznej belki w trakcie
obcigzania. W przypadku belek w serii A, rdéznica pomigdzy zarejestrowanymi
wartosciami sil niszczacych dla réznych lokalizacji defektu (P,), a wartoscia sity
niszczgcej wzmocnionej belki referencyjnej, nie przekracza 1%. W przypadku belek serii
B, réznica pomigdzy wartosciami sil niszczgcych wynosi okoto 5%. Konsekwencja
niewielkie roznic w wartosciach sil niszczacych jest prawie stata zalezno$¢ stosunku sit
niszczgcych dla belek w serii A (A3a-c) oraz serii B (B3a-c) do najwiekszej sity niszczacej
(zarejestrowanych w poszczegolnych seriach - Pyimay) W odniesieniu do lokalizacji defektu.
W przypadku belki wzmocnionej z duzym defektem (A6) ze wzglgdu na pojawienie si¢
zjawiska poslizgu tasmy oraz opoznionego przyrostu odksztalcen w widknie przy dziataniu
obcigzenia, wskazano pewne analogie do przypadku zachowania si¢ belki z ciggnami
zewnetrznymi.

W podsumowaniu badan eksperymentalnych wprowadzono wielko$¢ Ag¢ okreslong
jako efektywnos$¢ wzmocnienia. Wielkos¢ ta obliczona dla uzyskanych rezultatéw z badan,
zostata przedstawiona w odniesieniu do tzw. stopnia odspojenia - Agef/Acrrp, czyli
stosunku powierzchni defektu do catkowitej powierzchni wzmocnienia. W analogi do
efektywnosci wzmocnienia wyprowadzono wielko$¢ A..q zdefiniowana jako stopien
redukcji wzmocnienia belki w wyniku obecnosci defektu. W przypadku obu wielkosci,
metodami regresji dopasowano funkcje bedace wielomianami kwadratowymi. Innymi
stowy, zaobserwowano, ze dla badanej geometrii belek, stopien redukcji wzmocnienia

w sposob przyblizony mozna opisa¢ paraboliczng zaleznoscig stopnia odspojenia.
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5. ANALIZY NUMERYCZNE

W rozdziale pigtym w krotki sposob opisano zaczerpnigte z literatury rézne podejscia
w symulacjach numerycznych zginanych belek zelbetowych wzmocnionych za pomoca
wiokna weglowego metodg elementdw skonczonych. Zasadniczym celem analiz
numerycznych bylo okreslenie mozliwosci modelowania belek wzmocnionych CFRP wraz
z istniejacymi defektami w warstwie wigzania. Do symulacji przyjeto odpowiednig
strategig, przeprowadzajac analizy w kilku krokach. W pierwszej kolejnosci zdefiniowano
niezbedne parametry modeli materialowych na bazie badan wlasnych oraz literatury.
W drugiej kolejnosci  przeprowadzono symulacje modeli numerycznych belek
referencyjnych zelbetowej Al oraz wzmocnionej A2 przy zalozeniu idealnego zespolenia,
a takze przeprowadzono analize wrazliwosci parametrow materiatowych na odpowiedz
modeli numerycznych. Rezultaty uzyskane metodg elementéw skonczonych zostaly
zweryfikowane poprzez rozwinigty przez autora program w jezyku programowania Python
do uogolnionej analizy elementu zginanego na bazie obliczen poszczegdlnych przekrojow
poprzecznych tzw. metoda paskowg (ang. fiber-beam analysis). Nastepnie, metoda prob
i bledow dla belki A2 przeprowadzono kalibracje parametrow prawa (przyczepnosc-
poslizg) rzadzacego warstwa wigzacg pomiedzy betonem a wioknem weglowym. Po
ustaleniu parametrow i walidacji modeli numerycznych belek z defektami przeprowadzono
analiz¢ numeryczng rozszerzong o dodatkowe nie ujete w badaniach zasadniczych modele
belek.

Numeryczne modele belek zostaly wykonane jako tréjwymiarowe wykorzystujac
warunki symetrii podtuznej, przy czym betonowg czes¢ wykonano z elementow
brylowych, elementy tasmy z witdokna weglowego jako elementy powierzchniowe,
nastomiast prety zbrojeniowe z elementéw pretowych.

W pracy przedstawiono opisy przyjetech modeli materiatowych. Do odwzorowania
nieliniowego zachowania betonu zastosowano spre¢zysto-plastyczno-degradacyjny (CPD)
model betonu. Funkcje parametrow degradacji przy Sciskaniu i rozcigganiu oraz poza
sprezysta odpowiedZ naprezenie-odksztalcenie wyznaczono metoda iteracyjna [2]
dostosowang do wielkosci oczka siatki elementéw skonczonych. W przypadku stali
zbrojeniowej przyjeto biliniowy sprezysto-plastyczny model materialowy, a w przypadku
wlokna weglowego — model sprezysty. Na podstawie oceny wrazliwosci rozmiaru oczka

siatki elementéw skonczonych na uzyskiwane rezultaty przyj¢to jej wymiar jako 25mm.
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Warstwe wigzacg zadano jako kontakt pomiedzy betonem a wiloknem weglowym
przyjmujac liniowo prawo interfejsu beton — CFRP.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych wykazaty relatywnie dobra
zgodnos$¢ z wynikami badan do$wiadczalnych. W przypadku serii A uzyskane roznice
w oszacowaniu warto$ci sity niszczgcej nie przerkaczaly 6%, a w przypadku serii B - 5%.
Podobng zgodnos$¢ w wartosci sity niszczacej do 6% uzykano w przypadku belki A6
z duzym defektem. Jako uzupelnienie wprowadzono dodatkowee obiekty badawcze
w postaci belek oznaczonych jako A7 i A8 z defektami zlokalizowanymi na $rodku
rozpietosci przesta o powierzchni stanowigcej odpowiednio 30% oraz 42% catkowitej
powierzchni wzmocnienia. W ten sposob uzyskano bardziej precyzyjny rozktad wynikéw
dla w relacji obcigzenie — ugiecie (Rys. 5.la) oraz dla zaleznosci efektwynosci
wzmocnienia i redukcji sily niszczacej od stopnia odspojenia (Agef/Acp). Z punktu
widzenia obliczeniowej weryfikacji wzmocnionych belek z obecnym defektem uzyteczne
jest operowanie na maksymalnym odksztalceniu jakie moze zosta¢ osiagnigte w tasmie dla
kazdego z defektow w srodku rozpigtosci przesta stagd dla analizowanych belek
dopasowano réwniez zalezno$¢ maksymalnego zarejestrowanego odksztalcenia tasmy

CFRP (&imax) 0d stopnia odspojenia (Rys. 5.1b).
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Rys. 5.1.: Wyniki z symulacji numerycznych mierzone wsrodku rozpigtosci belek
a) Zaleznosc¢ sita — ugiecie b) Maksymalne wartosci odksztafcenia tasmy CFRP

Ponadto w analizach numerycznych czes¢ uwagi poswiecono rowniez dla zmiany
parametréw opisujacych numeryczny model zniszczenia warstwy zespolenia. Rozpatrzono
zmiany parametru ( odpowiadajgcego za proces inicjacji zniszczenia (ang. Damage
initiation criterion) rejestrowanego w kazdym z weztéw powierzchniowych elementow

skonczonych na powierzchni tasmy bedgcego funkcjg napr¢zen normalnych oraz
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stycznych. Rozpatrzono takze zmienng degradacji zespolenia D (ang. Damage evolution

variable) w celu analizy kierunku propagacji degradacji zespolenia betonu i tasmy.

6. PODSUMOWANIE

Rozdzial szosty stanowi podsumowanie eskperymentalnej oraz numerycznej czesci
pracy oraz wnioskmi z nich wynikajacymi. Badania przeprowadzono w ramach niniejszej
rozprawy pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw ogélnych:

- Badane belki zelbetowe wzmnicnione tasmami CFRP z zatozonymi defektami
wcigz wykazujg znaczng efektywno$¢ wzmocnienia. Wartos¢ sily niszczacej zalezna jest
od geometrii i zbrojenia elementu wzmacnianego.

- Uzyskane rezultaty badan eksperymentalnych zaréwno serii A jak i serii B,
wykazaly brak istotniej wrazliwosci na lokalizacje defektu wzdluz wzmocnienia
w badanym zakresie rozpatrywanych powierzchni defektow.

- Funkcja redukcji sity niszczacej w relacji do stopnia odspojenia dla uzyskanych
wynikow zostata aproksymowana wielomianem stopnia drugiego.

- Po przeprowadzeniu procesu kalibracji, réznice pomigdzy wynikami analiz
numerycznych a wynikami badan eksperymentalnych w przypadku sily niszczacej nie
przekraczaly 6%, nawet w przypadku belki (A6) z duzym defektem. Dobra zgodnosé
wynikoéw uzyskano w przypadku obu spodziewanych postaci zniszczenia.

Badania wykazaty, ze istnieje akceptowalny poziom odspojenia w odniesieniu do
powierzchni defektu majacy niewielki wplyw na nosno$¢ wzmocnionych belek
zelbetowych. Zachowanie analizowanych wzmocnionych belek z defektami w niewielkim
stopniu zalezata od lokalizacji defektu, z koleji istonie zalezata od stopnia odpsojenia. Nie
zaobserwowano wptywy defektu na zmiang postaci zniszczenia. Dla zadanych waurunkéw
brzegowych symulacje numeryczne wykazaty satysfakcjonujacy poziom zgodnosci
z wynikami badan eksperymentalnych. Bioragc pod uwage powyzsze uznano ze stawiany

w pracycel zostal osiggniety w planowanym zakresie.

W zalgcznikach do rozprawy zawarto opis procedur w oparciu o ktore sporzadzony

zostal program do analizy belek metoda paskowa oraz uzupelnienie wynikéw uzyskanych
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Bidtozor
k) Rafat

w badaniach labolatoryjnych.




