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NOSILNOST ARMIRANOBETONSKEGA NOSILCA, OJACANEGA Z
ARMIRANOPOLIMERNIM TRAKOM

D. Batisti¢' in B. Brank®

Povzetek
Prikazujemo postopek dimenzioniranja armiranobetonskega nosilca, ki je ojaan z armiranopolimernim
trakom, ter rezultate izraduna mejne nosilnosti takSnega nosilca z nelinearno metodo konénih elementov.

Abstract

Design procedure for a reinforced concrete beam, strengthened by a fibre-reinforced polymer composite
is presented, as well as results of an ultimate load analysis of such a beam by nonlinear finite element
method.

1. UvVOD

Vzroki za ojaanje armiranobetonskih (AB) objektov so npr. njihova dotrajanost, sprememba
konstrukcijskega sistema ali sprememba namembnosti objekta. Ojacanje posameznih konstrukcijskih
elementov v takSnih primerih zagotovi potrebno nosilnost konstrukcije. Uc€inkoviti nacin ojaanja je
leplenje armiranopolimernih (AP) trakov, glej npr. [Zarnié, 2002], [Bergant in Gerbec, 2004], na AB
konstrukcijske elemente. Najbolj pogosto je leplenje AP trakov na spodnji del AB nosilcev, kar poveca
upogibno nosilnost nosilcev. V nadaljevanju tega dela obravnavamo le takSne primere oja¢anja.

Eksperimentalne Studije upogibno obremenjenih, z AP trakovi ojaanih, prostoleze&ih AB nosilcev, npr.
[Zarni¢ in ost.,1998], [Jarc, 1998], [Teng in ost., 2002], kaZzejo, da se tak$en nosilec lahko porusi na
razli¢ne nacine. Lahko pride:

(a) do upogibne porusitve (na sredini razpona nosilca se pretrga AP trak ali odkrus$i beton);

(b) do strizne porusitve (ob koncu traku nastane razpoka po celotni visini nosilca);

(c) na robnem obmodju nosilca (tam, kjer se kon&a trak) pride do odluséenja zas€itnega sloja betona ali
do odluséenja samega traku;

(&) v srednjem delu nosilca pride do odlus€enja traku.

Porusitve pod (b)-(€) se zgodijo prej kot porusitev pod (a), zato je koristno, ¢e se pri dimenzioniranju
ojac¢anih nosilcev preveri tudi strizna nosilnost nosilca in moznost odluséenja. V [Teng in ost, 2002] se
zato predlaga, da se pri dimenzioniranju ojacanih nosilcev preveri dva kritiéna prereza:

(i) prerez z najvecjim racunskim momentom;

(ii) prerez na mestu, kjer se kon¢a AP trak.

V nadaljevanju v 2. to¢ki opiSemo omenjeni postopek dimenzioniranja, v 3. tocki pa prikazemo primer
izracuna mejne nosilnosti ojacanega nosilca z nelinearno metodo konénih elementov.

2. DIMENZIONIRANJE OJACANEGA NOSILCA

Zanima nas dolocitev potrebnega prereza ojacitvenega AP traku. Prav tako nas zanima mejna nosilnost
prostolezeCega ojatanega nosilca s pravokotnim prerezom. Poznamo geometrijo nosilca, karakteristike
betona in jeklene armature ter lego in koli€¢ino vzdolZzne (in stremenske) jeklene armature. Poznamo tudi

racunski moment M ,, ki naj ga ojacani nosilec prevzame, in moment M, ki ga prevzema nosilec v
Casu lepljenja traku.
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Kot omenjeno, preverjamo dva kriti€éna prereza: na sredini nosilca, kjer je mesto najvecjega racunskega
momenta, in ob koncu traku. Uporabliene oznake so pojasnjene v tekstu, na sliki 1 in v tabeli 1.
Deformacije in napetosti piSemo kot pozitivne, ne glede, e so tlaéne ali natezne, pazimo pa na

predznake pri silah. S o, oznalimo napetost v natezni jekleni armaturi, s o, pa napetost v tla¢ni
jekleni armaturi; velja (s predstavija ali s ali s,): o; = Ee;, Ceje &; < f, /(y,E,), in o, = /s, Ce
je &5 ny/(VsEs)-

Mejno stanje nosilnosti prereza na sredini razpona je dosezeno, ko je M, enak momentu M,,, ki ga

ojacani prerez lahko prevzame. Slednjega izraCunamo ob predpostavljeni deformacijski ravnini prereza.
Lahko si izberemo tak$no, da bo hkrati pri$lo do porusitve betona v tlaku in AP traku v nategu; po EC2 je

porusna deformacija betona v tlaku &, =0.0035, porusna deformacija traku v nategu pa je

£, = fp /(ypEp). Visina tlaéne cone je v tem primeru enaka (slika 1) x = he, /(sc +sp). Iz ravnotezja

N,.=0.8x0.85f,b

(uporabimo nadomestni pravokotnik, slika 1) in N, = 4,0, lahko dobimo pripadajoCi prerez traku
_N.+Nyg—-N;

sil v prerezu, N,+N,=N_+N, Ker je N,=4,f,/y7, N,=40

s 8

A =4, @)
p fp/7p p,
Prerez traku, ki ga dobimo z enaébo (1), oznadimo kot kritiéni prerez. Ce je povrsina traku vegja od
Ap,k,, bo v prerezu priSlo do poruSitve po betonu, e pa je povrSina traku manjSa od Ap,k,, se bo

pretrgal trak. Odpornostni moment prereza lahko potem izraCunamo kot
M, = Nsl(g—alj+ Nc(g—0.4xj+ Ns(g—ajJr N, g =N, (d-a;)+N.(d-04x)+ N ,a
(2)

b [e] [5] 0.85 fed
4 €c
§1 Ast T £s1 Tf =
X 08X ——
——— Nc
hd |y 3Msd
z
N 85\ Ns
a | e N [he
ep
bp

Slika 1: Deformacije in sile (privzet je nadomestni pravokotnik v tlaku) v pre¢nem prerezu ojacanega nosilca

Tabela 1. Nekatere uporabljene oznake
f,+ fea --- Natezna trdnost armiranega polimera, raunska trdnost betona

f, ... meja elasti¢nosti jekla

7y Vs --- parcialni varnostni faktor za armirani polimer oziroma za jeklo

E,, E ... elastiCni modul armiranega polimera oziroma jekla

Poglejmo Se, kak§en mora biti prerez traku, e naj v prerezu z maksimalnim racunskim momentom hkrati
pride do porusitve betona in plastifikacije armature. ViSina tlatne cone je v tem primeru enaka



x =de, /(gc +f, /(ysEs)). Iz ravnotezja sil v prerezu N,+N;=N_+N, kier je N,=4,E ¢,
Ny=A.f,/ys, N.=08x085f,,bin Ny = A0, lahko dobimo pripadajoci prerez traku
N, +Ny—-N,;

A =—e sl s oy (3)
D p,maks
EPEP

ki ga oznadimo, kot maksimalnega. Ce je povrsina traku vegja od A maks » 00 v prerezu prislo do
porusitve po betonu, $e preden se bo plastificirala armatura.

Enacbi (1) in (3) veljata, ¢e nosilec ni predobremenjen. Prakti€éno pa je nosilec vedno predobremenjen
(vsaj z lastno tezo) v €asu leplenja AP traku. Na spodnji strani nosilca je tako v prerezu z maksimalnim

racunskim momentom pred leplenjem AP traku natezna deformacija ¢,, (ta je seveda povezana z

momentom M, ki ga ta prerez prevzema v €asu leplenja). Gornje enacbe v primeru predobremenitve
Se vedno lahko uporabljamo, ¢e v njih (na primernih mestih) namesto &, upostevamo ¢, =¢, + ¢ .

Lahko si predstavljamo, da s tem spremenimo konstitutivni zakon za AP trak tako, da je sila v AP traku
enaka ni¢, dokler ne pride do deformacije¢ .
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Slika 2: Obmocje ojacevanja.

Eksperimenti kazejo, npr. [Zarnié in ost.,1998], [Jarc, 1998], [Teng in ost., 2002], da je v vedini primerov
mejno stanje nosilnosti ojaanega nosilca dosezeno pred mejnim stanjem nosilnosti prereza z najvecjim
raéunskim momentom. Nosilec se hamreé pogosto porusi ob enem od koncev traku. Zato [Teng in ost.,
2002] priporocajo (slika 2):

(a) kontrolo precne sile, V', ,,,, in upogibnega momenta, A 4, .., ha koncu AP traku;

(b) kontrolo napetosti v AP traku;

(c) zagotovitev ustrezne sidrne dolzine L, .

V ta namen predlagajo naslednje empiriéne enacbe:
e za kontrolo pre¢ne sile na koncu traku: V., =1.4-V,,, Ker je V,;, strizna nosilnost

betonskega prereza po EC2;
e za kontrolo upogibnega momenta na koncu traku: M 4.,/ M,; <0.67, kjer je M,, podan v

enacbi (2);



e zasidmo dolzino: Ly =24/E 1,/ f.s , Kierje E,t, je podan v MPamm, f, pavMPa, 1,

pa je debelina AP traku;

e Zza kontrolo napetosti v traku: f,, :min{f ,O'db}, kier je 04 =0.4-5, -ﬂL-qlEp\/de/tp ,
B,=\2-b,/b)/(1+b,/b), B, =1, je L=L /2 in f, =sin(zL/L,), Ce je L<L,/2,
kjer je L dolzina AP traku.

V gornjih enacbah, kjer se preverja prerez na sredini razpona nosilca, naj bi fp nadomestili z fpd.

3. ANALIZA OJACANEGA NOSILCA PO NELINEARNI METODI KONCNIH ELEMENTOV

Z nelinearno metodo koncnih elementov smo analizirali nosilec [BatistiC, 2005], katerega nosilnost je bila
Ze ugotovljena v laboratoriju, glej [Zarni¢ in ost., 1998], [Jarc, 1998]. Podatki o nosilcu so na sliki 3. Pri
numeriénem ugotavljanju nosilnosti smo uporabili komercialni raCunalniski program [ABAQUS, 2003].
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Slika 3. Dimenzije nosilca in armature ter lega sil. Enote so cm

Nosilec smo modelirali kot ploskovno konstrukcijo v ravninskem napetostnem stanju. Betonski del
nosilca smo opisali z 8-vozlisénimi ploskovnimi konénimi elementi (mreza je razvidna iz slike 7),
armaturo (slika 3) pa z linijskimi kon&nimi elementi, ki smo jih polozZili preko mreze ploskovnih kon&nih
elementov. Na ta nacin se lahko obna$anje betona in armature modelirata lo¢eno.

Za model betona v tlaku smo uporabili asociativni elastoplasti€éni materialni model z izotropnim
utrjevanjem (slika 4). Za model betona v nategu pa smo uporabili t.i. koncept poskodovane elasti¢nosti,
ki upoSteva tudi nosilnost razpokanega betona. Ko je v integracijski tocki v eni od glavnih smeri
presezena natezna trdnost betona, model zazna razpoko. Smer razpoke v tej tocki je tako dolo¢ena in
se z nadaljnjim obremenjevanjem ne spreminja. Sledi meh&anje materiala (v smislu zmanjSevanja
vrednosti elasti€nih parametrov) v smeri pravokotno na razpoko. Ko je doseZena predpisana enoosna



natezna deformacija &, beton v tej smeri v nategu ne nudi ve¢ odpora. Velikost deformacije ¢, je

klju€ni parameter, ki vpliva na obnasanje obravnavanega modela betona. V vsaki integracijski tocki sta
mozni dve ortogonalni razpoki. TakS§en model betona se v literaturi pogosto imenuje model s fiksnimi
razmazanimi razpokami. Podatki, ki smo jih uporabili za modeliranje betona, so zbrani v tabeli 2.

enoosni
ploskev zaznave razpok  nateg \ 2

/ dvoosni /;
nateg v

s
/_—dvoosni tlak

Slika 4: Meja tec¢enja v tlaku in krivulja zaznave razpok v mategu.

Tabela 2. Podatki za modeliranje betona.

Elasti¢ni modul 3000 kN/cm?

Poissonov koli¢nik 0.2

Napetost na meji teéenja pri enoosnem tlaku 1.0 kN/cm?

Napetost pri porusitvi pri enoosnem tlaku 2.5 kN/cm?

Plastiéna deformacija pri enoosni porusitvi 2.9*10°

Izotropno utrjevanje: skladno z diagramom po EC2

Razmerje med enoosno porusno napetostjo v nategu in tlaku 0.05, 0.06, 0.07 ali 0.09
Specifi¢na teza 25 kN/m°®

Napetost, pri kateri beton razpoka

Linearno padanje natezne napetosti na ni¢, ko jeg, enak 0.01 ali 0.02
Razmerje med tlaéno trdnostjo pri dvoosnem in enoosnem tlaku 1.16
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80 -
70
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50 ~
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Slika 5: Sila v odvisnosti od pomika spodnje tocke na sredini AB nosilca; neoja¢ani nosilec.

Jeklo smo modelirali kot idealni elastoplasti¢ni material. Za elastiéni modul smo privzeli E; =20000
kN/cm?, za napetost na meji teéenja pa S, =40 kN/cm?. Ojaditveni trak iz epoksija, ojadanega z
ogljikovimi vlakni, ki je imel debelino 7, =1.2 mm in visino 5, =50 mm (v raunu smo trak »razmazali«

po debelini nosilca), smo opisali z linijskimi konénimi elementi in z linearno elastiénim materialom (z
modulom elasti¢nosti £, =15000 kN/cm? in s porusno napetostjo £, =240 kN/cm?).
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Slika 6: Sila v odvisnosti od pomika spodnje to¢ke na sredini ojatanega nosilca.

Rezultati numeriéne analize so prikazani na slikah 5 in 6, kjer je narisan pomik na sredini razpona
nosilca (spodnja stran nosilca) v odvisnosti od celotne naneSene sile. Na sliki 5 je ta odvisnost prikazana
za neojacani AB nosilec, na sliki 6 pa za AB nosilec, oja¢an z AP trakom. Opazno je, da se numeri¢ni
modeli nosilca obnasajo bolj togo od eksperimentalno preizkuSenega nosilca. To je Se posebej vidno v
obmodju, ko se pojavijo razpoke v betonu, armatura pa se Se ni plastificirala. 1zkaze se, da imajo najved;i
vpliv na numeri¢ne rezultate parametri, ki vplivajo na modeliranje razpokanega betona. Spreminjanje
vrednosti natezne enoosne napetosti, ki povzroéi razpoko (od 0.05 do 0.09 * 25 kN/m?) ter natezne

enoosne deformacije ¢, pri kateri beton v nategu ne nosi ve¢ (od 0.01 do 0.02), nam da razlicne
krivulje. Nekatere od njih so na slikah 5 in 6 ozna¢ene z Abaqus 1 do Abaqus 3.

Iz slike 5 je vidno, da dobimo zadovoljivo ujemanje med izracunano (od 83 do 88 kN) in izmerjeno limitno
obtezbo (82 kN). Na sliki 6 se lepo vidi obmocje, kjer je obnasanje nosilca linearno elasti¢éno, obmodje,
kjer beton v nategu razpoka in obmocje, kjer se za¢ne plastifikacija armature. Numeri¢no izracunani
nivoji obtezbe pri prehodu med posameznimi obmodji se lepo ujemajo z eksperimentalnimi vrednostmi.
Med eksperimentom se je ojacani nosilec lokalno porusil zaradi delaminacije konca traku pri obteZbi
117,0 kN [Zarnié 1998]. Tega tipa porusitve z nasim numeriénim modelom nismo zaznali. Numeriéna
analiza se je ustavila pri nekoliko vedji obtezbi (122 kN), ko se je tlaéna cona nosilca zelo zmanj$ala in
so se pojavile velike tlaéne napetosti v betonu, nelinearni postopek pa je divergiral.

Na slikah 7 in 8 so prikazane vzdolZzne deformacije pri mejni nosilnosti neojaanega in ojacanega
nosilca. 1z vzdolznih deformacij lahko dobimo predstavo o razporedu vertikalnih razpok po nosilcu. Lepo
se vidi, da AP trak doseze, da je betonski nosilec razpokan po veéjem obmocju, posledica Cesar je
povecana mejna nosilnost nosilca (s priblizno 88 kN na priblizno120 kN).



E, E1i
(dwve. Cric.: 75%)

-3.885e-04
-1.553e-03

Slika 7: Deformacije v vzdolzni smeri pri neoja¢anem nosilcu pri sili 88 kN

E, E11
(dwe. Crit.: 75%)

+2.757e-03
+8.602e-04
-8.3h4e-04
—2.633e-03
—4,429e-03

Slika 8: Deformacije v vzdolZni smeri pri ojacanem nosilcu pri sili 122 kN

4. SKLEP

Eksperimentalni podatki iz literature kazejo, da v vecini primerov mejni moment prereza na sredini
ojatanega prostoleZzeCega nosilca ne bo dosezen, ker se bo prej formiral eden od lokalnih porusnih
mehanizmov v blizini konca ojaditvenega traku. To dejstvo je zato potrebno upostevati pri
dimenzioniranju prereza traku in pri dolocitvi dolzine traku oziroma oddaljenosti koncev traku od podpor.
Enostaven radunski postopek za kontrolo lokalnih poruSitev temelji na strizni odpornosti betonskega
prereza [Teng in ost., 2002]. Ker pa ne vkljuCuje parametrov, ki vplivajo na velikost striznih luscilnih
napetosti, je grob in konzervativen.

Nelinearna metoda konénih elementov je mo¢no orodje za analizo obnasanja z AP trakovi oja¢anih AB
nosilcev (in tudi drugih konstrukcijskih elementov). V naSem primeru smo uporabili relativno enostaven
model za AB in z njim dokaj dobro ocenili mejno nosilnost tako neojacanega AB nosilca, kot tudi z AP

trakom ojac¢anega AB nosilca. Za oceno mejne nosilnosti smo uporabili diagrame sila-pomik. Zavedati pa
se je treba, da je mejno nosilnost ojacanega nosilca tezko oceniti, ker je njegova porusitev neduktilna.

5. LITERATURA

Zarnié, R., Utrditev konstrukcij z armiranimi plasti¢nimi masami, Gradbeni vestnik, 51, 279-289, 2002.

Zamié R., Bokan-Bosijkov V., Bosijkov V., Jarc M., ZviSanje upogibne nosilnosti z naleplanjem lamel,
Zbornik referatov 4. Slovenskega kongresa o cestah in prometu, 398-406, 1998.

Jarc M., Eksperimentalna Studija ojaCitve armiranobetonskih nosilcev in ploS¢ z doleplanjem jeklenih
lamel in karbonskih lamel, diplomska naloga, UL, FGG, 1998.

Teng J. G,, Chen J. F., Smith S. T., Lam L., FRP-strengthened RC Structures, Wiley, 2002.

Batisti¢ D., ObnaSanje armiranobetonskih nosilcev ojacanih z ogljikovimi trakovi, diplomska naloga, UL,
FGG, 2005.



ABAQUS/CAE User's Manual, version 6.4, Hibbit, Karsson 6 Scrensen, Inc., 2003

M. Bergant, B. Gerbec, Metoda staticne utrditve nosilnih gradbenih konstrukcij z leplenjem dodatne
armature, Sanacije gradbenih objektov (B. Grum, urednik), 201-218, 12 zaloZba, 2005.



