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Abstract: This paper discusses how to strengthen the head of
a certain reinforced concrete column. The disadvantages of
using CFRP mats for this purpose are described. Alternative
solutions, such as the use of external prestressing and Embedded
Through-Section, are presented. Models of the element were made
using non-linear FEM in Atena software. The load-bearing capacity
was determined both in the as-is condition and after strengthening
using Embedded Through-Section bars. The effectiveness of the
proposed solution was proven computationally.
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his article was written with reference to the article [1],

which presented an example of an incorrectly shaped

head of a prefabricated reinforced concrete column (see

Figure 1) and accurately pointed out the mistakes made
by the author of the solution. Next, in [1], an analysis of principal
stresses in the element was performed, assuming a linearly elastic
model of the structure, and an analysis was performed using the
strut-and-tie method. This part of article [ 1] was summarised with
drawings of the designed reinforcement (due to different assump-
tions for the calculations, the author ob-

Streszczenie: W artykule zaprezentowano sposob wzmocnienia
pewnej glowicy stupa zelbetowego. Opisano wady wykorzystania
w tym celu mat CFRP. Przedstawiono rozwigzania alternatywne
polegajace na wykorzystaniu zewngtrznego sprezenia i pretow
wklejanych. Wykonano modele elementu, wykorzystujac nieli-
niowa MES w programie Atena. Wyznaczono no$nos¢ zar6wno
W stanie zastanym, jak i po wzmocnieniu z wykorzystaniem pre-
tow wklejonych do betonu. Udowodniono obliczeniowo skutecz-
nos¢ zaproponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: wzmacnianie; wspornik zelbetowy; analiza
nieliniowa; mata CFRP; prety wklejane.

rtykut zostat napisany ad vocem do artykutu [1],

w ktorym przedstawiono przyktad btednie uksztal-

towanej glowicy zelbetowego stupa prefabryko-

wanego (rysunek 1) i trafnie wypunktowano btedy
popetnione przez autora rozwigzania. Nastepnie w [1] prze-
prowadzono analize¢ naprezen glownych w elemencie, zakta-
dajac liniowo sprezysty model pracy konstrukeji oraz prze-
prowadzono analize wytrzymato$ciowa metoda strut-and-tie.
Ta czg$¢ artykutu [1] zostata podsumowana rysunkami zapro-
jektowanego zbrojenia (ze wzgledu na

tained different amounts of reinforcement 200 200 250 przyjecie roznych zatozen do obliczen
with the same shape). All the elements de- autor otrzymat r6zna ilos¢ zbrojenia o ta-
scribed above deserve recognition, as the kim samym ksztatcie). Wszystkie opisane
presented case of the structure is interest- 1 elementy zasluguja na uznanie, ponie-
ing, the design error is accurately identified - g o 5 waz przedstawiony przypadek konstruk-
and the correct solution is presented. pA S cjijest interesujacy, biad projektowy traf-
However, the subchapter ‘Summary’, X/ ‘ 126 kN nie okreslony i przedstawiono poprawne
. . N . . . .
which describes how to strengthen the ele- ~ F=154 kN‘ = rozwigzanie. Watpliwosci wzbudza na-
ment using a CFRP fabric, causes doubts. i — N = tomiast podrozdziat ,,Podsumowanie”,
Here, questions have arisen, to which 2] A\ “ w ktdrym opisano sposdb wzmocnienia
there is no answer in [1]: _IR A elementu z wykorzystaniem maty CFRP.
e What is the load-bearing capacity of - g ; 426 I tu pojawity si¢ pytania, na ktére nie ma
the element in its ‘as-is’ state? 2| 4 2#12 odpowiedzi w [1]:
e What is the load-bearing capacity of the S| &4 e jaka jest no$nos¢ elementu w stanie
. . [
element reinforced in the proposed manner? 2416 .zastanym”?
e Was the strengthening carried out due 5416 @ jaka jest nosno$¢ elementu wzmoc-
to the ultimate limit state (ULS) or the ser- nionego w zaproponowany sposob?

viceability limit state (SLS)? e

e czy wzmocnienie zrealizowano

e [s the proposed (implemented?)
strengthening in accordance with techni-
cal knowledge?

e [s the described strengthening opti-
mal?
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Fig. 1. The head zone of a reinforced con-
crete column, with vertical forces based
on [1]

Rys. 1. Strefa glowicowa stupa zelbetowego
z wartosciami obcigzen pionowych na pod-
stawie [1]

ze wzgledu na stan graniczny nosnosci
(SGN) czy na stan graniczny uzytkowa-
nia (SGU)?

e czy zaproponowane (zrealizowane?)
wzmocnienie jest zgodne z obecnym sta-
nem wiedzy technicznej?

® czy opisane wzmocnienie jest optymalne?
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Discussion of the strengthening method
presented in article [1]

Referring to the condition of the structure, the key issue is
the load-bearing capacity of the element in its current state.
The load-bearing capacity was not presented in article [1],
therefore there is no direct argument that any intervention in
the described structure should be taken. However, it must be
admitted that the dimensions of the element are unfavourable
due to the proximity of the sudden change in the stiffness of
the column and the corbel. The reinforcement is improperly
shaped due to the lack of bars connecting the two parts of the
structure — the corbel and the full width of the column — and
the lack of a diagonal bar securing the corner created by the
sudden change in the column cross-section. The consequence
of the lack of calculated load-bearing capacity is the inabil-
ity to clearly answer the question of whether reinforcement
is necessary due to the ultimate load-bearing capacity or the
serviceability limit state. In [1], attention was drawn to the in-
correctly shaped reinforcement and a crack with a width of
0.5 mm, without specifying what was the reason for the deci-
sion to make changes to the existing structure.

The choice of strengthening method in [1] was justified as
follows: ‘Due to limited access to the column head and the
continuous operation of a “‘clean” production process in the
building, traditional reinforcement methods had to be rejected.’
It is difficult to argue with the argument of difficult access due
to the lack of sufficient data. As for the clean production pro-
cess, in many cases the work site can be enclosed and secured
with plastic sheeting so that construction work can be carried
out without the risk of contaminating the production lines. In
addition, traditional forms of bracket reinforcement, presented
in [2 + 3], consisting of compressing the element with exter-
nal reinforcement, cause less nuisance than using CFRP fabric
(no need to use resins). Thanks to drills with dust extraction
directly to a vacuum cleaner, embedding rods into the struc-
ture [4 + 6] is not a technology that is disruptive to the envi-
ronment. In the case of bonding CFRP fabric, strengthening of
structural reinforcement systems usually require pull-off tests
to be carried out to demonstrate sufficient concrete strength.
Low strength obtained in the test may exclude this strengthen-
ing technique. Other methods described here are not sensitive
to the tensile strength of the concrete surface layer (they do
not require pull-off testing). It should be noted that in a situ-
ation where the load-bearing capacity of an element is insuf-
ficient and the resulting risk is obvious, it seems clear that all
possible means and measures must be used to strengthen the
structural elements in such a way that the building ensures the
safety of its users.

Assuming the need to reinforce with CFRP fabric, one can
follow the article [7]. It refers to the requirement to use at least
two layers of CFRP fabric in order to reduce the risk of sudden
failure of the strengthening and destruction of the element. In
[1], Figure 6 shows a single layer of fabric. In addition, article
[7] points out that the contribution of CFRP to force transfer
should be such that the failure of the composite does not cause
a structural collapse —i.e. the safety factor without CFRP should
be greater than one; in article [7], a value of 1.1 is assumed.

Ocena sposobu wzmochnienia
zaprezentowanego w artykule [1]

Chcac odniesc¢ sie do stanu konstrukeji, kluczowg sprawa
jest no$nos¢ elementu w stanie ,,zastanym”. W artykule [1]
no$no$¢ nie zostata zaprezentowana, w zwigzku z tym nie ma
argumentu wprost, ze nalezy podja¢ jakakolwiek ingerencje
w opisang konstrukcje. Nalezy jednak przyznaé, ze gabaryty
elementu sg niekorzystne ze wzgledu na blisko$¢ skokowej
zmiany sztywnosci stupa i wspornika. Zbrojenie jest niewtas-
ciwie uksztattowane ze wzgledu na brak pretow taczacych dwie
czesci konstrukeji — wspornik i pelng szeroko$¢ stupa oraz brak
preta ukosnego zabezpieczajacego naroze powstate na skutek
skokowej zmiany przekroju stupa. W wyniku braku policzo-
nej nosnosci nie ma mozliwosci jasnej odpowiedzi na pytanie,
czy wzmocnienie jest potrzebne ze wzgledu na stan graniczny
nosnosci czy na stan graniczny uzytkowania. W [1] zwrdcono
uwage na btednie uksztattowane zbrojenie i rys¢ o szerokosci
rozwarcia 0,5 mm, nie precyzujac, co byto przyczyna podje-
cia decyzji o wprowadzaniu zmian w istniejacg konstrukcje.

Wybor sposobu wzmocnienia w [1] zostat uzasadniony Ze
wzgledu na ograniczony dostep do glowicy stupa i ciggle pro-
wadzenie w hali ,, czystego” procesu produkcyjnego nalezato
odrzuci¢ tradycyjne metody wzmocnienia [1]. Z argumentem
utrudnionego dostepu trudno jest dyskutowac ze wzgledu na
brak wystarczajacych danych. W kwestii prowadzenia czy-
stego procesu produkcyjnego w wielu przypadkach miejsce
prowadzenia prac mozna obudowac i zabezpieczy¢ folig, aby
moc prowadzi¢ prace budowlane bez ryzyka zanieczyszczenia
linii produkcyjnych. Poza tym tradycyjne formy wzmocnienia
wspornika, zaprezentowane w [2, 3], polegajace na spre¢zeniu
elementu zbrojeniem zewnetrznym, powodujg mniej ucigzli-
wosci niz klejenie mat CFRP (brak koniecznos$ci uzywania zy-
wic). Dzieki wierttom z odprowadzeniem pytu bezposrednio
do odkurzacza wklejanie pretow w konstrukcje [4+6] nie jest
technologia uciazliwa dla otoczenia. W przypadku klejenia mat
z CFRP wymaganiem producentéw systemow do wzmacnia-
nia konstrukcji jest zazwyczaj przeprowadzenie badan pull-off
w celu wykazania wystarczajgcej wytrzymatosci betonu. Mata
wytrzymato$§¢ otrzymana w badaniu moze wykluczy¢ te tech-
nik¢ wzmocnienia. Inne opisane metody nie sa wrazliwe na
wytrzymato$¢ na rozcigganie warstwy przypowierzchniowej
betonu (nie wymagajg przeprowadzania badania pull-off). Na-
lezy zaznaczy¢, ze w sytuacji niedostatecznej nosnosci ele-
mentu i wynikajacego z niej zagrozenia wydaje si¢ oczywiste,
ze trzeba wzmocni¢ elementy konstrukcyjne w taki sposob, aby
budynek zapewniat bezpieczenstwo uzytkownikom.

Przyjmujac konieczno$¢ wzmocnienia mata CFRP, mozna
wzorowac si¢ na zacytowanym w [ 1] artykule [7]. Przywotane
jest w nim wymaganie stosowania co najmniej dwoch warstw
maty CFRP w celu ograniczenia ryzyka gwaltownego zerwa-
nia wzmocnienia i zniszczenia elementu. W artykule [1], na
rysunku 6, przedstawiono jednag warstwe maty. Dodatkowo
w artykule [7] zwroécono uwage na to, ze udzial CFRP w prze-
noszeniu sit powinien by¢ taki, aby zerwanie kompozytu nie
powodowato katastrofy konstrukcji — czyli wspolczynnik bez-
pieczenstwa bez udziatu CFRP ma by¢ wiekszy od jednosci,
w artykule [7] przyjeto 1,1. Bez policzonej no$noéci stanu ,,za-
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Without calculating the load-bearing capacity of the ‘existing’
state, it is impossible to refer to this requirement. Additionally,
attention should be paid to the direction of the fabric used. It
works in a horizontal direction, and as shown in [1], the largest
tensile stress trajectories is diagonally. In order to answer the
questions raised in detail, it was decided to calculate the load-
-bearing capacity of the element in its ‘as-is’ state.

This article does not address in detail issues related to fire
protection of strengthening, as this is a topic for separate anal-
ysis. The solution using CFRP according to [1] and the afore-
mentioned external compression would prove problematic if
cladding had to be used. It is much simpler to separate the bars
bonded to the concrete from the heat source — due to the natu-
rally occurring insulation, the only solution is needed to pro-
tect the washer, nut and end of the rod.

Calculation of the load-bearing capacity of
the element in its ‘as-is’ state

In order to answer the fundamental question, models cor-
responding to the element were created in the Atena [8].
Two-dimensional models were chosen, assuming a flat stress
state. Concrete was represented by a Cementitious 2 [8] ma-
terial, assuming a compressive strength of /., = 13.3 MPa and
a tensile strength of f;;, = 1.0 MPa, according to [1] and [9].
A fracture energy of Gy = 0.025 kN/m [10] and a minimum
crack spacing of 10 cm were assumed. Quadrilateral finite
elements with four Gaussian integration points were used
to model concrete, with a size of approximately 3 x 3 cm
in the basic models. In addition, in selected examples, the
influence of the size of finite elements on the results was
checked. Reinforcement bars were considered as truss ele-
ments with elastic-plastic characteristics and linear harden-
ing. A modulus of elasticity £, =200 GPa was assumed, with
the remaining parameters depending on the steel grade. In the
basic models, values referring to the calculated values result-
ing from standard [9] were assumed. Class 8.8 threaded rods
were used in the strengthened elements. A partial safety fac-
tor of 1.15 was assumed for the calculations. Detailed data
are provided in Table 1.

The cross-sectional area of the bars was selected in accord-
ance with Figure 1. The bars were modelled in concrete, taking
into account the relationship between slip and bond stresses
between steel and concrete according to FIB Model Code 2010
[10]. The coasters under the loads were modelled as flat ele-
ments made of elastic material with a longitudinal elastic mod-
ulus £, =20 GPa. The connection between the coasters and the
bracket was achieved by ensuring full compatibility of node

stanego” nie sposob odnies¢ si¢ do tego wymagania. Dodat-
kowo nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek zastosowanej maty.
Pracuje ona w kierunku poziomym, a jak wykazano w [1] naj-
wigksze trajektorie napr¢zen rozciggajacych przebiegaja w kie-
runku sko$nym. W celu szczegdtowego odniesienia si¢ do po-
stawionych pytan, zdecydowano o policzeniu no$nosci ele-
mentu w stanie ,,zastanym”.

W artykule nie odnosze si¢ szczegodtowo do spraw zwigza-
nych z zabezpieczeniem przeciwpozarowym wzmaocnienia, po-
niewaz jest to temat na osobng analiz¢. Rozwigzanie wykorzy-
stujace CFRP wg [1] oraz wspomniane sprezanie zewngtrzne
okazaly si¢ ktopotliwe w przypadku koniecznosci zastosowa-
nia oktadzin. Duzo prostsze jest oddzielenie od zrodta ciepta
pretow wklejonych do betonu ze wzgledu na naturalnie wy-
stepujaca otuling. Do rozwigzania pozostaje zabezpieczanie
podktadki, nakretki i koncowki preta.

Obliczenie nosnosci elementu w stanie
»zastanym”

W celu odpowiedzi na zasadnicze pytanie, stworzono modele
odpowiadajace elementowi w programie Atena [8]. Zdecydo-
wano si¢ na modele dwuwymiarowe, zaktadajac ptaski stan na-
prezenia. Beton odwzorowano materiatem typu Cementitious
2 [8], przyjmujac wytrzymatos$¢ na Sciskanie f, = 13,3 MPa;
wytrzymatos$¢ na rozcigganie f, = 1,0 MPa; dane wg [1]1 [9].
Zatozono energi¢ pekania Gy = 0,025 kN/m [10] i minimalny
rozstaw rys 10 cm. Do modelowania betonu zastosowano ele-
menty skoficzone czworoboczne z czterema punktami calko-
wania Gaussa. Ich wielko$¢ to ok. 3 x 3 cm w modelach pod-
stawowych. Dodatkowo, w wybranych przyktadach, spraw-
dzano wptyw wielkosci elementow skonczonych na wyniki.
Stal zbrojeniowa zostata uwzglgdniona jako elementy kratow-
nicowe o charakterystyce spr¢zysto-plastycznej z liniowym
wzmocnieniem. Zatozono modut sprezystosci £, = 200 GPa,
a pozostate parametry w zaleznosci od gatunku stali. W mo-
delach podstawowych przyjmowano wartosci nawiagzujace do
obliczeniowych, wynikajacych z normy [9]. W elementach ze
wzmocnieniem przewidziano stosowanie pretéw gwintowa-
nych klasy 8.8. Do celéw obliczen zatozono czg¢§ciowy wspot-
czynnik bezpieczenstwa wynoszacy 1,15. Szczegétowe dane
zamieszczono w tabeli 1.

Pole przekroju pretow dobierano zgodnie z rysunkiem 1. Prety
zostaly zamodelowane w betonie z uwzglednieniem zalezno-
$ci pomiedzy poslizgiem a napr¢zeniami przyczepnosci, po-
migdzy stala a betonem wg FIB Model Code 2010 [10]. Pod-
ktadki pod obcigzeniami zamodelowano jako elementy ptaskie
wykonane z materiatu spr¢zystego o module sprezystosci po-

displacements. The bottom surface of Table 1. Reinforcement properties assumed in the  jpy7pe; E, = 20 GPa. Polgczenie pod-

the column fragment was blocked from models

moving in all directions. The load was

Tabela 1. Wiasciwosci zbrojenia przyjete w modelach

ktadki i wspornika zrealizowano przez
zapewnienie petnej zgodnosci prze-

.. . . T f steel/ . , . . .
applied incrementally by increasing the ﬁlggz‘;j Sst:‘eli [N{{’a] [Dflfi’a] fi']‘ mieszczen weztow. Na powierzchni
force along the length of the coaster. Steel St3SX/ 210 310 0,25 dolnej fragmentu stupa zablokowano
The Newton-Raphson method was Stal St3SX mozliwo$¢ przesuwu we wszystkich

: Steel 18G2-b/ 310 410 0,20 p o
used to solve the problem, assuming Stal 18G2-b kierunkach. Obciazenie przyktadano
limit values of 0.01 for displacement Rods 8.8/ 596 696 0,02 przyrostowo, zwiekszajac site na dhu-
and residual error and 0.0001 for en- prety 8,8 gosci podktadki. Zastosowano metodg
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ergy. In the event of a lack of convergence of the solution for
individual steps, the load increment was reduced in order to
obtain solution errors smaller than those assumed. The analy-
sis method assumed the application of design load values to
the structure and took into account the design strength param-
eters of the materials.

Due to the method of analysis, a large amount of data was
required, therefore certain assumptions were made:

e the load on the model refers to the vertical component of
the force on the undercut (154 kN will mean the full design
load on the element);

e the load on the undercut and the support is applied propor-
tionally so that the full values are reached in the same load step
(154 kN on the undercut and 126 kN on the corbel);

e it was assumed that the load values of 154 kN and 126 kN
given in [1] are design values;

e the horizontal force was assumed to be 20% of the vertical
force, as recommended by the standards. This assumption sig-
nificantly affects the load-bearing capacity of the element; it is
difficult to comment on this value without detailed knowledge
of the structural system, coasters and the method of fastening
the elements that are on the corbel and undercut;

e the vertical and horizontal loads are applied simultaneo-
usly in analogous increments;

e the dimensions of the force coasters were assumed to be
10 x 40 cm.

Nine computational models differing in the size of the finite
element side were created to calculate the load-bearing capacity
of the element in its ‘as-built’ state. A mesh ranging from 1 x 1
cmto 5 x 5 cm was used, with increments of 0.5 cm. According
to the calculations, the numerical model solutions (Figure 2)
did not converge at loads of 84 + 95 kN (55 + 62% of the de-
sign load), see Figure 3. However, it is worth noting that the
first stirrup became plastic at a load of 57 + 67 kN (37 + 44%
of the design load), see Figure 4. In considerations regarding
load-bearing capacity, this value should
be taken into account conservatively. In
order to ensure safe use of the structure,
the element needs to be strengthen due to
the ULS. Figures 3 and 4 show the size
of the finite element used in the model
on the horizontal axis and the force re-
sulting from the analysis on the vertical
axis. The red line indicates the assumed
load level. All values below the red line
indicate a load-bearing capacity deficit.
Regardless of which approach we con-
sider appropriate, it must be concluded
that the described element is characterised
by a significant load-bearing capacity def-
icit. The relationship between the stress in
the first stirrup and the force loading the

a)

Newtona-Raphsona, przyjmujac jako graniczne wartosci ble-
dow przemieszczen i resztkowego 0,01 oraz energii 0,0001.
W przypadku braku zbieznosci rozwigzan w poszczegdlnych
krokach zmniejszano przyrost obcigzenia, aby uzyska¢ bledy
mniejsze od planowanych. Sposob analizowania zaktadat przy-
tozenie do konstrukcji obciazen o wartosciach obliczeniowych
oraz uwzglednienie obliczeniowych parametrow wytrzymato$-
ciowych materiatow.

Ze wzgledu na sposob analizy potrzebna byla duza liczba
danych. W zwigzku z tym poczyniono nast¢pujace zatozenia:

e obcigzenie modelu odnosi si¢ do pionowej sktadowej sity
na podcieciu (154 kN bedzie oznaczato pelne obcigzenie obli-
czeniowe na elemencie);

e obcigzenie na podcigeiu i wsporniku przyktadane jest pro-
porcjonalnie, tak aby w tym samym kroku obcigzenia osiggnaé
petne wartosci (154 kN na podcieciu i 126 kN na wsporniku);

e obcigzenie pionowe i poziome przyktadane sg jednoczes-
nie w analogicznych przyrostach;

e wymiar podktadek sity wynosi 10 % 40 cm.

e warto$ciami obliczeniowymi beda wartos$ci obcigzen
154 kN i 126 kN podane w [1];

e sita pozioma stanowi 20% sily pionowej, tak jak to wy-
nika z zalecen normowych.

Ostatnie zatozenie w znaczny sposob wptywa na otrzymana
no$no$¢ elementu. Trudno skomentowac t¢ warto$¢ bez szcze-
gotowej wiedzy o uktadzie konstrukeyjnym, podktadkach i spo-
sobie zamocowania elementow, ktore opierajg si¢ na wspor-
niku i podcigciu;

Liczac no$nos¢ elementu w stanie ,,zastanym”, wykonano
dziewig¢ modeli obliczeniowych rdznigcych si¢ miedzy soba
wielkoscig boku elementu skonczonego. Zastosowano siatke
o wielko$ciod 1 X 1 ecm do 5 X 5 cm, stopniujgc co 0,5 cm
(rysunek 2). Zgodnie z obliczeniami brak zbiezno$ci rozwia-
zan modelu numerycznego wystepowat przy obciagzeniach
84 + 95 kN (55 + 62% obciazenia obliczeniowego) — rysu-
nek 3. Nalezy podkresli¢, ze uplastycz-
nienie pierwszego strzemienia wystgpito
przy obcigzeniu 57 + 67 kN (37 + 44%
obciazenia obliczeniowego) — rysunek 4.
W rozwazaniach dotyczacych nos$nosci,
podchodzac konserwatywnie, nalezatoby
te wartos¢ bra¢ pod uwage. W celu bez-
piecznego uzytkowania konstrukcji ele-
ment wymaga wzmocnienia ze wzgledu
na stan graniczny no$nosci. Na rysunkach
314 wskazano na osi poziomej wielko$¢
elementu skonczonego zastosowanego
w modelu, natomiast na osi pionowej
site wynikajgcg z analizy. Czerwong linig
oznaczono poziom zatozonego obciaze-
nia. Wszystkie warto$ci znajdujace si¢
ponizej czerwonej linii oznaczaja defi-

b)

AT

column undercut is shown in Figure 5. If
it is necessary to strengthen an element
for the assumed loads, it is necessary to
take into account the need to increase the
transferred forces by approximately 70%

Fig. 2. Model in the Atena program: a) sur-
face elements; 3 X 3 cm mesh; b) bar ele-
ments

Rys. 2. Model w programie Atena: a) elemen-
ty powierzchniowe; siatkowanie 3 % 3 cm; b)
elementy pretowe

cyt nos$nosci. Bez wzgledu na to, ktore
podejscie uznamy za wlasciwe, nalezy
stwierdzi¢, ze opisany element charakte-
ryzuje si¢ duzym deficytem no$nosci. Za-
lezno$¢ pomiedzy naprezeniem w pierw-
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Fig. 3. The highest force value at which convergence was obtained
in models with different finite element side lengths

Rys. 3. Najwigksza warto$¢ sity, przy ktorej otrzymano zbieznosé¢
w modelach o roznej diugosci boku elementu skornczonego

of the maximum force obtained during the simulation (which
means a strengthening of approximately 150% of the force
causing plastic stains in the first stirrup). In [7], it was shown
that CFRP fabric can be used to increase the load-bearing ca-
pacity by no more than 54%, which should be an argument
against using such a solution.

Calculation of the load-bearing capacity of
an element after strengthening with bonded
rods

Once the load-bearing capacity deficit has been determined,
calculations for strengthening elements can be performed. Cal-
culations were performed for elements with additional diagonal
reinforcement, horizontal reinforcement, and both at the model,
see Figure 6. The models for the calculations were created in
the same way as those before strengthening, with the addition
of strengthening rods. Due to the lack of information about the
actual load acting on the structure, it was assumed that the rods
would be bonded at half of the total design load. It should be
noted that, according to the above calculations, we would be
dealing with strenthening of the structure in a pre-failure state,
due to the significant width of the crack opening (approximately
1 mm, assuming characteristic data for steel) and the exceeding
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Fig. 5. Relationship between the stress in the first stirrup and the
force acting on the column undercut

Rys. 5. Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem w pierwszym strzemieniu a
sitg obcigzajqcq podciecie stupa
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Fig. 4. The yield force of the first stirrup in models with different
finite element side lengths

Rys. 4. Sila uplastyczniajqca pierwsze strzemie w modelach o roznej
dtugosci elementu skonczonego

szym strzemieniu a sita obcigzajaca podcigcie stupa przed-
stawiono na rysunku 5. W przypadku potrzeby wzmocnienia
elementu do zakladanych obcigzen trzeba liczy¢ si¢ z ko-
nieczno$cia zwigkszenia przenoszonych sit o ok. 70%, liczac
od maksymalnej silty uzyskanej w trakcie symulacji (oznacza
to wzmocnienie o ok. 150% liczac od sily uplastyczniajace;j
pierwsze strzemi¢). W pracy [7] wykazano, ze za pomoca mat
z CFRP jest dozwolone zwigkszanie no$nosci o nie wigcej
niz 54%, co powinno by¢ argumentem przeciw zastosowaniu
takiego rozwigzania.

Obliczenie nosnosci elementu po
wzmochieniu zbrojeniem wklejanym

Po ustaleniu, jaki jest deficyt no$nosci, mozna przystapic¢ do
obliczen elementdéw wzmocnionych. Wykonano obliczenia ele-
mentow z dodatkowym zbrojeniem uko$nym, poziomym i oby-
dwoma jednocze$nie (rysunek 6). Modele do obliczen stworzono
analogicznie do tych przed wzmocnieniem, dodajac oczywiscie
elementy wzmacniajgce. Ze wzglgdu na brak informacji o rze-
czywistym obcigzeniu dzialajacym na konstrukcje, zatozono
wklejenie pretow przy potowie catkowitego obcigzenia oblicze-
niowego. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z wykonanymi wczes-
niej obliczeniami mielibySmy do czynienia ze wzmacnianiem

a) b) <)

Fig. 6. Reinforcement arrangements for strengthening rods: a) di-
agonal; b) horizontal; c) diagonal and horizontal

Rys. 6. Uklady zbrojenia wzmacniajgcego prety: a) ukosne; b) pozio-
me, c) ukosne i poziome
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of stresses in the stirrups of 210 MPa (design yield strength) in
the stirrups. For selected cases, an analysis of the effect of the
load at which strengthening occurs was carried out, assuming
30% and 40% of the target load.

First, elements with diagonally bonded reinforcement were
analysed. The possibility of using a single M20 bar (model
designation M20s) or M24 bar (designation M24s) placed at
an angle of 45° was considered. The model name also included
information on the percentage of the design force applied be-
fore the element was strengthened: 30% — 46.2 kN, 40% —
61.6 kN, 50% —77.0 kN. The load-bearing capacity results are
presented in Figure 7, and the relationship between the stress in
the strengthening rod and the force loading the column undercut
is presented in Figure 8. The basic conclusion is that each of
the presented models has a load-bearing capacity greater than
the assumed loads. The elements were destroyed despite the
lack of plastic strain of the strengthening rods. In addition, the
effect of the force applied to the element before strengthening
on the load-bearing capacity is noticeable. Both observations
are related to the cause of destruction, which is the achievement

A PN
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200,6 191,8 179,3 169.4

200

150

100

50
M24s M24s M24s M20s

30% 40% 50% 50%

Fig. 7. The highest force value at which convergence is obtained in
the strengthened models with diagonal reinforcement

Rys. 7. Najwigksza wartos¢ sity, przy ktorej otrzymano zbieznos¢ w mo-
delach wzmocnionych zbrojeniem ukosnym

of significant concrete deformations leading to its crushing in
the corner under the support, as shown in Figure 9.

The second type of reinforcement analysed was horizontal
rods. Models were created to represent strengthening with one
M24 rod (model designation M24p), two M20 rods (model
designation 2M20p) and two M24 rods (model designation
2M24p). Assuming 50% of the load was applied before rein-
forcement and using a conservative calculation method (plas-
tic strain of stirrups obtained upon reaching the design yield
strength), the required load-bearing capacity of the element was
not achieved. In the case of the strongest reinforcement, the
effect of the load applied before strengthening was analysed,
proving that strengthening at lower loads level can ensure suf-
ficient load-bearing capacity of the element. The results con-
cerning the load-bearing capacity are presented in Figure 10
and the relationship between the stress in the strengthening
rods and the force loading the column undercut is presented
in Figure 11. When the maximum force at which the model
converged was reached, significant deformation of the con-

konstrukcji w stanie przedawaryjnym, ze wzgledu na znaczna
szeroko$§¢ rozwarcia rysy (ok. 1 mm, zaktadajac charaktery-
styczne dane dotyczace stali) oraz przekroczenie w strzemio-
nach naprezen wynoszacych 210 MPa (obliczeniowa granica
plastycznos$ci). W wybranych przypadkach przeprowadzono
analize wpltywu obciazenia, przy ktorym nastepuje wzmocnie-
nie, zaktadajac 30% 1 40% obcigzenia docelowego.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano elementy ze
zbrojeniem wklejonym uko$nie. Rozwazono mozliwos¢ wy-
korzystania jednego preta M20 (oznaczenie modelu M20s)
badz M24 (oznaczenie M24s), umieszczonego pod katem 45°.
W nazwie modelu umieszczono réwniez informacjg, jaki pro-
cent sily obliczeniowej zostal zadany przed wzmocnieniem
elementu: 30% — 46,2 kN; 40% — 61,6 kN; 50% — 77,0 kN.
Wyniki dotyczace nosnosci przedstawiono na rysunku 7, a za-
lezno$¢ pomiedzy napr¢zeniem w precie wzmacniajacym a sitg
obcigzajaca podcigcie stupa na rysunku 8. Stwierdzono, ze
kazdy z zaprezentowanych modeli charakteryzuje si¢ no$noscia
wigksza od zatoZzonych obcigzen. Zniszczenie elementow na-
stepowalo pomimo braku uplastycznienia pretoéw wzmacniaja-

AkF[kN]

250

200 _—

150

100 ) —M24s30% —M24s 40%
50 —M24s 50%  M20s 50%

0 >
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Fig. 8. Relationship between the stress in the reinforcing bar and
the force acting on the column undercut

Rys. 8. Zaleznos¢é pomiedzy naprezeniem w precie wzmacniajgeym a
sitg obcigzajqcq podcigcie stupa

cych. Ponadto zauwazono wplyw sity przytozonej do elementu
przed wzmocnieniem na no$nos¢. Obie obserwacje zwigzane
sa z przyczyna zniszczenia, jaka jest osiagniecie duzych od-
ksztatcen betonu prowadzacych do jego zmiazdzenia w narozu
pod wspornikiem, co pokazano na rysunku 9.

Drugim typem przeanalizowanego zbrojenia byly prety
poziome. Wykonano modele odwzorowujace wzmocnienie
jednym pretem M24 (oznaczenie modelu M24p), dwoma pre-
tami M20 (oznaczenie modelu 2M20p) oraz dwoma pretami
M24 (oznaczenie modelu 2M24p). Zaktadajac przytozenie 50%
obcigzenia przed wzmocnieniem oraz konserwatywny sposob
prowadzenia obliczen (uplastycznienie strzemion przy osiag-
nigciu obliczeniowej granicy plastycznosci), nie uzyskano wy-
maganej nosnosci elementu ze wzgledu na obcigzenia. W przy-
padku najsilniejszego zbrojenia przeanalizowano wptyw ob-
cigzenia przytozonego przed wzmocnieniem, udowadniajac,
ze wzmocnienie przy matych obcigzeniach moze zapewnic¢
osiggnigcie wystarczajacej nosnosci elementu. Wyniki doty-
czace nos$nosci przedstawiono na rysunku 10, a zalezno$¢ po-
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a) b)

Principal Plastic Strain/
glowne odksztatcenie

Strain/

naprezenie
plastyczne EpsYY

Min. -

] —-0,0000 0,00814
-0,0014 0,00582
—-0,0029 0,00350
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—0,0100 -0,00807
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Fig. 9. Model M24s 50%: a) principal plastic strains (minimum
values); b) strains in the Y direction

Rys. 9. Model M24s 50%: a) glowne odksztatcenia plastyczne (war-
tosci minimalne); b) odksztalcenia w kierunku Y

crete was observed (similar to that in elements strengthened
with diagonal bars) and the yield strength of the reinforcement
bars in the narrower part of the reinforced concrete column was
reached, see Figure 12.

The third type of strengthened elements were those in which
both horizontal and diagonal reinforcement was used. Mod-
els were made to represent strengthening using one horizon-
tal and one diagonal M20 bar (model designation M20ps) and
one horizontal and one diagonal M24 bar (model designation
M24ps). In both cases, 50% of the load was applied before
strengthening. As can be easily deduced from the calculations
made earlier, in both cases sufficient load-bearing capacity was
ensured to transfer the assumed loads, see Figure 13. It is worth
mentioning that only in these models were stresses equal to the
yield strength achieved in the strengthening rods, see Figure 14.

Comparing the effectiveness of the interventions, it can be
concluded that the use of a single horizontal M24 rod increased
the load-bearing capacity by 63% (M24p 50%), while the use
of a diagonal direction increased it by 107% (M24s 50%). The
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2M24p 40% —2M24p 30%

100 150 200 250 300 350 400 450 500
o [MPa]

0 50

Fig. 11. Relationship between the stress in the strengthened rod
and the force acting on the column undercut

Rys. 11. Zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem w precie wzmacniajgcym
a sitq obcigzajqcq podcigcie stupa
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Fig. 10. The highest force value at which convergence was obtained
in models strengthened with horizontal reinforcement

Rys. 10. Najwigksza wartos¢ sily, przy ktorej otrzymano zbieznosé w
modelach wzmocnionych zbrojeniem poziomym

miedzy naprezeniem w precie wzmacniajacym a sita obcia-
zajaca podciecie stupa na rysunku 11. Przy osiggnieciu naj-
wickszej sity, przy ktorej model byt zbiezny, zaobserwowano
znaczne odksztalcenia w betonie (podobnie jak w elementach
wzmocnionych pretami uko$nymi) oraz osiagnigcie granicy
plastycznosci pretow zbrojenia wezszej czesci stupa zelbeto-
wego (rysunek 12).

Trzecim typem byly elementy wzmocnione, w ktérych za-
stosowano zbrojenie zar6wno poziome, jak i skosne. Wyko-
nano modele odwzorowujgce wzmocnienie z uzyciem jednego
preta poziomego i jednego skosnego M20 (oznaczenie modelu
M20ps) oraz jednego preta poziomego i jednego skosnego M24
(oznaczenie modelu M24ps). W obu przypadkach zatozono
przytozenie 50% obciazenia przed wzmocnieniem. Jak tatwo
wywnioskowac, na podstawie wezesniej wykonanych obliczen,
w obu przypadkach zapewniono no$no$¢ wystarczajaca do prze-
niesienia zatozonych obciazen, (rysunek 13). Nalezy podkresli¢,
ze jedynie w tych modelach osiggnigto w pretach wzmacnia-
jacych naprezenia rowne granicy plastycznosci (rysunek 14).

b) g
=
!

a)

X
- N
inci ; : Stress Sigma XX
Principal Plastic Strain/
glc’)wng odksztatcenie [MPa]/ .
plastyczne naprezenie
Min. Sigma XX
000002 [MP a]312 ,
-0,00079 25 4’ )
0,00160 1959
-0,00241 137:8
-0,00322 79.6
-0,00403 214
-0,00484 36,7
-0,00565 94,9
—0,00646 —153,0

Fig. 12. Model 2M24p 50%: a) principal plastic strains (minimum
values); b) normal stresses in reinforcement

Rys. 12. Model 2M24p 50%: a) gtowne odksztatcenia plastyczne (war-
tosci minimalne); b) naprezenia normalne w zbrojeniu
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Fig. 13. The highest force value at which convergence was obtained
in models strengthened with diagonal and horizontal rods rein-
forcement simultaneously

Rys. 13. Najwieksza wartos¢ sily, przy ktorej otrzymano zbieznos¢ w
modelach wzmocnionych zbrojeniem ukosnym i poziomym jednoczesnie

use of two horizontal M24 bars increased the load-bearing ca-
pacity by 74% (2M24p 50%), while the use of one horizontal
and one diagonal element increased it by 146% (M24ps 50%).
The significant effectiveness of the proposed strengthening re-
sults from supplementing the existing reinforcement deficits
with rods with bond to concrete.

To sum up the section on our own calculations, it has been
proven that the use of bonded reinforcement can significantly
increase the load-bearing capacity of the described element.
The most logical choice seems to be the simultaneous use
of diagonal reinforcement (as the most effective) and hori-
zontal strengthening reinforcement (in order to increase the
reinforcement connecting the two parts of the structure). If
it is not possible to use both types of reinforcement, under
certain calculation assumptions it can be shown that one of
them is sufficient, with diagonal reinforcement undoubt-
edly being more effective. A separate issue is the possibil-
ity of strengthening the element using external prestressing,
as shown in [2 + 3]. It seems that such a solution could be
equally effective for this type of element. Due to the limited
scope of the article, no calculation examples of such rein-
forcement were considered.

Summary

The article discusses the proposed method of reinforcing
an element using CFRP fabric, as proposed in [1]. The disad-
vantages of this solution are discussed. Using the non-linear
finite element method, the load-bearing capacity of the struc-
ture described in [1] was calculated, clearly indicating the
load-bearing capacity deficit. Another type of strengthening
using rods bonded to concrete is proposed, and the results of
calculations confirming the effectiveness of the proposed so-
lutions are presented. A separate issue is the discussion of the
assumptions adopted for the calculations. Based on the avail-
able data, strengthening of the element is necessary due to the
ultimate load-bearing capacity. A careful analysis of the static
of the entire structure, in particular the way the elements are
supported on the corbel and undercut, could provide arguments

4 FkN]
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Fig. 14. Relationship between the stress in the diagonal strength-
ening rod and the force acting on the column undercut

Rys. 14. Zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem w skosnym precie wzmac-
niajgcym a silq obcigzajqcq podciecie stupa

Poréwnujac skuteczno$¢ podjetych interwencji, stwier-
dzono, ze zastosowanie jednego poziomego preta M24 spo-
wodowato zwigkszenie nosnosci o 63% (M24p 50%), nato-
miast przy wybraniu kierunku skosnego o 107% (M24s 50%).
Wykorzystanie dwoch poziomych pretéw M24 umozliwito
zwigkszenie no$nosci o 74% (2M24p 50%), natomiast zasto-
sowanie jednego elementu poziomo i jednego skosnie o 146%
(M24ps 50%). Duza skuteczno$¢ zaproponowanych wzmoc-
nien wynika z uzupetnienia istniejgcych deficytow zbrojenia
za pomoca pretow z przyczepnoscia do betonu.

Na podstawie obliczen wtasnych udowodniono, Ze stosujac
zbrojenie wklejane, mozna znacznie zwigkszy¢ no$nos¢ opi-
sanego elementu. Najbardziej logicznym wyborem wydaje si¢
jednoczesne zastosowanie zbrojenia skosnego (jako najskutecz-
niej dziatajacego) oraz poziomego (w celu zwigkszenia zbroje-
nia taczacego ze soba dwie czesci konstrukeji). W razie braku
mozliwoséci wykonania obu zbrojen, przy pewnych zatozeniach
obliczeniowych, mozna wykazaé, ze wystarczajace jest jedno
z nich (bez watpienia skuteczniejsze jest zbrojenie ukosne).
Osobnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wzmocnienia elementu,
stosujac sprezenie zewnetrzne, tak jak pokazano w artykutach
[2, 3]. Wydaje sig, ze takie rozwigzanie mogtoby by¢ rownie
skuteczne w przypadku ocenianego rodzaju wzmocnienia.

Podsumowanie

W artykule podjeto dyskusje¢ dotyczaca sposobu wzmoc-
nienia elementu za pomocg mat CFRP zaproponowanego
w pracy [1]. Przedyskutowano wady takiego rozwigzania.
Wykorzystujgc nieliniowg metode elementoéw skonczonych,
obliczono no$nos¢ fragmentu konstrukeji opisanego w [1],
dzieki czemu wskazano wielko$¢ deficytu no$nos$ci. Zapro-
ponowano inny rodzaj wzmocnienia z wykorzystaniem pre-
tow wklejanych do betonu i zaprezentowano wyniki obliczen
potwierdzajacych skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan.
Osobng kwestig jest dyskusja na temat zatozen przyjetych
do obliczen. Na podstawie posiadanych danych wzmocnienie
elementu jest konieczne, ze wzglgdu na stan graniczny no$no-
$ci. Staranne przeanalizowanie sposobu pracy catej konstruk-
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for the conclusion that the horizontal force on the bracket is
lower than that resulting from the standard assumptions (this
could be the case if horizontal displacement freedom is ensured
at the point of support on the column). In such a situation, the
way the element works is definitely different from what’s been
shown, and so the conclusions about load-bearing capacity and
reinforcement could be completely different.
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cji, a szczegdlnie sposobu oparcia elementéw na wsporniku
i podcigciu, mogtoby dostarczy¢ argumentéw za stwierdze-
niem, ze sita pozioma na wsporniku jest mniejsza niz wy-
nika to z zatozen normowych (mogtoby tak by¢ w przypadku
zapewnienia swobody przemieszczen poziomych w miejscu
oparcia na stupie). W takiej sytuacji sposéb pracy elementu
jest zdecydowanie inny od zaprezentowanego, a co si¢ z tym
wiaze wnioski dotyczace no$no$ci i wzmacniania mogtyby
by¢ zupetnie odmienne.
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