Algorytm do obliczen standw granicznych
zginanych belek zelbetowych wzmocnionych
wstepnie naprezanymi tasmami CFRP



Obliczenia standw granicznych zginanych belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP

Ekran 1 - Dane wejsciowe

Materiaty
Beton
Klasa betonu: C 45/55

Wybor z listy rozwijalnej wg ponizszej tabeli - Uzytkownik wybiera klase betonu, wszystkie wartosci tadujg
sie automatycznie, ale powinien mieé mozliwos¢ recznej zmiany zatadowanych wartosci.

Klasa betonu f.ck f.ctm E.cm £.c2 €.cu2 n

Jednostka [MPa] [MPa] | [GPa] [%0] [%0] [-]

C12/15 12 1,6 27 2,0 3,5 2

C16/20 16 1,9 29 2,0 3,5 2

C20/25 20 2,2 30 2,0 3,5 2

C25/30 25 2,6 31 2,0 3,5 2

C30/37 30 2,9 32 2,0 3,5 2

C35/45 35 3,2 34 2,0 3,5 2

C 40/50 40 3,5 35 2,0 3,5 2

C45/55 45 3,8 36 2,0 3,5 2

C50/60 50 4,1 37 2,0 3,5 2

C55/67 55 4,2 38 2,2 3,1 1,75

C60/75 60 4,4 39 2,3 2,9 1,6

C70/85 70 4,6 41 2,4 2,7 1,45

C 80/95 80 4,8 42 2,5 2,6 1,4

€ 90/105 90 5,0 44 2,6 2,6 1,4
fok == 45MPa - charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na sciskanie
fetm = 3-8MPa - $rednia wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie
Ecm = 36GPa - modut sprezystosci betonu
€c2 = 2.0-%o0 - maksymalne odksztatcenie betonu przy sciskaniu
€cy2 = 3.5 %o - maksyma Ine odksztatcenie betonu na krawedzi $ciskanej przy zginaniu
n:=2 - wyktadnik potegi
b =2 - wspotczynnik petzania
Ye=14 - czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla betonu
Stal
fyk := 500MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej
Es == 200GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowej
g = 1.15 - czesciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa dla stali
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Przekrodj
Geometria
4 . d 2 Asz
h = 42cm - wysokos¢ przekroju 7 7
b := 50cm - szerokos¢ przekroju R ¢ ¢
h| d
Vrree s
TTT Af=nf)(tf)(bf
Zbrojenie b
Agq = 14.7cm2 - pole powierzchni zbroje nia dolnego
Agp = 14.7cm2 - pole powierzchni zbrojenia goérnego
bgq = 25mm - srednica zbrojenia dolnego
dq :=37cm - odlegtos¢ srodka ciezkosci zbrojenia dolnego od krawedzi Sciskanej przekroju
dy := 5cm - odlegtos¢ srodka ciezkosci zbrojenia gérnego od krawedzi Sciskanej przekroju

Obcigzenia

Wybdr schematu obcigzenia 1
1 - obcigzenie réwomiernie roztozone | '1' '1' 'L l‘ T Yvyy ¢ '1' l 'l l l‘ l l‘ ’l' i ¢ |
2 - dwie sity skupione
Schemat := 2 ! L !
P =
2, a | " a |
A A
| L |
| |
L := 5.6m - rozpietosé teoretyczna
a = 1.80m - odlegtosc¢ sity skupionej od osi podparcia
UWAGA:
pole aktywne tylko w przypadku wyboru schematu 2
Mg = 20kNm - charakterystyczny moment zginajacy podczas wzmacniania
Mgy = 220kNm - moment zginajgcy po wzmocnieniu od charakterystycznej kombinacji obcigzen
Mgy = 150kNm - moment zginajgcy po wzmocnieniu od quasi-statej komnibacji obcigzen
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Wzmocnienie
fey = 3200MPa - charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu
Ef := 160GPa - modut sprezystosci kompozytu
Efy = 20-%o - odksztatcenie graniczne kompozytu
Efp = 10- %o - wstepne odksztatcenie kompozytu od sprezenia
Vfi=1.2 - wspétczynnik materiatowy dla kompozytu
KOMUNIKAT:
jezeli e.fp>0,6¢.fu wyswietli¢ komunikat:
"Poziom sprezenia nie powininen przekraczac 0, 6f.fu"
ng = - liczba tasm CFRP
t == L.4mm - grubos¢ tasmy
bf := 60mm - szerokos¢ tasmy
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[*] Obliczenia
Obliczenia - niewidoczne dla uzytkownika
Jednostki
dtugosé: 1m = 100-cm
lcm = 10-mm
sita: 1kN = 1000 N

moment zginajacy: 1kNm = 1-kN-m

odksztatcenia: %o = 0.001

N
naprezenia: 1MPa = 1._2
mm

1GPa = 1000-MPa
Parametry przekroju

A= h-b = 2100-cm2 - pole przekroju
Af == ng-tebg - pole przekroju wzmocnienia kompozytowego

bmin = | 25cm + (nf— 1)~10cm if ne>1 =0.35m

25cm  otherwise
Warunek b > bmin
KOMUNIKAT:
Jezelib<b.min wyswieli¢ komunikat:

"Moze wystgpi¢ problem z montazem takiej liczby tasm systemu Neoxe Prestressing System Il na
szerokosci belki.

Sprawdz potozenie tasm z zakotwieniami i urzgdzeniem naciggowym w przekroju poprzecznym."

Ale obliczenia mozna prowadzi¢ dalej.

Ogdlne
€2 = —€ Uzytkownik de niuje jako wartosci dodatnie,
obliczenia prowadzone sg na ujemnych.
€cu2 = ~Ecu2
ka ¥4 . . Yo .
fog = — =32.1-MPa - wytrzymatos¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie
e
fyk U e
fyd .= — = 435-MPa - wytrzymatos¢ obliczeniowa stali zbrojeniowej
s
Es
0, = —— =5.56 - stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu
Eem
B - stosunek modutéw sprezystosci kompozytu i betonu
af = —— =4.44
Eem
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fyk
Eelimk = A = 2.5-%o - minimalne wymagane odksztatcenie stali zbrojeniowej
Es odpowiadajace odksztatce niu uplastyczniajgcemu
fyd
Eqlimd = — = 2-17-%o - minimalne wymagane odksztatcenie stali zbrojeniowej
Es odpowiadajgce odksztatce niu uplastyczniajgcemu
o = 1.00 - wspotczynnik uwzgledniajacy réznice wytrzymatosci betonu
uzyskang na prébkach i w konstrukcji
[wg EC2 - zatgcznik krajowy]
n:= |10 if f,y <50MPa - wspotczynnik ksztattu rozktadu naprezen
w stre eS$ciskanej betonu
fek
- 50
MPa
1.0 - ———— if 50MPa < fy < 90MPa
200
A= 108 if f,y <50MPa - wspotczynnik wysokosci bloku
zastepczego strefy Sciskanej betonu
fek
- 50
MPa
0.8 - —— if 50MPa < f < 90MPa
400
BtAD

W przypadku btedu w obliczeniu n i A wyswietli¢ komunikat:
"Za duza wartos¢ wytrzymatosci betonu na Sciskanie.
Zakres obliczenrt obejmuje klasy betonu ujete w Eurokodzie 2."

I. Stan Graninczy Nosnosci
Nosnos¢ obliczeniowa przekroju bez wzmocnienia

€
cu2
Xlim = | | -dq =22.82-cm - maksymalna wysokos¢ strefy Sciskanej
|€cu2| * &slimd
gc(x) =€y - odksztatcenia gérnych widkien betonu
X — dl
€1 (X) = €cy2- - odksztatcenia zbrojenia dolnego
X
X — dz
€2 (X) = €cy° - odksztatcenia zbrojenia gérnego
X
Fo(x) == —n-X-x-b-a..-foq -sita przenoszona przez beton
Fs1(x) :== [ Ag1-€51(X)-Eg if €41(X) < Egljmg - Sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Asl'fyd otherwise
For(x) :i= | Agy-€gp(X)-Eg if €gy(X) < Egjjmg - Sita przenoszona przez zbrojenie gorne
AsZ'fyd otherwise

Sformutowanie warunkéw brzegowych i rozwigzanie rownania rownowagi sit w przekroju:
Given x:= lcm - wstepna wysokos¢ strefy Sciskanej

Fs1(x) + Fo(x) + Fs5(x) =0 -warunek rownowagisit poziomych
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0cm < X < Xjim - warunek potozenia osi obojetnej

X := Find(x) = 4.99-cm - wysoko&¢ strefy sciskanej
BtAD
Jezelix>x.lim wyswietli¢ komunikat: "Przekrdj przezbrojony, nalezy zmniejszyé stopien
zbrojenia."

W przypadku innych btedéw komunikat: "Sprawdz dane wejsciowe.'

Fo(x) = —641-kN - sita przenoszona przez beton
Fs1(x) = 639-kN - sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Fso(x) = 2-kN - sita przenoszona przez zbrojenie gorne
€c(x) = —3.5-%0 - odksztatcenia gérnych widkien betonu
€¢1(x) = 22.5-%0 - odksztatcenia zbrojenia dolnego
€¢7(x) = 0.01-%0 - odksztatcenia zbrojenia gérnego

A+ X
z1:=dq - T = 35-cm - ramie sit wewnetrznych

Nosnosc obliczeniowa przekroju bez wzmocnienia:

MRdO = FSl(X)dl + FC(X)05>\X + FSZ(X)dZ MRdO = 224-kNm

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju wzmocnionego
Faza a) Wytezenie elementu przed wzmocnieniem
Sprawdzenie czy przekrdj zostat zarysowany przed wz mocnie niem

Charakterystyki niezarysowanego przekoju sprowadzonego belki bez wzmocnienia

2
Acso = h-b+ (0g— 1)-Agq + (o — 1)-Agy = 2234-cm
h 3
Sesg 1= hob-5 + (o = 1) Agy-dy + (0 = 1)-Agy-dp = 46913-cm
q Scs,O 21
AcsO
J b’ b-h| d Y’ 1)-Aq-(dg - doen)? 1)-Acry-(d - do)?
= + b- —— | + (o — 1) . - + (o — 1)- . -
csO 12 csO 2 ( S ) sl ( 1 csO) ( S ) s2 ( csO 2)
Jeso = 342987-cm4 - moment bezwtadnosci przekroju niezarysowanego
JcsO
3 ., , .
Wegp = —— = 16333-cm - wskaznik wytrzymatosci
h - csO
Mcro = Weso fetm = 62.1-kNm - moment rysujacy przekroju bez wzmocnienia

Charakterystyki zarysowanego przekoju sprowadzonego belki bez wzmocnienia

Given XerQ = 1cm

%b'xcro2 + (0‘5 - 1)'A52'(Xcr0 - dz) = 0‘s,'Asl'(dl - XcrO)

Ocm < Xcr0

Xero = Find(xcro>
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Obliczenia standw granicznych zginanych belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP

Xcrp = 8:99-cm - wysoko & strefy sciskanej
3
b-x
crO 2 2
Jogi=———+ QA (dg — + (0 — 1)-Acy- —d
cr0 3 s As1 ( 1 XcrO) ( S ) s2 (XcrO 2)
Jero = 77248-cm4 - moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego
Przekrdj := | "niezarysowany" if Mg, g < Mo

Przekrdj = "niezarysowany"
"zarysowany" otherwise

Vg = desg if Przekroj = "niezarysowany" - potozenie osi obojetne]
Xcrg Otherwise
Vg = 0.21m
Jeo = |deso if Przekr6j = "niezarysowany" - moment bezwtadnosciprzekroju

Jero otherwise

Joo = 342987-cm”

Stan odksztatcen w przekroju przed wzmocnieniem:

~Msko'vg
€ = —— = —0.03- %o - odksztatcenia gérnych wtdkien betonu przed wzmocnieniem
cg0 E_ .
cm-cO
h— Vg
€cdo = ~€cg0” = 0.03- %o - odksztatcenia dolnych widkien betonu przed wzmocnieniem
Vg
yg - d]_
€510 = €cg0” = 0.0259-%0 - odksztatcenia w zbrojeniu dolnym przed wzmocnieniem
Vg
yg - dz .
€520 = Ecg0” Ve = —0.0253-%. - odksztatcenia w zbrojeniu dolnym przed wzmocnieniem

Faza b) Wytezenie elementu po naprezeniu tasm

Charakterystyki niezarysowanego przekoju sprowadzonego belki wzmocnionej

2
Acsy = h-b+ (ag = 1)-Agy + (ag = 1)-Agy + o Ag = 2241-cm
h 3
Ses 1= heb-2 + (o = 1) Agy-dy + (0 = 1)-Agy-dy + o Aph = 47226-cm
Scs2
desn = =21.1-cm
cs2

b- h)>
Jes2 = 0 b'h(dcsz - Ej + 0‘s'[’o‘sl'(dl - dcsz)2 + AsZ'(dcsz - dz)z] + 0‘f'Af'(h - dcsz)2

Jes2 = 353795-cm4 - moment bezwtadnosci

JcsZ

cs2 = o = 16904-cm3 - wskaznik wytrzymatosci

W
cs2
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Moment rysujgcy przekroju wzmocnionego

Ffp = sfp-Ef-Af = 269-kN - sita sprezajgca
ep = h-d.g=021m - ramie dziatania sity sprezajacej
pr = —Ffp-ep = —56.4-kNm - moment wywotany sprezeniem
Fio Ffpep . . .
Op = + -(h - dcso) = 4.66-MPa - naprezenia w dolnych wtdknach przekroju
Acso Jeso wywotane sprezeniem
Mcrp = WcsZ'(fctm + op) Mo = 143-kNm - moment rysujacy przekroju wzmocnionego

Moment bezwtadnosci zarysowanego przekoju sprowadzonego belki wzmocnionej

Given Xer2 = 1cm

%b'xcrz2 + (O‘s - 1)'AsZ'(Xcr2 - dZ) = 0‘s'Asl'(dl - Xcrz) + 0‘f'Af'(h - Xch)

Ocm < Xcr2

Xep2 = Find(xcrz)

Xcr2 = 9:39-cm - wysoko ¢ strefy sciskanej
3
b-x
cr2 2 ) 2
Jera = 3 0‘s'|:Asl'(dl - Xch) + AsZ'("ch - d2) ] + 0‘f'Af'(h - dcsZ)
J = 80899 4
cr2 = -cm
Odksztatcenia wywotane sprezeniem:
~Fp ~Mtp o o
Ecgp = + “degp = 0.06- %o - odksztatcenia gérnych widkien betonu
Ecm'Acs0 Eemdeso wywotane sprezeniem tasm
_ ~Fp . M#p h—d ) = —0.13.5, ~Odksztatcenia dolnych wiékien betonu
€cdp = ) . ( CSO) o *° wywotane sprezeniem tasm
Ecm AcsO Ecm JcsO y pre
—F¢ M ) -
p fp - odksztatcenia w zbrojeniu dolnym
. . _ = — .90
Es1p = ) * . (dl dcsO) 0.11-%o wywotane sprezeniem tasm
Ecm AcsO Ecm JcsO y pre
—Ff -M . L,
p fp - odksztatcenia w zbrojeniu gérnym
. . — = .90
€s2p = . * . (dcso dz) 0.04-%a wywotane sprezeniem tasm
Ecm AcsO Ecm JcsO y pre
Odksztatcenia w fazie po naprezeniu tasm:
Ecgll = €cg0 T Ecgp = 0.029- %o - odksztatcenia gérnych wtokien betonu
Ecdil = €cd0 T Ecdp = —0.095- %o - odksztatcenia dolnych wtokien betonu
€s111 = €510 T Es1p = —0.081- %o - odksztatcenia zbrojenia dolnego
€s211 = €520 T Es2p = 0.014- %o - odksztatcenia zbrojenia gérnego

Nosnosc¢ obliczeniowa przekroju ze wzmocnieniem czynnym

Wyznaczenie maksymalnych odksztatcen kompozytu ze wzgledu na odspojenie
wg CNR - DT 200/2004
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ke := 3.0 - wspotczynnik

b L neby
if

>0.33 =113 -wspdtczynnik geometryczny

14—
400(mm)

2-0.33
nf~ bf

otherwise

1+ —
400(mm)

Lgi = 0.03-ky- /fck'fctm = 0.445-MPa - energia pekania betonu

Odksztatcenia graniczne w kompozycie ze wzgledu na odspojenie (ICD):

A Ker 2-E¢ Ty 421.%
€f.lim1 = ' = Sl Yo
Ef ¥/ Ve s

mm

Odksztatcenia graniczne w kompozycie podczas ze wzgledu na zerwanie:

Ke:= 0.75 - wspdtczynnik korelacji odksztatcen dla kompozytu (0,65-0,80)

€fu
A&t lim2 = K| — — Efp | = 5- %o - dopuszczalny przyrost odksztatcern kompozytu

f
AEf = min(Az—:f_“ml ’Aef.”mZ) = 4.21-%o

X
gclx) = —AEFE + Ecgll - odksztatcenia gérnych widkien betonu
dl — X
€1 (x) = Agy o + &1y - odksztatcenia zbrojenia dolnego
X — dz
€gn(X) = —Agg o + €99 - odksztatcenia zbrojenia gérnego
gf(x) = Agg + Efp - odksztatcenia kompozytu

Wspotezynniki ksztattu rozktadu naprezen w stre e sciskanej betonu k; i k,:

-1000 ) . .
kq(x) = c -(SOOEC(X) + 3-€c(x)> if 0> e.(x)=—-2%0

1+ ————— if —2%0 > £.(x) > ~3.5%o
1500 € (x)

750-e.(x) + 4

ks (x) := - if 0>¢e.(x)=>—-2%
204 2-(500€C(X) +3) et >
-1
0.5 — (3-106~sc(x)2)
1- ] if —2%o0 > EC(X) > —3.5%0
1+ (1500-€C(x))_
Fo(x) := —n-kq(x)-x-b-afey - sita przenoszona przez beton

"Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych"
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Fs1(x) :i= [ Ag1-€51(X)-Eg if €g1(X) < Egljmg - Sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Asl'fyd otherwise

For(x) :i= | Agy-€gr(X)-Eg if €gy(X) < Egjjmg - Sita przenoszona przez zbrojenie gorne
AsZ'fyd otherwise

Fe(x) == Apeg(x)-Ef - sita przenoszona przez tasmy

Sformutowanie warunkéw brzegowych i rozwigzanie rownania rownowagi sit w przekroju:

Given X := 1lcm - wstepna wysokos¢ strefy sciskanej
Fsq(X) + Fo(x) + Fgo(x) + Fe(x) = 0 - warunek réwnowagisit poziomych
0cm < X < Xjim - warunek potozenia osi obojetnej
X := Find(x) = 10.09-cm - wysokosC strefy sciskanej

BLAD:

Jezelie.c(x)<-3.5 %o wyswietli¢ komunikat: "Odksztatcenia w betonie powyzej wartosci granicznych,
nastgpi zniszczenie betonu w stre e Sciskanej. Nalezy zmniejszy¢ stopien zbrojenia kompozytowego."

Fo(x) = —828-kN - sita przenoszona przez beton

Fs1(x) = 639-kN - sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Fsp(x) = —194-kN - sita przenoszona przez zbrojenie gorne
Fe(x) = 382-kN - sita przenoszona przez tasmy

€c(x) = —1.3-%0 - odksztatcenia gérnych widkien betonu
€¢1(x) = 3.47-%0 - odksztatcenia zbrojenia dolnego

€¢2(x) = —0.66- %o - odksztatcenia zbrojenia gérnego

g¢(x) = 14.2-%o - odksztatcenia tasm kompozytowych
kq(x) = 0.51 - wspotczynniki ksztattu rozktadu naprezen
ky(x) = 0.36 w stre e $ciskanej betonu

Nosnosc obliczeniowa przekroju ze wzmocnieniem czynnym:

MRy = Fg(x)-h + Fgq (x)-dq + Fo(x)-ky(x) -x + Fg5(x)-dy MRpq = 357 -kNm

Stopien wzmocnienia

MRd
— = —aG

MRdo

Il. Stan Graniczny Uzytkowalnosci
Ograniczenie naprezen

Kombinacja charakterystyczna

Given  xq := lcm

%b-xe2 + (OLS - 1)~A52~(xe - dz) = 0LS~A51~(d1 - xe) + cxf~Af~(h - xe)
Ocm < Xq

Xg = Find(xe)

"Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych" 11
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Xa = 9.39-cm

Msk1

X Xo — d d; — x
Ecm' %-b-xe-[h—?ej +(0LS— 1)A52-(ex—e2).(h—d2)—as.Asl.—( 1Xe e)

Ec =

-(h - dl)
€c = 0.67-%o

ECSLS]. = EC + Ecgp = 0.74-%o

Oc1 = Ecm€csist

o1 = 26.5-MPa 1.0-f = 45-MPa

Warunek(ocl < 1.0~fck) = "spetniony"

d1 —Xe
ESSLS]. = EC' + €Slp = 1.87 %0
Xe
051 = | €ssts1'Es if Ess151 < Eglimk
fyk otherwise
041 = 374-MPa3 O.8-fyk = 400-MPa

Warunek(osl < 0.8, ) = "spetniony"

Kombinacja quasi-stata

E Fem 12-GP
= — = . a
c.eff 1+

Eg

O‘s.eff = . o = 16.67
c.e
Ef

OLf.eff = ; o = 13.33
c.e

Given Xg = lcm

%b'xez + (O‘s.eff - 1>'A52'(Xe - dZ) = 0‘s.eff'Asl'(dl - Xe) + 0‘f.eff'Af'(h - Xe)

Ocm < Xa

Xg = Find(xe)
Xe = 13.4-cm

c
1 Xe
Eceff E'b'xe' h - 37 (0‘5 - 1)ASZ'
£ = 0.93-%o
ECSLSZ = EC + Ecgp = 0.99- %o

0c2 = Eceff €csLS2
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Oy = 11.9-MPa 0.45-f. = 20.3-MPa

Warunek(ocz < 0'45'fck) = "spetniony"

d1 —Xe
ESSLSZ = EC' + Eslp = 1.54- %0
Xe
052 = | Essts2'Es i Es5162 < Eglimk
fyk otherwise
04y = 307-MPa O.8-fyk = 400-MPa

Warunek(osz < 0.8, ) = "spetniony"

h—x
e
Efsls2 = €T TEfp = 11.99- %o
e

Ofpy = 1918-MP3 O.8-ffu = 2560-MPa

Warunek(cfz < 0.8~ffu) = "spetniony"
Szerokosé rozwarcia rys

b
Ac off = min[Z.S-(h — dl)-b R (h - Xe)'g} = 477-cm2 - efektywny przekréj betonu przy rozcigganiu
Tsm = 1.8-f4m = 6.84-MPa - Srednie naprezenie Scinajgce w stali

Tfm = 1.25:f4y = 4.75-MPa - $rednie naprezenie scinajagce w kompozycie

us == ng-be = 12-cm - dtugos¢ styku kompozytu z betonem
: Tfm Es bs1 288
pi=——— =3.
Tsm Efd
2-fetm Ac.eff Eb Ef Af o o ,
Srm = = 16.63-cm - $rednia odlegtos¢ miedzy rysami

Tim Ut Es-Agq + Ep-EpAg

B1:=1 - dla stali zebrowanej
(0.5 dla stali gtadkiej)
By :=05 - dla obcigzen dtugotrwatych
(1.0 dla obcigzen krotkotrwatych)
Mer2 "
(:=1-039-By|—| =055 - wspotczynnik okreslajgcy sztywnosé przy rozcigganiu
Msi2
(h+dy) %
= ——— - — =3503-cm
2 3
Msk2
N = = 428.16-kN
Ze
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Nek + EfAr (€cn)

€y = = 1.33-%o - odksztatcenia w stali zbrojeniowej w stanie petnego
Ec-Aq + Ef-A .
s sl fof zarysowania
B:=1.7 - wspotczynnik okreslajgcy zaleznos¢ miedzy wartosciami
Srednimi i charakterystycznymi szerokoscirys
W = max(B-srm'Q-ez , Omm) - szerokos¢ rozwarcia rysy
wy = 0.2-mm Wmax -= 0-3mm - dopuszczalna szerokos¢ rozwarcia rys

Warunek(wk < Wmax) = "spetniony"

Moment uplastycznienia stali zbrojeniowej w przekroju
Ze wzmocnieniem czynnym

- odksztatcenia zbrojenia dolnego odpowiadajgce uplastycznieniu

€51(X) = Eglimk * ~€s1p : - 00 ce uplas’
zwiekszone o odksztatcenie wynikajgce ze sprezenia tasm

x—d
2
€ (X) == _Esl(x)': + Egyy - odksztatcenia zbrojenia gornego
X

gclx) = _Esl(x)‘ﬁ + Ecgll - odksztatcenia gérnych widkien betonu

- X
g¢(x) = 41 (x) d— + Efp - odksztatcenia kompozytu

- X

Wspotezynniki ksztattu rozktadu naprezen w stre e sciskanej betonu k; i k,:

-1000 2 .
kq(x) = (500e.(x)” +3-e.(x)] if 0>e(x)=-2%0
1+ ———— if —2%0 > €(x) = —3.5%o
1500 € (x)
750-e.(x) + 4
ks (x) := - if 0>¢e.(x)>—-2%
204 2-(500€C(X) +3) et >
-1
0.5 — (3-106-sc(x)2)
1- ] if —2%o0 > EC(X) > —3.5%0
1+ (1500-€C(x))_
Fo(x) = —n-kq (x)-x-b-o o fope - sita przenoszona przez beton
Fs1(x) :== [ Ag1-€51(X)-Eg if €41(X) < Egjmk - Sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Asl'fyk otherwise
For(x) :i= | Agy-Egr(X)-Eg if €gy(x) < Egjjmk - Sita przenoszona przez zbrojenie gorne
AsZ'fyk otherwise
Fe(x) == Apeg(x)-Ef - sita przenoszona przez tasmy

Sformutowanie warunkéw brzegowych i rozwigzanie rownania rownowagi sit w przekroju:
Given X := 1lcm - wstepna wysokos¢ strefy sciskanej

Fsq(x) + Fo(x) + Fgo(x) + Fe(x) = 0 - warunek réwnowagisit poziomych
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0cm < X < Xjim - warunek potozenia osi obojetnej
€1(X) 2 Egjlimk - warunek uplastycz nie nia zbrojenia
X := Find(x) = 0.103-m - wysokosC strefy sciskanej

Xp| = X

Fo(x) = —940-kN - sita przenoszona przez beton

Fs1(x) = 735-kN - sita przenoszona przez zbrojenie dolne

Fsy(x) = —147-kN  -sita przenoszona przez zbrojenie gorne

Fe(x) = 352-kN - sita przenoszona przez tasmy

€c(x) = —0.97- %o - odksztatcenia gérnych widkien betonu

€¢1(x) = 2.61-%0 - odksztatcenia zbrojenia dolnego

€2 (x) = —0.5-%o - odksztatcenia zbrojenia gérnego

g¢(x) = 13.1-%o - odksztatcenia tasm kompozytowych

kq(x) = 0.407 - wspotczynniki ksztattu rozktadu naprezen

ky(x) = 0.35 w stre e $ciskanej betonu

Moment uplastycznieniastali zbrojeniowej dla przekroju ze wzmocnieniem czynnym:

Mp| = Fg(x)-h + Fgq(x)-dq + F(X) ko (x) - x + Fg(x)-dy Mp| = 379-kNm

Nosnosé charakterystyczna przekroju ze wzmocnieniem czynnym

Wyznaczenie maksymalnych odksztatcen kompozytu ze wzgledu na odspojenie
wg CNR - DT 200/2004

ke := 3.0 - wspotczynnik

b L neby
if

" >0.33 =113 -wspdtczynnik geometryczny
ng- Df

14—
400(mm)

2-0.33
otherwise
nf~ bf

1+ —
400(mm)

Lgi = 0.03-ky- /fck'fctm = 0.445-MPa - energia pekania betonu

Odksztatcenia graniczne w kompozycie ze wzgledu na odspojenie (ICD):

= 5.98- %o

Odksztatcenia graniczne w kompozycie podczas ze wzgledu na zerwanie:

Ke:= 0.75 - wspdtczynnik korelacji odksztatcen dla kompozytu (0,65-0,80)

A&t lim2 = K,f'(Efu - efp) = 7.5- %0 - dopuszczalny przyrost odksztatcer kompozytu

"Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych" 15
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AEf = min(AEf.“ml ’Aef.”mZ) = 5.98- %o

X
gclx) = —Aef-m + Ecgll - odksztatcenia gérnych widkien betonu
dl — X
€1 (x) = Agy o + €41 - odksztatcenia zbrojenia dolnego
X — dz
€ (X) = —Agg o + €9y - odksztatcenia zbrojenia gérnego
gf(x) = Agg + Efp - odksztatcenia kompozytu

Wspdtezynniki ksztattu rozktadu naprezen w stre e $ciskanej betonu ky i ks:

00
ky(x) o= T-(500 e’ + 3~z—:c(x)) if 0> e.(x) > 2%

1
14+ —
1500 € (x)

750-e.(x) + 4
ky(x) = | 1- if 0>e¢e.(x) >-2%
204 2-(500¢(x) + 3) e >

0.5 — (3.106-sc(x)2)_1

if —2%o0 > EC(X) > —3.5%0

1- if —2%o > €.(x) = —3.5%o
L+ (1500-€(x)) 1
Fo(x) := —n-kq(x) - x-b-oe o fope - sita przenoszona przez beton
Fs1(x) :== [ Ag1-€51(X)-Eg if €41(X) < Egjmk - Sita przenoszona przez zbrojenie dolne

Agq- fyk otherwise

For(x) :i= [ Agy-Egr(X)-Eg if €gp(x) < Egjjmk - Sita przenoszona przez zbrojenie gorne
AsZ'fyk otherwise
Fe(x) == Agp-eg(x)-Ef - sita przenoszona przez tasmy

Sformutowanie warunkéw brzegowych i rozwigzanie rownania rownowagi sit w przekroju:

Given X := 1lcm - wstepna wysokos¢ strefy Sciskanej
Fsq(X) + Fo(x) + Fgo(x) + Fe(x) = 0 - warunek réwnowagisit poziomych
0cm < X < Xjim - warunek potozenia osi obojetnej
x := Find(x) = 8.205-cm - wysoko&¢ strefy sciskanej
Xp = X

BLAD:

Jezelie.c(x)<-3.5 %o wyswietli¢ komunikat: "Odksztatcenia w betonie powyzej wartosci granicznych,
nastgpi zniszczenie betonu w stre e Sciskanej. Nalezy zmniejszy¢ stopien zbrojenia kompozytowego.'

Fo(x) = —=1002-kN - sita przenoszona przez beton
Fs1(x) = 735-kN - sita przenoszona przez zbrojenie dolne
Fso(x) = —163-kN - sita przenoszona przez zbrojenie gérne
Fe(x) = 429-kN - sita przenoszona przez tasmy

"Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych"
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€c(x) = —1.42-%o - odksztatcenia gérnych widkien betonu
€¢1(x) = 5.01-%0 - odksztatcenia zbrojenia dolnego

€¢7(x) = —0.55- %o - odksztatcenia zbrojenia gérnego

g¢(x) = 16-%o - odksztatcenia tasm kompozytowych
kq(x) = 0.543 - wspotczynniki ksztattu rozktadu naprezen
ky(x) = 0.36 w stre eS$ciskanej betonu

Nos$nosc charakterystyczna przekroju ze wzmocnieniem czynnym:
MRk = Fg(x)-h + Fgq (x)-dq + Fo(x) kg (x)-x + Fs5(x)-dy Mgk = 415-kNm
Ugiecia

Schemat obcigzenia

tYvvYevvrvyriivevvey
L

1 - obcigzenie rowomiernie roztozone
2 - dwie sity skupione

"
F \

|

|

Schemat = 2

a
|
I

. a |° hi:

1w

ap:= |a if Schemat = 2

2
(i ] if Schemat=1
4

a1 = 1.8m
Mcro = 143-kNm

Mcrz
Pero = T = 79.4-kN

- moment rysujgcy

- wartosc sity skupionej wywotujacej moment rysujgcy

M := OkNm , 1kNm .. Mg\ - moment zginajacy
P(M) := — - sita wywotujaca moment
a1
Ffp = 268.8-kN - sita sprezajgca
ep = 21-cm - mimos$réd dziatania sity sprezajacej
A,:=— =-1.79-mm - wygiecie od sprezenia
P 8Ecm Jeso

"Innowacyjny system wzmacniania konstrukcji budowlanych naprezonymi tasmami z kompozytéw weglowych"

17



Obliczenia standw granicznych zginanych belek zelbetowych wzmocnionych tasmami CFRP

Ugiecie przed zarysowaniem:
M

cr2 1
O = = 0.001123-— -krzywizna odpowiadajgca zarysowaniu
E~pnJ m
cm’-cs2
05(M) = —— - krzywizna w miejscu przytozenia obcigzenia
cm ' des2
A M-—ea(M) 31 43,2 ]+ A
uncracked (M) = A T A
Ugiecie po zarysowaniu:
*pl = 10.26-cm - potozenie osi obojetnej przy uplastycznieniu stali zbrojeniowej
Eslimk 1 . . .
Op|p == — = 0.00935 — - krzywizna odpowiadajgca uplastycznieniu zbrojenia
P dl — Xpl m

(eplz - 6cr2)'(M - Mcrz)

05(M) = + 0.y  -krzywizna w miejscu przytozenia obcigzenia
(Mpl - Mcrz)
M
cr2
g(M) = (V] - odlegtos¢ poczatku strefy zarysowanej od podpory
0a(M) N (er+ev)
Aposteracked (M) = '(3"- —4-ag ) + T'(ech'al - Ga(M)-g(M)) + 8y
Ugiecie po uplastycznieniu zbrojenia:
€ty
0 = = 0.07— - krzywizna przy zniszczeniu (zerwanie kompozytu)
n2f x m
n
(ean_ 6pIZ)'(M - Mpl) _ - . N
05(M) = + 050 - krzywizna w miejscu przytozenia obcigzenia
Mg — M P
( Rk pl)
Mpi y o
y(M) = W - odlegtosé poczatku strefy uplastycznienia zbrojenia od podpory

% (M) 2 2\ . ¥(M)
Apostyielded M) == — -(3.L —4-a1)+T-[ecr2-(g(|v|)+y(M))—ea(M)-(y(M)+a1)]

epI2
+ T-(al - g(M))-(a1 +y(M) + g(M)) + 4,

Ugiecia belki wzmocnionej czynnie w kolejnych fazach pracy w zaleznosci od momentu zginajacego

AM) = | Ayncracked(M) if M <My

A (M) if Mgy <M<M

postcracked pl

Apostyielded(M) otherwise

[«] Obliczenia
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Ekran 2 - Wyniki
Stan Graniczny Nosnosci
Nosnosc¢ obliczeniowa przekroju bez wzmocnienia:

MRpgo = 224-kNm

Nosnosc obliczeniowa przekroju po wzmocnieniu:

Mgq = 357-kNm
Stopier wzmocnienia przekroju:

Mgd
— - 16

MRdo
Stany Graniczne Uzytkowalnosci
Ograniczenie naprezen

Kombinacja charakterystyczna

Naprezenia w betonie

Oc1 = 26.5-MPa

Naprezenia w stali

Ogq = 374-MPa

Kombinacja quasi-stata
Naprezenia w betonie
0. = 11.9-MPa
Naprezenia w stali
0sp = 307-MPa
Naprezenia w kompozycie
O = 1918-MPa
Szerokosc rozwarcia rys
Kombinacja quasi-stata

Szeroko$¢ rozwarcia rys

W = 0.2-mm

Ugiecia

Kombinacja charakterystyczna

Al = 9.88-mm

Kombinacja quasi-stata

Az = 2.64-mm

Naprezenia dopuszczalne

1.0 = 45-MPa

Naprezenia dopuszczalne

0.8-f, = 400-MPa

Naprezenia dopuszczalne

0.45-f. = 20.3-MPa

Naprezenia dopuszczalne

0.8-f, = 400-MPa

Naprezenia dopuszczalne

0.8-ff, = 2560-MPa

Wartos$¢ graniczna

Wmax = 0.3-mm
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