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Wykaz oznaczé

Indeksy

1 — dotyczy elementu wzmacnianego lub gérnego elamsiiejonego;

2 — dotyczy materiatu wzmacnigiego lub dolnego elementu sklejonego;

a — dotyczy Kleju;

i — dotyczy i-tego elementu/prébki;

Sr — warta¢ srednia;

Sr.m — wartG¢ srednia miarodajna;

95% — wartdg¢ srednia miarodajna z prawdopodalsévem wysipienia 95%;
z — dotyczy przekroju zespolonego/przetransformogane

I + X1V — indeksy okréajace kolejnd¢ wystepowania w tekcie powtarzajcych se
wspotczynnikéw lub parametrow o zmiennych wygaiach;

Duze litery tacinskie

A; — pole przekroju poprzecznego gérnego elementjasi¢go lub wzmacnianego;

A, — pole przekroju poprzecznego dolnego elemenjaktgo lub wzmacniagego;

A, — pole powierzchni przekroju zespolonego;

B; + B,, — state catkowania;

C, +~ C, — state catkowania;

D — sztywnd@¢ na zginanie elementu sklejonego;

E — modut spgzystasci;

E, — modut spgzystasci Kleju;

Ergrp — modut spgzystasci tasmy CFRP;

E, — modut Younga przekroju zespolonego;

E,l, — sztywnd¢ na zginanie przekroju zespolonego;

E; — modut spgzystasci gornego elementu sklejonego lub wzmacnianegetal

E, — modut spgzystasci dolnego elementu sklejonego lub wzmacgguago lub témy CFRP;
G — modut Kirchhoffa lub szybkd uwalniania energii gknigcia,

G, — modut Kirchhoffa kleju;

Gs— miedzywarstwowa energiagRania zhcza;

I; — moment bezwtadioi wzgledem osi x-x elementu wzmacnianego lub stalowego;
I, — moment bezwtadoi wzgledem osi x-x elementu wzmacrgeggo lub tamy CFRP;
K — wspotczynnik;

K, — sztywn@c¢ sprzysta,;

K, — sztywnd¢ pospezysta,

K, — sztywné¢ na odrywanie kleju;

K, — sztywnd¢ sprzysta kleju przyécinaniu;

L, — dtuga¢ tasmy wzmacniajceyj;

L; — rozpttos¢ teoretyczna wzmocnionej belki;

L, — dluga¢ zakotwienia;

M — moment zginagry na kacu zaktadki w ziczu zaktadkowym lub moment zgigay;
M (x) — moment zginagy;
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M;, M, — momenty zginage w elementach sklejonych;

M, — moment wywotany zginaniem elementow sklejanyalkaicu zhcza;

M, — moment zginapy powodugcy uplastycznienie w stali;

M — catkowity moment zginagy oddziatugcy na wzmocniony przekroj;

N, — sita rozcigajgca w skleinie;

N — sita normalna;

P — sita skupiona oddziakga na elementy sklejone lub ofp@nie zhcza;

F — wartac¢ sity;

P — sita rozcigajgca przyt@ona na jednostkszerokéci w ziaczu zaktadkowym;

P — sita rozcigajaca przytazona na jednostkdiugaici;

P, — sita niszcgca zhcze klejowe;

PLax — Maksymalna sita, ktgjest zdolne przenéé zigcze, sita niszeea;

P, — wytrzymaitd¢ materiatu sklejanego

P, — obcizenie tamy kompozytowej

P,y - naédnos¢ maksymalna ztcza poprzedzaga odspojenie odnogza s¢ do maksymalnej
sity w tasmie kompozytowej;

Q — szukana minimalna wagbsumy kwadratéw rinic;

R, — energia odksztatcenia kleju;

R; — NG&NOoSE,;

R,om — blad pomiaru;

Rpom.9s — Warté¢ btedu pomiaru z prawdopodoltistwem wysipienia 95%;

Ryom — wartd¢ srednia bédu pomiaru;

R; — wspotczynnik;

R, — wspoétczynnik;

S—rozpetosé tasmy;

T, — temperatura zeszklenia kleju;

V' — sita poprzeczna na kou zaktadki w ziczu zaktadkowym lub sita poprzeczna;

V' — catkowita sita poprzeczna oddzialtg na wzmocniony przekroj;

W; — wskanik wytrzymataci sprzystej przy zginaniu elementu wzmacnianego, stal@yeg
X — parametr;

Xa; — projektowa wielk& materialow t@ytych do wzmacniania albo istraejch
materiatow;

Z, —modut przekroju plastycznego, zajey od stopnia uplastycznienia przekroju od
sciskania i rozgigania bisymetrycznego dwuteownika;

Mate litery tacinskie

a — odlegté¢ od osi podparcia do pogtku tasmy wzmacniajcej;

ag; —nominalna warkd i — tych geometrycznych parametrow modelowych;
b — odlegté¢ od osi podparcia do punktu przyémia sity lub szeroki skleiny;
b, — szerokéc skleiny;

b, — szeroké¢ przekroju zespolonego;

b, — szeroké& elementu wzmacnianego lub pétki belki stalowej;
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b, — szerokét elementu wzmacniggego lub téamy kompozytowej;

¢ — potowa dtugéci zaktadki w z§czu zaktadkowym;

fr — funkcja bezwymiarowa,

g — wspotczynnik;

h — wysokd¢ przekroju stalowego;

k — wspotczynnik momentu zgirgiego w zdczu zaktadkowym lub stata;

k' — wspoitczynnik sity poprzecznej waezu zaktadkowym;

kior — Wspotczynnik korygugy;

[ — dtuga¢ zaktadki, skleiny;

m — stosunek modutu sprystasci kompozytu do modutu sgrystaici stali;

m;, m,, mz — wspotczynnik;

n — liczba prébek w populacji;

n,, n, — wspoétczynniki;

q(x), q — obcizenie rownomiernie rozimne oddziatujce na bell;

t — grubaci materiatow §czonych w ziczu zakladkowym lub grudé elementu;

t, — grubd¢ skleiny;

trrp — grubdc¢ tasmy kompozytowey;

tw — grubac¢ srodnika;

t, — gruba¢ potki dwuteownika lub gérnego elementu sklejanego;

t, — gruba¢ tasmy CFRP lub dolnego elementu sklejanego;

u — przemieszczenie w kierunku poziomym,;

u; — przemieszczenie poziome dolnej kedai elementu gérnego/wzmachnianego;
u, — przemieszczenie poziome gornej kgdni elementu dolnego/wzmacnjaeggo lub
parametr;

w — przemieszczenie w kierunku pionowym lub parametr

w; — przemieszczenie w kierunku pionowym;

W, — przemieszczenie poza ptaszczyzpowodowane obrotem naktadki;

wpn — skurczenie gruldei materiatu sklejanego wywotane wspétczynnikienisBona;
Wgr — Przemieszczenie poza ptaszczymbcihzenia niedoktadnie wykonanej probki;
x — odlegtd¢ od pocatku skleiny;

x* — parametr bezwymiarowy odlegto;

y — odlegtdé¢ odsrodka cezkosci przekroju zespolonego/przetransformowanego dioejio
krawedzi kompozytu;

ye — odlegté¢ odsrodka cézkosci do gornej krawdzi przetransformowanego przekroju;
y — odlegt@¢ odsrodka cezkosci elementu sklejonego do zeytrenej kravedzi;

Duze litery greckie

A; — wspoitczynnik;

Al — odlegt@¢ pomiedzy kolejnymi tensometrami;

A, — ostateczne odksztatceniegsmdku rozpétosci;

AT — zmiana temperatury;

Ae — r@nica odksztatae postaciowych pomgdzy przylegtymi tensometrami;
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Mate litery greckie

ay, a, —wspotczynniki efektywnego pola powierzchnise@anie;

oy, A, — WSpOtczynniki rozszerzalda cieplnej

B — wspotczynnik;

y — odksztalceniécinajgce w kleju;

Y. — Spezyste odksztatcenigcinajgce w kleju;

Ym,i — C&Sciowy wspoétczynnik i — tego materiatu i produktu;

Yra — CZS$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa;

ys — CZ$ciowy wspotczynnik konstrukcji stalowey;

Sr — odchylenie standardowe;

§; — miara zranicowania w sztywrkzi materiatdbw sklejanych;

&1 — wspotczynnik korekcyjny

6;;; — odksztatcenie przy wytrzymdlo nascinanie;

g; — odksztalcenie na dolnej kraglzi elementu wzmacnianego/gérnego lub pierwszym
tensometrze;

&, — odksztalcenie na gornej kreaizi elementu wzmacnigego/dolnego lub drugim
tensometrze;

g, — 0siowe odksztatcenie nadau elementu;

ep — odksztatcenie postaciowe odczytane tensometreynspe P;

&rer.p — Odksztatcenie postaciowe odczytane tensometreynsfle P na probce referencyjney;
&,0 — odksztatcenie postaciowe odczytane tensometreynspge 70kN;

ref.70 — 0dksztatcenie postaciowe odczytane tensometreynsge 70kN na probce
referencyjnej;

€ — wspotczynnik;

¢ — wspoitczynnik;

n — wspotczynnik zmienrkai lub wspotczynnik lub warkd odcitej;

Na N1 — WSpOtczynniki redukcyjne;

0 — wspotczynnik;

k — r&nica pom¢dzy odksztatceniami poétki stalowej i laminatu CFR#*ana pod uwag
poprzez wspotczynnik;

A —wspotczynnik

v — wspotczynnik Poissona;

& — wspoétczynnik;

p — wspétczynnik;

o0 — wspotczynnik;

o* — parametr bezwymiarowy nagen odrywapcych;

Omax — Maksymalne nagitenie odrywajce;

g, — napezenie na wewetrznej powierzchni materiatu sklejanego wywotanenmeatem
zginagcym M;

o; — podhine napgzenie wysg¢pujace w materiale sklejonym wywotaneasi;

g, — kryterium ptyn¢cia Von Misesa,

O01max — Maksymalne nagrenie gtbwne, maksymalne napenie kombinacji nageen;
g, — granica plastyczioi materiatu sklejonego lub granica plastycmatali;
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01, — Napezenia odrywajce po diugéci zigcza;

01, — hapezenia odrywajce po szerokiwi zlacza;

T, T;, T — hapezeniescinapce;

" — parametr bezwymiarowy nagpen scinagcych;

T, — hapezeniascinagce w zhczu klejowym lub wytrzymala nascinanie w
migdzywarstwie;

T41 — Napezeniascinajgce w poblkzu konca naktadki;

T42 — Napezeniascinagce w pobliu szczeliny mgdzy elementamigtzonymi;

Tmax — Maksymalne nagreniescinajce;

Tmax.i — Wartéd¢ napezen maksymalnych pomierzonych z jednej stroriyrtg przy sile
0 wartaci i;

Tmini — Wartéd¢ napezen maksymalnych pomierzonych z drugiej stronyrig przy sile
0 wartaci i;

T, — plastyczne napzeniascinagce w kleju;

Treori — Wart@eé scinajcych napezen maksymalnych teoretycznych przy sile o wéaeto;
7, — granica plastyczioi kleju;

T3, — NAapezeniascinagce na diugéci zfgcza;

T3, — Napezeniascinajgce na szerokwi ziacza;

v — wspotczynnik;

¢ — wspotczynnik;

X — wspotczynnik; kt

Y — stosunek gruci materiatow 4czonych w ziczu zaktadkowym lub wspétczynnik;

Wazniejsze skroty

FRP (ang. Fibre Reinforced Polymers) — polimery wenione wtoknami;

CFRP (ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers) —npaly wzmocnione wioknami
weglowymi;

GFRP (ang. Glass Fibre Reinforced Polymers) — plmnvzmocnione wtoknami szklanymi;
AFRP (ang. Aramid Fibre Reinforced Polymers) — pelily wzmocnione widknami
aramidowymi;

SRP (ang. Steel Reinforced Polymers) — polimery aamone widoknami stalowymi;

PUR (ang. prestressed unbonded reinforcement) adukizmocnienia tang spkzong nie
przyklejory do konstrukcji,

PBR (ang. prestressed bonded reinforcement) — ukdadhocnienia téma sprzong
przyklejory do konstrukcji,

NM CFRP — kompozyty wglowe o normalnym module sgystasci,

WM CFRP — kompozyty wglowe o wysokim module sgtystasci,

BWM CFRP — kompozyty wglowe o bardzo wysokim module gpystaici,

str. 12



1. WPROWADZENIE
1.1.Informacje ogolne

Obiekty budownictwa mostowego i przemystowego, ythrczs$¢ stanowi konstrukcje
stalowe, z biegiem czasu podlegdegradaciji i niszczeniu. Wiele obiektévzytkowanych
dzisiaj to konstrukcje ponad potwieczne, a zdarzaji starsze.

Stalowe obiekty mostowe to niejednokrotnie mostjekave i drogowe kratownicowe,
blachownicowe lub tukowe, ale réwnidtadki dla pieszych, mosty o konstrukcji pomostu
ortotropowego czy konstrukcje z ustrojem smgm zespolonym stalowo-betonowym.
Konstrukcje przemystowe to stupyzwligary blachownicowe i kratowe stgce, jako oparcie
stropow lub dachéw hal oraz vies maszty i kominy.

Cze$¢ obiektéow mostowych, wymaga wzmocnienia. Wynika zaréwno z cigtego
wzrostu wartéci obchzen uzytkowych, jak réwnie obnizenia ndénosci obiektow
spowodowanej pogorszeniene stanu przekrojéw elementow konstrukcyjnych poddany
dziataniu warunkéw atmosferycznych w diugiej peképeie czasu, a take zaniedbaniom
konserwacyjnym, nieprawidtowemu utrzymaniu czy waizmmnowi.

W wielu przypadkach obenie zdolnéci eksploatacyjnych odnosi ¢sijedynie do
konkretnych elementow konstrukcji i bardziej ekomcamym mae okaza si¢c rozwaenie
naprawy lub wzmocnienia tych elementéw, wobec wymiaatej konstrukcji, np. obiektu
mostowego. Co wcej, w przypadku mostu, z reguty, odnowa zajmujeemeceasu, bowiem
moze by przeprowadzona tylko przy ograniczeniu eksploatagjzieki temu znacznie
redukuje zakiocenieaytkowania i koszty spoteczne.

1.2.Polaczenia klejowe

Dzieki badaniom Blumera, wynalazeyywic epoksydowych (1930 r.), zapatkzowano
technile klejenia elementéw konstrukcyjnych. Pierysa $wiecie produkaj przemystovy
kleju na baziezywic epoksydowych podjy w 1946 r. zaktady CIBA w Szwajcarii. W Polsce
sztucznezywice epoksydowe, znane jako epidiany, wprowadzaoloo wzycia w latach
pigcdziesptych dwudziestego wieku przez Instytut Chemii Pryshowe] w Warszawie
I Zaklady Nowa Sarzyna k. Rzeszowa (w okolicydjska) [1].

Pionierem w stosowaniu klejow na bazijavic epoksydowych dagtzenia konstrukcji byt
przemyst lotniczy. Pierwsze zastosowanie klejeniaoliekcie mostowym miato miejsce
w Polsce w 1963 r. [2]. Od 1966 roku kleje epoksydovykorzystywano do uzupetnienia
zbrojenia w mostach betonowych przez zetwame doklejanie stalowych ptaskownikow
[3,4].

Od ostatniego dziegiolecia XX wieku wang pozycg we wzmacnianiu konstrukcji
mostowych sukcesywnie zyskunateriaty kompozytowe [5 — 8].

1.3. Konwencjonalne i innowacyjne metody wzmachniania kostrukcji stalowych

Generalnie, konstrukcja wymaga wzmocnienia w chwiljdy nie przenosi
przewidywanych, zwikszonych momentow zgingjych lub przekroczeniu uleggajsity
poprzeczne. Zastosowanie materiatbw kompozytowyehwamachianiu podpér, zwtaszcza
stupowych, trudno jest przecéniOwiniecie stupdw matami kompozytowymi zykisza
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znakomicie nénos¢ konstrukcji betonowej, wielokrotnie podn@szjej nanos¢ graniczn

[9 — 16]. Prowadzone nawiecie badania kolumn stalowych wzmocnionych poprze
owiniecie matami kompozytowymi pokazugluza efektywnd¢ tego rodzaju wzmocnienia na
sciskanie osiowe. Podniesienie snosci na $ciskanie osiowe ma@ by nawet osjgnicte
dwukrotnie [17 — 20], mee réwnie podnigé sztywndé elementu stalowego, jest to
zwtaszcza pggdane w warunkach okyzen sejsmicznych [21].

Projektowanie wzmocnienia konstrukcji mostowycht jesdm i bardzo wang dziedziry
dziatalngci inzynierskiej. Stosowanie technik wzmacniania konstjiuitalowych, takich jak
np.: wyckcie i wstawienie nowego elementu, ziszenie przekrojow konstrukcji ze stali
trudno spawalnych przez stosowanie naktadek z plathlowe) przymocowanej nauby
sprzajace lub nity, zwg¢kszenie przekrojow konstrukcji ze stali spawalnyphzez
przyspawanie blach nakladkowych, wymiana nitbw {raby spezajace, zewstrzne
sprzenie czy stosowanie konstrukcji linowo — rozporolwyoaze okaza sie mato optacalne
lub technicznie trudne do wykonania. W zaleci od wielkagci wzmacnianego obiektu,
ciezar wiasny konstrukcji ma zosta znacaco zwkkszony. Mog zost& zakidécone
schematy statyczne, a uktad wzmocnieniaenoy trudny do aplikacji, podatny na korezj
I zmeczenie, a efekt ostateczny nie must lypeini zadowalagy.

Szybki rozwdj w ostatniméwierécwieczu materiatdw kompozytowych FRP (Fibre
Reinforced Polymers) — polimeréw wzmacnianych whikin i ich aplikacji w przemsfe
lotniczym pokazatze materiaty kompozytowe dobrze sprawgzsig w cigzkich warunkach
atmosferycznych oraz przy wysokich afz@niach.

Uzycie materiatow kompozytowych z polimeréw wzmocnion wtoknami weglowymi
(CFRP — Carbon Fibre Reinforced Polymers), jestaljica alternatyvy do wykonywanych
obecnie metod wzmacniania konstrukcji stalowychmigozyty CFRP s niewraliwe na
korozje, charakteryzuj sie niska gestascia i bardzo wysok wytrzymatdcia na rozciganie.
Dodatkowo, technika doklejania elementéw kompozytdw charakteryzuje siwieloma
zaletami, z ktorych najwaiejsza to tatweé aplikacii.

W ostatnich dwoch dekadach,zygie tych materiatbw poskutkowato obiegcy
technology w inzynierii konstrukcyjnej, szczegoélnie przy wzmacniankonstrukciji
betonowych, murowych i drewnianych, azakw inzynierii lotniczej. [22] Wzrasta rownie
liczba aplikacji tam kompozytowych w celu podniesienia snosci mostow stalowych.
W Polsce wzmocniony zostat most przez \WistChetmnie. [5]

W Europie, gtownie w Wielkiej Brytanii liczba wzmoien obiektow mostowych
materiatami kompozytowymi jest bardziej znaczna kiewana zostatla gtdwnie na
konstrukcje metalowe.gS0 m.in.: Tickford Bridge (z 1810 roku) niedalekewport Pagnell,
najstarszy sywany drogowy mostelazny naSwiecie [23]; Hythe Bridge (1861) nad rzek
Tamiz [24]; Slattocks Canal Bridge (1936) niedaleko Riadh; wiadukt w cigu New Moss
Road w Brystolu; mosty nad Redmile Canal [25]; Ubdege D65A w Acton
w Londynie — wiadukt z drewnianym pokftadem i stajow dzwigarami, ktory jest agcia
infrastruktury londyiskiego metra [26]; kolejowy most King Street BridgeMold w Walii
[27]; most Bid Road Bridge (1876) w Hildenboroughkent; wiadukt drogowy nad kolgj
Bow Road Bridge (1850) w East London; wiadukt drgd.inney Lane Rail Bridge nad
linig kolejowa w Oldham; trzyprgstowy wiadukt drogowy Hammersmith Bridge (1860-80)
nad ling kolejowy i linia metra w Londynie; wiadukt nad koleWaterloo Bridge (1848)
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w Liverpoolu; wiadukt kolejowy Newcastle High LevBridge (1849) w Newcastle przez
rzeke Tyne [28]; wiadukt drogowy Maunders Road Bridge84{Q) nad ling kolejowg

w Stoke on Trent [29]; wiadukt Bridge EL31 na stémpdynskiego metra Surrey Quays [30];
zelazna ktadka dla pieszych Ponte de la Corona (185&%/enecji we Witoszech [23]. Kilka
stalowych obiektéw zostalo wzmocnionych rowniev USA. § to mosty drogowe
o konstrukcji zespolonej — Christina Creek Bridgshland Bridge oraz 7838.5S092 Bridge
w stanie Delaware [31].

Stosowanie przyklejanego zeyirznego zbrojenia w postacita i mat kompozytowych oraz
stosowanie opasania kompozytowego podpoér stupowytina zalicz¢ do rozwizan
najnowszej generacji w skdlviatowej, chocia poznanej w niedostatecznym zakresie.

1.4. Kompozyty

Okreslenie kompozyt stosuje esiwe wszystkich technicznych dziedzinach dziatétno
cztowieka. Materiaty kompozytowe to materialy zvoe z dwu lub wice] skiadnikow,
ktorych pohczenie zachodzi na poziomie makroskopowym. Wynikpotaczenia jest nowy
materiat 0 wiaciwosciach r&nigcych s¢ od wiaciwosci materialéw pierwotnych [32].

Najpopularniejszym i najbardziej rozpowszechnionymn budownictwie materiatem
kompozytowym jest beton, ktérego modyfikagstzelbet.

Kompozyty polimerowe g szeroko stosowane do produkcji samolotow, todarzesu
sportowego oraz samochodow [33 — 39]. Materiatyzteglazly szereg zastosotvedwniez
w budownictwie. Wywa skt ich m.in. do produkcji zbiornikow, rurcgdéw, elementow
armatury sanitarnej, ale rowaigvzmocniaé starych lub napraw uszkodzonych budowli [33,
34, 40 — 45].

Kompozyty mog by¢ zbrojone czstkami, dyspersyjnie lub widknami. Najszersze
zastosowanie ma@j kompozyty wzmacniane wioknami. Generalnie, jakoropmie
kompozytéw staa witdkna szklane, aramidowe,cglowe oraz bazaltowe. W przegiy,
najwicksze znaczenie mgjkompozyty o matrycy polimerowej, wykonywane przede
wszystkim na bazieywic epoksydowych, poliestrowych i aminowych [46].

Do gtéwnych zada matrycy naleg: zwigzanie ze sapwitokien zbrojenia, przenoszenie
obcigzen zewretrznych na zbrojenie, ochrona widkien przed czyanik zewrtrznymi,
nadawanie ksztattu elementom [39].

Do gtéwnych zada widkien naleég [47 — 51]: przenoszenie olegen zewretrznych;
zapewnienie sztywrdoi | wytrzymaitdci; zapewnienie przewoddo Ilub oporndci
elektrycznej, w zalenosci od rodzaju zastosowanych wiokien. Widkna zigej powinny
charakteryzowasie wysoky wytrzymataciag na rozciganie. Wydhienie catkowite wtdkna w
stosunku do wydienia osnowy ma istotny wptyw na charakter uszko@zgs?]

Kompozyty FRP maj wysoki stosunek wytrzymadoi do ckzaru, kilkukrotnie wyszy
w porownaniu do stali konstrukcyjnej. Kompozyty FRE odporne na korogj Te
wiasciwosci powoduy, ze kompozyty FRP gs bardzo atrakcyjnymi materiatami do
stosowania w isynierii budowlanej. Dodatkowymi zaletami materiald®mpozytowych
FRP jest prostota ich aplikacji, polegeg gtéwnie na przyklejaniu, co stwarza ogromne
mozliwosci do stosowania tycle materiatbw do wzmacniania istreych konstrukcji, jak
rowniez uzycia do nowobudowanych konstrukciji.
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Uzycie kompozytow FRP do wzmacniania betonu, ktory dodrn wytrzymatdé na
sciskanie, ale stapna rozciyganie, pozwolito na wykorzystanie dobrej wytrzyntaiona
rozcigganie FRP, twomc bardzo korzystn kombinacg konstrukcyja. Uzycie FRP do
wzmacniania konstrukcji betonowych spowodowato rozWwada nad kompozytami FRP
w budownictwie. W ostatnimi czasie, 0 czywiadczy literaturaswiatowa, zastosowanie
kompozytow FRP do wzmacniania konstrukcji stalowyalbszy s co raz wgkszym
zainteresowaniem [53 — 56].

Dodatkowo, kompozyty FRP pozwalapa bardzo efektywne wzmocnienia konstrukciji
bez zmian w widoku zewitrznym, co ma wielkie znaczenie w aspekcie archot@kznym.
Dalsze wdraanie i akceptacja tych technologigdzie w duej mierze zalge¢ od postpodw
poczynionych w zakresie edukacji, rozwoju tanichezawodnych metod produkcji, rozwoju
wiasciwych wytycznych i norm oraz potwierdzenie ich ateéci i efektywndci [57].

1.5. Stosowanie t&m kompozytowych

Tworzywa wielowarstwowe otrzymywane przez prasowahib naktadanie warstw
nosnika w postaci arkuszy, ktérg sasycone lub przetone sztuczmzywica [34] nazywamy
laminatami. § to kompozyty o budowie warstwowej, ktdrych wytrzshwtci zaleza nie tylko
od rodzaju aytych materiatéw, ale sposobu formowania orazzemia witokien wewstrz
[58].

Natomiast témy kompozytowe gywane do wzmacniania konstrukcji z reguty sktadaj
sie z jednokierunkowo utmnych wiokien w matrycy klejowej. Jegliz nieodycznych cech
tej struktury jest anizotropia. 3ima kompozytowa w eych kierunkach charakteryzuje si
inng sztywndcia i wytrzymatdciag. W kierunku podtanym, sztywné¢ i wytrzymalGé sa
bardzo wysokie, podczas gdy poprzecznie, sztywnarytrzymatc¢ s3 duzo stabsze. Modut
sprezystasci jednokierunkowego laminatu w kierunku poprzecmnjest jedynie dwa, trzy
razy wkkszy ni modut samej matrycy klejowej, podobnie jest z w&ytnalGcia,

a w niektorych przypadkach bywa ona jeszczsza [59]. Z drugiej strony, wytrzymaiow
klejach konstrukcyjnych, #i porowna ze scinaniem [59], jest bardzo ograniczona przy
rozcigganiu. Porownujc do konstrukcji betonowych, w ktérych zniszczeraehodzi gtdwnie
w betonie z powodu jego niskiej wytrzym&td na rozciganie, formy zniszczenia we
wzmocnionych FRP elementach konstrukcji stalowyghirsie. Wytrzymaté¢ stali jest
wyzsza od wytrzymakxi konwencjonalnych klejow aywanych w aplikacjach
wzmachiagcych konstrukcje, co powoduje aorodnd¢ mazliwych postaci zniszczenia.
Uszkodzenie kohezyjne w warstwie kleju, odspojedbezyjne wzdt powierzchni stykow
klej-kompozyt lub stal-klej, rozwarstwienie FRP3 smazliwymi formami, ktore naley
rozpatrzé przy projektowaniu wzmocnienia stali o takiej &tirze. Z powodu rinorodndgci

w mazliwych postaciach zniszczenia i niepetnej wiedzgxiedzinie zachowania materiatow
kompozytowych przyklejonych do stali, wskazane pgeprowadzenie wkszej ilgsci bada
przed maliwym szerokim wprowadzeniem technologii do stospiaav praktyce.
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1.6. Efektywnasé uzycia FRP (Fibre Reinforced Polymers) do wzmocnienia
konstrukcji stalowej

W odr&nieniu do betonu, stal ma wysoki modut ¢gystasci i wysoky wytrzymaitac,
w zwigzku z tym wymaga bardziej innowacyjnych zastosgvedy moc wykorzystazalety
lepszych wiaciwosci FRP. Kompozyty FRP majwiele zalet w stosunku do stali. Nadedo
nich wyzszy stosunek wytrzymaté — waga, co powoduje tatéd w transporcie i aplikaciji
materiatlu, co wplywa na czas wbudowania i zakiG@emi wytkowaniu konstrukciji.
Minimalizowane g ekonomiczne straty spowodowane ograniczenieptkawania obiektu.
Komponenty materiatbw kompozytowych FRP mdgy¢ takze dostarczane oddzielnie w
formie suchych mat tywic impregnacyjnych do formowania ostatecznej fprkompozytu
FRP na placu wbudowania przez tzw. proces nakladamimokro, ktory pozwala naycie
FRP na zakrzywionych i nieregularnych powierzchinjagdzie aplikacja wzmocnienia
ptytami stalowymi mae by niemazliwa lub niezmiernie wymagaga.

Owiniecie FRP rur stalowych lub stalowych wypetnionychodnem przeciw lokalnej
utraty stateczriei rury [60] jest bardzo atrakcyn mazliwoscia uzycia FRP, gdzie
elastyczné¢ ksztattowania, uczynita nibw g aplikacg wzmocnienia kompozytem FRP.

Wzmacnianie materiatami kompozytowymi FRP przezykigganie staje si metod
obiecupca szczegolnie we wzmachianiu konstrukcji winaych na zmeczenie. Tradycyjne
metody, tj. dospawanie stalowychsi@ptyt, map wady w postaci wygpowania napzen
spawalniczych ostabiggych wytrzymaléé zmeczeniovy. Stalowe elementy rowniemog
by¢ przyklejane w miejsce FRP jednak, aby charaktewgty sk ta samy wytrzymatccia na
rozcigganie co témy FRP, musz mie¢ duzo wigksz grubcé, a wic wyzszy sztywna¢ na
zginanie, co powoduje wygiowanie wyszych napgzen odrywapcych w kleju pomgdzy
stalowg tasémg a stalowym podizem elementu wzmacnianego. Takie rapnia § gtowmng
przyczyry odspojenia elementu wzmacnigggo i musz by¢ minimalizowane w uktadzie
wzmacniania. Co wtej, w zwhzku z wyzszy wagy elementow stalowych w poréwnaniu do
FRP, zachodzi potrzebaycia wigcej sprztu i pracochtonngci do ich aplikacji w miejscu
wzmocnienia.Powoduje tae stal staje simniej atrakcyjnym materiatem od kompozytéw
FRP do wzmocnie

Nosnos¢ projektowanego kompozytu FRP, wzmaciqaego element metalowy me
zosta wyrazona w poniszy sposoéb [23, 61]:

Rq = ﬁR{Xd,i; Ga;} = ﬁR {%’;Xd,ii ad,i} (1.1)
gdzie:

R{} — funkcja okrélonego modelu mechanicznego (np. zginafgmania itp.),

Yra— CZ$Ciowy wspotczynnik bezpiecastwa zataonego modelu.

Argumenty funkcji R{} sa typowymi, projektowymi wielkéciami X,; materiatow
uzytych do wzmacniania albo istraejych materiatow i nominalnych was a,; (i — tych
geometrycznych parametréw modelowych). W dodagifest wspétczynnikiem zmiengai,
Ym,i J€St cgsciowym wspotczynnikiem i — tego materiatu i produkt

Cz¢éciowy wspoOtczynnik konstrukcji  stalowej y{) nalezy przyjmowa& zgodnie
z odpowiednimi normami projektowania, natomiast weypadku kompozytow zgodnie
z tabligg 1.1, a klejéw zgodnie z tab}cl.2. W celu uwzgidnienia r@nych modeli nénosci
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w stanach granicznych érosci nalezy przyjmowa wspotczynniki bezpieczstwa zgodnie
z tablig 1.3 [23, 61].

Tablica 1.1. Cgsciowe wspotczynniki bezpiecastwa kompozytow
Nr Rodzaj kompozytu Typ aplikacji A” Typ aplikaciji B?
1 Wszystkie 1,10 1,25

Zastosowanie materiatdbw kompozytowych w formie gbejkatoéw, np.: tam, ksztattek, tupin, paneli itp.,
wyprodukowanych pod stakontroh jakasci w powtarzalnych warunkach przemystowych
Zastosowanie materiatéw laminowanyiohsitu w réznych, miejscowych warunkach, pod konirakaosci
odpowiedniej do rob6t terenowych

i)

2)

Tablica 1.2. Cgsciowe wspotczynniki bezpiecastwa klejow
Nr Rodzaj kompozytu Typ aplikacji A” Typ aplikacji B?
1 Wszystkie 1,20 1,50

Zastosowanie materiatbw kompozytowych w formie goejkatow, np.: tam, ksztattek, tupin, paneli itp.,
wyprodukowanych pod stakontroh jakasci w powtarzalnych warunkach przemystowych
Zastosowanie materiatdw laminowanyiahsitu w réznych, miejscowych warunkach, pod konarfdkaosci
odpowiedniej do rob6t terenowych

1)

Tablica 1.3. Cgsciowe wspotczynniki bezpiecastwa SGN(ULS)

Nr Nosnos¢ (model) e

1  Zginanie / zginanie i obgienie osiowe 1,00
2 Scinanie / skgcanie 1,00
3 Rozwarstwienie (delaminacja) 1,20
4  Zmeczenie 1,20

Konstrukcje stalowegswrazliwe na negatywne dziataniodowiska (o wiele bardziej od
konstrukcji betonowych, drewnianych czy murowanychpalery fakt ten uwzgidnia
w projektowaniu wzmacniania. Do najiwaejszych skutkow srodowiskowych mena
zaliczy¢ redukcg wiasciwosci mechanicznych (wytrzymadd, modut spgzystasci)
w warunkach zasadowych, w ekstremalnych tempe@iugazy promieniowaniu UV, przy
czestych cyklach zaméania i odmraania. Wspotczynniki przedstawiono w tablicy 1.4 ,[23
61].

Tablica 1.4. Wspotczynnik redukcyjmg z uwagi narodowisko

Nr Rodzaj ekspozycji Typ kompozytu / kleju Wspotczynniks,

1 szklany / epoksydowy 0,75
2 Wewnmntrz aramidowy / epoksydowy 0,85
3 weglowy / epoksydowy 0,95

4 szklany / epoksydowy 0,65
5 Na zewntrz aramidowy / epoksydowy 0,75
6 weglowy / epoksydowy 0,85

7 szklany / epoksydowy 0,50
"8 S$rodowisko agresywne aramidowy / epoksydowy 0,70
9 weglowy / epoksydowy 0,85
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Wartasci wspotczynnika redukcyjnegq,, przedstawionego w tablicy 1.4, mody¢
zwickszone do 10% w przypadku stosowania warstw oclyann

Z uwagi na zmienni cykliczrg obchgzen ruchomych na mostach proponuje gdwniez
stosowé& wspotczynnik redukceyjny,, przedstawiony w tablicy 1.5 [23, 61].

Tablica 1.5. Wspdtczynnik redukcyjmy z uwagi na efekt cyklicznych olagien

Nr Rodzaj obcizenia Typ kompozytu / kleju Wspétczynniks,

1 szklany / epoksydowy 0,30
—-— Stale (skurcz i petzanie, -

2 relaksacja) aramidowy / epoksydowy 0,50

3 weglowy / epoksydowy 0,80

4 Zmienne (zraczenie) wszystkie 0,50

Wytrzymatai¢ stali jest wysza od wytrzymakzi konwencjonalnych klejow, aywanych
w aplikacjach wzmacniggych konstrukcje, co powoduje zrorodnéé mazliwych postaci
zniszczenia. Gtéwnymi niiwymi formami zniszczenia, gs uszkodzenia kohezyjne
w warstwie kleju albo uszkodzenia adhezyjne (od=spe) wzdhi powierzchni stykow klej —
kompozyt lub klej — stal. Z powodu niewielu dgstych wynikdw déwiadczeé
I ograniczonej wiedzy w dziedzinie zachowania¢ smateriatbw kompozytowych,
przyklejonych do stali, wskazane jest przeprowagzelmgkebnych studiow teoretycznych
i bada doswiadczalnych [61].

Analizujagc badania wykonywane wwiecie, polegajce na ocenie zachowaniag Si
roznorodnych palczen materiatdw kompozytowych ze sialmazliwe byto okrélenie
rzeczywistych form zniszczenia. Badaniom pod dmiaia sit sciskapcych, rozcygajpcych
i zginania poddawane byty nagtijgce typy elementow probnych [61]:

a) typ 1: probka tak skonstruowanze obcizenie jest przekazywane beZpsdnio na
stal i CFRP. W tym typie tatwegglo okrélenia napg¢zeniascinajgce i rozcigajce,
wywotane przez zginanie (odwzorowanie wzmacniaeialbdwuteowych),

b) typ 2: obcizenie bezpérednio przytaone do stali, sid sita przekazywana jest na
CFRP. Ten typ odpowiada badaniu efektyganovzmocnienia,

c) typ 3: obcyzenie bezpé&rednio przekazane na element stalowyaqodny z drugim
elementem stalowym za pomodkompozytu, pomdzy elementami stalowymi
stosowana jest przerwa. Niejednokrotnie jest tgrza z podwdjna nakitagkdo
badania pajczen pomidzy stay i kompozytem CFRP,

d) typ 4: obcyzenie bezpérednio przytlaone do CFRP (zarowno sikxiskagca, jak
i rozciggajaca).

W stanie granicznym wygbity nastpujace formy (postacie) zniszczenia [61]:

a) zniszczenie adhezyjne na granicy stal — klej,

b) zniszczenie kohezyjne (wewtnz kleju),

c) zniszczenie adhezyjne na granicy CFRP — Klej,

d) rozwarstwienie wewstrz kompozytu (delaminacja CFRP),

e) zerwanie CFRP,

f) ptyniccie stali.
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1.7. Cel i zakres rozprawy doktorskiej

Niniejsza praca ma na celu pedprzedstawienie nuiwosci stosowania przyklejonych
kompozytow FRP (giéwnie CFRP), jako materiatdw as@olinich do wzmacniania
konstrukcji stalowych. W rozprawie doktorskiej pugtawiono wyniki szeregu wykonanych
oryginalnych bad®@ zaréwno teoretycznych jak i przede wszystkimswdadczalnych,
stalowych elementow wzmocnionych kompozytami CFRP pwypadkach rozggania
I zginania, osigajgc cel rozprawy i udowadnigg sformutowane tezy pracy.

1.8. Tezy rozprawy doktorskiej do udowodnienia

O ile liczne badania wzmacniania zygiem kompozytow FRP konstrukcji betonowych
i murowych zostaly ja przeprowadzone, o tyle potencjat zetvanie przyklejanych
kompozytow FRP do wzmacniania konstrukcji stalowyastat zbadany w stosunkowo
niewielkim do wyej wymienionych zakresie. Wiele aspektéw musi¢ bjeszcze
rozpoznanych, szczegoélnie zachowanie klejowegozat pomgdzy stay i CFRP. Odnosg
si¢ do niewielkiej liczby dospnych bada oraz potencjalu materiatbw kompozytowych do
wzmacniania konstrukcji stalowych, zaémo gtdwne tezy niniejszej rozprawy doktorskiej,
ktére udowodniono w naginych rozdziatach:

1. Doklejanie elementow FRP do elementéw stalowychrenby¢ efektywry metod
podnoszenia rsmosci konstrukcji stalowych.

2. Odpowiednie uksztaltowanie koa tamy FRP lub kleju, mze wplywa& na
wytrzymataé i trwatos¢ zfgcza.

3. Gruba¢ kleju i ta&smy kompozytowe] mee wptywa na diugéc¢ zakotwienia.

Zaprezentowane tezy przedstawigpodstawowe zakmosci ksztattowania geometrii
ztacza i jego wpltywu na wytrzymaddé ukladu wzmocnienia. Badania zaprezentowane
w pracy pogibiaja wiedz o zachowaniu sizigcza, jego modelowaniu oraz o ativosciach
aplikacji do wzmocnienia konstrukcji. Dajtez lepszy pogld o zachowaniu si
wzmacnianych elementach stalowych i wzmaaeigh tamach CFRP, co jest niegine do
modelowania i projektowania ukladéw wzmacniania ftawkcji stalowych elementami
CFRP. W niniejszej pracy zostaty rOwaiprzedstawione badania teoretyczne i numeryczne
wzmacnianych przy pomocy CFRP konstrukcji stalowych
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2.STAN WIEDzZzY W DZIEDZINIE WZMACNIANIA KONSTRUKCJI
STALOWYCH KOMPOZYTAMI FRP — PRZEGL AD LITERATURY

2.1.Wstep

Zastosowanie kompozytow FRP do wzmacniania konsjfira&lbetowych, murowych czy
drewnianych okazato simetod, bardzo efektywsi stosunkow niedrog.

Naturalry kolejg rzeczy jest sprawdzenie, jaki wptyw materiaty kamptowe FRP maj
na wzmachnianie konstrukcji stalowych.

Wiele bada zostato wykonanych z zakresu wzmacniania konsjrukelbetowych
drewnianych i murowanych przez doklejanie FRP. Naspawie tych badai licznych
aplikacji t&m, mat czy ksztaltownikow FRP, opracowano wytycatla zastosowania
kompozytéw FRP do wzmacniania. Jedmakliczba dosfpnych bada i aplikacji we
wzmacnianiu konstrukcji stalowych lub zespolonygyput stal-beton w stosunku do
konstrukcji betonowych jest niewielka.

W ramach niniejszej pracy przeprowadzony zostaégiid literatury opisujcej rozwoj
stosowania materiatdw kompozytowych do wzmacni&omstrukcji stalowych w Polsce i na
swiecie.

W literaturze swiatowej dos¢pne g pozycje, ktorych gtdbwnym celem jest przedl
piSmiennictwa z zakresu wzmacniania konstrukcji stgidw i zespolonych stal-beton
materiatami kompozytowymi FRP [53 — 56, 59, 62,.68go6Ine wnioski, ktére mma
znalez¢ w opisanych pozycjach przedstawiaje nastpujaco:

1. Zastosowanie mat i §m FRP (zwlaszcza CFRP) jest nie tylko skutgctthnilg
naprawy w przywracaniu utraconej$nosci przekroju stalowego, ale jest rownie
bardzo efektywne w podnoszeniusnosci konstrukcji stalowych. W zweku z tym,
mozna zwekszye obcihzenie uytkowe [53].

2. Przyklejone naywice epoksydowe maty iday 3 bardzo obiecuace w przedtaaniu
trwatosci zmeczeniowej konstrukcji stalowych. FRP ma zrgyzwptyw na obnienie
propagacji pknigc¢ [53].

3. W przypadku bliskiego kontaktu stali i CFRP w waaoh wilgotnych, powstaje
warstwa elektrolitu i mze wystpi¢ korozja galwaniczna. M zachod#i reakcja
katodowa na CFRP. Moa podj¢ srodki zapobiegawcze w celu wyeliminowania
tego zjawiska za pomecnieprzewodzcej warstwy pomidzy weglem i stad lub
chrongc obszar wzmocnienia przed wptywem wilgoci [53].

4. Rozwarstwienie FRP po stronigciskane] dwigara mae nasipi¢c przed
rozwarstwieniem po stronie rozganej z powodu wyboczenia kompozytu. Dlatego
przyklejanie FRP do elementdciskanego mize nie by tak efektywne jak
przyklejenie do elementu roaganego [53].

5. Nizsze wartéci modutu spgzystasci wielu obecnie dogpnych FRP, w poréwnaniu
do stali, mae spowodowa zwickszenie liczby warstw wymaganych do zkgzania
sztywndci przekroju, co mze mig€ wptyw na wgtpliwg optacalné¢ tej techniki do
podnoszenia sztywloi konstrukcji [53].

6. Kiedy liczba warstw FRP wzrasta, wydajtowykorzystania peinej wytrzymaiol
materialu FRP maleje, poniewanapgzenie w obszarze kompozytu FRP jednej
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warstwy jest znacznie wgza ni w ukladzie wielu warstw. Im grubszy materiat
wzmacniagcy, tym wyzsze prawdopodohistwo uszkodzenia pggzenia [53].

7. Wzmocnienie rozaganej potki dwuteownikéw, powoduje zkiszenie ich nénosci
na zginanie. W zwzku z tym, wyboczenie skine boczne potkiciskanej mae sta
sie postaci zniszczenia. Dlatego #ge taka technika wzmacniania jest bardziej
skuteczna, gdy zwkszamy sztywn& potki sciskanej np. wprowadzg zebra
poprzeczne [53].

8. Przy wzmacnianiu na zgozenie, modut speystasci FRP jest waniejszym
parametrem @i wytrzymata¢ na rozciganie lub odksztatcenie graniczne. Gpnie
FRP jest wysoko padane, ale metody sprenia i kotwienia FRP gs dos¢
skomplikowane.

9. Stosowanie sity spfajgcej do tdam CFRP jest bardzo skuteczne we wzmacnianiu
konstrukcji stalowych, zwlaszcza naoaych na obazenia zngczeniowe. Nagpuje
redukcja amplitudy napten. Zapobiega to dalszemu rozwojowekpiecia oraz
zamyka rysy, co zwksza sztywn& czesci popgkanych [53].

10.Badania czteropunktowego zginania wykazuiewielki wptyw diugaci zakotwienia
FRP na postazniszczenia przez rozwarstwienie zwtaszcza, gtymayklejony FRP
znajduje s} w strefie czystego zginania. Testy trzypunktowegiania wykazaty
znaczenie dlugmi wigzania na ¢ konkrety postd zniszczenia ze wzglu na
obecnd¢ napezen scinajgcych na catej rozptosci belki [53].

11.Aby poprawé zachowanie mostu stalowego, ktory jest gbmny ruchem w sposob
ciaggly w trakcie wzmacniania, nalg uzy¢ odpowiedniego kompozytu i kleju, ktére
wiaczap sie do wspotpracy niemal natychmiastowo [54].

12.Eksperymenty wykazaly tak, ze temperatura utwardzania w 80 ° C przez 4 godziny
jest co najmniej tak samo skuteczna jak wspej temperaturze 65 ° C przez 16 godzin
ulepszania stalowych elementéw konstrukcyjnychniégf specjalne urgzenia
grzewcze podnogze temperatgrklejenia [54].

13.W celu poprawy pracy stalowych belek, wymagany jastzej materiat ggliwy niz
kruchy (tj. wysoko modutowy kompozyt CFRP/GFRP)][54

14.Badania probek w normalnej skali dowiodkg, wysoko modutowe kompozyty CFRP
mog znacaco podniéé sztywna¢ sprzysty, grani¢ plastycznéci oraz nénosé
belek stal-beton [62].

15.Wybor klejow do wzmacniania wymaga rozxgaia zachowania gimechanicznego
krotko terminowego, ale rowniedtugotrwatej wytrzymatéci i tatwosci uzycia na
budowie [56].

16.Zniszczenie przez odspojenigrtey jest najwaniejszym problemem we wzmachianiu
zginanych belek i cienkaiennych konstrukcji na lokalne wyboczenie. Poniekia]
jest najstabszym ogniwem, odspojenie Zzpleod wiaciwosci kleju. Istnieje
koniecznd¢ przeprowadzania bafla uwzgbdnieniem wegkszej liczby odpowiednich
modeli napgzenie-odksztatcenie w warstwie kleju pod ahkeniem scinajgcym
I ztozonym [56].

17.Przy modelowaniu teoretycznym wzmocnienia ¢gpnymi FRP na zgtzenie,
gldbwnym zagadnieniem jest wspoétdziatanie pgaay odspojeniem tay i rozwojem
rysy. Uwaa sk, ze model napwrzenie-odksztatcenie w skleinie poddawanej
obcigzeniu cyklicznemu jest gidbwnym elementem w przewidgim zywotnasci
zmeczeniowej stali wzmocnionej FRP.

18. Nalezy jeszcze rozpozmai wyprowadzé efektywne metody wzmocnienia stupow
o przekrojach kwadratowych lub prositikych przez ich owiricie [56].
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19.Przyklejanie tam CFRP mee by skuteczg metod naprawy np. w celu
przywrocenia nénosci zniszczonych stalowych elementéw z powodu karézgy tej
strukturze wzmacniania podniesienie sSm@ci gictnej stalowych belek jest
ograniczone przez wytrzymdiobelki nasciskanie [59].

20.Niejednorodny wykres nagten na szerokéci skleiny jest kolejnym, wanym
zagadnieniem, ktére nale rozwazy¢ w kryterium projektowania, poniewaanalizy
analityczne na ogot nie zaktadajych zr@nicowar i zazwyczaj niedoszacowyj
wartasci napgzen miedzy warstwowych [59].

21.Zewrxtrzne przyklejanie zbrojenia FRP zostalo jasno dé&re przez istnigce
badania, jako obiecaga alternatywa technik wzmocnienia stalowych karksgi. Im
wiccej bada, tym wiecej niezawodnych wytycznych projektowych stajes si
dostpnych, technika jest akceptowalna w praktyce. Njdmb @ jednak dalsze
badania m.in. wptywu przygotowania powierzchni®iadj pod klejenie kompozytéw
[56,59].

22.Innymi problemami niezimnymi pagwi¢cenia uwagi $ trwatasé kleju, wytrzymatdcé
pozarowa konstrukcji stalowych wzmocnionych FRP, wzmegie konstrukcji na
wybuch i uderzenie,aycie FRP, jako kombinacji wzmocnienia i warstwyyiatrozji
[56].

23.W zakresie parametrow materiatowych,agsicto wystarczajca wiedz w obszarze
wiasciwosci mechanicznych materialtdw kompozytowych i klejolstnieje jednak
szereg pyta i watpliwosci na temat dlugoterminowego zachowania materiatdw
wzmacniagcych i ich kombinacji. Dalsze badaniag sniezlgdne, zwilaszcza
wzmacnianych elementow stalowych, w ktorych ismigjiezgodn& pomkdzy
wiasciwosciami rozszerzalriei cieplnej stali i materiatdw kompozytowych [59].

24.Istniegce modele wzmacniania opartg Ba zalgeniu zniszczenia kohezyjnego.
Zgodnie z wynikami wielu badatakie zalgenie jest niepetne, a nawettpliwe,
poniewa najbardziej znagze pocatki uszkodzenia patzenia (skleiny) zachodz
w warstwie kontaktowe] stal/FRP. Opracowanie odmolmiego kryterium
projektowania wymaga dysponowania modelem do ocesmyezen w miejscach
krytycznych, czyli tam gdzie wygbuje koncentracja nagren i nieciagtose,

a nasgpnie do przewidywania postaci zniszczeniggza [59].

25.Zakmczenie kaca tamy w formie jej przycinania w celu ograniczenia kentracji
napgzen powinno by wykonane z uwzghbnieniem dwoch wanych powodow. Po
pierwsze, w zalbnosci od wiaciwosci materiatu i geometrii,scinanie mae
spowodowa wzrost napgzen odrywapcych w zhczu. Po drugie, wytrzymado tasmy
na jej grubéci maze by przez sciecie zredukowane. Stosgj $ciecie tamy,
znaczenie nadmiaru klejudm@e i powinny by podgte specjalngrodki ostranosci w
ochronie tegb nadmiaru kleju. Zaprezentowane wyniki oparto naliaach MES
ztacz klejowych [59].

W literaturze meéna znale¢ réwniez pozycje, ktore mina zakwalifikowa do
wskazowek projektowania wzmocnienia konstrukcjlastgch materialami kompozytowymi
FRP. [64 — 68] Prace te, wphie wprowadzaj praktyczne wytyczne projektowe, doboru,
uszczegotowienia, instalacji i utrzymania zetwmnie przyklejonych kompozytéw do
konstrukcji metalowych. Opisaj zalety i wady kadej metody, zaréwno
w aspekcie efektywrsgi ekonomicznej jak i dlugoterminowej trwak. Skierowane $ do
tych, ktérzy projektyj wzmacnianie oraz zajmygic ich wykonaniem. Wytyczne projektowe
i wykonawcze mog by¢ uzyte przez praktykow do zastosowaniamgch typdéw materiatow
FRP w celu wzmacniania konstrukcji. Mpgtuzy¢ za uproszczone analityczne ngzia do

okreslenia uktadu wzmacniania i wymaganych $diavosci materiatowych FRP oraz do
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odpowiedniego przewidywania ich zachowania. SZ biegiem czasu prezentowane
rozwigzania musz by¢ weryfikowane i uaktualniane, zgodnie z rozwojemstganych
wynikow bada numerycznych i laboratoryjnych.

2.2.Przygotowanie podiaa i zachowanie s potaczenia stal/kompozyt

Waznym etapem wzmachniania konstrukcji stalowych matami kompozytowymi jest
etap przygotowania powierzchni kontaktowych wzmacago elementu | materiatu
przyklejanego do pgtzenia za pomacklejenia oraz okrdenie napgzen w warstwie kleju,
ktorego wytrzymaté¢ ma due znaczenie w racsci calego wzmocnienia. W literaturze
swiatowe] mana znale¢ pozycje, w ktérych opisano znaczenie tego etapmaeniania
konstrukcji [69 — 73].

Jednym z podstawowych sposobow przygotowania pachei stalowej pod przyklejanie
wzmochnienia jest oczyszczenie mechaniczne (obroBkamieniowo-cierna) poprzez
piaskowanie.

Harris i. Beevers [72] zajmowali ¢siwptywem zastosowania grysu ozn@j srednicy
ziaren do piaskowania na wytrzym&gpocatkowy ztacza klejowego oraz wytrzymaicia
prébek poddanych starzeniu w warunkach wody o teatpee 66C przez 12 tygodni. Ich
pomiary potwierdzity, ze grubszy grys dat bardziej szoestipowierzchng a na ogoét
chropowate powierzchnie wykazywaly ze#a energée powierzchniow. Ten trend jest
czesciowo ttumaczony przez wptyw cech geometrycznyctvipazchni na rozprzestrzenianie
kropli i pomiar kgta zwilzania. Jednate okré&lono réwnie, ze piaskowanie wprowadza
zmiany chemiczne powierzchni wzmacnianych, a teywpla na spezysta energe
powierzchniowy. Zmiany w strukturze powierzchnigspowigzane z pozostasoiami
materiatdw sciernych i zanieczyszc#e réznigcych s¢ rodzajami ziarna. Pomimoze
piaskowanie wplywa na wgz wytrzymatégé zlgcza w porédwnaniu do powierzchni
scieranych, nie byto rnicy w wytrzymatdci pomiedzy drobnym i grubym grysem.

Wplywem szorstkéci na energi powierzchniowy zajmowat s w podejciu
teoretycznym Packham [73], wedlug niego, mechamicteoria klejenia jest powdana
z przyklejaniem elementéw do szorstkich i porowhtpowierzchni. Klejenie do szorstkich
powierzchni mae by efektywne z powodu wewitrznie wysokiej energii powierzchniowej
atomOw na powierzchni chropowatej. Chropowate pmeienie pod wpltywem nacisku,
mog tak redystrybuowa napezenia, aby zwikszy rozpraszanie energii w czasie awarii
ztacza. Wzmocnienie warstwy kontaktowej wynd@g z rosncej chropowatéci maze
zmiené mechanizm zlamania z a3zej do wyszej energetycznie postaci. Ze wzrostem
chropowatéci warstwy kontaktowej pomadzy niekompatybilnymi polimerami, mechanizm
moze zmiené sie z odrywania tacuchowego do sgfania siatkowego lub innych form
deformaciji plastycznej.

Zachowanie si zlgcza klejowego przy wzmacnianiu konstrukcji stalotvyest inne ri
w przypadku skleiny przy wzmacnianiu konstrukcjitdewych. Wysokie napzenia
w skleinie w wekszaci aplikacji wystpuja z powodu wymiaréw kompozytu nieginego do
wzmocnienia konstrukcji stalowych. Przygotowanievyzchni jest kluczowe w pgtzeniu
pomigdzy FRP a sta| ktére kedzie zdolne do przeniesienia wysokich rapfi micdzy
warstwowych, niezdnych do wykorzystania petnej wytrzymé&to tych materiatow.
Pierwszym wyzwaniem w celu sukcesywnego stosowangiteriatbw FRP we wzmacnianiu

str. 24



stali jest wytrzymat&¢ polgczenia [69]. Nalgy rozpatrywé jednake nie tylko zachowanie
krétkotrwate, ale réwnie naley rozpatrywa zachowanie diugoterminowe ggzka pod
obcigzeniem wsrodowisku wytkowania.

Wedtug Schnercha i in. [70], odpowiednie przygotniggpowierzchni jest niezkbine do
zapewnienia nalgtego wykonania patzen klejowych medzy elementami stalowymi
i FRP. Podstawowym wyzwaniem w kierunku pémggo wdraenia materiatbw FRP do
wzmacniania stali jest K00s¢ wigzania. Bardzo wane w podejciu do projektowania ztza
jest, aby nie rozpatrywaedynie krotkoterminowej rimosci wigzania, ale rownie noSnosé
diugoterminovy.

Dawood w swojej rozprawie doktorskiej [71] zajmowsk zachowaniem ztza
I trwatoscia wzmocnienia. W zakresie swojej pracy przeprowadzigdzy innymi badania
wptywu przygotowania podi@m na wytrzymatéé ziagcza. Program badawczy sktadat si
z réznych ukfadéw przyklejonych kompozytowychsma polimerowych wzmochnionych
widknami weglowymi (CFRP) do stalowych powierzchni. Pierwszdepgata na przyklejeniu
tasmy na cienki klej. Druga zawierata wphe przygotowanie stali zzyciem silanéw przed
natazeniem Kkleju. W trzeciej poraiizy CFRP 1 stal wklejono warstw polimerow
wzmochnionych witdknami szklanymi (GFRP), aby zapolierozji galwanicznej. W ostatniej
uzyto silanoéw i warstwy GFRR¢znie.

Wyniki jego bada wykazaty,ze probki bez dodatkowych zabezpietpezed wptywami
srodowiskowymi charakteryzowaty¢sb0 % redukcji wytrzymakei zfagcza po po6t rocznym
naraeniu na warunki ekspozycji w stosunku do wytrzynietqpoczitkowej. Zniszczenie
gtéwnie spowodowane byto degradaegyarstwy kontaktowej poradzy klejem a stal oraz
degradagj powierzchni stalowej z powodu wptywu wilgoci i tlisve, ze rownie z powodu
degradacji wiéciwosci kleju.

Zastosowanie wegpnie na powierzchni stalowej silanow byto kluczode zapewnienia
trwatosci ukltadu wzmocnienia. Probki z ichzyciem nie wykazatyzadnej znacxej
degradacji wytrzymakei ztagcza po p6t roku ekspozycji. Powierzchnia stalowaipoa by
oczyszczona acetonem, wypiaskowana i ponownie aczggaa acetonem. Aplikacja silanéw
powinna nasipi¢ jak najszybciej po piaskowaniu, a silany pozostewi do wyschgcia na
godzire przed klejeniem.

Obecnda¢ jednokierunkowej warstwy GFRP podniostedni poczitkowg wytrzymalaé
ztagcza pomgdzy stad i klejem o 74% w stosunku do probki tylko z kleje@becnéc¢
widkien GFRP podziatato jak zbrojenie kleju zapgaigc rozwojowi rys w warstwie kleju.
Jednake, odchylenie standardowe pomierzonej wytrzyswtbyto w przyblizeniu potrdjne
w stosunku do probek z samym klejem. Zalwo, ze uktad widkien w warstwie kleju
prowadzi do znaegego zrégnicowania pomierzonej wytrzymdlo zigcza. Naley zatem
uwaza¢ aby odpowiednio ulo/¢ widkna w czasie aplikacji oraz aby zapobiec ich
przemieszczeniu.

Obecné¢ GFRP natomiast nie podniosta zngmz trwatcci ztacza wsrodowisku. Prébki
z GFRP w kleju wykazaty 55 % redukcjredniej pomierzonej wytrzymadoi po pot roku
ekspozycji, co jest porownywalne do prébek z sankfajem. Wnikngcie wody wzda
suchych wiékien mze przyczynt sie do degradacji atza.

Kombinacja silanéw i GFRP poprawitedni pomierzog wytrzymatad¢é pocztkows
i trwatos¢ po pot roku ekspozycji a¢za klejowego. Po pét roku ekspozygjpdowiskowych
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srednia wytrzymatéé spadta o 16% w stosunku do probki zwykiej. Sugertoj, ze mimo
poprawy trwatdci granicy stal-klej przez zastosowanie silanéwjatanazliwe jest wnikanie
wody do wiokien powodygre prawdopodobiestwo obnkenia wigciwosci kleju i degradag
wytrzymalaici ztacza.

Prébki z GFRP i bez wykazaly podabmwytrzymatadé na wptywy srodowiskowe.
Pomierzona degradacja wytrzymaowynikata gtownie z degradacji granicy stal/klezemu
zapobiegano przezzycie podkiadu z silanéw, sugeruje ta wprowadzenie odpowiedniej
izolacji kleju od powierzchni stalowej i CFRP zapada korozji galwaniczne).

Aplikacja diugotrwatego obgrenia nie przyspieszyta znacznie degradacji w poahin
do testowanych probek nieobobnych, a pomierzone oliginie sztywnéci ztagcza klejowego
byto pomijalne dla wszystkich badanych konfiguraciji

O przygotowaniu zicz klejowych z klejami utwardzalnymi w wysokich tperaturach
traktuje praca [74]. Autorzy opisali tu dwie metodguwania pcherzykow powietrza
z warstwy kleju, tj. odgazowanie za pomgwdézni oraz naktadanie kleju podsoieniem.
Obie metody maj ograniczenia i nie zawsze mp@y¢ zastosowane w dowolnych
przypadkach.

2.3.Wytrzymato §¢ ztacza, postaci zniszczenia, ograniczanie nagien

W projektowaniu wzmocnienia elementu stalowego netimi kompozytowymi
kluczowe jest okrdenie wytrzymaldci ztgcza klejowego i mdiwych postaci zniszczenia.
W przypadku wzmocnienia kompozytami konstrukcji Isteej w odr&nieniu od
wzmacnianych konstrukcji betonowych, najstabszymniwgm nie jest wzmacniana
konstrukcja, a klej. Dlatego e jest odpowiednie poznanie wdavosci uzywanego kleju,
ale rownie jego wspoipracy z materialem kompozytowym. Przekemie napyzen
granicznych w kleju powodgge odspojenie wzmocnienia na powierzchni styku -stélej
jest gtéwny, ale nie jedyn postaci zniszczenia. Pozostate, spotykane postaci znisicze
dotyczce konstrukcji stalowych, wzmocnionych materiatakompozytowymi FRP to
zniszczenie adhezyjne na zniszczenie kohezyjne i(atexvkleju), zniszczenie adhezyjne na
granicy CFRP — klej, rozwarstwienie weytrz kompozytu (delaminacja CFRP), zerwanie
CFRP oraz ptyricie stali.

Naukowcy zajmujcy sk dziedzip wzmacniania konstrukcji stalowych materiatami
kompozytowymi poszukygj dziatan mapcych na celu dobranie takich rozman, ktére
pozwoh na uzyskanie mdiwie trwatego uktadu wzmocnienia, o wysokiej wyd@jci.
W tym celu rozpatrywanegsréznego rodzaju rozwizania majce za zadanie podniesienie
wytrzymataci ztacza [75 — 84].

Jednym z podstawowych sposobOw podnoszenia wytdpgnoiaziagcza klejowego jest
mozliwie maksymalne ograniczenie napen w warstwie Kkleju. Z przeprowadzonych
eksperymentow i badanumerycznych [75] wywnioskowanage w zhczu kompozytowym
z pojedyncz naktadly, koncentracja napten $cinagcych i odrywagcych (lub odksztatag,
ogolnie zachodzi na kau naktadki wzmacniagej i mazliwe jest ograniczanie tego zjawiska
za pomog pozostawienia wyptywu kleju poza kompozyt fedukcg koncentracji nagren
przypisano zdolnii wyptywu do przenoszenia pewnych ngeh scinajcych, a przez to
odgrywanie roli w przekazywaniu podiaych obcizen z jednego materiatu do drugiego.
Geometrycznie nieliniowe odksztalcenie w znacznytoprsiu wplywa na koncentragi
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napezen (odksztalcé) kleju, ktéra w odrénieniu do deformaciji liniowej, zmieniaesize
zmiarg zaaplikowanego obgienia.

Podobne wnioski mma znalé¢ w pracy [76], w ktorej przeprowadzono analiz
numeryczg MES w celu okréenia wpltywu geometrii wyptywu kleju na stan nejen
w zlgczu z pojedyncg naktadly. Rozwaano ksztalty petne i potowicznie trafike, petne
i potowicznie okagte, okgngte z wyptywem, owalne, kwadratowe i tukowe. Zostat
przeprowadzone poréwnanie do za&penia zwyktego w celu okfkenia procentowej
redukcji napezen dla kazdego z ksztattow zakazenia kleju.

Innych rozwjzan podnoszenia wytrzymadoi ztacza klejowego pojedyncze] naktadki
wzmacniagce] poszukiwali m.in. Lang i Mallick [77]. Opisalwyniki bada nad
zastosowaniem przerywania warstwy kleju w obszarea zhcza klejowego. W badaniu
okreslone zostaty nageenia zhcz przerywanych z emymi diugaciami wigzania (skleiny),
a nasgpnie porownane do nagen w zlgczach cigtych. Stwierdzonoze przerywanie kleju
w zigczu z pojedyncg nakladlg nie powoduje znagezego wzrostu napzen maksymalnych
w poblizu koaca wyptywu kleju. Poniewastwierdzono brak znageych zmian warunkéw
napkzen poprzez przerywanie warstwy kleju, wydaje, sie zhcza przerywane magbyc
rozwazane, jako realna alternatywa do aplikacji konstyykgch gdzie oszexings¢ wagi
i kosztow g wysoce peadane. Zicze z ma} efektywry dtugaicia wiagzania lgdzie podobne
do spawanego punktowo, poniewklej jest wywany tylko w pobliu koacow naktadki.
Z punktu widzenia zniszczenia zozeniowego, mata diugb wigzania mae nie by
pozadana, jednate jest maliwe mieszanie punktowo klejonych warstw z innyrgpami
tagcznikow, by stworzy wytrzymate na zmrcrzenie zcze. Naley odnotowa, ze due
przerwy powoduyj lokalne wzrosty naggen na kaicach przerw.

Al-Emrani i in. [78] zbadali wptyw rénych kombinacji kompozytow na wytrzymaéo
wzmocnienia. Ich badania zaowocowaty otrzymanienstamm zniszczenia, ktore mua
uzysk& przy wzmacnianiu elementow stalowych materiataompozytowymi CFRP w tym
zerwanie od rozggania laminatu, odspojenie i rozwarstwienignyg w srodku oraz na kicu
tasmy. Sztywnd¢ kompozytu i kleju odegraty domimga role na posté zniszczenia, a przez
to na nénos¢.

Hollaway [79] przedstawit badania opigog zalety i ograniczenia zaproponowanych
czesciowo prefabrykowanych §an CFRP oraz klejow aywanych w imynierii
konstrukcyjnej. Rozwaane byly dwa typy widkien gglowych, o bardzo wysokim i wysokim
module spgzystasci. Kompozyty przyklejano do stali na gruico 0,1 mm oraz 0,5 mm.
Uzyte zostaly dwie techniki okfknia wiaciwosci materiatdw, tj. testécinania probki
stalowej z podwojp naktadly oraz test zginania zzyciem kompozytu, jako wzmocnienia
sztucznie zginanej belki stalowej. We wzmacnianéu zginanie gyte zostaly dwa rine
przekroje wzmocnienia. Badania pokazake czsciowo przygotowane w fabrycznie
kompozyty, ksztaltowane ostatecznie geometryczm@iemiejscu wbudowania zawiegag
warstwe klejaca, stosowane do aplikacji w niskich temperaturaclgrpezewag nad innymi
klejami szczegOlnie, kiedy brang pod uwag bardzo wysoko modutowe CFRP. Badania
pokazaty,ze pocienianie grudoi kleju redukowato do minimum wptyw§rodowiskowe na
odkryte powierzchnie kleju, a przez to podnositeatiosé kleju. Jednake uzyskanie wartai
grubaci kleju poniej 0,5 mm w warunkach budowlanych jest praktycamemazliwe do
osiggnigcia.
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Stratford i Chen w artykule[80] zwrdcili uwag ze zmiana geometrii $eny
wzmacniagcej dobrym sposobem na zmniejszenie koncentrapjese kleju. Stopniowanie
taSm wzmacniaggcych dawato 20% redukchapezen w kleju. Fazowanie tany ograniczato
napkzeniascinajce o 25%, a napzenia odrywajce o 50%. Odwrotne fazowanignay jest
najbardziej efektywsn metody ograniczania napten w kleju. Pozwala na ograniczenie
napkzen scinajgcych o okoto 50% a odrywggych w przyblzeniu 75%. Odwrotne fazowanie
jest jednak rzadko aywane w aplikacjach itynierskich z powodu trudsoi
w przygotowaniu. Jeeli zmiana geometrii nie daje oczekiwanego ogramcz napszen,
nalezy zastosowamechaniczne klamry na kcach tam. Valle e i Keller [81] badag zlacza
z podwojry naktadly z kompozytu GFRP stwierdzilze fazowanie zauwalnie redukuje
I wygtadza napgzenia szczytowe od rozgania iscinania wzdha grubdgci w kierunku
fazowane] krawdzi zlgcza, natomiast fazowanie stay nie poprawito znagzro
wytrzymalaici ztacza.

Autorzy w pracy [80] stwierdzili rownie ze liniowo spezyste analizy niskiego edu
napezen w kleju g powanym narzdziem przy projektowaniu doklejanego do konstrukcji
metalowych wzmocnienia FRP. Metody tg rsajlepsze w projektowaniu wzmocnienia ze
zwyktym zakaiczeniem.

W pracy [82] Deng i Lee opisali badania numeryclteS, w ktérych sprawdzali wptyw
wyptywu Kleju i fazowania tany na napgzenia w skleinie i odksztatcenia CFRP. Rozpatrzyli
osiem konfiguracji zmian geometrii kca zhcza. Na podstawie swoich analiz stwierdzié,
wyptyw kleju redukowat zarowno koncentragjapezen scinagcych i normalnych wewgirz
krawedzi kleju oraz wygtadzat wykres nagen blisko kaica kleju. Dodatkowo stwierdzili,
ze maty kt natarcia pongidzy krawedzig wyptywu a bellg stalowy jest bardziej korzystny
w redukcji maksymalnych nagpren niz rozmiar wyptywu. Co wicej, fazowanie tamy
ogranicza nagzenia maksymalne, ale koncentracja ga@t w kleju jest nadal znagea.

Z bada wynika, ze wickszy korzys¢ przynosi odwrotne fazowaniestay niz fazowanie, co
potwierdza wnioski z pracy [80]. Dodatkowo, w redjknaprzen normalnych lepszy jest
wyptyw kleju niz fazowanie témy, ale odwrotne fazowanie jest bardziej efektywne
w redukcji napgzen scinajgcych ni wyptyw kleju. Dlatego, kombinacja odwrotnego
fazowania z wyptywem jest najlepszym sposobem dakei napezen w Kleju zhcza.

Badaniami numerycznymi w MES zajmowalg sibwniez Haghani, Al-Emrani i Kliger
[83], ktorzy zbadali wptyw fazowania koa tamy z wyptywem lub bez wyptywu kleju na
stan napgzen w stalowej belce wzmocnionej CFRP zyciem MES. Rozwayli szes¢
roznych konfiguracji, a fazowanie i wyptyw kleju ogieryli do kata 45 stopni. Ich wnioski z
bada byly zblizone do [80, 82]. Ok#dili rowniez, ze z powodu znageego wplywu
wyptywu Kkleju na obnienie napgzen, nalezy podpé srodki zabezpieczage klej przed
atakami srodowiskowymi. Autorzy [83] nie zalecpjzwyklego fazowania z powodu
nieznacznego wptywu ograniczania ngief.

Kolejnym maliwym sposobem poprawy wydajém zlagcza mae by zastosowanie
ztacza klejowego wykonanego z atych klejow [84]. Zhcza takie mog zredukowa
koncentragj napezen, podnigé wytrzymalaé zigcza jak réwnie zredukowa rozrzuty
w wartasciach wytrzymatéci oraz zmiend posta& zniszczenia. Najbardziej znacz poprave
wytrzymataci ztacza zauwaono w nie zoptymalizowanym pojedynczymycau klejowym
przy napgzeniach niszych od wytrzymakzi na scinanie. Klej o wyszej wytrzymateci
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I sztywnaci powinny by zastosowane wérodku skleiny natomiast kleje o gkiszej
ciagliwosci nalezy stosowa na kaicach zjcza.

2.4. Tasmy sprezone

W literaturzeswiatowej [85, 86] znal& juz mazna wstpne badania wplywu sgrenia
tasm kompozytowych w aplikacjach wzmacnigych konstrukcje stalowe.

Colombi i Bassetti [85] przeprowadzili analizy nuiyezne badania ginigtych
elementow stalowych wzmocnionych gmnymi t&mami. Badania przeprowadzone zostaty
w celu oceny stopnia szybd@ uwalniania energii gkniccia odspojenia i zbadania wptywu
niektérych parametréw projektowych dotycych szybkeéci uwalniania energii ¢gkniecia
odspojenia. W zbadanych przez nich elementach vgyalo wzmocnionych spgonymi
tasmami kompozytowymi, odspojenie stay nie byto dominujcg postaci zniszczenia.
Wynikato to z wysokiej sztywriei elementu stalowego. Wysoka sztywéptyty stalowej w
poréwnaniu do tan kompozytowych zmniejszata wptyw sztywseo CFRP, dlatego aycie
bardzo sztywnych CFRP nie powodowato zaaego wzrostu w efektywroi wzmocnienia.

Wzrost grubéci warstwy kleju wptywat na wzrost odksztatced scinania, co znagzo
obnizatlo szybkeé¢ uwalniania energii gknigcia na czole odspojenia. Zaukyd odpowiedni
umiarkowany wzrost wskaika intensywnéci napezen w blasze stalowej, w zwyaku
z czym, stwierdzili,ze cienka warstwa kleju tworzy gkisze obszary odspojenia, co z kolei
zmniejsza skutecz®ié tego wzmocnienia. Sgrenie t&my kompozytowej przed sklejaniem
spowodowato znaczne zmniejszenie wanitoszybka@¢é uwalniania energii wzdiu czofa
odspojenia. Uzyskali odpowiednie zmniejszenie Stprapezenia w ptycie stalowej, co
sprzyjato zamykaniu gknie¢, dlatego stwierdzilize wstpne spgzenie CFRP jest zalecane
aby zmaksymalizowaefektywna¢ tasmy przyklejonej do stalowego elementu.

Benachour i inni [86] zaprezentowali analizoretyczn napezen migdzy warstwowych
I zastosowali § do istniegcego stalowego mostu kolejowego wzmocnioneg@zsprymi
tasmami kompozytowymi. Ich model miat charakter ogélMoze by zastosowany do
bardziej ogolnych przypadkow oleenia. Rezultaty pokazalyze istniej wysokie
koncentracje napzen scinajgcych i odrywagcych na kacach spgzonych laminatow.

Efektywny modut przyklejonej zewtrznie spezonej tamy FRP wzrasta ze wzrostem
procentowym wiokien utmonych wzdtd belki. Odkryli, ze laminaty z wyszym modutem
sprezystasci wptywaja na niszy koncentragy napezen w skleinie na kacach laminatu.
Okrsslili réwniez, ze modut scinania kleju ma znaczny wplyw na wieléo napezenia
maksymalnego w skleinie nakw laminatu, a zycie bardziej elastycznego kleju powoduje
bardziej rownomierny wykres nagen w zfgczu i obnia warté¢ maksymalnych napzen
niszcacych na kacach tamy.

W artykule [87] opisano analityczne rozwanie obliczania wytrzymadoi gictnej
zespolonych belek stalowo-betonowych wzmocnionyplezeng tasmag CFRP. Zawarto
wplyw obchzenia trwatego i sity sprajagcej CFRP. Rozw@ano dwa rodzaje zniszczenia
wzmocnionych belek: zerwaniestay CFRP lub skruszenie betonu.
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2.5.Wzmacnianie na uderzenie

Oprocz pozycji literaturowych zajmygych s¢ badaniami wytrzymakei statycznej lub
na zmczenie wzmocnienia elementow stalowych materiataompozytowi FRP mina
znalez¢ kilka pozycji literaturowych, w ktérych opisane staty badania wzmocnienia
materiatami kompozytowymi elementéw stalowych naradnie [88 — 93].

Soleiman Fallah i inni [88] przeprowadzili analitye i numeryczne badania belek pod
nagtym obcizeniem. Z ich analiz wynikaze modele analityczne zawsze przeszacgwuj
wartasci napezen normalnych i $cinagcych w zhczu. Wedtug ich bada techniki
ksztattowania kfca zhcza zdajce egzamin przy obgieniach statycznych niegs
odpowiednie do obgken dynamicznych.

Statyczne i dynamiczne badania belek aluminiowychmecnionych CFRP [89]
wykazaty,ze przyklejanie t&m z wiokien weglowych do plastycznie odksztalgaggo metalu
stanowi znaczny potencjat wzmaci@j. Mozna zwekszy zdolngé pochfaniania energii
konstrukcji metalowych i podnéé zdolnag¢ absorpcji energii. Wyprowadzona zostata
metoda, w ktérej energia absorbowana przez widkmaaeniagce mae by okreslona przy
wielu warstwach widkien i efektow dynamicznych. éty udowodnili,ze mechanizmy
odspojenia odgrywaj gtbwrg role w zachowaniu si belek stalowych wzmocnionych
widknami, szczegolnie pod olgeniami impulsywnymi. Mechanizmy odspojenia przy
obcigzeniach statycznych mady¢ w prosty sposob uniketie poprzez odpowiednie klejenie.
Jednake, przy obcizeniach impulsywnych natg prowadzé dalsze badania w kierunku
zwic¢kszenia odpornei kompozytow z widknami na nagte zniszczenie wucebhgniccia
petnego potencjatu wtdkien w takich uktadach.

W pracach [90 — 93] przedstawiono zachowanie -elédmenstalowych dczonych
doczotowo za pomacpodwaojnej naktadki z maty CFRP poddanych naglejrsizchgajce;.
Artykuty opisup badania wptywu rinych poziomow obgiania na wytrzymaks® ziacza
maty CFRP i stali oraz mechanizmy zniszczenia gedkieRP/stal.

2.6.Wzmacnianie na wyboczenie i zwichrzenie

Wyboczenie wyspuje niejednokrotnie jako postaniszczenia elementéw konstrukcji
stalowych. W tym zakresie, wzmacnianie konstrukgiowych materiatami kompozytowymi
powoli, ale sukcesywnie¢srozwija.

W praktyce, wysokie naptenia lokalne ogsto powsta jako wynik skupionego
obcigzenia i wymagaj wprowadzenia o@dbnego podparcia, otworow i innych lokalnych
cech. Pod wysokimi lokalnymi nageniami sciskapcymi, lokalne wyboczenie nie
wptywaé na grubé¢ cienko sciennych konstrukcji stalowych. Takiemu lokalnemu
wyboczeniu mena w fatwy sposéb zapobiec przez przyklejanie raFRP. Wysokim
lokalnym nap¢zeniom rozcigajacym, rOwnie mazna zapobiec w ten sam sposob.

Doskpna literatura zajmuje gimiedzy innymi wzmachianiersrodnikéw belek na lokalne
wyboczenie. W artykule [94] opisano koncep@plikowania materiatbw FRP w celu
podniesienia wytrzymakai nasciskanie z uwzgldnieniem wyboczenia. Nominalny wptyw
dodawania matych ikzi FRP ma niewielki wptyw na odporéo na globalne wyboczenie
sprzyste dlugich odcinkéw typowych zastrzatow wymijacych w konstrukcjach
budowlanych. Wzmocnienie FRP jest jedmakzdolne do zapohienia lokalnego
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wyboczenia. Podniesienie §mici jest proporcjonalne do wzrostu efektywnego pema
bezwtadnéci, na ktéry ma wptyw obecié FRP.

O wzmacnianiusrodnika cienkéciennego lekkiej belki na wyboczenie édnania nad
podpon traktuje praca [95].W artykule opisana zostalaiaseébada lekkich belek
wzmocnionych CFRP pod oleeniem podporowym Do baflawdrozono trzy metody
wzmocnienia autorzy pracy stwierdzilize na&nos¢ srodnika r@nie znacjco po
wzmocnieniu, szczegolnie przy obustronnym wzmodniérodnika na si¢ poprzeczg oraz
w przypadku belek z wkszym stosunkiem wysoko do grubadci srodnika. Zhao
I Al-Mahaidi zaproponowali formgt obliczania nénosci podporowej na wyboczenie
srodnika lekkiej belki oraz obustronnego wzmocnielaikkiej belki, ktéra jest podobna do
projektowania kolumny. Wzmocnienie FRP gkszyto odporné przed obrotengrodnika
belki.

Innym problemem, z ktorym spotykajsie inzynierowie budowlani & uszkodzenia
zbiornikdbw stalowych. Zbiorniki stalowe pod komboj obchzenia od dnienia
wewretrznego i osiowym obgizeniem g podatne na zwichrzenie u podstavayg. elephant
foot — stopa stonla W artykule [60] opisano wgbne badania przeciwdziatania temu
zjawisku poprzez wzmocnienie przyklejanymi zewmnie FRP. Wyniki sugersj ze mata
liczba mat FRP umiejscowionych w krytycznych lokakijach, jest optymalna w
redukowaniu radialnych deformacji powtoki, co ieopodniéé wytrzymata¢ na ten rodzaj
zniszczenia konstrukciji.

Zasady wzmocnienia materiatami kompozytowymi CFRRlelk aluminiowych
0 przekroju rurowym prostaknym na zwichrzeniérodnika nad podparod sity podporowe;j
opisane zostaty przez Wu i in. w pracy [96]. Z lwdda@ wynikato, ze ngnos¢ podporowa
srodnikow aluminiowych belek o przekroju rurowym ptokgtnym o ostrych krawdziach
wzrosta z 50% do 380%. Autorzy odflie sie w swojej pracy do istniggych
w normach pétnocno ameryikskich, australijskich i nowozelandzkich wzoréw
I zmodyfikowali je do przewidywania ¥oosci na zwichrzenidrodnika od sity podporowe;.

W pracy [97], autorzy zajmowali ¢iprzekwalifikowaniem ogoélnego i lokalnego
wyboczenia przegubu plastycznego zaiem CFRP. Opisali korzystny wptyw owitia
matami CFRP na niesgtyste odwrocone cykliczne zachowanie elementow skigdh
kratownic stalowych. Wyniki pokazaly znacg popraw zachowania wzmocnionych
probek. Wyniki sugerdj ze owingcie CFRP mge podnié¢ rozmiar obszaru plastycznego
przegubu, zatrzyntawystpienie lokalnego wyboczenia oraz ¢p& boczne wyboczenie
skretne.

Podnoszeniem Baosci na wyboczenie elementow stalowyclntami GFRP zajmowali
sie m.in. Siddique oraz ElI Damatty [98]. Z ich badaynika, ze dla ptaskich ptyt stalowych
trojstronnie swobodnie podpartych wzmocnionych GFRRyna uzyska dwo wyzsze
wartasci wspotczynnikdw spizystego wyboczenia aidla elementdéw nie wzmocnionych.

Z kolei badania nad wptywem wzmocnienia kompozyta@iRP zastrzatow z rur
stalowych mana znale¢ w pracy [99]. Autorzy zastosowali w obliczeniackelmiowy
model numeryczny oparty na stanie rownowagi i zgécinodksztatcé do przewidywania
nosnosci osiowe]. Model zweryfikowano badaniami eksperptagnymi. Z powyszych
bada wynika, ze zniszczenie zastrzaldw wzmocnionych CFRP zyaled nasfpujacego
0go6lnego wyboczenia. Naginie zwyczajowo zachodzi wtdrne lokalne wyboczegriestronie
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sciskanej, wsrodku wysokdci, co rownie jest powijzane z delaminagji kruszeniem
laminatu CFRP. Zewgtrznie przyklejane wzditne maty CFRP gsefektywne we wzrgcie
wytrzymalaci osiowej i sztywnéci smuktych zastrzatow. W zaleosci od liczby warstw
mat, wzrost wytrzymakei oshgngt 28—-124%, a sztywrigi 25-105%. Zyski w otrzymane;
wytrzymatagci w badaniach eksperymentalnych i analizach nuozergch pokazatyze
osiowe obcizenie ma bezpwednie powdzanie z liczlp warstw CFRP. Niedoktad®oi, jak
brak prostoliniowéci dtugich zastrzatéw, wptywajna efektywné&¢ wzmocnienia CFRP.

2.7.Starzenie zhcza, uwarunkowaniasrodowiskowe oraz obcazenia diugotrwate

Poniewa wzmacnianie  konstrukcji  stalowych  przyklejonymi  tevaatami
kompozytowymi FRP jest metednows i mato zbadam w stosunku do chociby
wzmacniania konstrukcji betonowych materiatami komowymi, wanymi aspektami
pracy takiego wzmocnienig siaraenie na gjzkie warunkisrodowiskowe, starzenie gdza
i obcigzenia diugotrwate oddzialyge na wzmocnienie.

Préba odwzorowania trudnych warunkémedowiskowych i ich wptywu na wytrzymate
ztacza przedstawiona zostata w [100] gdzie badano zymtataé zigcza klejowego po
ekspozycji wsrodowisku stona woda oraz klimat goy/mokry. Rozpatrywane byly zae
dostpne kleje do aplikacji z kompozytami. Badania pa@tazze maliwe jest dobranie
klejow, ktore pozwal na bezpieczne stosowanie przyklejania kompozyt®#® Flo stali,
naraonych na trudne warunkrodowiskowe.

Podobne eksperymenty przeprowadzili rowni®guyen i in. [101], ktorzy zbadali
trwatos¢ ziagcz wzmocnienia obustronnego stali nam@ego na dziatanie wody morskiej,
zmian temperatury i wilgoci. Elementy z naktadkarbiustronnymi poddane zostatyznym
trudnym warunkomsrodowiskowym whczapc symulowan wode morsky w temperaturze
20° C i 50° C, statej temperaturze 50° C i wilgétn®0% oraz cyklicznej temperaturze
pomigdzy 20° C i 50° C w petzeniu z wilgotnécia 90%. Zauwayli, ze kiedy zhcza
zanurzano w wodzie morskiej, ich wytrzym@loi sztywnaé obnizata s¢ gwalttownie
w pierwszych 2-4 miegtach ekspozycji. Stopie degradacji p#niej zwalniat
a wytrzymald¢ ziacz osggata 85% pocgkowej przy 20° C i 74% przy 50° C. Sztywsho
spadta odpowiednio do 61% i 45% wddiopocztkowej. Wytrzymalac i sztywna¢ probek
z grubsz warstwg kleju obnizata s¢ w podobnym stopniu do tych poddanych ekspozycji
w wodzie morskiej., co potwierdzae obnienie wytrzymaitéci i sztywndgci gtownie zaley
od kleju.

Nguyen i inni [102], badali ztza elementéw stalowych z obustronnymi naktadkami
CFRP w podwyszonych temperaturach. Opracowali model mechamisyyczhcza
Z uwzgkdnieniem zalenych od temperatury wdaiwosci mechanicznych kleju na zmian
efektywnej dlugéci wigzania tamy, sztywndci oraz wytrzymaléci zlacza.

Z eksperymentu wynikaze efektywna diug& zakotwienia zicza r@énie ze wzrostem
temperatury. W temperaturze bliskiej temperatueszklenia kleju byta dwukrotnie gksza
niz w temperaturze pokojowej. Sztywitaziacza znacgzco malata ze wzrostem temperatury,
0 20%, 50% oraz 80% odpowiednio przy temperatueszikdenia oraz 10 i 20 stopni C
powyzej. Postaci zniszczenia ity si¢ w zaleznosci od temperatury, ktérej poddawano
ztacze. Obnienie obcizenia granicznego wraz ze wzrostem temperaturyesiokre zostato
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jako pownzane degradagjsztywndci nascinanie kleju jak rowniz ze zmiag efektywnej
diugcéci wigzania.

Ci sami autorzy w pracy [103] badalazka wzmocnig elementéw stalowych obustrann
naktadka FRP, poddgj je diugotrwatemu obgieniu termicznemu i mechanicznemua@a
poddano trzem temperaturowym scenariuszom: stalejpératurze pomej temperatury
zeszklenia klejuT;), statej temperaturze powsj T, oraz cyklicznej temperaturze w pohli
T,. Aplikowane obcizenie wynosito 80%, 50% oraz 20% wytrzymilioztagcza pomierzonej
w temperaturze pokojowej. Ich badania pokazadéyprzy obcizeniu rozcigajgcym statym
na poziomie mszym od wytrzymakéci ztgcza i ekspozycji elementu w statej temperaturze
w podniesionym zakresie,gzize wykazuje wzrost wydhenia (tj. spadek sztywsdoi) spadek
nosnosci w czasie. Jako wynik redukcji wytrzym&eo w czasie, okres do zniszczenigczia
stal/CFRP zmienia si zalezenie od wartéci stosowanego poziomu obgenia | stale
temperatury. Wisza temperatura lub olgenie powoduyj, skrocenie czasu do zniszczenia.
Z bada& mazna wywnioskowd, ze cykliczne obcizenie termiczne nie ma tak zkgo
wptywu na redukg wytrzymaidici ztacza co stata temperaturwiadczy to o tym,ze
obnizenie wytrzymatéci zalery nie tylko od temperatury, ale rowaidnistorii obcazania.
Autorzy zalecaj by w praktyce warstwa kleju byla utrzymywana praynniej 7-10 C
ponizej temperatury zeszklenia kleju, w celu ungaid obnzenia wytrzymaitéci konstrukcji
z powodu wptywu temperatury nazke klejowe.

Roéwniez Nguyen i in. w pracy [104] zbadali wptyw promieniania UV i podniesionej
temperatury na mechaniczne zachowanigcza doczotowego elementéw stalowych
z przyklejonymi obustronnie naktadkami kompozytowykRP.

Odksztalcenie graniczne prébek zmalalo po ekspbzyeg promieniowanie UV
I podniesion temperatuy nawet czterokrotnie z 1,9% do 0,4% po 372 h ekggpoaModut
sprezystasci kleju wzrést po ekspozyciji na promieniowanie Wyodwyzszory temperatuy
do 105% po 372 h ekspozycji. Ani sama temperammapromieniowanie UV nie wphgty
na wytrzymatldé¢ na rozcaganie i sztywné&t widkien CFRP i probek CFRP ze zmignn
grubcicia. Efektywna ditugéé zakotwienia wzrosta po ekspozycji na promieniowabiVv
i temperatug oraz sarg temperatuy.

Wplyw warunkéw utwardzaniazywicy na wytrzymaté¢ zywic do zastosowa
konstrukcyjnych mgna znale¢ w pracy [105]. Badania pull-off przeprowadzono eiwc
okreslenia wptywu podwyszonej temperatury w czasie utwardzatyaicy na wytrzymatéé
ztacza klejowego. Eksperyment pokazat temperatura utwardzania ma wptyw na rozwoj
wytrzymataci w zigczu klejowym. Badania pokazaly egniccie tej samej wytrzymakoi
przy czasie utwardzania 1 diiev 10 C oraz okoto 1 h przy 90 C. Badania dotycjgtnak
kompozytéw przyklejonych do elementéw betonowych.

Badania nad zachowaniemgazta doczotowego elementow stalowych z przyklejonymi
obustronnie naktadkami kompozytowymi CFRP poddanemlknacji obcizenia
mechanicznego, temperatury i wilgoobopisane zostalty w pracy [106].agka poddane
zostaly twardnieniu w temperaturze pokojowej ord@ &topni, a nagbnie poddane tdym
kombinacjom obgzen mechanicznego, termicznego i wilgoci. Przy utwarda kleju
w temperaturze 50 stopni C,geke wykazalo znagea poprawe wytrzymatcci, prawie
dwukrotnie wekszy od utwardzanej w temperaturze pokojowej. @kemie mechaniczne
znacaco wplywalo na obrenie wytrzymatéci zlacza w agresywnymsrodowisku
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kombinowanej cyklicznej temperatury (20-50° C) atsf wilgotngci wzglednej 90%. Bez
obcigzania mechanicznego, wytrzymédoziagcza spadta do 90% pagkowej po ekspozycji

w tym srodowisku. Kiedy zicza utwardzane w podwszonej temperaturze poddano sile
o wartagci 15% ich nénaosci i tym warunkomsrodowiskowym zniszczenie ngpbwato po
270 h. Czas ten skracalkgstlo 44 h przy poziomie 25% sity oraz 12 h przy 3Si#fy
niszcacej, podczas gdy wszystkie potenia utwardzane w temperaturze pokojowej
zawiodly w cagu 2 godzin ekspozycji przy tych samych poziomelsbigzen. Dowiedziono
przez to,ze czas do zniszczeniageta pod statym obgieniem i ekspozycji na warunki
srodowiskowe zalgat od poziomu obgienia i temperatury utwardzania. Z8zy poziom
obcigzenia lub wysza temperatura utwardzania wyidity czas do zniszczenia prébki.

Przypadkiem obaobnych temperatur zajmowaligain.in. Al-Shawaf i Zhao [107]. Zbadali
wptyw reologii kleju na zachowanie ggza w temperaturach ujemnych. Do swoich lhada
rowniez przyjeli prébki stalowe palczone doczuto za pomgobustronnie przyklejonej
naktadki CFRP-stal. W eksperymentacheliagic postaciami zniszczenia, wytrzymsdo
ztacza, wykresem odksztaltesiowych oraz wykresem nagen od scinania. Z ich bada
wynika, ze termomechaniczne wiawosci kleju i widkien wzmacniacych ¢
odpowiedzialne za okfkenie postaci zniszczenia klejonych na mokrgczt CFRP/stal.
Postp procesu zniszczeniaggkz CFRP-stal mie by okrelony jako klejo-zaleny lub
widkno-zaleny. Najczstsz zachodgca postaci zniszczenia jest zniszczenie spdégiowe
w warstwie Kkleju, blisko kaca skleiny, objawiace s¢ zlokalizowanym odspojeniem na
granicy kontaktu.

Gruntowny wplyw widciwosci reologicznych matrycy Kklejowej i wdaiwosci
termomechanicznych na wytrzymé&toziagcza CFRP-stal istnieje ogolnie niezalee od
narazenia na ataki srodowiskowe. Wplyw ekspozycji w ujemnej temperaturna
wytrzymala¢ ziacza jest funkej kleju w zhczu.

Wykres odksztatae osiowych jest funkg ekspozycji temperaturgrodowiska oraz
reologicznego i mikro strukturalnego zachowanigwig ztagczu. W przypadku identycznych
prébek, manifestacja nieliniowego zachowania wykreslksztalcé przed zniszczeniem
kazdego zhcza prognozuje oggniccie relatywnie wyszej zdolnéci wigzania nk inne
liniowe wykresy odksztaldge Wykresy odksztatae osiowych g uzytecznymi wartéciami
w przewidywaniu rozpoezia zniszczenia i jego umiejscowienia wzdidtugasci zlacza.
Moga rowniez wytlumaczy mechanizmy przekazywania olignia w czasie procesu
postpu zniszczenia w krytycznie olgganych obszarach dtugm zigcza.

Dawood i Rizkalla w pracy [108] opisali trwato srodowiskows uktadu wzmacniania
stali CFRP. Prébki oklejone z ciepkvarstwg kleju wykazaty 60% degradacpomierzonej
wytrzymataci po pét roku ekspozycji w trudnych warunkaétodowiskowych. Prébki,
w ktérych wsgpnie powierzchnie stalowe potraktowano silanamegrklejeniem wykazaty
zasadniczo brak degradacji wytrzymiaiowigzania w czasie trwania ekspozycji 6 ngeyi
Prébki zawierajce izolupcg warstwe wiokien szklanych w kleju wykazaty wzrostedniej
pocztkowej wytrzymatdci ztagcza w porownaniu do prébek bez warstwy widkien aayth.
Jednalke, trwata¢ tych probek byta podobna do prébek przyklejonydhka na klej. Préobki
zawierajce wtokna szklane i silany wykazaty wzrost pgikpwej wytrzymatdci i trwalosci.
Wyniki sugeruj, ze degradacja wytrzymaio ztacza byto prawdopodobnie spowodowane
degradagj granicy styku pomidzy stah i klejem. Trwald¢ obszaru granicy styku byta
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podniesiona z powodu pagkowych whgzan chemicznych utworzonych przez silany, co
opisano wczéniej. Degradacja wkziwosci kleju maze mie réwniez wptyw na degradacje
ogolnie, ale rola tego mechanizmu byto widoczniéma. Bazujc na wynikach, do aplikacji
w terenie uklad wzmocnienia nammego na wplywy wilgotnegeérodowiska, traktowanie
powierzchni stalowej silanami jest bardzo zalecane.

2.8.Wzmacnianie zhczy spawanych

Materialy kompozytowe FRP wydgjsic by¢ rowniez obiecugcym i odpowiednim
sposobem na podnoszenie wytrzyndet@ozcihganych zicz spawanych.

Jiao i Zhao [109] zajmowali ¢iwzmocnieniem spawu rur ze stali bardzo wysokiej
wytrzymalaici, granicy plastyczr@i 1350 MPa i wytrzymakei na rozcyganie 1500 MPa,
pofaczonych doczotowo. Przebadali trzy typywic. W eksperymentach agireli wzrost
wytrzymalaci zfgcza nawet do 200% z kompozytem CFRP. Wzmocnierae/spozwolito
na przywrécenie petnej &oos¢ rury W zalenosci od typu kleju uzyskali rine postaci
zniszczenia. Zalecgj aby szuké& odpowiedniego kleju w celu unilkgtia zniszczenia we
widknach.

Badaniami nad poprawnosnosci ztacz spawanych piyt gziowych przez przyklejenie
GFRP zajmowali ginatomiast H. Suzuki i inni [110]. Opisali poéi@g do zbadania wptywu
wzmocnienia GFRP na poprawzngczeniowej inicjacji pkniecia oraz zmczeniowego
rozrostu rysy. Efektywni@ GFRP przy obrianiu napgzen na zaokigleniu spawu zostata
zbadana analitycznie. Efektywstokompozytu GFRP do kontrolowania stopnia rozrostu
peknigcia rowniez rozwazono z punktu widzenia mechanikikania.

2.9.Wzmacnianie przekrojow rurowych

Wsréd maeliwosci wzmacniania konstrukcji  stalowych kompozytamiesz analiz
zajmup badania wptywu wzmocnienia kompozytami FRP eledsrdgtalowych o przekroju
rurowym. Badania odnogzsie gtdwnie do podnoszenia wytrzyméa&bo na sit osiowg kolumn
rurowych [18 — 20 i 111 — 116], podnoszenia wytrayoéci na zginanie belek o przekroju
rurowym [117 — 120] oraz wzmacniarsi@dnikdw belek rurowych o przekroju prosatkym
na podporow site thaca [121 — 124].

Teng i Hu [21] opisali #@ycie owingcia rur stalowych materiatami FRP
w celu zwikszenia ich gitkosci i zbadali wytrzymaté¢ na wptywy sejsmiczne. Zarbwno
analizy MES i badania laboratoryjne pokazatg, owinkcie rury mai CFRP znacgo
podnosi gitkosé rury. Wyniki te wykazaty rownig ze gdy grubé¢ owiniecia CFRP osignie
wartas¢ progows, dla ktorej dominuj odksztatcenia od wyboczenia westnznego, dalsze
zwigkszanie grubgci wzmocnienia nie daje znagz/ch korzyci, jako ze kotnierz zapewnia
niewielki opdér na wyboczenie wewtnzne. Owingcie CFRP rury stalowej podnosi
plastyczné¢, ale w stopniu ograniczonym podnosisnoéé, co jest p@adane przy w
wzmacnianiu sejsmicznym. Wzmocniona rurazeaie przenig sit, ktore g tak wysokieze
przylegte elementy magoy¢ zagraone.

W pracy [112] Bambach i Elchalakani zaprezentoviadania osiowegdciskania na
szerokim zakresie przekrojow rurowych wzmocnionyehyklejonymi CFRP. Przedstawili
mechanizm analiz plastycznych do przekrojow rurdwyezmocnionych z iyciem CFRP
odksztatcajcych s¢ osiowo symetrycznie. Otrzymane przez nich modélezreniowe biog
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pod uwag dodatek CFRP, zmienfbnapezen uplastyczniajcych wokot przekroju wynika
z procesu produkcji i sk@zonych promieni przegubéw otrzymanych na czoleskgu
rurowego.

Shaat [18] pokazalze w przypadku smuktych kolumn zaréwno wytrzymat@siowa
I sztywna¢ maze zosta podniesiona w przypadku przyklejenia w kierunkulpgnym mat
lub tam CFRP. Stabiln@ kolumn na odksztatcenie boczne jest poprawiongica ogolnie
wyboczenie wysfpuje przy wyszych obcizeniach. Skuteczdé uktadu CFRP na
zwickszenie osiowej wytrzymadoi smuktych kolumn zwiksza st znacznie
w miare wzrostu smukiéci. Jego skuteczgé w zwiekszaniu sztywn<ci osiowej, z drugiej
strony, nie jest znacznie uzatona od smukkri. Sztywnd¢ osiowa maleje ze wzrostem
wskaznika smukidci. Jednake stopi@ redukcji jest niszy w kolumnach wzmocnionych
CFRP ni w ich stalowych odpowiednikach. Ignorowanie plagthaci stali, napgzen
szcatkowych, lub odspojenia (lub kruszenia) CFRP w niadaniu smukiych kolumn
wzmocnionych CFRP nie znaczco przeszacowaich osiows wytrzymataé. Poziom
napgzen szcatkowych w walcowanych na zimno smuktych kolumnaehstali o wysokiej
wytrzymataici ma maty wptyw na zyski w wytrzymatoi osiowej przy ayciu CFRP.

W przypadku kolumn krotkich, owietia matami CFRP z widknami w kierunku
poprzecznym wydaj sie bardziej efektywne w podnoszeniu osiowej szty§enmiz przy
ukladzie podianym widkien. Jednate, maksymalny zysk w osiowej sztywsco uzyskany
z uktadem podknym warstw, poprzedzonych warstwami poprzecznynfekgwnasé
poprzecznych owigt zaleey od sztywnéci owinigcia. W badaniach zawartych w [18],
materialy kompozytowe o normalnym module ¢ggstaici CFRP dawaly lepsze rezultaty
wzmocnienia ni te 0 module wysokim poniewamiaty wyzszz o 10% sztywné&. Ponadto,
sztywny charakter widkien w wysoko modutowych CFRfbwodowat pknigcie wiokien
w zaokgglonych naraach, w pobliu koacow.

Bambach i inni [113] zaprezentowali sdaadczalne wyniki wzmacniania rur stalowych o
przekroju kwadratowym o szerokim zakresie smédicicianki z przyklejonymi CFRP.
Pokazali, ze aplikacia CFRP nie podnié¢ nasnos¢ osiong nawet dwukrotnie,
a stosunek wytrzymadoi do wagi nawet 1,5 krotnie. W wyniku tego, CFRPBrewadzaj
ograniczenie rozwoju wyboczeniowego ¢aia spezystego, a przez to oplienie lokalnego
wyboczenia. To ograniczenie powoduje nawet cztetokr wzrost odpormii
wyboczeniowej. Zabkno$s¢ wzrostu neénosci na ograniczenie wyboczenia wzrasta ze
smukiacig scianek, z optymalnym zyskiem przy smuidpscianki rownej w przyblieniu
2,5.

Natomiast w pracy [114] Bambach i inni zajmowadi sizmacnianiem kolumn rurowych
o przekroju kwadratowym opasaniem CFRP na uderzesiewe. Opisali segi bada
zespolonych elementow stal-CFRP @banych dynamicznie obgieniem osiowym.
Badaniami udowodnili,ze przekr6j kwadratowy rurowy stal-CFRP wprowadzakeze
parametry odporrigi uderzeniowej, absorpcji energii oraz jednoragdnoobcizenia,
w poréwnaniu z rurowymi przekrojami kwadratowymikiy ze stali lub CFRP. Zastosowanie
CFRP do istnigicych stalowych kolumn ni@ podni&¢ wartgs¢ dynamicznego obgienia
niszcacego element o 82%.

Bambach [19,20] zbadat réwiiezachowaniesciskanych rur prostefnych ze stali
nierdzewnej i aluminium z przyklejonymi matami CERW badaniach uzyskat izde
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zachowanie dla metali i warstw widkien. Zaprezerghvwe w celu zwgkszenia nénosci

I energii kruszenia, rury stalowo-CFRP o grubszyciankach i wgkszej ilgci warstw na
rozpetos¢ 3 odpowiednie. Pokazate aplikacja CFRP do stalowych przekrojow rurowych
kwadratowych mge podnié¢ ich ngnos¢ do 1,9, warté¢ obchzenia niszczcego do 1,87

I energe zniszczenia 1,55 krotnie, w odniesieniu do pratalowej o prostaknym przekroju
rurowym.

Prély oszacowania obgienia niszcgcego kolumn stalowych wzmocnionych CFRP
z wyciem dosgpnych norm projektowych europejskich (EC3) i péimocamerykaskich
(AISI) zajmowali s¢ Silvestre i inni [115]. Na podstawie analiz stwigiti, iz mazliwe jest
zidentyfikowanie i omowienigrédet przeszacowania obgenia granicznego powianego
z zaproponowanym podejem projektowym EC3 i AISI. Obgienia niszcace
wzmocnionych kolumn g catkiem dobrze oszacowane zycem obu metod, pod
warunkiem, ze ich przewidywania gs odpowiednie dla wzmacnianych gotych stupow
stalowych oraz grubdé warstwy kompozytu nie przekracza 10-15% gsebascianki
stalowej kolumny.

Haedir i Zhao [116] opisali badanie potencjatu wemenia krétkich rur stalowych
0 przekroju kotowym matami CFRP. Zastosowali statoae podejcie do projektowania
konstrukcji stalowych w celu ustalenia krzywych jpktowych wzmacniania materiatami
CFRP stalowych rur wykonanych ze stali amgch granicach plastyczém. Wykazali, ze
wzrost plastyczngei rury redukuje granic plastycznéci, ktora okréla w petni efektywny
przekroj. Badanie wptywu ikei wiokien wzmacniajcych pokazatoze wytrzymatd¢ wzrasta
Z wieksz iloscig CFRP.

Kolejnym aspektem wzmacniania przekrojow rurowyest jpodnoszenie wytrzymato
na zginanie, ktore odnosikszaréowno do kolumn jak réwniebelek.

Lanier, Schnerch i Rizkalla [117] wprowadzapchnilke wzmacniania stalowych wie
z wyciem materiatbw CFRP o bardzo wysokim modulesgmstaici. Technika opiera sina
badaniach teoretycznych i analitycznych, w tym Iogatzh na stalowej wiy o duzej skali
wzmocnionej ranymi materiatami CFRP i szczegétami gatenia. Ich badania wgine
pokazaly, ze wysoko modutowe materiaty CFRP moQy¢ uzyte w celu podniesienia
sztywndci gietnej i wytrzymaldci w zakresie sgrystym wiezy. Wzmocnienie wysoko
modutowymi matami CFRP w kierunku poprzecznynmzenoownie: podnigé wytrzymataé
ze wzgedu na opaénienie lokalnego wyboczenia.

Haedir i inni [118] badali naos¢ belek rurowych o przekroju odglym wzmocnionych
matami FRP pod czystym zginaniem. Opisali ogromotepcjat mat CFRP na podnoszenie
wytrzymaiaci, sztywndci oraz plastyczniei wzmocnionego stalowego akpego przekroju
rurowego. W déwiadczeniach zaaplikowali wtokna wzdej ilosci i utozeniu, o zmiennej
ilosci warstw w obszarze czystego zginania belek, agattazr&nicowane charakterystyki
ptynigcia.

Ci sami autorzy w pracy [119] przedstawili analige rozwgzanie obliczania rimosci
rur stalowych wzmocnionych owiggiem CFRP na zginanie. Zbadali wptyw gtéwnych
zmiennych na rimos¢ momentu belki CFRP-stal. Wytrzymatona zginanie pojedynczych
przekrojow zostata obliczona zyciem zgodnéci odksztalcé CFRP i stali oraz réwnowagi
sit. Z wyciem dosgpnych danych wyprowadzone zostalty metody oblicza@anosci rur
stalowych wzmocnionych CFRP. Dane zastosowane vejsrej pracy obejmajprzypadki
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réznych przekrojow rur stalowych. Przedstawili procedoazujca na zatgeniu spezystego
lub spezysto-plastycznego wykresu napen w stali z widknami wglowymi jako
lekcewagca pomierzone warfoi. Co wicej, ngnaosci obliczone przy #yciu tego poddgia,

w ktorym stal zateono jako w petni uplastycznign w peini ignorug udziat CFRP
W przenoszeniu nagren, 3 das¢ zblizone do danych dwiadczalnych, ale majtendencj

do przeszacowywania belek wzmacnianych 1 lub 2twarsi widkien weglowych.

W [120] Haedir i Zhao, zaprezentowali metodrzewidywania nénosci przekrojow
rurowych wzmocnionych CFRP. Otrzymali wyemia projektowe, biace pod uwag
parametry wzmocnienia. Otrzymane w badaniach $noii poréwnali
z przewidywaniami norm australijskich i nowozelakidh AS/NZS 4600, australijskiej AS
4100 oraz Eurokodu 3.

W literaturze meemy znalé¢ réwniez badania nad wzmocnieniem belek stalowych
0 przekroju rurowym na sitpodporovd. W pracy [121] Zhao, Fernando i Al-Mahaidi skupili
sie na poprawieniu zachowanidrodnikbw rur prostoitnych przy sile niszegej.
Rozpatrzonych zostato sgetypow wzmocnienigrodnikow belek rurowych. Wzmocnienie
CFRP znacznie podniosto smms¢ $rodnikdw, szczegolnie tych z gym stosunkiem
wysokaci do grubdci. Gtéwnymi powodami poprawy byly zmiana postaciiszczenia
Z wyboczenigrodnika do uplastycznienia, zgkiszenie ograniczenia obrotu orazagsiccie
usztywnienia materiatu na odksztatcenia.

W swoich badaniach wzmocnienia belek rurowych pieghych na tgca sitle podporovg
Fernando i inni [122] yli pi¢ciu dostpnych klejow, aby sprawdziwptyw wiasciwosci
kleju na zachowanie wzmocnienia.

Islam i Young [124,125] rozwali elementy rurowe ze stali nierdzewnej
o przekrojach kwadratowych i prostphych. Seria bada uszkodzé srodnikow byta
przeprowadzona pod oleeniami dwoch poétek na kou belki (ETF), dwoch pétek
w $rodku (ITF), jednej potki na kacu (EOF) oraz jednej pétki wrodku (IOF). Autorzy
[124,125] pokazali,ze poprawa nosci uszkodzonegosrodnika r@gnie ze wzrostem
smukiagci srodnika dla ETF, ITF i EOF, natomiast nie zauwao tego dla IOF.
Wytrzymatas¢ srodnikow wzrosta o 51%, 9%, 11% oraz 3% dla warumkdcihzenia ETF,
ITF, EOF oraz IOF. Wykonane zostaly analizy MESskii przewidywaty uszkodzenie
wzmocnionych CFRP rurowych przekrojéw stalowych.

Innym aspektem wzmacniania przekrojow rurowyclelzaje Taoa i Hanb [126], ktorzy
badali kolumny stalowe wypetnione betonem (CFSTYdame obazeniu ogniowemu
zgodnemu z ISO-834, a ngshie wzmocnione przyklejonym owiggiem CFRP. N&nosé¢
kolumn owingtych CFRP zostata poprawiona do pewnej waitoWzrost wytrzymatéci
spadt wraz ze wzrostem stosunku méneolu do smuktéci. Jednak wytrzymakg wszystkich
uszkodzonych stupow nie zostata w petni przywrocpeavzgédu na diugi czas ekspozycji
w ogniu. Wptyw naprawy CFRP na sztywsonie byt oczywisty ze wzgtlu na to,ze
owiniecie CFRP jest umiarkowane, gdy kolumny CFST poigstazakresie sgrystym.
W pewnym stopniu zauviano popraw plastycznéci z wyjgtkiem tych krotszych kolumn
obcigzonych osiowo z ¢gknigciem owinecia CFRP w potowie wysokai, ktore wysipito
blisko obcgzen szczytowych. Autorzy zalecili w naprawie powee uszkodzonych garem
kolumn CFST, smuktych lub tych poddanych stosunkamMpym momentem zginggym,
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podja¢ inne odpowiedniesrodki naprawcze, takie jak metody zkszenia przekroju
poprzecznego

Fawzia i in. [57] rozpatrywali pg€zenie doczotowe rurowych przekrojow CHS ze stali o
wysokiej wytrzymatgci (granica plastyczrigi 1350 MPa i wytrzymakei na rozciganie
1500 MPa), wysokomodutowymi (640 GPa) matami CFREdawanych rozgganiu. Na
podstawie bada stwierdzono, ze wysokomodutowe maty CFRP  wykaguj
w stosunku do normalno-modutowych CFRP, bardziefonalagce wi&ciwosci we
wzmacnianiu stalowych rur o wysokiej wytrzymado

2.10.Wzmacnianie na zmngczenie

Zjawisko pkania elementow stalowych konstrukcji pod wptywenyklicznie
zmieniagcych s¢ napezen jest powanym problemem dotykagym konstrukcje nat@ne na
zmieniagce s¢ obchzenia, w tym konstrukcje mostowe. Rozwoj materiakdnpozytowych
i badania maliwosci ich stosowania skierowany zostat rowniga maliwos¢ podniesienia
zywotnasci zmeczeniowej elementéw konstrukcji stalowych. W litewrae dosfpne g
wyniki przeprowadzonych badanad wzmocnieniem na zweenie stalowych belek, piyt,
pretow oraz zaczy materiatami kompozytowymi.

Liu, Zhao, Mahaidi [127] opisali seribada& zmeczeniowych zicz doczotowych
ptaskownikow stalowych z obustrapnmakiadly CFRP (DLJ). Ich celem byto zbadanie
wplywu zmeczenia na wytrzymaks zigcza, odksztatcenia gdza i postaci zniszczenia.
Wyniki porownali z badaniami statycznego regenia. Stwierdzili,ze gdy obcizenie
maksymalne byto mniejszezil0% wytrzymatéci nie wystpuje uszkodzenie z¢gnzeniowe
w probkach. Kiedy maksymalne obzénie byto mniejsze ni35% wytrzymatéci, wptyw na
wytrzymata¢ ztacza nie byta znagea (mniej nk 10%).

Zachowaniem zgtzeniowym zicz doczotowych ptaskownikow stalowych z obustepnn
naktadk CFRP zajmowali si rowniez Colombi i Fava [128]. Probki poddawali zrdym
zakresom napren oraz wskanikom napezen, ale przy jednakowym typie kleju
| statej jego grub&. Wyniki ich bada pokazaly,ze wytrzymatdé zmeczeniowa zcz DLJ
stal/CFRP jest podobna daat spawanych. Badania dowiodty niskiego wptywu wskiea
napkzen na zachowanie z¢gozeniowe badanych gdz. Autorzy okrélili granice zmeczenia
probek stalowych, jako redukcsztywndci ziagcza pontej 95% w zakresie nagren po 6-ciu
milionach cykli obcazenia.

W pracy [129] mana znale¢ badania nad wplywem zycia kompozytbw CFRP
0 bardzo wysokim module spiystasci (BWM CFRP, 460 GPa) stanoylych obustronna
naktadke w zlagczu DLJ. Z obserwacji autorow wynikae ograniczony wpltyw obgiania
zmeczeniowego na zachowanieata stal - BWM CFRP nmima przypisé koncepcji “strefy
Zniszczenia zgtzeniowego’. Zaobserwowanoze 99% skleiny pozostaje nietkte
zmeczeniem. Wyniki badaDLJ stal/tdma CFRP zostaly porownane zgcziami stal/mata
CFRP. W zakresie wplywu zpozenia na wytrzymaks zigcza, probki z tsmami BWM
CFRP prawie nie doznaty zniszczenia z powoduagghaia zngczeniowego, co jest podobne
do zhcz matami wysokomodutowymi CFRP.

Colombi w pracy [130] pokazat model optenia powstawania rysy zmzeniowej
stalowej ptyty wzmocnionej sgrong tasma kompozytowd. Z przedstawionych przez autora
bada wynika, ze zastosowanie wginie spezonych tam kompozytowych jest bardzo
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skuteczne w ograniczaniu rysy gcaeniowej, co podwisza trwatd¢ zmeczeniovs, jezeli
obcigzenie nie zmienia giw czasie.

W pracy [131] przedstawionozycie trojwymiarowej metody elementow brzegowych
w badaniach numerycznych i parametrycznych stalbwglgt wzmocnionych obustronnymi
naktadkami z mat CFRP. Autorzy stwierdzite metoda elementéw brzegowych nadage si
do symulacji propagacjigini¢¢ i zniszczenia oraz jest zdolna do doktadnego pidyemania
trwatosci zmegczeniowej ptyt stalowych wzmocnionych kompozytatdzyskane przez nich
w badaniach numerycznych wyniki wskaguje ta&my kompozytowe wzmacnigjregion
pekniccia i przenosz obchzenia nad gknigciem, przy odpowiednim spadku najen
w uszkodzonym obszarze i wspoiczynniku intensysgnmapezen w naprawionej rysie.
Obnizone wartéci wspoitczynnika intensywrci napezen map wplyw na odpowiedni
spadek tempa wzrostghmnigcia.

W artykule [132] skupiono si nad wptywem przyklejonej obustronnej naktadki
kompozytowe] nazywotnas¢ zmeczeniowy wzmochionego elementu stalowego poddanego
cyklicznemu obgjzeniu rozcygajgcemu. Z wynikdw eksperymentalnych ama wychgngé
konkluzg, ze obnzenie sztywnéci jest na pewno informagjo pos¢pujacym zniszczeniu
globalnym. Zauw2ono, ze inicjacja gkniecia odpowiadata zmniejszeniu sztywnobo 2%.
Zmniejszenie sztywrsgi o okoto 5% zostato agjnicte, kiedy po inicjacji pkniccia
I stopniowym rozwoju, rozwarstwienie zgéz postpowa: bardziej gwattownie. Zauwano
réwniez, ze sztywnéé¢ spadia do 85% pierwotnej wasth, gdy odspojenie CFRP od stali
osiggreto potowe rozpktosci probki. Wyniki pokazatyze wytrzymatdé¢ zmeczeniowa CFRP
przyklejonego do stali, jest konkurencyjna w stdsumlo przyspawanych ptaskownikow.
Odpowiednia grub&d CFRP i jego modut spiystasci oraz odpowiednia gruléé kleju mogy
by¢ pomocne w redukcji odspojenia podczas hadecczeniowych.

Liu i inni [133] opisali teoretyczne badania rozrosysy wzmocnionego naktadkami
kompozytowymi CFRP ptaskownika stalowego z otworensrodku rozpgtosci. Wedtug
wynikow przeprowadzonych przez nich badaw przypadku jednostronnej naktadki,
efektywndé¢ kompozytow w przedieniu zywotnosci zmeczeniowej jest znageo
ograniczona, przez co rysa rozwijg siuzo szybciej na nieoklejonej kompozytem stronie.
W analizach obustronnego wzmocnienia, gbenie nie wywotuje zginania poza ptaszczyzn
W naprawianej strefie.

Badania rozaeganych ptaskownikow z otworami wrodku rozpé¢tosci, poddanych
rozcigganiu zmgczeniowemu mzna znale¢ rowniez w [134]. Autorzy stwierdzili, ze
zastosowanie zwyktych i sgronych tam CFRP przyklejonych do prébek jest korzystnym
sposobem wzmacniania. Zastosowanie nigsmych tdm CFRP mae wydtwzy¢ zywotnasé
zmeczeniowy 2,45-3,74 krotnie. Co weej w ich badaniach, sprone tamy catkowicie
zatrzymaly rozwoj rysy i przediyty trwatos¢ zmeczeniovg konstrukcji. Wpltyw grubéci
kleju nie byt znacgcy, ale inne kleje konstrukcyjne mpgachowywa si¢ inaczej. Zgodnie
Z przedstawionymi wynikami, rozwd¢j rysy mm by nieprzewidywalny, szczegolnie
w przypadku dgej tolerancji przygotowania probek. M® to prowadzd do
niesymetrycznego rozwoju rysy, co seopowodowa wczesne odspojenie laminatu i szybkie
zniszczenie wzmochienia.

Tsouvalis i inni [135] zajmowali &i rozchganiem zmczeniowym ptaskownikow
stalowych z zainicjowanym zarysowaniem wzmocnionjgcimostronn naktadky. Zywotnasé
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zmeczeniowa wzmocnionych probek wzrastata dwukrotnie paréwnaniu do probki
odniesienia, pomimo stosunkowo niskiego wskka sztywndci i uzycia prostych, tanich
kompozytéw oraz prostych metod przygotowania. Antarweryfikowali eksperymentalnie

I numerycznieze im grubsza nakladka, tym ¢isze zginanie od niesymetrycznego przekroju
wzmocnienia jednostronnego. Dobor najbardziej odpdmiej wartdci wskanika
sztywndgci musi zawsze zawieta wziecie pod uwag efektu grubéci nakiadki.
Roéwnoczénie trzeba rozway¢ wytrzymataé kleju, poniewa dobdér tamy, ktdra przenosi
mniejsze obagizenia, mae by korzystniejsze ui bardziej wytrzymata nakladka, ktéra
bardziej obciza klej i maze powodowaé jego wczéniejsze zniszczenie.

Wang i Nussbaumer [136] modelowali rozwéj rysyezaeniowej po wzmochieniu probki
stalowej naktadk CFRP. Wedtug nich, rozwdj rysy zgzeniowej zachodzi z powodu
pckania tak zwanych elementéw zozeniowych znajdagych s¢ przed wierzchotkiem
pekniccia. Naktadki kompozytowe powodujobnizenie wspoétczynnika intensywsa
napkzen przez efektdczenia na obu stronach rysy. \Aavosci zmeczeniowe pknictego
elementu nie mag by¢ zmienione. Wspoétczynnik intensyw§w napezen maleje w
liniowym zwigzku ze wzrostem dtugoi pckniecia.

W artykule [137] opisane zostaty badania ¢zmeniowego rozrostu ¢gnigcia ptyty
stalowe] z otworem wzmocnionej jedno i dwustrpnnaktadlky kompozytows. Praca
dowodzi, ze zywotnas¢ zmgczeniowa ptyt stalowych wzmocnionych mafFRP zostata
zwigkszona 1,2 do 7,9 krotnie w stosunku do piyty niemenionej. Widoczne jeste
aplikacja naktadek znacznie zmniejsza tempo wzroggknie¢ i przedhiza trwalGé
zmeczeniows. Schemat obustronnej naktadki podnoaivotnas¢ zmeczeniowg od 2,2 do 2,7
krotnie w stosunku do piyty niewzmocnionej przzyciu NM CFRP oraz od 4,7 do 7,9
krotnie dla WM CFRP. Stwierdzona zostatazeza efektywn& WM CFRP. Szeroks
skleiny ma zauwaalny wptyw na rozrost rysy. Te znaleziskaszczegOlnie prawdziwe dla
obustronnych napraw. Pozostate trzy parametry (gtubaktadki, dtugé¢ nakiadki i uktad
naktadek) miaty trochiwickszy wptyw na jednostronne wzmaocnienie.

Inne podejcie do wzmacniania na zmeenie elementéw stalowych tma znale¢
w pracy [138], w ktorej opisano naprawy rys eazeniowych w spawanych ptytach
weztowych. Autorzy stwierdzili,ze ze wzrostem ikei tasm CFRP, wzrastataywotnasé
zmeczeniowa. Nie uzyskali ograniczenia ggmenia w omawianym zakresie nejan.
Zaproponowa# przez nich metogokreslili jako pierwszej pomocy, poniewazabezpieczyta
przed nawrotemgkniccia.

W pracy [139] autorzy opisali badania wptywu napyapekni¢cia zngczeniowego
w rozchganych zmczeniowo ptaskownikach stalowych oraz twardnieniejuk pod
obcigzeniem cyklicznym. Autorzy potwierdzili rzadkie wygpbwanie efektu zachowania
dynamicznego na twardnienie kleju. Przy @deniu, napgzenia rozcigajgce generowanegs
w stali, asciskapce w CFRP, ale wplyw na wytrzymatowzmocnienia i kleju & mocno
powigzane. W przypadku badania wptywu naprawy rysga@aniowej stwierdzonge rysa
zmeczeniowa rénie podczas twardnienia kleju, aleywotncs¢ zmeczeniowa po jego
stwardnieniu jest prawie rowna niezalee od warunkow obgienia. Rozwijajce s rysy
wnikaly w stalowg ptyte, ale tdmy CFRP nie odspoity i Udowodnionoze wzmocnienie
miato odpowiedrg wytrzymatad¢. W zwigzku z tym, naprawy in-situ zzyciem t&m CFRP
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w warunkach obgienia wytkowego mog by¢ potwierdzone, jako odpowiednie dayaia
praktycznego.

Na przestrzeni ostatniego dzigsolecia prowadzono rownie prace nad popraw
zywotnasci zmeczeniowej stalowych belek. Deng i Lee [140] stwatlidze stopié rozwoju
rysy wzrasta gwaltownie ze wzrostem zaaplikowaneggkresu poziomu nagten.
Pomierzone odksztatcenia pokazabe wyptywy kleju byly korzystne na zachowanie
zmeczeniowe zicz klejowych, ale poprawa nie byla znagca. Ich badania pokazatye
granica zmczenia, tj. prég krzywej nagenie — liczba cykli zrczeniowych to okoto 30%
granicznego niszgeego napgzenia statycznego. Zakres of@nia zngczeniowego wptywa
nazywotnasé zmeczeniows, ale jego znaczenie jestiumniejsze i wartags¢ maksymalnego
obcigzenia w zakresie obgienia.

W pracy [141] przedstawiono wyniki analiz numerygaim wzmocnienia na zgozenie
dwuteownikow zginanych z odcinanymi pasami dolnymiejonie poparcia, w odniesieniu
do wzmocnienia regionédw mocowania belki, ktére stafy otwory nasruby. Badania MES
pokazaly, ze wplyw rownowanego wspoiczynnika sztywido (ETR) na wskanik
intensywndci napezen (WIN) jest duo bardziej wymowny i wptyw szerokéci naktadki,
diugdsci lub ksztattu. Badany przypadek o#lie ze amplituda nagten nie miata wptywu na
procentowy wzrostywotnasci zmeczeniowej. Wzmocnienia kompozytami ukierunkowane
podiuznie pokazaty jedynie 25% i 36% wzrastwotnasci zmeczeniowej odpowiednio dla
ETR 0,132 i 0,264. Wzmocnienia ukierunkowane pogzmee do rysy daty wzrost
zywotnasci zmeczeniowej o odpowiednio 108 % i 183%.

Kim i Harries opisali [142] zachowanie uszkodzonylblek stalowych dwuteowych
wzmocnionych t&mami CFRP poddanych monotonicznemu iezeeniowemu obgieniu
oraz zaproponowali podeje do przewidywania zachowania belek pod takintigieniami.
Zywotnas¢ zmeczeniowa naprawionych belek byta gtéwnie zake od zakresu napren.
Postp uszkodzenia belek byt nagly i nie zale od zakresu nagren do okoto 60%
zywotnaci zmeczeniowej, natomiast zakres nggen wptywat na poziomy zniszczenia
z dalszym wzrostem cykli zgnzeniowych. Pogp rysy pionowej wsrodniku nie byt istotny
do 40% — 50% trwakei zmegczeniowej, ale po tym znacznie wzrastat, ostatecprowadzc
do kruchego gkania srodnika. Zakres naprzen wplywatl na rozwoj stopnia giniecia
wzmocnionych belek.

Podobne badania moa znale¢ w pracy [143] gdzie rysa inicjowana bytla w spawie
dolnej potki w srodku rozpétosci belki. Zywotnas¢ zmeczeniowa belek wzmocnionych
tasmami lub matami CFRP byla znacznie adipa ni tylko spawanych.Zywotngsé
zmeczeniowa wzrosta 7 razy w belkach Zna CFRP, a z klejonymi na mokro matami 3
krotnie. Nie zauw2zono znacacych r&nic w zywotnasci zmeczeniowej przy #yciu réznych
klejow tego samego producenta. W belkach wzmocmiompatami, zniszczenie zachodzito
w jednej z wewantrznych warstw mat CFRP, a przy wzmocnienignig zachodzito
odspojenie na granicy CFRP i stali. St@pigozwoju kniecia powpzany jest
Z napezeniami, ktorych doznaje belka. Belki wzmocnionéntami CFRP wykazywaly
lepsze wiéciwosci mechaniczne nite wzmocnione matami.

Ghafoori i inni [144] zajli si¢ badaniem gknictych w dolnej pétce dwuteowych belek
stalowych wzmocnionych niesgonymi 1 spezonymi tdmami CFRP  poddanych
obcigzeniom cyklicznym. W belce z rygpoddanej obagizeniu zngczeniowemu, tana CFRP
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sprzona do 20% wytrzymaskai catkowicie zatrzymata rgs Wyniki pokazaty,ze redukcja
sztywndci ztacza FRP-stal podnosi stopieozwoju rysy zmczeniowej, podczas gdy rozwoj
rysy obnia stopié. Zywotnas¢ zmeczeniowa uszkodzonej belki wzmocnionej espm
tasmg CFRP mae by podniesiona ponad gmiokrotnie w stosunku do takiej samej belki
wzmaochionej tama niespezong.

Autorzy pracy [145] réwniz badali dwuteowe belki z zainicjowamysy, wzmocnione
sprezonymi tamami CFRP. Zastosowali dwa typy mocawsprzonych tdam, bez klejenia
tasmy (ang. prestressed unbonded reinforcement — RIU&R) z przyklejeniem fany (ang.
prestressed bonded reinforcement — PBR). Wynikiosetin do identycznie sztucznie
zniszczonych belek bez wzmocnienia. Uktad wzmagoyaPUR, ktory miat jednolity wykres
obcigzenia wzdhi tasmy CFRP, mee wykazyw& lepsz wydajnag¢ zmeczeniowy przy
wysokich poziomach sprania bez znacznego obania cagliwosci. Oba ukfady miaty
podobne poziomy rfmosci, ale r&ne postaci zniszczenia. Saa CFRP w ukitadzie PUR
slizgata s¢ w mechanicznych zakotwieniach w chwili wysienia zniszczenia, podczas gdy
tasmy CFRP w ukladzie PBR agjnety ich wytrzymal@¢é na rozciganie pod gknigtym
przekrojem. Sfd, przez zaprojektowanie bardziej wydajnego ukladatwienia
mechanicznego lub przez zkszenie poziomu sptenia, maksymalna 8nos¢ uktad PUR
maoze by¢ dalej podniesiona.

W pracy [146] réwnig¢ mazna znalée¢ badania nad przeciwdziataniem inicjacji rysy
zmeczeniowe] w belkach stalowych wzmocnionych egpnymi CFRP w uktadzie PUR.
Poprzednie dogpne badania nad wzmacnianiem ¢zaeniowym elementow metalowych
zaktadaj wystpowanie rysy startowej. W takim przypadkusntea CFRP spowalnia lub
zatrzymuje posp rysy. Oczywicie bardziej wymaganym jest uniknie inicjacji
zarysowania (zastosowanie wzmochienia w celygosicia zywotnasci zmgczeniowej).
W opisanym przez autoréw badaniuzyty zostat uktad, ktéry zapobiega inicjacji rysy
uzywajac wsepnie spezonej nieprzyklejonej tany CFRP (PUR). Wedtug autoréw, wiele
konstrukcyjnych norm projektowych rozwaatylko zakres napzen, jako gtdbwny parametr
do obliczenia projektowego czasuytkowania. Wyniki ich badajasno pokazuaj ze zmiana
wartasci poziomu napyzen (ze stalym zakresem nagpen) maze przeksztalci element ze
skarczonegazycia zneczeniowego do nieskazonego.

W zalenosci od rozwaania szczegoélnego zagadnienia wzmachiania naczamie,
nalezy rozpatrzy rozne srodki do otrzymania optymalnego zachowania. We wari@niu
ztacz, maksymalna nmiwa dlugas¢ tasm FRP mae by ograniczona, podczas gdy
w przypadku dwigarow mana wywa¢ duzo dituzszych tdm. W przypadku ograniczonej
diugcici zakotwienia, kleje z nszy efektywry diugascia zakotwienia mog by¢ pazadane
[71]. W pracach [133, 137] wykazanae zywotng¢ zmgczeniowa rénie ze wzrostem
diugasci zakotwienia, a do osigniccia efektywnej diugéci zakotwienia, powsej ktorej,
wzrost dlugéci zakotwienia nie gwarantuje znacego podniesieniazywotnagsci
zmeczeniowe).

Przy wzmacnianiugknictych elementow stalowych, celem wzmocnienia jedtikeja
natzenia napgzenh w obszarze podstawy rysy. Zaprezentowano baddd3a, [137, 138]
w ktorych nag¢zenie napgzen w obszarze podstawy rysy aeby zredukowane przezzycie
we wzmocnieniu sztywniejszychsta CFRP (o wyszej grubéci lub o wy:szym module
sprezystasci), co ma wptyw na podniesienigywotnasci zmeczeniowej stalowych ptyt po
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wystgpieniu @kniccia. Naley mie¢ swiadomaé¢, ze podnoszenie sztywda FRP,
w szczegOlnéci w przypadku uktadu niesymetrycznego wzmochietgikim jak jednostronne
przyklejanie naktadki, mae wprowadzat znacace zginanie powodsge przedwczesne
odspojenie. Jeeli, wysgpitoby nagte odspojenie, efekt bytby katastrofalRyoces odspojenia
jest stopniowy. Kiedy odspojenie wygpuje blisko rysy, wyspuje lokalna redukcja
sztywndci w odspojonym obszarze, co powoduje wzrostieamtia napgzen w obszarze
podstawy rysy oraz dalszy wzrost stopnia zniszezeDosgpnych jest kilkka metod analiz
przewidywania natzenia napgzen w obszarze podstawy rysy w uktadach wzmagniajh
przy okréglonych zakresach obgienia. W zwijzku z tym, w chwili decydowania o wyborze
uktadu wzmocnienia, wskazane jest przeprowadzersgpwych analiz w celu zbadania
wptywu réznych wigciwosci kleju i FRP na natenia napgzen w obszarze podstawy rysy,
aby zoptymalizowazachowanie elementu wzmocnionego.

Przez spyzenie przyklejanego wzmocnienia FRP, rapnia sciskapce mog by¢
wprowadzone do stalowego pogdo przez co mma osggmng¢ zamkngcie rysy, powodujce
lepsze zachowanie zwwzeniowe. Wplyw poziomu sgrenia na rozrost stopierozwoju
zarysowania zostat przebadany numerycznie i ekspantalnie. Przez oszacowaniegiania
napgzen u podstawy rysy w ukfadzie wzmacniegym, mae zosté obliczona sita sgrajaca
potrzebna do zatrzymania rozrostu zarysowania. drozspezenia, ktére mge by
zastosowane do struktury wzmocnienia FRP Zaled statycznej i zgtzeniowej
wytrzymataci ziacza klejowego, dlatego nale gicboko zrozumié zachowanie zkza
klejowego pod cyklicznym obgteniem zmczeniowym. W wielu badaniach, byto
zaobserwowane odspojeniesritey FRP [m.in. 132, 137] podczas cyklicznego okania
zmeczeniowego, wykazggego istotne znaczenie granicy styku klejonych BRIP-Znaczcy
wplyw na stopié rozrostu zarysowania ma odspojeniagng FRP [71]. Niezbdne g dalsze
badania w celu zrozumienia zachowania na granicagku klejonych kompozytow FRP
I stali pod cyklicznym obaizeniem zngczeniowym.

2.11.Wzmacnianie belek stalowych

Docelowo wzmacnianie elementéw stalowych materiatdkompozytowymi FRP
ukierunkowane jest na odzyskanie lub podniesieroénasci konstrukcji. W obiektach
mostowych, z reguly gidwne elementy konstrukcyjree kelki drwigaréw gtownych.
Dostpne w literaturze badania stalowych belek przedsiaw gtownie trzy Ilub
czteropunktowo zginane belki o przekroju dwuteowjid7 — 155]. Wrod badéa nad
zginanymi swobodnie podpartymi belkami wzmocnionykompozytami, mgna znale¢
rowniez badania belek o przekroju rur prosiokych [156]. Podjto proby oceny
wzmochnienia kompozytami stalowej belkygiej [157].

Sebastian w artykule [143] zaprezentowat modeleckakgjczne do przewidywania
napgzen scinagcych w zhczu w spezysto - plastycznych stref hybrydowych elementow
konstrukcyjnych zawieragych dwuteownik stalowy z przyklejonym laminatem FER
Zaawansowane funkcje modeli obejmujeprezentagj zarbwno pionowego ruchu Osi
obojgtnej i stopniowego uplastycznienia elementu ze @@ obcizenia, wraz ze
zdolnccig do przewidywania napten scinajgcych przy jakiejkolwiek formie obgienia
zewrgtrznego. Modele wyrmie ilustrup wysoky nieliniowg zaleenos¢ pomidzy
napkzeniami $cinagcymi i silg scinajgca podczas zachowania gpysto - plastycznego
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materiatu. Przewidywania z modeli poréwnano z pozgmi z analizy MES, gdzie warstwa
kleju modelowana byta jako pmizenie spgzyste przyscinaniu oraz z wynikami bada
eksperymentalnych. Podczas weryfikacji byt widocanysoki stopi@ nieliniowaosci waha
napgzen scinagcych zhcze wzdhi stref spezysto-plastycznych elementéw hybrydowych,
ktory ostro kontrastowat z liniowymi zmianami sipoprzecznej. Belki obgiano sitami
rownomiernie rozteonymi oraz skupionymi.

Colombi i Poggi w pracy [148] zaprezentowali wynikada, ktérych celem byto
okreslenie mechanizméw przekazywania sit, przyrosténoéci obchzen belki i sztywndci
na zginanie. Pozwolito to réwnie na sprawdzanie #6ych modeli analitycznych
i numerycznych analiz statycznych wzmocnionych keM/szystkie wzmocnione probki
uzyskaty wzrost nmosci. Wplyw tam CFRP na sztywr$é plastycza byt rowniez
zauwaalny, z& znaczny przyrost sztywlo spkzystej uzyskano gdy wzmocnienie byto
wykonane z dwoch warstw.

Deng i Lee opisali [149] badania eksperymentalrekostalowych wzmocnionych CRRP
pod obcizeniem statycznym, ktorych celem bylo zbadanie zmjeh czynnikéw
wptywajgcych na zniszczenie oklejonej belki. Te czynnikiepbup wptyw dlugaci
I grubcsci tasmy CFRP, typ obagFania, sciecie tamy i wyptyw kleju. Wytrzymatéc
wzmocnionej belki wzrastata z diugmg tasmy CFRP, poniewa diuzsza tdma redukuje
moment zginajcy na kacu ta&my, a przez to obna poziom nagren. Z drugiej strony,
grubsza tema mae prowadzi do obnienia wytrzymatéci, co potwierdza wnioski [150].
Sztywna¢ przekroju po przyklejeniu CFRP wzrastata nieznazzWyptyw kleju ograniczat
koncentragj napkzen i podnosit wytrzymatéc. Wykres napgzen w srodku prébki dowodzi,
ze efekt wzmocnienia jest w gej mierze ograniczony po przekroczeniu granicy
plastycznéci belki. Zgodné¢ migdzy danymi déwiadczalnymi, a wynikami analiz
potwierdza stuszrié przedstawionej teorii.

Wedtug pracy [151] mdiwe jest podniesienie wytrzymaia na zginanie dwuteownikéw
stalowych wzmocnionych ¢mami CFRP o okoto 20%. Badania laboratoryjne polyaza
uzycie CFRP o wysokiej wytrzymadoi ze stad o podobnej sztywriai produkuje najbardziej
pozadane zachowania wzmocnionej stalowej belki w oderes do wzrostu nmosci na
moment zginajcy. Wzrost sztywn&ci maze by oshgnicty zardwno przez aycie
sztywniejszego lub wkszego przekroju CFRP. Wadastosowania §en CFRP o0 wysokim
module jest stosunkowo mata wytrzymto tych laminatow, ktéra prowadzi do
wczesniejszego uszkodzenia i bardziej kruchego zachcawamimocnienia belki.

Praca [152] przedstawia wptyw wzmocnieniasmami CFRP o wysokim module
sprzystasci (powyzej 420GPa), ktorych przekrdj poprzeczny wynosit 8%, przekroju
stalowej poétki. Potwierdzonoze wzmocnienie z ayciem wysoko modutowych CFRP
wprowadza okoto 15,8% wzmocnienia w sztyéeiogietnej i okoto 26% wzrostu granicy
plastycznéci stalowych dwigaréw dwuteowych kiedy dtugé wigzania jest odpowiednia.
Nawet gdy dtugéé wigzania tdm CFRP jest niewystarczgp, efekt wzmocnienia mina
w petni osigng¢ przez instalagjkotew mechanicznych nakeach tam CFRP.

Y. J. Kim i G. Brunell w pracy [153] opisali prograbadawczy oddziatywania guzy
napraws CFRP i pocatkiem uszkodzenia belek stalowych zginanych. Badagl&i byty
wstepnie uszkodzone w foym zakresie do symulowania poziomu zniszczenigprilaa
CFRP podniosta rfmos¢ uszkodzonych belek o 22,5%. Jedmakaka metoda naprawy
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obnizata zdolné¢ rozpraszania energii naprawionych belek db osagniecia obcyzen
szczytowych w szczegdléa znacacych, gdy gibokaos¢ uszkodzenia wynosita wiej niz
30% wysokaci przekroju. Naley zachowa ostraznos¢, przy projektowaniu naprawy mocno
popgkanych belek stalowych za pomoCFRP.

Al-Emrani oraz R.Kliger [154] analizowali problemig¢dzy warstwowych napgen
scinagcych w belkach wzmocnionych sponymi t&mami kompozytowymi. Wysokie
napkzenia lokalne mog przekroczy wytrzymalaci nascinanie klejow konwencjonalnych
i w ten spos6b doprowadzdo przedwczesnego zniszczenia uktadu wzmagggp. Modut
scinania kleju ma zasadniczy wptyw na wiedkanaksymalnego nagreniascinajgcego na
koncu laminatu. Przy zyciu bardziej elastycznego kleju oma uzyské bardzie
rownomierny wykres napzen scinajgcych i zmniejsz§ wartgs¢ maksymalnych napzen
scinajgcych na kacach laminatu. Z drugiej strony, przyyeiu ta&m z wyzszym modutem,
uzyskuje s nizszz koncentragj napezen na kacach tamy. W przypadku stosowania do
wzmocnienia elementow konstrukcyjnychsma spezonych, powinny by stosowane
mechaniczne ugzzenia mocujce w celu unikrigcia przedwczesnego zniszczenia ukfadu
wzmocnienia i zapewnienia wystarcaagj zdolndci nosnej zakotwié na kacach
laminatow.

W pracy [155] przedstawiono badania nad poszukigraniodpowiednich technik
odnowienia skorodowanych stalowych elementéw do wgfjsciowej wytrzymatdci na
zginanie. W badaniach poddano testom cztery dwutgowstalowe o przekroju W12x14.
Trzy z nich mialy sztucznie zniszczprozcggary potke. Celem byto wyprowadzenie prostej
ekonomicznej koncepcji wzmacnianiawdgarow stalowych. Na podstawie badapisanych
w tej pracy okrélono, ze ma@na osigng¢ wzrost sztywnéci oraz obcizenia
uplastyczniajcego przekroj skorodowanego elementu stalowegakupgpt na rozcigam
pétke skorodowanej (w tym przypadku sztucznie zniszcpohelki, tasme¢ kompozytovd
CFRP.

W artykule [156] przedstawiono wyniki batdanad efektywnécia hybrydowego
wzmocnienia na zginanie belki stalowej o przekmyjty prostolgtnej. Zbadano dwa uktady
wzmocnienia o alternatywnych geometriach. Pierwszgwierat profile U-ksztaltne,
przyklejone do powierzchni dolnej pétki z wyprowadrzem na bocznécianki @& do osi
obogtnej przekroju i téamy CFRP przyklejonej do dolnej potki. Drugi zawie@ERP i| GFRP
przyklejone do dolnej potki. W obu przypadkach waes GFRP byta pierwazprzyklejory
do stali, aby zminimalizowaryzyko korozji galwanicznej porilzy widknami CFRP i stal
oraz w celu wprowadzenia bardziej stopniowego tenssitscinagcych w zhczu klejowym.
Uzyto kompozytéw CFRP o modutach spystascil35GPa i 270GPa. Uktady wzmocnienia
zastosowano do sztucznie zniszczonych belek podbamytero-punktowemu zginaniu.
Wszystkie wzmocnione belki agjnety granic plastycznéci okreslong przez sié niszczca
oryginalnej niezniszczonej belki. Belki ze wzmognén o module 270 GPa niszczyhe si
przez przetamanie widkien CFRP, podczas gdy te dufeol35 GPa niszczytyesiv sposob
plastyczny, bez zniszczenia widkien i kleji, @ maksymalnego dopuszczonegoeaigi
L¢/40. Obchzenie maksymalne byto w przypadku belek z moduteth GPa wysze o 10%.
Mozna w zwizku z tym stwierddj, ze nie osignicto we widknach granicznych odksztaice
a mechanizmy wgzania byty odpowiednie, a belka stalowazmdy odksztalcona do jej
zakresu plastycznego.
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Rozszerzenie badadwuteowych belek stalowych wzmocnionych CFRP Zeeswatu
belki swobodnie podpartej do belkiagte] mazna znale¢ w pracy autorstwa Mohammed
I Kadhim [157]. Autorzy przeprowadzili analinumeryczg belki ciggtej wzmocnionej téma
CFRP. Przedstawili wyniki wedtug ktorych wzrost giéci klejenia tamy CFRP tylko
w regionie uggcia podnosi wytrzymakg belki a do osggniccia 40% dtugéci przsta belki.
Wzrost dtugéci klejenia tdmy CFRP tylko w regionie zginania nad podporowegdnosi
wytrzymatai¢ belki az do osijgniecia 60% dlugéci catej belki. Belka @gta wzmocniona
w obu zginanych regionach przez gogiiccie ilosci 40% rozp¢tosci przesta oraz 60 %
rozpitosci catej belki ma wytrzymakd o 70% wysz niz belka niewzmocniona.

W pracy [158] rozpatrywano przyklejanie do stalotwydwuteownikéw wielu warstw
jednokierunkowo tkanych mat CFRP i ich wptyw na tysmnienie przekroju stalowego.
Przeprowadzono testy zginania w celu élaeia efektu usztywnienia i charakterystyk
odspojenia tyche mat CFRP oraz optymalizacji technicznych wytycdnyvzmocnienia,
uzywajac belek ze stali wysokiej wytrzymaid. Wedtug tych badg belki wzmocnione
matami CFRP mag by¢ projektowane jako przekroje zespolone. Przy stesiw zhcz
sktadajcych s¢ z kilku odcinkéw mat niezfuina jest 20mm luka pogdzy matami CFRP.
Badania na zginanie préobek, ktore zaprojektowanopodstawie powiszych odkry,
doktadnie zgadzaly siz projektowanymi warteiami. Sgd, w celu ustalenia optymalnych
metod projektowania wzmacniania stalowych element@manych matami CFRP, wme
jest rozwaenie i odzwierciedlenie tych wynikow w projektowani

2.12.Wzmacnianie belek zespolonych stal-beton

Innym aspektem wzmacniania konstrukcji stalowych gginanie materiatami
kompozytowymi jest wzmacnianie konstrukcji zespgldn stal-beton. Temat rozwijagsi
sukcesywnie, jednalk dos¢pnych wynikow bada jest stosunkowo niewiele.

W pracy [159] przedstawiono wyniki badaespolonych belek, ktére mogtyby dy
dzwigarami mostowymi. Badania prowadzono w celu élier@a przydatnéci wzmocnienia,
wyznaczania procedur wzmachiania i wyznaczanie taagsdo ktérych mzna ledzie
odnosé wyniki analiz numerycznych. Autorzy po przeprowedz analiz wywnioskowali,
aby osagng¢ zyski w sztywnéci i wytrzymaitaici porownywalne do zyskéw wzmacniania
kompozytami konstrukcji betonowych czy drewnianyctalery stosowéd dwzo grubsze
laminaty. Dodatkowo, rimos¢ kleju przenosgrego obcgizenia do CFRP m& wymaga
rozszerzenia przez stosowanie klamer lub zamkow, z#pewnt przenoszenie obwien
w fazie ptynecia stali. Autorzy stwierdzili rownie ze t&dma CFRP musi kiyodpowiednio
zakotwiona do stalowej pétki, aby zapobiec gapniom odrywajcym na kacach tamy.
Wedtug autorow jest to proste, tanie i efektywnewigzanie. Sity odrywajce mog by¢
zminimalizowane poprzezciccie kaicow tamy i kleju aby zredukowa koncentrag
napgzen w tym obszarze. Naty pametac o tym, ze prawdopodobniechlzie to wymagato
przyporzdkowania laminatow do konkretnych dtégoi ograniczy elastyczr$é aplikacji na
budowie.

El-Hacha i Ragab przeprowadzili o opisali [160] &aid wzmocnienia belek zespolonych
roznymi materiatami kompozytowymi. W badaniachyli jednokierunkowo zbrojone maty
CFRP o module 61 GPa orazrtey CFRP o modutach 160 GPa i 300 GPa. Do poréwnania
efektbw wzmocnienia ayli réwniez mat o module sgeystosci 206 GPa zbrojonych
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widknami stalowymi (SRP). Wptyw przyklejenia FRPenbyt znacacy na podniesienie
sztywndci sprzystej belek wzmocnionych gmami i matami CFRP o modutach 160 GPa
I 61 GPa. Wyniki pokazaty znagzy wzrost sztywngci przed ptyngciem oraz nénosci
granicznej belek z gmami weglowymi o module sprystosici 300 GPa, co dowodzi
mozliwosci podniesienia obgienia wytkowego w belkach zespolonych. Jest to bardzo
wazne, gdy wzmochienie mostu wykonuje sv celu spetnienia bardziej rygorystycznych
limitbw natazonych na ugicia i obchzenie oraz przez aktualne normy. Ich badania
potwierdzity korzyci konstrukcyjne przez zewtriznie przyklejenie tan i mat CFRP
wzmacniagcych dzwigar zespolony. Jednadé, wyniki dowodz, ze t&my WM CFRP g
bardziej efektywne przy podnoszeniu wytrzynsatoi sztywngci oraz przy naprawach

I wzmacnianiu konstrukcji stalowych.

Schnerch i Rizkalla [161] Przedstawili wyniki badarzech belek zespolonych
wzmocnionych tsmami CFRP o modutach 229 GPa (jedna belka) i 45 @&Wie belki,

w jednej tdma zostata sprona). Sztywn& wzmocnionych belek zespolonych wzrosta o 10
i 34 %. Wytrzymaté¢ wzmocnionych belek wzrosta nawet o 46%. Belkaezong tasma
CFRP pokazata ekonomiczneygie materialu CFRP we wprowadzeniu znacznego wazros
sztywnaci podczas uplastycznienia pierwotnego przekrojykdviywanie t&dm taczonych

o okrelone] dlugdci okazalo s mazliwe dzigki zastosowaniu dodatkowejstay CFRP
umieszczonej nad &tzem i owingciem jednokierunkowo zbrojgmas.

W pracy [162] przedstawiono badania czterech zesych stalowo-betonowych belek
wzmocnionych témami weglowymi z modutami 150 GPa i 200 GPa. W przypadikeht
bada, dla zbadanego sytemu ggnieto wzmocnienie do 45%. Z wnioskdéw wynika rownie
ze sztywndé¢ w zakresie po sprystym mae by znacaco podniesiona, co oparto na
wynikach ugécia wzmocnionych belek, ktore wyniosto 25% ¢oia belki odniesienia.
Wedtug autoréw modut sgrystasci tasmy CFRP powinien by podobny lub wikszy od
wzmacnianegoawigara, aby osgnag¢ zadowalajce rezultaty wzmocnienia.

Szerszy zakres baflgprzedstawit w swojej pracy doktorskiej [18] Shaabok wptywu
wzmocnienia kompozytami CFRP kolumn stalowych badallyw wzmocnienia éwigaréw
zespolonych. W pracy przedstawit badania nad wzmo@m zaréwno #vigarow
nietknigtych oraz sztucznie zniszczonych. W badaniazyteuzostaty témy kompozytowe
CFRP o modutach 152 GPa i 313 GPa w belkach niedgnnych oraz maty CFRP
o modutach 90 GPa, 115 GPa oraz 230 GPa w belkacitzaie zniszczonych. Wyniki
przedstawione w tej pracy sozwinicciem bada opisanych w pracy [163].

W zbiorowej pracy [164] przedstawiono badania paraypezne krotkich belek
zespolonych stal-beton wzmocnionycBn@ami kompozytowymi. Rozpatrywano zahesé¢
nosnosci wzmocnionej belki od stopnia zniszczenia dolmegciaganej poiki stalowej,
granicznego odksztatlcenia kompozytu, modutuemmtosci tasmy, wytrzymatldci na
sciskanie betonu oraz granicy plastycario belki stalowej. Bazug na wynikach
przeprowadzonych badakreslono, ze zniszczenie dolnej potki olia ngnosé, ale podnosi
plastyczné¢, jednake plastyczn& jest obniona we wzmocnionych elementach. Ceaej,
ograniczenie odksztataegranicznych w tamach CFRP do 1% jest odpowiednie do analizy
wzmocnionego elementu. Modut spystaici CFRP jest bardzo waym aspektem
wzmacniania i musi Wy zblizony do modutu stali, aby egina¢ rozsdne wyniki
wzmochienia. Wzmocnienie zzyciem kompozytéw CFRP jest bardziej odpowiednie dla
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konstrukcji stalowych z nszy granica plastyczrsgi. W przypadku eizkiego uszkodzenia
dzwigarOw mostu, zaleca esiaby wzmocni przylegte dwigary z powodu poprzecznego
rozmieszczenia obgienia.

Badania porownawcze wzmochienia belek zespolonyghpamog przyspawanych
ptaskownikow stalowych oraz przyklejonychsita CFRP o module sgrystasci 231GPa
maozna znale¢ w zbiorowej pracy [165].

2.13.Inne badania zwhzane z &yciem FRP we wzmacnianiu konstrukcji

Uzycie kompozytow FRP do wspétpracy w przenoszenitigabn konstrukcji stalowych
nie ogranicza sgi jedynie do przyklejania §en i mat do rur, ptaskownikow czy belek
dwuteowych. W literaturze nioa znale¢ pozycje, odbiegage od gtdwnego nurtu batlaad
przydatndciag kompozytow we wzmachianiu konstrukcji stalowych.pfacy [166] opisano
badania mgliwosci wzmocnienia konstrukcji zlvigaréw zespolonych stalowo-betonowych
przez dopgzenie kablami aramidowymi (AFRP).

Stehn i Hedman-Petursson w pracy [167] zajmowalie Srastosowaniem
w budownictwie zespolonych belek stalowo-kompozwytow Prowadzili badania nad
wytrzymatdcia i izolowaniem od wpltywow termicznych belki dwuteewze stalowymi
pétkami i srodnikiem z kompozytéw FRP. Wedtug autorow, kompomy srodnik jest
powazng alternatyvg dla stalowego w celu agjniccia optymalnego zachowanigwigara
dachowego.

Autorzy pracy [22] opisali wzmocnienie materiataB#RP dwoch stalowychzdiigarow
istniejgcego, wytkowanego mostu, o za niskiej w stosunku do pbtreesnosci. Jeden
z dzwigaréw wzmocniono spgonymi petami CFRP, do drugiegozdigara przyklejono
tasmy. Spezenie petéw CFRP nie zredukowalo znacp ugkcia od obcizen ruchomych,
ale podniosto nos¢ obiektu przez zniwelowanie wptywu obgenia statego, przez co
pozwolito na podniesienie olgien ruchomych. Sgrzenie petdw ograniczylo moment od
obcigzen ruchomych o 5 do 10 procent.

Seica i Packer zajmowali ¢sinaprawg stalowych podwodnych konstrukcji rurowych
materiatami FRP [168]. Ogollnie ujnyg, wytrzymatd¢ na zginanie oraz sztywfo na
zginanie i nénos¢ na obrét owingtych belek, w odniesieniu do belki referencyjnejstaty
podniesione. Jednak, owinkte elementy, ktére wkaly pod wod nie byly zdolne do
osiggniecia poziomdéw nénosci na zginanie elementow twardnjeych na powietrzu.
W przypadku rur ze wzmocnieniem twarda@jm na powietrzu, wytrzymadé graniczna
wzrosta 0 16% i 27% w odniesieniu do poréwnawcaegztywndé gigtna wzrosta o 7%
i 18%. Probki owingte materiatami kompozytowymi o wkszej grubéci wykazaty wy:szy
poprave wytrzymataci i sztywnaci niz owinigte materiatami cieszymi. Owingcie rur pod
wodg spowodowato zwkszenie wytrzymalkxi belki o 8% i 21%, z towarzygezym nizszym
wzrostem sztywnii i nosnosci na obrot.

Artykut [169] prezentuje badania wzmacniania uszdch ramownic z rur
aluminiowych stanowicych konstrukcje do mocowania znakéw drogowych nad
autostradami. Wzmocnienie konstrukcji przez przgkde mat kompozytowych jest w tym
przypadku alternatyyy do zgrzewania rur w gztach, ktéra pozwala na przyspieszenie
I uproszczenie procesu naprawy tego typu uszkodzd&azujc na édmiu testach czterech
probek stwierdzonage mazliwe jest przywrocenie 100% wytrzymatd ztagcza spawanego z
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uzyciem przyklejenia kompozytow CFRP. Podobna licabarstw kompozytow GFRP
skutkowata odzyskaniem 79% dmmsci zgcza podstawowego. Na podstawie wynikéw ada
zdecydowano gina wdraenie technologii do wykonawstwa.

W pracy [170] opisano badania zniszczonych w waachkpaarowych belek stalowych
wypetnionych betonem wzmocnionych owiciem CFRP. Wytrzymaké na zginanie
I sztywna¢ poprzeczna wypetnionych betonem rurowych stalowslumn zmniejsza si
przy naraeniu na ogia. Nosnos¢ i sztywna¢ naprawionych CFRP kolumn wzrasta z rqegn
liczbg warstw CFRP. Jedna&, pocatkowe na@nosci nie zostalty w petni przywrécone
z powodu dtugiego czasu ekspozycji kolumn w ogRilastyczné¢ uszkodzonej prébki jest
duzo wyzsza nk nieuszkodzonej. Plastyczstonaprawionej prébki rmie lekko ze wzrostem
liczby warstw CFRP. Wzrost plastyczeojest pomocny kolumnom tego typu w warunkach
obcigzenia sejsmicznego. Oczekuje,sie metoda owijania FRP jest bardziej odpowiednia do
mniej zniszczonych w warunkach zawowych belek/kolumn stalowych rurowych
wypetnionych betonem. W naprawadhednio zniszczonych w warunkach zaoowych
belkach/kolumnach, inne odpowiednie metody wzmauaiepowinny zosta uzyte, np.
zwig¢kszenie przekroju.

W odr&nieniu od dostpnych bada nad wzmocnieniem materiatami kompozytowymi
FRP kolumn stalowych rurowych o przekroju zamkym, w pracy [171] opisano badania
nosnosci kolumn z profili otwartych. Artykut przedstawimdania numeryczne i laboratoryjne
zorientowane na zbadanie jak wzmocnienie CFRP wglyva nieliniowe zachowanie
I nosnos¢ kolumn z zimnowalcowanych otwartych profili stalgetr. Nanos¢ w stosunku do
kolumn niewzmocnionych wzrosta od 15% w kolumnacabthkich i 20% w kolumnach
dhugich.

W pracy [172] autorzy opisali badanie ptyt zespgtdn stalowo — kompozytowych,
wzmochnionych matami GFRP, w amych konfiguracjach ut@nia wiokien w matach.
W artykule opisano zachowanie nieliniowe tyehicinanych ptyt, w ktérych piyta zostata
wzmocniona laminatami GFRP. Badania przeprowadzercelu okrélenia wptywu ilgci
warstw mat szklanych i orientacji wiokien GFRP m#y®&nas¢, wytrzymat@dé nascinanie,
skumulowanej energii rozproszonej i innychzwgch parametrow sejsmicznych dsianach
Z ptyt zespolonych stalowo-kompozytowych. Wzmocragutyty obustronnie przyklejonymi
GFRP znacgxo podniosto granic plastycznéci stali i ngnos¢. Przyklejenie mat GFRP
podniosto réwnie sztywna¢ poczitkows i sieczra. Wyniki bada pokazaty,ze wzmocnione
ptyty mialy pomijal wytrzymatd¢ na sciskanie i na niskich poziomach ohgenia
zachodzito wyboczenie podobnie jak w ptytach niewzmonych. Jednaie, przyklejenie
mat FRP byto efektywne w podnoszeniu wytrzymeitav zakresie po wyboczeniu. Postacie
zniszczenia zafaty od uktadu widkien i liczby warstw przyklejanyatat GFRP.

W zbiorowej pracy [173] autorzy zdj si¢ innym niz klejenie sposobem mocowanidrna
kompozytowych do konstrukcji stalowych. Zaproponbwanocowania mechaniczne
naktadek, polegage na przyksceniu t&m nasruby. Ich metoda kotwienia mechanicznego
zapewnia sprawny mortaz zachowaniem plastycznego zachowania i wyso&noscia
probek. Zniszczenie badanych probek zalie gtownie od kombinacji kilku mechanizmow
wtaczapc nanos¢ FRP, zginanie bolcéw, zginanie podkiadek oraz wdnie FRP. Pomiary
wzmocnionej belki dowiodty podniesienie granicygtieczndci o 6,4% i nénosci granicznej
0 19,4%.
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2.14.Dtugosé zakotwienia

W literaturze niewiele jest baflaukierunkowanych na okékenie ditugdci zakotwienia
taSm lub mat CFRP do wzmacniania konstrukcji stalowyihiler i in. [31] na podstawie
bada rozcihgajgcych okrdlili gdzie w zlhgczu medzy CFRP i stal zachodzi transfer sit.
Badania analityczne i pomiary tensometryczne dolyjate 98% wartéci przekazywanych
sit wystpuje na diugéci 100 mm od kaca tamy CFRP.

Jiao i Zhao [109] okrdili dlugos¢ zakotwienia na 75mm. Diugo ta byta odpowiednia
aby osigna¢ odpowiedma nosnos¢ wzmocnionego matami CFRPaeta rur stalowych
0 wysokiej wytrzymatéci. Rury ze stali o granicy plastyczon 1350MPa i wytrzymakzi na
rozcigganie 1500MPa, gtzone byly za pomac samych mat CFRP lub z kombin@cj
zespawania rur i oklejenia matami. Ich badania ddtyi uzyskania petnej soosci ziacza
w przypadku zespawania rur i oklejeniaczia matami CFRP.

Nozaka i inni[174] opublikowali pierwsze badanietydzace diugdci zakotwienia t&m
CFRP klejonych do elementéw zginanych. W eksperyiieebadano naprawspckanych
dzwigaréw stalowych. Uktad badawczy sktadat sitaésmy CFRP przyklejonej do dwoch piyt
stalowych, ktore nagbnie przymocowano dozdigarow stalowych, ktére miaty specjalnie
wytworzone wyagcie w rozciganej potcerodniku wsrodku rozpgtosci. Lacznie wykonano
27 testow z zastosowaniem dwaochmgch typow tam CFRP i pgciu raznych klejéw. Pod
obcigzeniem cyklicznym, wzrost ggliwosci kleju zapewniatl oggnigcie wysokich
maksymalnych napzen w tasmie CFRP. Kleje uplastyczniaty¢shagle kiedy obaizano
tasm¢ CFRP, powoduc odspojenie w kalej probce. Wyniki dodatkowo pokazatye
zwigkszanie liczby warstw CFRP podnosi wytrzyngédlo na rozciganie zjcza
I ogranicza maksymalne pomierzone odksztalceniarzeozagce odspojenie. Diugo
zakotwienia zdefiniowano jako najkrosszdiugas¢, ktora maksymalizuje obgienie
przenoszone dodmy CFRP. W przypadku przebadanych klejow dkéga zostata okidona
ponizej 203 mm. Zwikszanie diugéci zakotwienia poza efektywndiugas¢ wigzania nie
powodowato znacgego zwgkszenia wytrzymakei na rozciganie w zjcz u klejowym.

Podobne badania przeprowadzili Deng i Lee [149jrt zbadali se¢i belek stalowych,
wzmocnionych tsmami CFRP o rinej diugdci i grubagci. Wyniki bada wykazaty, ze
zwickszenie dluggci klejonej tamy CFRP bliej obszaru riiszego momentu zgingjego
blizej podparcia belek, pomogto zkszy obchzenie niszczce ukiadu CFRP-stal.
Pozwolito rownie obnizy¢ napezeniascinajgce i odrywagce w kleju. Zwekszenie grubgci
CFRP zmniejszyto obgienie niszcace, powoduyjc zwickszenie napzen w zfaczu na kacu
tasmy. Z otrzymanych w badaniach danych, autorzy vardp o mechanik pekania
wyprowadzili model analityczny, ktoéry me przewidzié wartag¢ maksymalnych napzen
gtéwnych w kleju w pobliu konca tamy CFRP w funkcji przyltbonego momentu, w tym
samym miejscu.

2.15.Wplyw opoOznienia scinania

Op&nieniescinania (ang. shear lag) opisuje zachowanie ma&wh podczenia elementu
rozcigganego, w ktorym &&¢ ale nie calé¢ przekroju jest ze salpolgczona. Powierzchnia
efektywna przenoszeniu roggania mae by mniejsza ni catkowite obliczone pole
przekroju rozciganego. Alternatywnie, problem apenia mana rozwjzaé wybierapc
diugai¢ pofaczenia, ktére mobilizuje catkowgipowierzchng do przenoszenia olgenia
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Skutki op&nieniascinania na ogolne zachowanie wzmocnionej belkiatgstmdwione
przez kilku naukowcow. Opienie scinania jest istotnym aspektem oltemia nap¢zen
w polgczeniach Kklejowych przy ayciu réwna rozniczkowych réwnowagi. Jednak
op&nienie scinania § pomijane podczas analizy fragmentu belki wzmoosiiaa pomog
zZwigzkOw napezenie-odksztatcenie. Z tego powodu koncepcja, pemastia ptaskich
przekrojéw pozostagych ptaskimi po odksztatceniu jest poddawana giplwosé, gdy
wzmacnia si belki stalowe poprzez zewtnznie przyklejone kompozyty. [174]

Kilkoro innych badaczy uwidacznia efekt dpdéenia scinania w wynikach bada
Tavakkolizadeh i Sasdatmanesh [175] éllieopGznienie scinania przyczys, mniejszej od
przewidywanej sztywriei wzmocnionych belek, w swoich analizach uzyskanwgnikow
laboratoryjnych. Nozaka i inni [174] wdi w watpliwos¢ wptyw op&nieniascinania przez
grubas¢ przyklejonych t&dm CFRP, w pobiliu szczeliny w rozaiganej potce belki stalowe;.
Fawzia [57] opisata efekty opdieniascinania wewgtrz przyklejonych na mokro mat CFRP
wokot zlgcza doczotowego rur stalowych.

Inne badania wykazaly, poprzez eksperymentalne gzamie z przewidywanym
zachowaniem, przyayciu analizy moment-krzywiznaze efekty opanienia scinania byty
niewielkie 1 niejednoznaczne[176,177]. Zaobserwowaniewielkie niecigtosci profili
odksztatcé. Stwierdzonoze mog by¢ spowodowane dziataniem napen, ktére utworzone
w belkach stalowych w procesie produkcyjnym lub wniku miejscowej niestabilriaia
i / lub ewentualnego gdiejszego ruchu rozgjanej pétki stalowej belki w czasie badania.

Sg badacze, ktérzy wiefz ze zatlaenie liniowego profilu odksztatée stosowanego
w analizie moment-krzywizny jest wystarczap doktadne w przewidywaniu zachowania
odnowionych elementéw stalowych. Oehlers i inni llZzasugerowali to, poréwmng
wspotprag micdzy ptyts betonovd a belly stalowy ze standardowymicinanymi gcznikami
mechanicznymi ze zézem chemicznym portdzy dwoma sklejonymi elementami. Wykazali
analitycznie obriienie ndnosci przekroju w przypadku braku petnej wspotpracynpglzy
belka i ptyta. Podobna wspétpraca me by réwniez stosowany do warstw styku dwdch
elementéw klejonych, chodiaw zlagczu chemicznym sztywsé zamocowania aky do
nieskaczondci, powodugc znacznie biisze osjgniecie stanu petnej wspotpracy.

Moy i Nikoukar [179] po analizie liniowych profili odksztatlcé zbadanych
eksperymentalnie wzmocnionych belek akie ze zalaenie pozostawania ptaskich
przekrojoéw ptaskimi po odksztatceniu byto prawid&w

Na podstawie powaszego przeghu literatury mana sformutowa cel, tezy i zakres
rozprawy.
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3. ZALO ZENIA | PROGRAM BADA N WELASNYCH
3.1. Wstep

Autor przeprowadzit badania wilasne w Laboratoriunud®wnictwa Politechniki
Lubelskiej. Celem programu badawczego bylo potwienie maliwosci stosowania
przyklejanych materiatbw kompozytowych ukierunkoweim na podniesienie &ROSCI
stalowych konstrukcji imynierskich i mostow. Podczas prac sprawdzonozlmosé
podniesienia wytrzymakoi konstrukcji stalowej wzmocnionej przyklejanymiateriatami
kompozytowymi CFRP.

W badaniach iyto kompozytowych tan weglowych. Zaktadano,ze tamy g
odpowiednio dopasowane do stosowania w aplikadgjaditu, gdzie wzmacniane elementy
pozwalaj na przyklejanie tan do dtugich ptaskich powierzchni w nieskomplikowan
sposab.

Wzmacnianie konstrukcji stalowych przez doklejatoenpozytéw CFRP wymaga doboru
odpowiedniego kleju, przygotowania klejonych powadmi, okrélenia optymalnej diugai
wigzania oraz wyboru sposobu i typu zakotwientantav celu uzyskania optymalnegaata
pomidzy sklejanymi materiatami. W niniejszej pracy baida laboratoryjne zostaty
podzielone na dwa gtdbwne etapy, tj. dobor odpowirgdgeometrii kaacoOw zhcza oraz
zbadanie wptywu zmian parametrOw wzmocnienia na jegnosc.

W pierwszej fazie pierwszego etapu dokonano poravenad&nych typéw geometrii
zakaczenia tamy i kleju w zhczu. Na podstawie znalezionych w literaturze rgzef,
odrzucono te, ktdre byty trudne do wykonania w mdstych warunkach budowlanych.
Okreslenia dagcych najlepsze wyniki wytrzymadoi zlagcza geometrii zakeczen dokonano w
badaniach osiowego roagania zicz z obustronp nakiadly. Do ptaskownikow stalowych
przyklejono obustronne naktadki Zta kompozytowych CFRP z xaymi typami zakaczea
ztacz. Badanie przeprowadzono n@miu typach zakfczenia zcza wykonanych na
78 probkach. Celem badldyto okrelenie wptywu uksztattowania kleju iday na jej kacu
w skleinie na wytrzymaka ziagcza i posté zniszczenia rozgganego zicza klejowego.

W drugiej fazie pierwszego etapu dokonano weryfikag/nikow z fazy pierwszej.
W tym etapie badania, sprawdzono trzy zai@enia wybrane z smiu wytych w fazie
pierwszej. Sprawdzenie przeprowadzono na 18 wzmagoh ptaskownikach stalowych
poddanych trojpunktowemu zginaniu. W rzeczywistepdtrukcji trudno znal€ zginany
element ptaski, jednak zginanie ze stosunkowo dusitg przytazong w srodku rozpétosci,
pozwolito na potwierdzenie prawidtova wczeniejszych zatgen.

W drugiej fazie bada zbadano wptyw przyklejeniagmy kompozytowej na podniesienie
nosnosci wzmacnianych dwuteownikéw. W tej fazie poszukiwarownie wartcsci
efektywnej dtugéci zakotwienia oraz rozpatrywano wptyw grdbowarstwy kleju i modutu
sprezystasci tasmy kompozytowe] na rsmos¢ ukladu wzmocnienia. Rozpatrzono trzy
grubaci Kleju, trzy diugdci zakotwienia oraz zastosowandgng kompozytowe o dwdch
réznych modutach spgystasci (168 GPa i 210 GPa).

Do bada w drugiej fazie @yto niezniszczonych stalowych dwuteownikow INP 140.
Sprawdzono dwa rodzaje zalozenr zlgcza, podstawowe (zwykie) oraz gieg najlepsze
wytrzymaitaci skleiny wybrane z iytych w fazie pierwszej, tj. odwrotnie fazowane
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z wyptywem kleju. Badanie przeprowadzono na 16 wamanych dwuteownikach stalowych
poddanych czteropunktowemu zginaniu.

3.2.Mierzone wielkosci i sposéb ich pomiaru, realizacja obgzenia

Podczas pierwszej fazy pierwszego etapu bhadserzory wielkosciag bytlo obchzenie
zewretrzneP przyktadane do probek w badaniu osiowego kmania.

Pomiaru wartéci obchzenia zewrtrznego dokonywano na uniwersalnej maszynie
badawcze] (Zdj.3.1a). Badania przeprowadzono kanto przyrost sity przy statym
wzroscie 100 N/s, ado zniszczenia gtza. Sik rejestrowano co 0,01 s.

Zdj.3.1. (a) Walterbai. (b) Zwick&Roel

Podczas drugiej fazy pierwszego etapu hamgrzonymi wielkdciami byto obcizenie
zewnrgtrzne P, przemieszczenie na tloku oraz odksztatceniamya kompozytowej
i ptaskownika stalowego.

W badaniach drugiej fazy pierwszego etapayta uniwersalnej maszyny badawczej
Zwick&Roel (Zdj.3.1b) oraz aparatu do pomiaru odk&mn i przemieszcze Hottinger
MGC+. Badania przeprowadzono kontraluprzyrost sity przy statym wzgoie 100 N/s, a
do zniszczenia z€za. Zewgtrzne obcizenie zginagce zrealizowano za pompcsity
skupionej zlokalizowanej w odlegici 450 mm od podpor. Siti przemieszczenie ttoka
rejestrowano co 0,01 s. Obgzenia realizowano w cyklach, w ktdrych wzrost abenia
nastpowat co 500 N, wracgg do sity 500 N, po osgnieciu maksimum cyklu (O N — 500 N
— 1000 N— 1500 N— 2000 N — 2500 N — 3000 N — 35604000 N — 4500 N — 5000 N).

Cykle powtarzano do chwili zniszczenia probki, gdspojenia tany CFRP od
ptaskownika. W kadym cyklu dokonywano pomiaru odksztaica przemieszcze
Dodatkowo stan odksztatceniasta@e kompozytowe] oraz dolnej powierzchni zginanego
ptaskownika zostat oksony na podstawie pomiaréw tensometrycznych.

W drugim etapie badearejestrowano obgienie zewgtrzne P, sktadowe odksztatcenia na
powierzchni dolnej pétki dwuteownika oraz na powmi tamy. Podczas prowadzonych
bada dokonywano réwnie pomiaru przemieszczenia ttoka $vodku rozpgtosci belki.
Podobnie jak w przypadku etapu pierwszego, badamjg&onywano na stanowisku
badawczym pod pragZwick&Roel (Zdj.3.2).
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Zd).3.2. Stanowisko do badldelek w drugim etapie

Pomiaru odksztateedokonywano przy pomocy tensometréw foliowych firfiigNMEX.

Program bada zaktadat obcgizenie w formie dwoch sit skupionych dziajeych
symetrycznie wzgldem osi symetrii belki. Sity obgiajgce wystpowaty w odlegtéci 650
mm od podpor belek. Odlegid miedzy sitami obcizajgcymi pozostawata rowniestata we
wszystkich badanych przypadkach etapu drugiegaiosya 600 mm.

Obcigzenia przyktadano cyklicznie. Pierwszy cykl op@nia rozpoczynano od wast
zerowej obgizenia do ustalonej w programie badsity maksymalnej wynogzej 95 kN.
Zakres obgizenia w pierwszym cyklu zawieratesiv granicach od 0 kN do 5 kN. Ustalono
wzrost sity 0 5 kN w kadym kolejnym cyklu. Badania przeprowadzono konfegiprzyrost
sity poprzez staty wzrost przemieszczeniag Sterowano przemieszczeniem ttoka prasy 1,5
mm/min. Przemieszczenie tloka oraz zmgiadksztatcé rejestrowano co 0,01 s.

3.3. Whasciwosci materiatéw uzytych w badaniach
3.3.1.Tasmy CFRP

Weglowe kompozyty (CFRP)ayte w badaniach laboratoryjnych to laminowanamga
srednio modutowe (168 GPa) i wysokomodutowe (210 \GPo bada uzyto tam S&P
Lamelle CFK 150/2000 oraz S&P Lamelle CFK 200/2006zerokéci 50 mm i 60 mm oraz
grubaci 1,4 mm Odksztatcenia przy zerwanignawynosity 1,2% (210 GPa) oraz 1,55%
(168GPa). Wisciwosci te mog wptynaé na znaczca poprave sztywngci i wytrzymataci
elementu stalowego. Wdeiwosci mechaniczne materiatbw kompozytowychzytych
w badaniach laboratoryjnych przedstawiono w taB4li

Tabela 3.1. Mechaniczne wtwosci tasm CFRP

S&P Lamelle CFK 150/2000  S&P Lamelle CFK 200/2000

Modut spezystasci >168 GPa >210 GPa
Wytrzymatc¢ na rozciganie 2800 MPa 2500 MPa
Odksztatcenie przy zerwaniu 1,55% 1,2%
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3.3.2.Stal

W pierwsze] fazie pierwszego et do bada wykorzystano ptaskowniki stalov
0 przekroju 50 x 10nm ze stali klasy S235/S275JR+AR 0 granicy plastggz 31¢€ MPa
I wytrzymatasci na rozciganie 465MPa. W drugiej fazigpierwszego etapu zyto
ptaskownikow stalowych o przekroju 100 x 12 mm 2zalisS235JR+AR 0 granic
plastycznéci 308 MPa i wytrzymaitdci na rozcaganie 43 MPa.

W drugiej fazie bada wykorzystano dwuteowniki INP 140 ze stali klasy352R+M
0 granicy plastycznmi 297 —321 MPa i wytrzymaléci na rozciyganie 44, — 466 MPa.

Wiasciwosci fizyczne elementow stalowych do badaizyskano z materiatdw ¢
producentow Modut Young'a oraz odksztatcenie przy uplastyeni elementéw stalowyc
przyjeto na poziomiedpowiednio 20 GPa oraz 0,2%.

3.3.3.Klej

We wszystkich fazach baflaizyto jednego kleju systemowe, S&P Resin 22( Jest to
dwusktadnikowy, bezrozpuszczalnikowy klej na bazysvicy epoksydowej. Klej ten je:
stosowany do przyklejania sta z widkien weglowych, ptaskownikéw stalowych, mi
z wiokien weglowych i szklanych oraz sklejania elementow betoyah, stalowyck
i drewnianych. Proporcje mieszania wagowo 4:kyWica do utwardzacza), ¢gtosc
1,70+1,80g/cry, wytrzymalai¢ na odrywanie> 14,0MPa (na stali), wytymaldi¢ nascinanie
> 26,0MPa, modut sprystasci > 7,1GPa.

3.4.Badania pierwszego etap. Dob& geometrii zakonczenia zhcze
3.4.1.Prébki do badan pierwszej fazy pierwszego etapu

W pierwszej fazie pierwszego etafokreslano optymala geometie zakaczenia
przyklejonej tamy i samego leju. W tym celu, przygotowano 7prébek i poddano
osiowemu rozeiganiu. Kada prébka sktadatagiz dwoch ptaskownikéw stalowych (20C
50 x 10mm) pohczonych ze sapza pomog przyklejonych obustronnie nakiadiz taém
weglowych o wymiarach 60 x 50 x 2 mm. Na rysunku 3.1rpedstawion schemat probki.

plaskownik  taSma CFRI: klej
\\ N / 95
[ " =/ s
———
Li| | L2
125, 175 i _ 175 25}

Rys.31. Wymiary[mm] probki z podwdjg naktadky

Naktadki kompozytowe przyklejone bylty do ptaskowduk niesymetrycznie wzgtlem
szczeliny ponydzy nimi. Zakotwinia tamy na ptaskownikach wynosity mm i 40 mm.
Zroznicowanie dtugéci zakotwienia miato na celu wymuszenie zniszczenioki w miejsct
krotszego wjzania naktadek do ptaskownik
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Wykonano 8 typéw prébek, o 20ej liczbie danego typu. Liczba przygotowanych gidb
w zaleznosci od typu wyniosta 6, 9 lub 12. Na rysunku 3.2 qugtawiono schematy
wykonanych ksztattéw zakezenia spoiny

Typ 1 . Typ2 . Typ3 . Typ4 .
— p— P CFRP
| | | , klej
N I I I I _ stal
zakonczenie zwykle tasma zwykla tasma zwykta tasma odwrotnie
zwyplywem kleju (a) z wyplywem kleju (b) fazowana
CFRP
Typ 5 . Typé6 . Typ7 . Typ8 klej
/. /‘ F [ Crre
| | I | klej
R I I I _J stal
tasma fazowana tasma odwrotnie faz. tasma fazowana tasma podwojna
z wyplywem kleju z wyplywem kleju (b) stopniowana

Rys.3.2. Schematy ksztaltow zakaenia spoiny

Rzeczywiste wymiary elementow probek zostaly pomtiee przed poddaniem
obcigzeniu. Grubé¢ pomierzonych warstw kleju wyniosta 0,49+0,78 mmgypzakiadanej
0,6 mm. Rzeczywiste diuga zakotwienia wynosity L = 18,33+21,58 mm, przy
zaktadanych 20 mm oraz E 32,95+41,79 mm, przy zakladanych 40 mm.

Poniewa wigzanie klejowe polega na dziataniu sit adhezyjnyatmpdzy klejem
a podiaem, dlatego konieczne jest jego odpowiednie praygahie. Zie przygotowanie
powierzchni i rénice w grubéci kleju g gtdwnymi czynnikami wptywajcymi na obntenie
nosnosci skleiny. Néne poditae stanowi warunek wdaiwego wykonania wzmocnienia przy
uzyciu tam. Nalery unikat zawilgocenia powierzchni. Materialy obce w rodz&jurzu,
olejow i ttuszczy musgby¢ réwniez usungte. [79,180]

Bezpdrednio przed doklejaniem &a, powierzchnie stalowe oczyszczono poprzez
zmywanie acetonem, ngphie przetarto papieredtiernym o uziarnieniu 220 i ponownie
oczyszczono acetonem. Powierzchnie sklejagra teompozytowych przetarto jagiszmatly
nawilzong acetonem. Czyszczenie prowadzone bylo do chwilina jasnej szmatce nie
wystepowaty widoczne czarnéady pytu weglowego na temach kompozytowych lub pytu
sciernego na ptaskownikach.

Zdj.3.3. Prébka w pierwszej fazie pierwszego etapu
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Na oczyszczone i catkowicie suchény CFRP nanoszono przy pomocy szpachelki klej,
nadajc mu ksztatt dachu dwuspadowego, aby zapobiediwon defektom zicza, takim
jak pustki powietrzne. Nagtnie t&amy doklejano na oczyszczone stalowe podttak, aby
nadmiar kleju wyptyat spod tdamy. Nadmiar kleju usuwano lub ksztattowano zgodnie
Z wymaganiami danego typu prébek. W celu nadan@kmm maliwie jednakowych
grubaci warstw kleju (0,6 mm), przy dociskaniusmay, w trakcie ich przyklejania do
ptaskownikow stalowych, stosowano dystanse wykonanaluminiowych ptaskownikow
0 przekroju 20 x 2 mm. Dystanse umieszczano ponyi ptaskownikami sklejanymi
a elementem dociskowym. Dystans gritdo2 mm po dodigciu tasmy kompozytowej
grubaci 1,4 mm, ksztattowat grué kleju na zakladanym poziomie 0,6 mm. Prggn
unikng¢ jakiegokolwiek przesuwu geny lub zmian grubsgci kleju, po przyklejeniu pierwszej
tasmy, drug strore oklejano dopiero nagtnego dnia, aby méepewnda¢, ze klej zdzyt juz
w petni zwgzat.

Temperatura przygotowania i przechowywania probghkaosita 22°C. Czas od wykonania
probek do poddania badaniom wyniost 80-100 dniO]18

3.4.2.Prébki do badan w drugiej fazie pierwszego etapu

W drugiej fazie pierwszego etapu sprawdzono wyrdkboru optymalne] geometrii
zakaiczenia przyklejonej tany i samego kleju. W tym celu, przygotowano 19 gtob
i poddano trzypunktowemu zginaniu, w tym wykonanedrj problke poréwnawcz
z ptaskownika stalowego (1000 x 100 x 12mm) oraz @®8bek z trzema typami
wzmocnienia, na ktére wplyw miata geometria zakaenia tdmy wzmacniajcej i kleju.
Kazda wzmacniania prébka sktadatg @i ptaskownika stalowego (1000 x 100 x 12mm)
z przyklejory do dolnej ptaszczyzny naywice epoksydow tasma weglowa (600 x 60 X
1,4mm). Rozpjtos¢ teoretyczna zginanych wzmocnionych ptaskownikowesita 900mm.
Wykonano 3 typy prébek, po sféekazdego typu. Pomierzone grudmd kleju wynosity
0,65+0,89mm ¢ednio 0,74mm), 0,67+0,82mmsérédnio 0,77mm) oraz 0,63+0,76mm
(Srednio 0,72mm) odpowiednio w przypadku probek t§p oraz 3. Rysunek 3.4 pokazuje
schematy uksztattowania zatazen kleju i tasmy.

Typ 1 . Typ2 . Typ3 .
F F /‘ CFRP
| | | klej
B I I _, stal
zakonczenie zwykle tasma zwykta tasma odwrotnie faz.

z wyptywem kleju (a) z wyptywem kleju (b)

Rys.3.3. Schematy ksztaltow zakaenia spoiny

Przed aplikagj taSm, powierzchnie stalowe byly oczyszczane z zastas@n acetonu,
nastpnie przecierane papierefgiernym i ponownie oczyszczane materialemaoasnym
acetonem. Powierzchnie sklejanesnta kompozytowych oczyszczone zostaly szmatk
nagczorg acetonem. Na oczyszczone i osuszone powierzchine CFRP nanoszono klej,
a nasgpnie tamy uktadano na podse stalowe.

Wprowadzono nagpujace nazewnictwo typow zakozer probek:

oz zakaiczeniem zwyktym (typ 1 — zwykly),
» z zakaiczeniem zwyktym i wyptywem Kleju (typ 2 — zwykhyweyptywem)
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* z zakaczeniem z odwrotnym fazowanietasmy i wyptywem kleju typ 3 —
odwrotnie fazowany z wyptywem), zgodniaysunkiem 3.4.
Temperatura przygotowania i przechowywania probghasita 2:°C. Czas od wykonan!
prébek do poddania badaniom wyniost-170 dni.

3.4.3.Rozmieszczenie tensometréw | probkach w drugiej fazie pierwszego
etapu

Do dwoch prébek z kalego typu przyklejone zostaty tensometry elektroope,
w celu zbadania odksztatcgasm i ptaskownikow w konkretnych lokalizacjach. Je
z prébek kadego typu byta oklejona symetrycznie wam srodka rozpgtosci
siedemnastoma tensometrami, a druga dzigsna umiejscowionymi po jednej stronie.
pomiarowodksztatcé uzyto foliowych tensometréw elektrooporowych firmynireex typu
TFs10/120 (punkty #) i TFs15/120 (punkty 5) o rezystancji 1:0,2%Q. Schemat
tensometrow na §anie i ichnumeracj zgodnie z Rys.3.4.

oS | oS
podparcia p 47 4 50 . 90 « 100 4 | ® 100 " 90 £ 50 . 47 , podparcia
| I
| OKS1L OKI11 OKsSIP |
[TK32L0 | OK52P
[ OK4LOK3L OK2L K12 OK2P OK3POKA4P |
| 0 K331 K53pP
O K541 MKI13 OK54P
' L 300 L 300 | '
k ” 450 . 450 ” }

Rys.3.4. Schemdensometrow na §aie kompozytowej i ptaskownil

Temperatura przygotowania i przechowywania probegnosita 2:°C. Czas od
wykonania prébek do poddaniobcigzeniom wyniost 16070 dni przy prébkac
oprzyrzdowanych.

Gtobwnym celem bade bylo zweryfikowanie wynikow bada w fazie pierwsze
niniejszych bada Sprawdzon wptyw uksztaltowania geometrii kleju i wzmacnjegj tamy
kompozytowe]j CFRP na jej kou na ndnos¢ zigcza podczas trpunktowego zginani
ptaskownikow. Drugim celem bafidoyto sprawdzenie wptywu wzmocnieniagnag CFRP
ptaskiego, zginanego elementu stalowego. Trzecinentebyto okrélenie wykresu
odksztatcé na diugdci tadmy kompozytowej i ptaskownikatalowego na podstaw
pomiaréw tensometrycznych.

Zdj.3.4.Probka w drugiej fazie pierwszego etapi
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3.5.Badania drugiego etapu. Wptyw parametrow zicza na ndnos¢ wzmocnienia
i efektywnos¢ wzmocnienia

3.5.1.Prébki do badan

W drugim etapie badazagto sk okrelaniem wpltywu parametrow gtza klejowego
I taSmy wzmacniajcej na nénos¢ uktadu wzmocnienia i efektyw6 wzmocnienia. W tym
celu zbadano kilka rozezan, ktére wptywaj ogolnie na wzmocnienie. Sprawdzono jaki
wptyw na ndnos¢ struktury wzmacniage] map geometria zakiczenia przyklejonej tay i
kleju, diuga¢ tasmy kompozytowej (przez to diugd zakotwienia), modut spzystdici
tasmy kompozytowej oraz grulié kleju. W tym celu przygotowano 19 probek i poddano
czteropunktowemu zginaniu. Wykonano 3 probki porawecze i 16 probek wzmocnionych.
Kazda wzmocniona prébka sktadata g dwuteownika INP 140 o rozposci teoretycznej
1,90m z przyklejom do dolnej potki tamg kompozytowd. Rys.3.5 przedstawia schemat
probki wraz z obgzeniem.

P/2 M P/2

W“Lz’lb 300 mm !, 300 mm bLz'r

—
Py —t
N

g —
V’-—«_‘

= IPE 140 .

1
I 1
| 1
|
l

i

| Dlugo$¢ tasmy (800-1200 mm) |
L Rozpigto$¢ w osiach podpdr - 1900 mm J

Rys.3.5. Prébka w drugim etapie bada

Wykonano 8 typow probek, o mdej liczbie w danym typie. W tabeli 3.2 przedstawdo
zestawienie probek do bade drugim etapie.

Rzeczywiste wymiary elementéw probek zostaty poruiee przed obgkaniem.Srednia
gruba¢ pomierzonej warstwy kleju wynosita:

e 0,56+0,71 mm, przy zaktadanej 0,6 mm (grédA),

e 1,26+1,33 mm, przy zaktadanej 1,3 mm (grétB),

e 1,74+1,77 mm, przy zaktadanej 1,8 mm (gréé¢G).

Bezpdgrednio przed doklejaniem &&, powierzchnie stalowe oczyszczono
Z zastosowaniem zmywania acetonem, gpesé przetarto papieresctiernym o uziarnieniu
80 a nasipnie 180 i ponownie przeczyszczono acetonem. Poehere sklejane fm
kompozytowych przetarto jagrszmatlg nawilzong acetonem. Czyszczenie prowadzone byto
do chwili, & na jasnej szmatce nie wygbwaty widocznelady pytu weglowego na témach
kompozytowych lub pytdciernego na ptaskownikach.

Na oczyszczone i catkowicie suchéng CFRP nanoszono przy pomocy szpachelki, klej
nadajc mu poprzecznie ksztatt dachu dwuspadowego, takvjkonywano to w pierwszym
etapie. Nagpnie t&amy ukladano na oczyszczone stalowe paelittak, aby nadmiar kleju
wyptynat spod tamy. Tamy dociskano do powierzchni poétki za pomodwuteownika
stalowego. Dwuteownik opierano po obu stronadmya kompozytowej poza $ana, na
podkitadkach o odpowiedniej grudmp. Za pomog dystansow (grubsei 2 lub 2,7 lub 3,2 mm)
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uzyskiwano oczekiwane grufm kleju. Nadmiar kleju po bokach stay usuwano, a na
koncach usuwano lub ksztattowano zgodnie z wymaganidenilanego typu probek.

Temperatura przygotowania i przechowywania probeknosita 22C. Czas od
wykonania probek (sklejenia) do badania wynidst -102 dni w przypadku probek
200.120.A.Z i 200.120.A.F oraz 19-24 dni w przypadkozostatych probek typow
165.120.A.F, 200.100.A.F, 200.100.B.F, 200.100.&@&d 200.80.A.F.

Tabela 3.2. Parametry prébek do hadadrugim etapie

Dlugos¢ Gruba¢ kleju

Lp. Nazwa Typ tamy tamy ] (] Geometria zakiczenia
1 Referencyjna 1 - - - -
2 Referencyjna 2 - - - -
3 Referencyjna 3 - - - -
4 200.120.Z.A.1  200/2000 1,20 0,69
5 200.120.Z.A.2  200/2000 1,20 0,71 Zwykta
6 200.120.Z.A.3 200/2000 1,20 0,62
7 200.120.F.A.1 200/2000 1,20 0,63 .
8  200.120.FA2 200/2000 1,20 0,67 Od";“\‘/’vt”'? faéﬁq""a”a
9 200.120.FA3  200/2000 1,20 0,56 yPIyW
10 165.120.F.A.1  150/2000 1,20 0,67 Odwrotnie fazowana
11 165.120.F.A.2  150/2000 1,20 0,67 z wyptywem
12 200.100.F.A.1 200/2000 1,00 0,70 Odwrotnie fazowana
13 200.100.F.A.2 200/2000 1,00 0,63 z wyplywem
14 200.100.B.F.1  200/2000 1,00 1,26 Odwrotnie fazowana
15 200.100.B.F.2  200/2000 1,00 1,33 z wyptywem
16 200.100.C.F.1  200/2000 1,00 1,77 Odwrotnie fazowana
17 200.100.C.F.2  200/2000 1,00 1,74 z wyptywem
18 200.80.A.F.1 200/2000 0,80 0,64 Odwrotnie fazowana
19 200.80.A.F.2 200/2000 0,80 0,61 z wyplywem

3.5.2.Rozmieszczenie tensometréw na probkach w drugim giee

Wszystkie wzmocnione probki zostaly oklejone tenstami elektrooporowymi.
W zalenosci od typu probek zmienialy gischematy oklejenia. W przypadku prébek
200.120.Z.A i 200.120.F.A wszystkie byly oklejong/nmetrycznie wzgjdem srodka
rozpktosci dziewktnastoma tensometrami zgodnie z rysunkiem 3.6. Wypadku tych
probek uyto foliowych tensometrow elektrooporowych firmy nireex typu TFs10/120
o rezystancji 120+0,2%.

p()dparcia V17V 20 L, 20 , 153 , 200 , 200 |, 200 , 200 , 153 , 20 , 20 V17V p()dparcia
e £ — 1 1 | 1 1 = Ty PoP

|

1S61L0 OR3TL, %0 RK3TPQ OS61P !
I MKS520L OK4LOK3L OK2L OKIL 0O KIPO K2PO K3POK4POKS2P O I
1S62L. 0 O KS3L |_,l_|SO K53P 1 OS62P |

i . 600 P 500 7 i
} ’ 950 950 ’ J

]

Rys.3.6. Schemat rozmieszczenia tensometréw prdb@l 20.F.A oraz 200.120.Z.A.
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W przypadku pozostatych wzmocnionych probekzyto foliowych tensometréw
elektrooporowych firmy Tenmex typu TFs5/120 o réagsji 120+0,29%. Schematy
tensometrow na g§anie i dolnej potce gwigara dwuteowegoaszgodne z rysunkami 3.7+3.12.

o$ 0$

1
podparcia 9, 20 , 20 , 20 , 137 , 200 377 , 20 .9, podparcia
S 1 1 1 . 1 1 PP
| B |
I S6L O [AKSL OK4LOK3L OK2L OKIL LT-‘ K4pO KSp O OS6P |
' @S0 '
! | 400 L 400 T '
} ’ 950 g 950 ’ }

Rys.3.7. Schemat rozmieszczenia tensometréw p&ikB0.F.A.1

0$ ! 0$
odparcia ,9, 20 377 L 377 , 20 .9, podparcia
pocpareia 14 1 . 1 171 PooP
| |
' K0
| S6L O K51 OK4L |.T.| K4PO KS5PCOS6P |
! @S0 !
! | 400 N 400 | [
q}, ’ 950 ; 950 ’ qL

Rys.3.8. Schemat rozmieszczenia tensometréw p&ikB0.F.A.2

0$ ! 0$
podparcia 9, 20 , 20 , 20 , 37 , 200 , 200 } 477 , 20 9, podparcia
, T . 1 i |
| T |
KO
1 S7L O3 O O O O [m} LT_| K5pO KeP O OS7P |
| K6L K5L K4L K3L _K2L KIL |
m S0
. X 500 ) 500 ] I
) ’ 950 y 950 ’ )
Rys.3.9. Schemat rozmieszczenia tensometrow prdb@k 00.F.A.1, 200.100.F.B.1,
200.100.F.C.1.
0$ 0$
podparcia 9, 20 , 477 477 , 20 9, podparcia
T 1 11
KO
s7Lop - O o K5PO K6P O OS7P
K6L K51
1S5S0
) 300 300 ]
i ’ 950 950 ’ )
Rys.3.10. Schemat rozmieszczenia tensometréow prdb@k 00.F.A.2, 200.100.F.B.2,
200.100.F.C.2.
0$ ! 0§
podparcia ,9, 20 , 20 , 20 , 137 , 200 , 200 ) 577 , 20 .9, podparcia
| T . 1 171 |
I — [
KO
Is7L,O0p OO0 O O O O K5PO K6POOS7P |
K6L K5L K4L K3L _K2L KIL
! @S0 :
1 ) 600 , 600 ) I
) ’ 950 y 950 ’ J

Rys.3.11. Schemat tensometréw prébki 165.120.F.A.1.

str. 62



oS I oS

podparcia {9{ 20 s 577 ) 577 , 20 1V9WV podparcia
| . 1
| K0 |
I S7L O E6L IESL | K5pO KepP O OS7P |
' mS0 !
! J 600 ¥ 600 I} !
| 950 950 L

« K #

Rys.3.12. Schemat rozmieszczenia tensometrow padikil20.F.A.2.

W przypadku probek poréwnawczycliyto foliowych tensometrow elektrooporowych
firmy Tenmex typu TFs 5/120 o rezystancji 120+02%&Schematy tensometréw na dolnej
pétce niewzmocnionegazaiigara dwuteowegogszgodne z rysunkiem 3.13.

[\ ! 08
podparcia ,4, 100 , 100 , 6 , 200 , 200 } 200 , 200 , 6 , 100 , 100 4, podparcia
7 1 I ’ 1 1 ’ ’ 1 1T

IS0
S6L OOSSL DOS4L OS3L OS2L OSIL [ S1PO S2POS3PO S4PO  S5POOS6P

| 1
| |
| |
! | |
[ | 1
A 950 950 J

i

Rys.3.13. Schemat rozmieszczenia tensometrow mejdodtce dwuteownikdw
poréwnawczych
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4. WYNIKI LABORATORYJNYCH BADA N WEASNYCH

4.1.Wyniki pierwszej fazy pierwszego etapu

Pocatkowe badania tej fazy przeprowadzono na 48 prdnkasiem typdéw po szé
sztuk. Podczas prowadzenia badaystpity nieoczekiwane, niezadowadag rozbienosci
wynikow w populacjach przypisanych do danego typa.wigcej, niepokajce okazaty si
wyniki konkretnych typoéw probek. Wyniki byty niezdoe z wczéniejszymi oczekiwaniami
w stosunku do wynikow prébek typu 1, probek odmies oraz wynikOw opisanych
w literaturze. Poniewa przy opracowaniu wynikow i ich kwalifikowaniu kiewano s
zaktadanymi poziomami soosci niezlzdna byta korekta wynikow probek oraz oltemie
przyczyn rozbienosci. W zwigzku z tym, wykonano dodatkowo w sumie 30 prébelpdiv
(4 typy po 3 prébek oraz 3 typy po 6 prébek).

Podczas bada jedry z prébek (typ 4 nr 10) zniszczono przypadkowo gatgwupc do
badania. Dodatkowa seria probek pozwolita na wgmiecie wnioskdw o przyczynach
rozrzutbw w pierwszej serii bafla Ostatecznie stwierdzonae przyczym wszelkich
odstpstw od wynikowsrednich w dét byto wadliwe wykonanie probek. Potsligto to, jak
waznym etapem badasy przygotowania materiatdw do klejenia. W przypadkiadego typu
probki dizono, aby odchylenie wyniku odredniej z populacji nie przekraczalo 5%.
Odrzucono wszystkie wyniki znagzo odbiegajce od sredniej. Ostatecznie z 77 probek
wzieto pod uwag przy opracowaniu wynikow 49.

Z przyjetych ostatecznie do opracowania 49 wynikow rggania probek uzyskano
wartasci srednie miarodajneH,. ,,) i wartasci srednie miarodajne z prawdopodalsévem
wystapienia 95% Fys0, ) W kazdej rozwaanej populacji wszystkich typow probek. Wyniki
zestawiono w tabeli 4.1. W tabeli 4.2, przedstawionyniki uzyskane w przypadku
wszystkich 77 probek.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikdw pomiarow miarodeing, ,,, i Foso, . Probek po
odrzuceniu tych nie mieszgzych s¢ w zaktadanych 5% odchytkach (odniesieniefgq,,)

L Typ I:s'r.m I:95%.m I:s'r.m.i/Fs'r.m. I:s'r.m.i' FQS%.m.{ Foro ~ Foro

P probek [kN]  [kN] . Foma Fossomy ~ Coemi Teswml
1 8 20,57 16,37 84,71Y% -15,29% 75,17% -24,83%

2 3 23,95 17,15: 98,62Y% -1,38% 78,75Y% -21,25%

3 1 24,28t 21,78( 100,00% 0,00% 100,00Y 0,00%

4 7 27,96: 19,08: 115,139 15,13% 87,62% -12,38%

5 4 32,84¢ 26,01 135,25Y% 35,25Y% 119,449 19,44Y%

6 5 34,82 27,228 143,37Y% 43,37% 125,019 25,01%

7 2 35,36. 27,487 145,59% 45,59Y 126,209 26,20%

8 6 38,297 28,52¢ 157,68Y% 57,68Y% 130,96Y 30,96Y%
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Tabela 4.2. Zestawienie wynikow pomiaréyy ,,, i Foso,.m WSzystkich probek
(odniesienie do &)

T Fe Fer.95%.
Lp. y P e OS%M o iFg1 Fai-Fa1  FuoswefFaeswt Ferosvi- Fosost
probek [kN] [kN]
1 3 16,522 2,759 78,53% -21,47% 22,18% -77,82%
2 5 22,941 3,150 109,05% 9,05% 25,33% -74,67%
3 8 18,431 8,983 87,61% -12,39% 72,22% -27,78%
4 7 23,604 10,147 112,20% 12,20% 81,58% -18,42%
5 6 30,767 10,698 146,24% 46,24% 86,01% -13,99%
6 1 21,038 12,438 100,00% 0,00% 100,00% 0,00%
7 4 29,774 16,577 14152% 41,52% 133,28% 33,28%
8 2 31,767 16,772 151,00% 51,00% 134,84% 34,84%

4.1.1.Postacie fizyczne zniszczenia probek

Zniszczenie zjcza klejowego porgdzy stay a kompozytem mie przyp¢ rozne postaci.
W badaniach zaobserwowano cztery postacie znisizcpedbek:

(a) oderwanie naktadki na granicy stal — klej (Zdj.4.1)

(b) oderwanie naktadki poprzez zniszczenie w kleju Z4a),

(c) oderwanie naktadki na granicy styku klejudrtey kompozytowej (Zdj.4.3),

(d) rozwarstwienie (delaminacja)stay.

Gléwnymi postaciami zniszczenia zawwaymi podczas badabyto oderwanie naktadki
na granicy stal — klej (a) oraz oderwanie naktaukigranicy kompozyt — klej w pgizeniu
z oderwaniem naktadki poprzez zniszczenie w klgtb] (Zdj.4.4). Zaobserwowanych
probek ze zniszczeniem typu (c) i (d) byto niewielestosunku do catkowitej liczby probek.
Zniszczenie przez rozwarstwieniesrtey (1 prébka), wynikato w przypadku tych bada
Z wsepnego zniszczenia gmy w trakcie przygotowania probki (nieprawidtowezyriccie
powodujce strzpienie krawdzi tamy), mazna zatem zalgy¢, ze postacie zniszczenia

prébek zostaty ograniczone do przypadkéw (a),{b)dcznie (a) z (b).

|y

Zdj.4.3. Zniszczenie na granicy kompozyt-klej

4d}. Zniszczenie typu (a) plus (b)
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4.1.2.Wnioski z uzyskanych wynikow

Rozwaajgc wyniki bada wplywu ksztatltowania geometrii zakezenia témy i kleju
w spoinie na nanos¢ zigcza t&m CFRP przyklejonych do ptaskownikow stalowych, na
podstawie badalaboratoryjnych mana wychgna¢ nastpujace wnioski:
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Osiagnicto oczekiwany cel bada ktorym byto okrélenie geometrii zakeczenia
tasmy i skleiny w zjczu, ktore wptywaj na uzyskanie wysokich &osci zigcza.
Wykonane do badaprobki miaty autorski ksztatt, ddi czemu maliwe byto miedzy
innymi okrelenie ewentualnych powodoweblow i rozrzutéw w wynikach.

Nosnos¢ uktadu zaley bezwzgtdnie na odpowiednim przygotowaniu powierzchni
klejonych oraz przygotowaniu §& kompozytowych. Oczyszczenie powierzchni
stalowej i tdmy kompozytowej, naley podczas przygotowiapostawé na rowni

z odpowiednim uktadem przycinania kompozytéw (pewodupcym strzpienia
powierzchni ogtych) oraz odpowiednim mieszaniem skftadnikow Kklefozas,
proporcje).

Przy zastosowaniu zakoczenia typu 1, tj. zwyklego, nadmiar kleju ma widog
wptyw na podniesienie Baosci ztgcza. Przy konfiguracji typu 2, $ma zwykla z
wyptywem trojkgtnym kleju, nédnos¢ w stosunku do konfiguracji typu 1, zalazenie
zwykite, wzrosta o 45,59%. W przypadku konfigurdgpu 3 zmalata o 1,38%. Me

to jednakswiadczy o bkdnie przygotowanych prébkach, poniewde potwierdza to
chociaby bada [83].

Wykonanie w warunkach budowlanych zakeenia typu 3 jest zdecydowanie
trudniejsze w wykonaniu i bardziej nacee na czynnikérodowiskowe w stosunku
do typu 2, zatem zdecydowano o niekontynuowaniu abadad probkami

z zakaczeniami 0 geometrii tego typu zalazenia.

Fazowanie zwykte lub odwrotne koa kompozytu podniosto Boos¢ zigcz. Nie byto
znaczenia czy zastosowany zostat nadmiar kleju o&cwk skleiny czy uayto
zakaczenia zwyktego Kkleju.

W zalenosci od zastosowania lub nie nadmiaru klejusnm®¢ zigcza z tamami
fazowanymi wzrosta o 15+35% bez nadmiaru kleju,68% z nadmiarem kleju.

Brak zastosowania nadmiaru kleju przy fazowanitckotdmy kompozytowej (typ 7)
spowodowat podniesienie frsci o 15% w stosunku do gdza zwyklego, natomiast
zastosowanie nadmiaru kleju spowodowato wzroshoiei 0 43% (typ 5).

Uzycie odwrotnego fazowaniastay miato korzystny wptyw na $oos¢ zigcza. Bez
stosowania nadmiaru kleju (typ 4),smos¢ wzrosta o 35% w stosunku do typu 1. Przy
zastosowaniu nadmiaru kleju nanko, NnGnos¢ ztagcza wzrosta 0 57% (typ 6). Byta to
najkorzystniejsza geometria zakazenia zcza, ze wzgldu na osjgnigte wyniki
wytrzymaltcci.

Przy wyciu nadmiaru Kkleju i zwyklego zakozenia tamy, typ 2, nénos¢ wzrosta

0 45% i byta to druga najkorzystniejsza geometakoaczenia zicza, ze wzgidu na
osiagnicte wyniki wytrzymaigci.

Prébkami, ktore nie spetnity oczekiwa w badaniach nie wykazaty zakladanych
profitbw w nagnosci byty probki typu 8 (obrienie ndnosci o 15%) i typ 3 (obrienie
nasnosci o 1%).



* Obnizenie ndnosci w stosunku do prébki porownawczej o 15% probgiut8, gdzie
zastosowano dwie warstwysi, ktorych zakaczenia byly przesugie wzgkdem
siebie, mogtoby by uznane za bl w przygotowaniu. Bigic jednak pod uwag ze
odpowiednie wykonanie w warunkach budowlanych wzmerga typu 8 jest bardzo
utrudnione, zaniechano dalszych prac laboratoryymaxd zakaczeniem tego typu.

4.2.Wyniki drugiej fazy pierwszego etapu

Podobnie jak w przypadku pierwsze] fazy h@adgodczas opracowania wynikow
wszystkich 18 wzmocnionych probek zaweao r@nice wsrednich poziomach zniszczenia
wzmochienia, w zalaosci od typu prébki. Zgodnie z zieniami, najstabiej wypadty wyniki
wzmocnienia z zakozeniem zwyklym (typ 1), a najlepiej z zakzeniem odwrotnie
fazowanym z wyptywem kleju (typ 3).

Przy opracowaniu wynikéw zauwano w przypadku czterech prébele rozbignaosci
wynikéw w populacjach danego typu, zarowno na minpkis, ostabiaj pozytywny efekt
wzmocnienia. W przypadku typu 1, wynik jednej z ek wyniost 13% potej sredniej
a drugi 105% powiej. W przypadku typu 2 jeden z wynikdw byt 15 % [

a w przypadku drugiej z probek, wcale nie oderwsitataima wzmacniajca, nawet po
przekroczeniu granicy plastyczimd w stali. W przypadku typu 3 jedna probka uzysakat
wynik 0 15% nkszy odsredniej. Podczas opracowywania wynikow hgdazwaono dwa
warianty. W pierwszym wariancie rozpatrzogrednie wyniki z wytrzymatfci wszystkich
prébek w danej populacfi,.,, oraz odchylenia procentowe éredniej wynikow w kadej
populacji, w tym przypadku probki, ktore egnety wyniki znacznie wysze odsredniej
(w przypadku typu 1 i 2) sprowadzono do wactosity niszcacej drugiej w populaciji.
W drugim wariancie zredukowano zakres rozpoznaaiayhikoéw r&nigcych sé od sredniej

0 nie wicej niz 10%.

W sumie do rozwzan nie wzeto pod uwag wynikoéw 2 z 18 prébek (typ 2 — 1 wynik
18,4% poniej sredniej, typ 3 — jeden wynik 14,8% paej sredniej) a dwa wyniki
sprowadzono do waroi nizszej odpowiadarej drugiej najwyszej w danej populacii.
W przypadku typu 1, jeden z wynikow sprowadzonoartaci 3,87 kN do 1,73 kN, tj. do
drugiej najwyszej wartdci sity niszcacej w populacji. W przypadku typu 2, brak zerwania
tasmy, wynik sprowadzono do sity niszgzj 2,97 kN, najwyszej sily niszczcej, ktéra
wystpita w populacji.

Ze wszystkich 18 wynikow oraz przyych ostatecznie do opracowania 16 wynikow
zginania probek uzyskano wadto srednie miarodajner,,,,) 1 wartasci srednie miarodajne
z prawdopodobigstwem wysipienia 95% £Fqs0,) przy odchyleniu standardowynmdx)
w przypadku kadej rozwaanej populacji (n = 5+6). Wynikirednich sit niszcacych oraz
ugie¢ przy sile niszcgcej probk, pomierzonych w przypadku wszystkich prébek (139,
zestawiono w tabeli 4.3. Wyniki po odrzuceniu i ®padzeniu tych niemieszgzych s¢
w zaktadanych 10% odchytkach (1’, 2’, 3’) zestawnow tabeli 4.4. Wartai wzrostu
wytrzymalaici zlgcza probek typu 2 i 3 odnoszono do typu 1. Metogialoobliczania
wartasci miarodajnych zgodnie z przedstawionymi pepwzorami (4.1+4.3).

Fgm = ZF;/n
4.1)
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Fosyy = Fgr (1 —1,650)
4.2
v = 5F/F§r.m
4.3)

Metodologia obliczania wzrostu wytrzymao ztgcza zgodna jest z porsizymi wzorami
(4.4+4.7):

Fér.m.z - Fér.m.l

AFgm =

Fér.m.l
(4.4)
gdzie:
AF, , — Wzrost wytrzymalci sredniej w przypadku rozpatrywania wszystkich prgbek
Ferm1, Fer.mo2 — Wytrzymaldé srednia prébek Typu 1 i Typu 2 w przypadku rozpatgva
wszystkich probek.

Fosoy2 — Fosop1

AF95%.m -

F95%.1
(4.5)
gdzie:

AFy50, — wzrost wytrzymatéci sredniej z prawdopodohistwem wysipienia 95%
w przypadku rozpatrywania wszystkich prébek,

Foso;1, Fos0.2 — Wytrzymatd@ci srednie prébek typu 1 i typu 2 z prawdopodalsigvem
wysftgpienia 95% w przypadku rozpatrywania wszystkichbogtd

! !
Fér.m.z - Fér.m.l

AF,ér.m =

F,ér.m.l
(4.6)
gdzie:

AF'¢,. ., — wzrost wytrzymatéci sredniej w przypadku rozpatrywania skorygowanych
wynikow probek,

F'arm1 Flamo — Wytrzymatdé srednia prébek Typu 1i Typu 2 w przypadku
rozpatrywania skorygowanych wynikow prébek.

! !
Floso2 — Flos951

/ _
95%.1

4.7)
gdzie:

AF'gs50, — wzrost wytrzymatéci sredniej z prawdopodohistwem wysipienia 95%
w przypadku rozpatrywania skorygowanych wynikowhmié,

F'os0.1, F' 95042 — Wytrzymatdé srednia probek Typu 1 i Typu 2 z prawdopodalsievem
wystgpienia 95% w przypadku rozpatrywania skorygowanyghikéw probek.

Tabela 4.3. Zestawienie wszystkich wynikéwedgdrzy srednich sitach niszgeych Fy, ,,
I sit niszcacych z prawdopodobistwem wysipienia 95%Fqs.,
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Typ Fér.m F95% AFér.m AF95%

probek |N] IN] [%] [%]
1 1911 310 - -
2 2343 1199 22,6 286,8
3 3153 1634 65,3 427,0

Tabela 4.4. Zestawienie skorygowanych wynikéweéigirzy srednich sitach niszezych
Fg e 1 St Niszcacych z prawdopodobistwem wysipienia 95%Fg5o; 1,

Typ e Fosy, NE AF' 959,
probek  N] [N] [%] [%]
1 1554 1228 - -
2' 2563 1752 64,9 42,7
3 3416 2195 119,8 78,7

4.2.1.Spos6b zniszczenia probek

W badaniach zaobserwowano wymiwanie jednej gtébwnej postaci zniszczenia prébek,
oderwania nakladki na granicy stal — klej. Zniszegenzmocnienia przez oderwanigrtgy
dotyczyto 17 prébek. W przypadku jednej prébkinta nie oderwata sipodczas badania.
Badania w przypadku tej probki zalazone zostaty po uplastycznienig stali ptaskownika.
Zniszczenie przez oderwaniesnay byto gwaltowne. Nie udato ¢izaobserwowd czy
zniszczenie rozpoczynatogsw srodku rozpgtosci czy na kacu tE&my wzmacniajce).
Zerwary z powierzchni stalowej §an¢ wraz ptaskownikiem przedstawiono nagilj 4.5.

Zdj.4.5. Zniszczona prébka w fazie drugiej pierwgzetapu bada
4.2.2.Whnioski z uzyskanych wynikow

Rozpatrugc wptyw uksztattowania zakezenia z4cza na wytrzymake® wzmocnienia, na
podstawie badania zginania wzmocnionych kompozytplaskich elementéw stalowych,
maozna wychgna¢ ponizsze wnioski:

» Porownugc do zastosowania zwyklego zakaenia tdmy, wyptyw kleju miat widoczny
wptyw na podniesienie Boosci ztacza. W przypadku konfiguracji typu 2 wytrzym&do
srednia zycza w stosunku do konfiguracji typu 1 wzrosta 0622, w przypadku
rozpatrywania wszystkich wynikéw (wariant 1) ora4,9% w przypadku rozpatrywania
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skorygowanych wynikbw probek (wariant 2), przy Zzaoiu wynikow srednich
miarodajnych.

W przypadku wartgci srednich miarodajnych z prawdopodaisévem ich wysipienia
w 95%, wartdci te osignety poziom zwekszenia wytrzymakei ztagcza odpowiednio
0 286,8% (wariant 1) oraz 42,7% (wariant 2).

* Przy zastosowaniu zakozenia odwrotnie fazowanego z wyptywem (Typ 3) eyinata¢
na sik niszcaca wzmocnienie (przy ktorej wygpuje odspojenie fany CFRP) wzrosta
w stosunku do konfiguracji Typu 1 o 65,3% (waridhtoraz o 119,8% (wariant 2), przy
zatazeniu wynikowsrednich miarodajnych.

W przypadku wart€ci srednich miarodajnych z prawdopodaisévem wysipienia 95%,

wartasci te osggnety poziom zwekszenia wytrzymakei ztagcza odpowiednio o 427,0%

oraz 78,7%.

Wida¢ zatem jednoznacznie w obu przypadkach wplyw tygongetrii zakéaczenia
ztacza na wytrzymala& wzmaocnienia.

4.3.Wyniki badan w drugim etapie

Szeroki zakres przeprowadzonych hagepzwolit na uzyskanie klarownych wynikow.
Poddanie eksperymentom 19 prébek, w tym 16 wzmogaio przy rénych typach
zakaczenia tamy i uksztattowania kleju w jej obbie, trzech diugéiach tamy, trzech
grubaciach kleju oraz dwdéch modutach spystasci tasmy kompozytowej CFRP,
umazliwito wyci agniecie przedstawionych parej wnioskow.

Badania czteropunktowego zginania przerywano pwau tgmy kompozytowej lub
osiggnieciu na ttoku prasy sity 95kN, ktora zapewniata spfaznienie wzmocnionegostag
CFRP dwuteownika stalowego w obszarze prztoa sit skupionych na gornej poétce.
W Tabeli 4.5. przedstawiono wyniki sit maksymalnymtzeniesionych przez badane probki.

Sity niszczce niewzmocnione dwuteowniki stalowe oscylowaty paziomie 76 kN.
Wywotane tymi sitami momenty niszgze osijgnety wartosci 24,6 — 24,8 kNm.
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Tabela 4.5. Zestawienie maksymalnych sit przenmgib przez probki

Maksymalna

Lp. Ozne}czgnie przeniesiona Fer Od(,:hylepig
prébki sita [KN] [kN] od srednigj
1 Referencyjna 1 76,242 0,36%
2 Referencyjna 2 75,952 75,965 -0,02%
3 Referencyjna 3 75,701 -0,35%
4 200.80.F.A.1 59,935 8,84%
55,069 ———F——
5 200.80.F.A.2 50,203 -8,84%
6 200.100.F.A.1 64,185 73.066 -12,15%
7 200.100.F.A.2 81,947 12,15%
8 200.100.F.B.1 84,178 8,33%
77,706 ————7—
9 200.100.F.B.2 71,233 -8,33%
10 200.100.F.C.1 74,684 70178 6,42%
11 200.100.F.C.2 65,671 -6,42%
12 165.120.F.A.1 87,399 4,46%
13 165.120.F.A.2 79,930 83,655 -4,46%
14 200.120.Z.A.1 76,394 3,69%
15 200.120.Z.A.2 70,886 73,674 -3,78%
16 200.120.Z.A.3 73,743 0,09%
17 200.120.F.A.1 91,811 0,00%
18 200.120.F.A.2 93,017 91,750 0,02%
19 200.120.F.A.3 90,422 0,02%

4.3.1.Postacie fizyczne zniszczenia probek

Analizujgc mazliwe sposoby zniszczenia probek rgleustanowd definicje ich
zniszczenia. Uktad wzmocnienia mogt ulec awarii graekroczeniu napzen granicznych
w Kleju, ktory zaktadany jest jako najstabszy wyoaluktadzie wzmocnienia, stali lubstaie
kompozytowej. Efektami przekroczenia ngm@h przy wzmacnianiu elementow stalowych
przyklejanymi materiatami kompozytowymi CFRP mody¢ zniszczenie adhezyjne
(odspojenie) na granicy stal — klej lub CFRP —,kigjiszczenie kohezyjne (wewtre kleju),
rozwarstwienie wewdqirz kompozytu (delaminacja CFRP), zerwanie CFRFz guigniccie
stali.

Rozpatrugc nasnos¢ struktury wzmocnienia konstrukcji stalowych z pdeyonymi
tasmami kompozytowymi zaobserwowano wysdwanie dwoéch gtownych postaci
zniszczenia probek. Pierwshyto odspojenie tamy kompozytowej na granicy kontaktu stal —
klej. Ten sposob zniszczenia wzmocnienia dotyc2ypdobek, jednate w przypadku dwoch
Z nich (165.120.F.A.2 oraz 200.100.F.C.1jna dodatkowo ulegta podtoemu gknieciu.
Druga zauwaorng postaci zniszczenia byto uplastycznienie stali dwuteownik@remu nie
towarzyszyto odspojenie day.

Sposob odspojeniadm we wszystkich prébkach byt zhtiny. W trzech z nich tma
odspoita s catkowicie, w pozostatych tylko egiowo, chocia zdarzato si, ze odspojenie
siegato ponad 90% dilugoi tasmy. Struktura wzmocnienia ulegata zniszczeniu aginemu
(odspojeniu) na granicy stal — klej. Zaobserwowaa@wno catkowite odspojenie na granicy
stal — klej w obszarze wyptywu kleju przy odwrotnylazowaniu t&my oraz odspojenie
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z przefciem rysy przez wyptyw Kkleju. Parej opisano posta zniszczenia kalej
wzmochionej probki w drugim etapie.

§£ ; - ; 7>
2 e 2

Zdj.4.6. Prébka 200.80.F.A.1, opis w {ele.

Probka 200.80.F.A.1 zniszczytee s trakcie wzrostu obgkenia w 12-tym cyklu, przy
sile na tloku 59,935 kN (19,48 kNm). Probka zniskazsi przez nagte odspojeniestay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal i klgpdspojenie obejmowato 90%
powierzchni té&émy. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu. Najezdi 4.6
przedstawiono widok na zniszczpprobk 200.80.F.A.1 w miejscu odspojeniangy na
jednym z kacow.

Probka 200.80.F.A.2 zniszczytee s trakcie wzrostu obgkenia w 11-tym cyklu, przy
sile na ttoku 50,203 kN (16,32 kNm). Prébka znigtzzsk przez nagte odspojeniesiay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal i klgpdspojenie obejmowato 60%
powierzchni té&émy. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu. Najeedi 4.7
przedstawiono widok na zniszczpprobk 200.80.F.A.2 w miejscu odspojenianey na
jednym z kacow.

Zdj.4.7. Prébka 200.80.F.A.2, opis w {eie.

Prébki typu 200.80.F.A zniszczylygsw przy r&nych poziomach obgienia, zesrednig
Sitg niszcacg 55,07 kN (17,90 kKNm). Warté sredniej sity niszcgcej w tym przypadku jest
nizsza o 27,5% odredniej sity, przy ktorej niszczyly giniewzmocnione dwuteowniki.
Rozrzut wynikow sity niszcgeej na poziomie 17,5% pogaizy stabsz i mocniejsz problg
pokazuje niezadowalfja powtarzalné¢ wynikow w tej grupie probek.

Probka 200.100.F.A.1 zniszczytg sv trakcie wzrostu obgienia w 13-tym cyklu, przy
sile na tloku 64,185 kN (20,86 kNm). Probka zniskazsi przez nagte odspojeniestay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stali i klepdspojenie obejmowato 90%
powierzchni té&émy. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu. Najezdi 4.8
przedstawiono widok odspojonego nai&n wzmochnienia zniszczonej probki 200.100.F.A.1.
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Zdj.4.8. Prébka 200.100.F.A.1, opis w geie.

Probka 200.100.F.A.2 zniszczytag sv trakcie wzrostu obgkenia w 17-tym cyklu, przy
sile na ttoku 81,947 kN (26,63 kNm). Probka znigt@sk przez nagte catkowite odspojenie
tasmy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-Kej powierzchni kleju widoczne s
niedoktadnéci w doklejeniu tdmy do dwuteownika, mage mi€ znaczny wplyw na
wytrzymata¢ skleiny. Dwuteownik stalowy nie uszkodziksNa zdgciu 4.9 przedstawiono
widok zniszczonej prébki 200.100.F.A.2.

Zdj.4.9. Prébka 200.100.F.A.2, opis w {eie.

Prébki typu 200.100.F.A zniszczyhesiv przy r&nych poziomach obgienia, zesredni
Sitg niszczcy 73,066 kN (23,75 kKNm). Wardo sredniej sity niszcgcej w tym przypadku jest
nizsza o 3,8% odsredniej sity, przy ktorej niszczyly siniewzmocnione dwuteowniki.
Srednia sita niszega probki wzmocnione oraz niewzmocnione jest zatemzblizonym
poziomie. Rozrzut wynikow porglzy sitami niszcacymi na poziomie 24% porudzy
najstabsz
a najmocniejsz probky pokazuje niezadowalga powtarzalné¢ wynikow w tej grupie
probek.

Zdj.4.10. Prébka 200.100.F.B.1, opis wéglk.

Prébka 200.100.F.B.1 zniszczytg sv trakcie wzrostu obgkenia w 17-tym cyklu, przy
sile na ttoku 84,17 8kN (27,36 kN). Probka znisiazsk przez lokalne wyboczenie pofki
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gornej belki w miejscu przykenia sit. Tdma CFRP nie ulegta odspojeniu. Naeznilj 4.10
przedstawiono widok zniszczonej probki 200.100.E.B.

<

Zdj.4.11. Prébka 200.100.F.B.2, opis wéek.

Probka 200.100.F.B.2 zniszczytg sv trakcie wzrostu obgkenia w 15-tym cyklu, przy
sile na tloku 71,233 kN (23,15 kNm). Probka zniskazsi przez nagte odspojeniestay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stali i klepdspojenie obejmowato 85%
powierzchni tamy. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu. Najeedi 4.11
przedstawiono widok odspojonejstay od zniszczonej probki 200.100.F.B.2 na jednym
z koncow.

Probki typu 200.100.F.B zniszczyhesi przy r&nych poziomach obgtenia, zesredni
Sita niszcacy 77,706 kN (25,25 kNm). Wardo sredniej sity niszczcej w tym przypadku jest
wyzsza 0 2,3% odredniej sity, przy ktérej niszczyly giniewzmocnione dwuteowniki.
Rozrzut wynikow sity niszegeej na poziomie 16,5% poguizy stabsz a mocniejsz problkg
pokazuje niezadowakgja powtarzalné¢ wynikow w tej grupie probek.

Zdj.4.12. Prébka 200.100.F.C.1, opis wéiak.

Prébka 200.100.F.C.1 zniszczytg 8 trakcie wzrostu obgzenia w 15-tym cyklu, przy
sile na ttoku 74,684 kN (24,27 kN). Prébka znistazgk przez nagte odspojenie i
tasmy, ktéra gkla na jednym z kacow. Tama pkia wzdhlwz na diugsci okoto 70%
i odspoita s¢ na 5/9 swojej szerokoi. Pozostata g&¢ tasmy, nadal wspétpracowata

W przenoszeniu obgien. Badanie zak@czono na 15-tym cyklu. Na zdjiu 4.12
przedstawiono widok keca skleiny zniszczonej probki 200.100.F.C.1.
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Zdj.4.13. Prébka 200.100.F.C.2, opis wéiak.

Prébka 200.100.F.C.2 zniszczytg 8 trakcie wzrostu obgkenia w 14-tym cyklu, przy
sile na ttoku 65,671 kN (21,43 kNm). Probka znisizzsie przez nagte catkowite odspojenie
tasmy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-Kej powierzchni kleju widoczneg s
niedoktadnéci w doklejeniu témy do dwuteownika, mage mi€ znaczny wpltyw na
wytrzymata¢ skleiny. Dwuteownik stalowy nie uszkodzitsNa zdgciu 4.13 przedstawiono
widok zniszczonej prébki 200.100.F.C.2.

Probki typu 200.100.F.C zniszczyhe s przy r&nych poziomach obgtenia, zesredni
Sita niszcaca 70,18 kN (22,81 kNm). Wart6 sredniej sity niszcgzcej w tym przypadku jest
nizsza o 7,6% odsredniej sity, przy ktorej niszczyly siniewzmocnione dwuteowniki.
Rozrzut wynikow sity niszcgeej na poziomie 12,8% poruizy najstabsg a najmocniejsz
probka pokazuje niezadowalgja powtarzalné¢ wynikow w tej grupie probek.

Zdj.4.14. Prébka 165.120.F.A.1, opis wdeik.

Prébka 165.120.F.A.1 zniszczyta sv trakcie wzrostu obgkenia w 18-tym cyklu, przy
sile na ttoku 87,399 kN (28,40 kN). Prébka znisiazsk przez lokalne wyboczenie pofki
gornej belki w miejscu przykenia sit. Tdma CFRP nie ulegta odspojeniu. Naenilj 4.14
przedstawiono widok zniszczonej probki 165.120.E.A.

Probka 165.120.F.A.2 zniszczytg sv trakcie wzrostu obgkenia w 16-tym cyklu, przy
sile na ttoku 79,93kN (25,98kN). Prébka zniszczska przez czsciowe odspojenie tany
CFRP na jednym z kKaow. Zniszczenie tay CFRP bylo pospujgce. Za zniszczenie
uktadu przygto pocatek odspajania sitasmy CFRP w 16-tym cyklu. Odspojenie to byto
powigzane z cgsciowym podhinym zerwaniem tany. Tama gkta wzdiuz na diugdci
okoto 50% i odspoita gina 2/3 swojej szerokoi. Pocatkowo, t&ama gkia co stycha byto
podczas badania, a ngstie zacgta sk odspajé. Badanie zakiczono na 17-tym cyklu przy
sile 85 kN (27,62 kNm) poniewtapo przekroczeniu 80 kN, dwuteownik zakczsie
uplastycznid. Pozostata ¢&¢ tasmy, nadal wspoétpracowata w przenoszeniu gisi. Na
zdjeciu 4.15 przedstawiono widok #oa skleiny zniszczonej prébki 165.120.F.A.2.
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Probki typu 165.120.F.A zniszczyhesiv przy r@znych poziomach obgienia, zesredni
Sita niszcaca 83,66 kN (27,19 kNm). Warf6 sity niszcacej w tym przypadku jest wgza
0 10,1% od sity, przy ktorej niszczytyeshiewzmocnione dwuteowniki. Rozrzut wynikow
sity niszczcej na poziomie niespetna 10% peddy najstabsz a najmocniejsz problkg
pokazuje zadowalaga powtarzalné¢ wynikéw w tej grupie probek. Stabsza z probek y te
grupie, przeniosta sitrowng najmocniejszej probki z niewzmocnionej. Druga Dhak
przeniosta sé wyzsz od kadej z prébek niewzmocnionych.

Probka 200.120.Z.A.1 zniszczyta; sv trakcie wzrostu obgzenia w 16-tym cyklu, przy
sile na tloku 76,394 kN (24,83 kNm). Prébka znigtzzsk przez nagte odspojeniesiay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-klejsfi®jenie rozpoeto si¢ na jednym
z koncow tamy i objgto 90% diugdci skleiny. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodaeni
Na zdgciu 4.16 przedstawiono widok #oa odspojonej tay zniszczonej probki
200.120.Z.A.1.

Zdj.4.16. Prébka 200.120.Z.A.1, opis w {eie.

Prébka 200.120.Z.A.2 zniszczytee sv trakcie wzrostu obgikenia w 15-tym cyklu, przy
sile na ttoku 70,886 kN (23,04 kNm). Probka znisiask przez nagte, catkowite odspojenie
tasmy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-Kbeyuteownik stalowy nie ulegt
zniszczeniu. Na powierzchni klejonej stay zauwaalne g niewielkie powierzchnie
niedoklejenia témy do dwuteownika. Na zefiu 4.17 przedstawiono widok koa skleiny
zniszczonej probki 200.120.Z.A.2 z widocznymi migjsii na powierzchni kleju, ktére nie
przykleity sk do powierzchni stalowej.

Zdj.4.17. Prébka 200.120.Z.A.2, opis w {eie.

Prébka 200.120.Z.A.3 zniszczytee sv trakcie wzrostu obgienia w 15-tym cyklu, przy
sile na ttoku 73,743 kN (23,97 kNm). Prébka znigtzzsk przez nagte odspojeniesiay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-klgjsgdjenie rozpogto sic na jednym
z koacéw tamy i objlo okoto 90% dilugéci skleiny. Dwuteownik stalowy nie ulegt
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zniszczeniu. Na zdgiu 4.18 przedstawiono widok koa odspojonej tany od potki probki
200.120.Z.A.3.

Zdj.4.18. Probka 200.120.Z.A.3, opis w dele.

Wszystkie probki typu 200.120.Z.A zniszczytyesw przy podobnym poziomie
obcigzenia, zesredny sitg niszczcag 73,674 kN (23,94 kNm). Warké sredniej sity niszczcej
w tym przypadku jest o 3% iHza odsredniej sity, przy ktérej niszczyty siniewzmocnione
dwuteowniki. Poziom sit niszgzej jest bardzo zblony. Rozrzut wynikéw sity niszgzej na
poziomie 7,5% pomdzy najstabsz a najmocniejsz problg pokazuje zadowalagy
powtarzalné¢ wynikow w tej grupie probek.

Zdj.4.19. Prébka 200.120.F.A.1, opis weik.

Prébka 200.120.F.A.1 zniszczyta sv trakcie wzrostu obgkenia w 19-tym cyklu, przy
sile na ttoku 91,822 kN (29,84 kNm). Probka znigtgsk przez nagte catkowite odspojenie
tasmy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-Ki®] miejscu przyteenia sit
obcizenia uwidocznity si slady mogyce swiadczce o posipujacym uplastycznieniu potki
gornej dwuteownika, co potwierdza zachowanie b@&i odspojeniu tamy. Po naglym
odspojeniu témy CFRP belka stalowa uplastycznita.sNa zdgciu 4.19 przedstawiono
widok zniszczonej probki 200.120.F.A.1.

Prébka 200.120.F.A.2 zniszczyta sv trakcie wzrostu obgkenia w 19-tym cyklu, przy
sile na tloku 93,017 kN (30,23 kN). Probka znistazsk przez lokalne wyboczenie poiki
gornej belki w miejscu przylenia sit. Tdma CFRP nie ulegta odspojeniu. Nagzilj 4.20
przedstawiono widok zniszczonej probki 200.120.E.A

Zdj.4.20. Prébka 200.120.F.A.2, opis wdeik.

str. 77



Probka 200.120.F.A.3 zniszczytg sv trakcie wzrostu obgkenia w 19-tym cyklu, przy
sile na tloku 90,472 kN (29,40 kN). Probka znistazsk przez lokalne wyboczenie poitki
gornej belki w miejscu przylenia sit. Tdma CFRP nie ulegta odspojeniu. Naezilj 4.21
przedstawiono widok zniszczonej probki 200.120.B.A.

Zdj.4.21. Probka 200.120.F.A.3, opis wdeik.

Wszystkie prébki typu 200.120.F.A zniszczylye siv przy podobnym poziomie
obcigzenia, zesrednhy sitg niszcaca 91,75 kN (29,82 kNm). Wargo sredniej sity niszcacej
w tym przypadku jest wasza o 20,8% odéredniej sity, przy ktorej niszczyly i
niewzmocnione dwuteowniki. Rozrzut wynikow sity niggcej na poziomie niespetna 3%
pomidzy najstabsgz a najmocniejsz problky pokazuje bardzo wysak powtarzalnéé
wynikow w tej grupie probek.

4.3.2.Wytrzymato §¢ uktadu stal — klej — ta§ma

Analizujagc mazliwe sposoby zniszczenia préobek ngleistanowd definicje zniszczenia.
W konstrukcjach isynierskich rozpatrujemy dwa podstawowe stany grar@c— stan
graniczny nénosci (SGN/ULS) oraz stan granicznyyikowalnaci (SGU/SLS).

Pierwszy stan (SGN), odnosi¢sdo bezpiecaestwa konstrukcji. Stan ten polega na
zniszczeniu catego uktadu lub jednego z elemens@w tikladu po przekroczeniu waitosit
wewretrznych, ktére caty uktad lub jego elementyws stanie przeni (utrata rownowagi
konstrukcji lub jakiejkolwiek jej ogci [181]). W tym przypadku, struktura wzmocnienia
mogta ulec awarii po przekroczeniu nggen granicznych w kleju, ktory zaktadany jest jako
najstabszy w calym uktadzie wzmocnienia, stali ltdmie kompozytowej. Efektami
przekroczenia napten w SGN przy wzmacnianiu elementow stalowych przgdgmi
materialami kompozytowymi CFRP mpQy¢ zniszczenie adhezyjne (odspojenie) na granicy
stal — klej lub CFRP — klej, zniszczenie kohezyjfwveewmgtrz Kleju), rozwarstwienie
wewmntrz kompozytu (delaminacja CFRP), zerwanie CFRR phgniecie stali.

Drugi stan (SGU), odnosi ido funkcji konstrukcji lub elementéw konstrukcji
w warunkach zwyktego aytkowania [181]. W tym przypadku struktura wzmoengmogta
osiigm¢ SGU po przekroczeniu dopuszczalnego ¢cigi wzmachianego elementu
konstrukcji. Stan granicznyzytkowalnaci nie byt rozpatrywany w niniejszej pracy. shea
kompozytowa, przy swoim niewielkim, w stosunku damacnianego elementu, przekroju
poprzecznym, ma znikomy wptyw na wzrost sztysei@rzekroju wzmacnianego.

W badaniach laboratoryjnych okleno sity niszczce dwuteowniki niewzmocnione oraz
wzmochione. Okrdone zostaly réwnie sposoby zniszczenia. Zestawienie wynikéw sit
niszcacych uktad wzmocnienia przedstawiono w tabeli 4.6.
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Tabela 4.6. Zestawienie sit nisgcych i sposobOw zniszczenia

. Sita Odchylenie Fir o594
Lp. Ozr}aé%i?me maksymalna [Ifirl] standardowe Rodzaj zniszczenia
P [kN] [kN] [kN]
1 Referencyjna 1 76,242 uplastycznienie stali
2 Referencyjna 2 75,952 75,965 0,271 75,518 uplastycznienie stali
3 Referencyjna 3 75,701 uplastycznienie stali
4 200.80.F.A.1 59,935 odspojenie tamy
55,069 6,882 43,714 ——
5 200.80.F.A.2 50,203 odspojenie tamy
6 200.100.F.A.1 64,185 odspojenie tamy
73,066 12,560 52,343 —
7 200.100.F.A.2 81,947 odspojenie tamy
8 200.100.F.B.1 84,178 plyniecie stali
77,706 9,153 62,602 —
9 200.100.F.B.2 71,233 odspojenie tamy
10 200.100.F.C.1 74,684 odspojenie tamy
70,178 6,373 59,662 ——
11 200.100.F.C.2 65,671 odspojenie tamy
12 165.120.F.A.1 87,399 uplastycznienie stali
83,665 5,281 74,950 —
13 165.120.F.A.2 79,930 odspojenie tamy
14  200.120.Z.A.1 76,394 odspojenie tamy
15 200.120.Z.A.2 70,886 73,674 2,755 69,129  odspojenie tamy
16  200.120.Z.A.3 73,743 odspojenie tamy
17 200.120.F.A1 91,822 uplastycznienie stali
18  200.120.F.A.2 93,017 91,770 1,273 89,669 uplastycznienie stali
19 200.120.F.A.3 90,472 uplastycznienie stali

W przypadku niewzmocnionych dwuteownikéw stalowyaltreslono jako zniszczenie
przekroczenie granicy plastyczen Probki uplastycznialy sipo obcizeniu srednio sih
75,965 kN (24,7 kNm). Obgienie to wywotywato naggenia w przekroju na poziomie 303
MPa, co potwierdza waroi granicy plastyczniwi przedstawione w certyfikatach
materiatowych dwuteownikoéw stalowych.

Probki typu 200.80. F.A niszczylyespoprzez odspojenieday. Srednia sita niszexra
na poziomie 55,07 kN (17,90 kNm) wywotywata ngmmie w stali znacznie potdj granicy
plastycznéci stali. Za zniszczenie probek wzmocnionych w tpmaypadku odpowiadato
przekroczenie napten w kleju na kacu wzmocnienia. Uktad ulegat zniszczeniu przy
obcigzeniu 0 27% niszym ni w przypadku dwuteownikow niewzmocnionych.

Probki typu 200.100. F.A niszczytyespoprzez odspojenieday. Srednia sita niszega
na poziomie 73,07 kN (23,75 kNm) wywotywata ngg@nie w stali na poziomie 284 MPa
w gornej poéice oraz 263 MPa w péice dolnej. Napnia w dolnej krawdzi tasmy CFRP
osiggaty wart@dci w granicach 271 MPa. Widazatem, ze za zniszczenie probek
wzmocnionych w tym przypadku odpowiadaty przekrowzmapgzenia w kleju. Struktura
ulegata zniszczeniu przy oleeniu niszym ng w  przypadku dwuteownikow
niewzmocnionych, jednak widoczne bylo ograniczenie napen w stali dwuteownika
w stosunku do prébki niewzmocnionej.

Probki typu 200.100.F.B niszczytygszarowno poprzez uplastycznienie w przekroju
stali, jak i odspojenie fany kompozytowej. W przypadku probki zniszczonej garz
odspojenie tamy, sita niszczca na poziomie 71,233 kN (23,15 kNm) wywotywata
napkzenie w stali na poziomie 277 MPa w gornej potcezo2&6 MPa w poice dolnej.
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Naprzenia w dolnej krawdzi tasmy CFRP osigaty wartéci w granicach 266 MPa. Za
zniszczenie probki w tym przypadku odpowiadaly Rgreezone naprenia w kleju.
W przypadku drugiej z prébek, sita 84,178 kN (27Kdén) wywotata uplastycznienie stali
w gornej poétce (327 MPa) oraz napenia na poziomie 303 MPa w potce dolnej. Napnia
w dolnej krawedzi tasmy CFRP osgigaly wartgci w granicach 315 MPa. Poziairedniej sity
niszcacej byt o 2,3% wyszy w stosunku do dwuteownikdw niewzmocnionych.

Probki typu 200.100. F.C niszczyhegioprzez odspojenieday. Srednia sita niszera
na poziomie 70,18 kN (22,81 kNm) wywotywata ngg@nie w stali na poziomie 273 MPa
w gornej poétce oraz 252 MPa w péice dolnej. Napnia w dolnej krawdzi tasmy CFRP
osiggaly wartgci w granicach 264 MPa. Prébki zniszczyhe g powodu przekroczenia
napezen w kleju. Uktad ulegat zniszczeniu przy oh@niu niszym ng w przypadku
dwuteownikdw niewzmocnionych, jednak widoczne bylo ograniczenie napen w stali
dwuteownika w stosunku do prébki niewzmocnionej.

Prébki typu 165.120.F.A niszczylyeszarowno poprzez uplastycznienie w przekroju

stali, jak i odspojenie fmy kompozytowej. W przypadku probki zniszczonej garz
odspojenie tamy, sita niszczca na poziomie 79,93 kN (25,977 kNm) wywotywata
napkzenie w stali na poziomie 330 MPa w gornej potcezoB@6 MPa w poice dolnej.
Naprzenia w dolnej krawdzi tasmy CFRP osigaty wartéci w granicach 315 MPa. Za
zniszczenie probki w tym przypadku odpowiadaly greezone naptzenia w kleju, chocia
rowniez napezenia w gornej potce oscylowaty w pahli umownej granicy plastyczéd.
W przypadku drugiej z probek, sita 87,4 kN (28,4nkNwywotata napgzenia w stali na
poziomie 341 MPa w gornej potce oraz 321 MPa w @dolnej. Napyzenia w dolnej
krawedzi tasmy CFRP osjgaly wartgci w granicach 330 MPa. Nagenia w stali
przekroczyty umows granie plastycznéci. Poziom sredniej sity niszczcej byt o 8%
wyzszy w stosunku do dwuteownikdéw niewzmocnionych.

Probki typu 200.120.Z.A niszczylyespoprzez odspojenieday. Srednia sita niszega
na poziomie 73,674 kN (23,94 kNm) wywotywata ngggnie w stali na poziomie 287 MPa
w gornej poéice oraz 265 MPa w péice dolnej. Napnia w dolnej krawdzi tasmy CFRP
osiggaty wart@ci w granicach 273 MPa. Zatem za zniszczenie préakocnionych w tym
przypadku odpowiadaty przekroczone rgpnia w kleju. Uklad ulegat zniszczeniu przy
obcigzeniu nizszym ni w przypadku dwuteownikow niewzmocnionych, natomiagloczne
jest ograniczenie nagpten w poétce gornej gwigara, ktore nie pozwolito na przekroczenie
granicy plastycznai stali.

Probki typu 200.120.F.A niszczylyespoprzez uplastycznienie w przekroju stdtiednia
sita niszcaca na poziomie 91,8 kN (29,83 kNm) wywotywata rgpnie w stali na poziomie
357 MPa w goérnej potce oraz 330 MPa w potce dolNeprzenia w dolnej krawdzi tasmy
CFRP osigaly wartdci w granicach 340 MPa. Zastosowanie odwrotnegoviania tamy
i wyptyw kleju na kacu wptyrety na zmiag sposobu zniszczenia prébek, ktory tym razem
polegat na przekroczeniu nagpen sciskapcych w gornej poilce avigara w miejscach
przytozenia sit skupionych. Poziosredniej sity niszcgcej byt o 20,8% wyszy w stosunku
do dwuteownikow niewzmochnionych.

Analizujagc  wytrzymald¢é wszystkich ukladow wzmocnienia, najlepsze waito
osiggnicto w przypadku wzmocnienia simami diugdci 1,20 m z odwrotnym fazowaniem
tasmy i wyptywem kleju. Wytrzymate ukladoéw wzmocnienia w przypadkusta dtugaci
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1,20 m zaréwno o modutach 168 GPa i 210 GPa bytaszay nk w przypadku
dwuteownikdw niewzmocnionych. Widoczny prym w wynzatosci wioda jednak probki
typu 200.120.F.A, ktére agirety sredng site niszczaca o prawie 21% wysz w stosunku do
dwuteownikOw niewzmocnionych.

4.3.3.Wytrzymato$¢ skleiny w zalenosci od typu zakaiczenia

W badaniach drugiego etapu prébki przygotowano Wwawuktadach zakmzenia tamy
i kleju. Trzy prébki miaty zakfczenia typu zwyklego (200.120.Z.A.1+3), a pozosthBe
probek miato zakéczenia tédmy odwrotnie fazowane z wyptywem kleju.

Do poréwnania wytrzymakei sytemu w zalenosci od ksztattu zakiczenia skleiny
I tasmy przygto prébki oznaczone 200.120.F.A.1+3. Probki te agsivzmocnione tanami
0 tym samym module spiystasci (>210 GPa) oraz tej samej diugo (1,20 m) i grubséci
(1,4 mm). Zaktadane grubd kleju porownywanych prébek réwriemiaty podobne
wartcsci. Srednia grubé& kleju probek z zaktczeniem zwykltym wyniosta 0,67 mm,
a odwrotnie fazowanych z wyptywem kleju 0,62 mm. @igcej, te sz& probek zostato
wykonanych w tym samym czasie oraz w tym samymiezasstaty poddane badaniom.

Prébki, ze zwyklym zakiczeniem uktadu wzmocnienia, ggiety srednb wytrzymataé
na poziomie 73,7 kN oraz nieco paxey 69 kN przy prawdopodohistwie wysgpienia 95%.
Odchylenie wynikow wytrzymakei uktadu odkredniej byto poniej 4%. Probki niszczyty si
poprzez odspojenieday kompozytowej na granicy klej-stal.

Prébki z zakaczeniem tamy odwrotnie fazowanym z wyptywem, agiety sredng
wytrzymata¢ na poziomie 91,8 kN oraz nieco pawey 89,6 kKN przy prawdopodolistwie
wystgpienia 95%. Odchylenie wynikéw wytrzymat uktadu odsredniej byto poniej 1,5%.
Odspojenie tamy wysgpito w przypadku jednej z probek. Dwie pozostatészezyly se
poprzez lokalne wyboczenie gérnej poiki.

Poréwnujc te dwa typy zakicczer wzmocnienia, oggnigto wytrzymat@é wzmocnienia
0 29,6% wysz na korzy¢ zakaczenia tamy odwrotnie fazowanego z wyptywem kleju.

4.3.4.Wytrzymato$¢ skleiny w zalenosci od modutu sprezystosci tasmy CFRP

W drugim etapie badarozpatrywano rownie wptyw modutu spgzystasci taémy na
wytrzymata¢ uktadu wzmocnienia. Zbadano prébki wzmocniondmi&mi o dwoch
modutach sprzystasci. Czterndcie prébek wzmocniono ¢mami o module speystasci
>210 GPa, a dwie z probekitaami o module speystasci >168 GPa (165.120.F.A.1+2).

Do porownania wytrzymakei sytemu w tym przypadku przyp probki oznaczone
200.120.F.A.1+3 oraz 165.120.F.A.1+2. Probki tetalyswzmocnione tanami o r&nym
module spgzystdsci, ale tym samym typie zakozenia témy, tej samej diugaei tasmy
(1,20 m), identycznej grukoi tasmy (1,4 mm) i poréwnywalnej gruboi kleju. Srednia
gruba¢ kleju prébek z tama wysokomodutow (>210 GPa) wyniosta 0,62 mm, a Zra
o srednim moduleX168 GPa), 0,67 mm.

Prébki, wzmocnione tma o module sprzystosci >168 GPa, osgrety sredni
wytrzymataé na poziomie 83,6 kKN oraz nieco pawy 74,9 kN przy prawdopodolsistwie
wystgpienia 95%. Pierwsza z probek ulegta zniszczeniogymnicciu sity na ttoku 87,4 kN.
Druga z prébek z tang srednio-modutow ulegta zniszczeniu przy sile 79,9 kN. Odchylenie
wynikéw wytrzymatdci uktadu odkredniej byto na poziomie 4,46%.
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Probki z tama wysokomodutow zniszczone zostaly githa poziomie 89,6 kN przy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95%. Porowngg zatem wpltyw modutu sprystasci na
nosnos¢ uktadu, osignieto wytrzymat@é wzmocnienia o 19,56% wgza na korzyé tasmy o
wyzszym module sgeystasci.

W tym miejscu, wysipuje dodatkowa madiwos$¢ porownania wytrzymakei uktadow
wzmochienia o tych samych diugmach t&m, pomierzonychsrednich grubéciach klejow
(0,67 mm), ale o rlnych modutachX168 GPa oraz210 GPa) i réonych zakaczeniach
ukladow wzmocnienia. Do poréwnania w probki typu 200.120.Z.A.1+3 oraz
165.120.F.A.1+2.

Wszystkie trzy probki ze zwyklym zakozeniem zicza i tdmg wysokomodutow
ulegly zniszczeniu. IcBrednia wytrzymaté¢ przy prawdopodobiestwie wysgpienia 95%
wyniosta nieco powsej 69 kN. Probki, wzmocnione &&g o srednim module sgeystasci,
ale odwrotnie fazowanym zakczeniem téamy z wyplywem kleju osignety sredni
wytrzymatag¢ 74,9 KN przy prawdopodohistwie wysgpienia 95%. Dodatkowo,
w przypadku jednej z nich $ma kompozytowa nie ulegta odspojeniu mimo znisziezen
dwuteownika. Porowngg zatem te dwa typy prébek, uzyskano wytrzyr@wzmocnienia
0 8,4% wyszz na korzy¢ tasmy srednio-modutowej, ale z odwrotnie fazowanym
zakaczeniem tamy i wyptywem kleju.

4.3.5.Wytrzymato §¢ skleiny w zalenosci od grubaosci warstwy kleju

Kolejnym zagadnieniem badanym w kierunku d&laeia wplywu na wytrzymaks
uktadu wzmocnienia byto z#dicowanie grubgci warstw kleju w prébkach. Zastosowano
trzy grubdgci warstwy kleju przy wzmacnianiu stalowych dwutedkéw tasmami CFRP.
Probki oznaczone literA, miaty srednie grubéci warstwy kleju w granicach 0,65 mm (12
probek). Probki oznaczone liteB, mialy zaktadap srednig gruba¢ warstwy kleju 1,30 mm
(2 probki). Natomiast probki oznaczone lite2, mialy zaktadas srednig grubcé warstwy
kleju 1,75 mm (2 probki).

Do poréwnania wytrzymakei struktury w zalenosci od grubdci warstwy kleju
przygotowano sz¢ probek. Prébki wzmocnionod@ami o tym samym module spystaici
(>210 GPa), tej samej diugo (1,00 m) i tym samym typie zakozenia tamy i kleju
(odwrotnie fazowany z wyptywem) oraz identycznajlgici tasmy CFRP (1,4mm). Probki
oznaczono 200.100.F.A.1+2 (warstwa klgpedniej grubéci 0,67 mm), 200.100.F.B.1+2
(1,30 mm) oraz 200.100.F.C.1+2 (1,76 mm).

Pie¢ z sz&ciu prébek ulegto zniszczeniu, polegajm na odspojeniu §any. W jednej
z prébek téma se¢ nie odspoita. Uplastycznitagsstal dwuteownika po aginieciu sity 84,18
KN. W jej przypadku, sitte okreslono jako niszczcs.

Prébki zesredni grubcciag warstwy kleju 0,67 mm, oginety sredni wytrzymalaé
uktadu na poziomie sity o wada 73 kN, jednak odchylenie oéfedniej pojedynczych
probek wyniosto 10,8% (najwecej ze wszystkich zbadanych w catym drugim etagrezy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95% daje to wardd wytrzymaitaci na poziomie 52,3 kN.
Obie probki ulegly zniszczeniu przez zerwanigng

Prébki zesredni grubdcia warstwy kleju 1,30 mm, oginety srednig wytrzymalaé
struktury na poziomie sity o wado 77,7 kN, z odchyleniem oéredniej pojedynczych
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prébek 8,3%. Przy prawdopodohstwie wysgpienia 95% daje warf6 wytrzymataci na
poziomie 62,6 kKN. Wynika to railzy innymi z faktu,ze té&ma na jednej z probek nie
odspoita s} po osignicciu sity ponad 84 kN. W przypadku drugiej probk&na odspoita si
przy sile 71 kN.

Obie prébki zesredng grubdcig warstwy kleju 1,76 mm ulegly zniszczeniu przez
odspojenie tamy. Osagrety sredni poziom sity niszegej 70,2 kN, ale przy odchyleniu
wynikéw od sredniej o 6,4%, daje to wytrzymatosredni uktadu z prawdopodohistwem
wysfgpienia 95% na poziomie 59,7 kN.

Najlepsze wyniki ogignicto przy probkach zéredni grubcciag warstwy kleju 1,3 mm,
zarowno w przypadku waroi wytrzymatagci sredniej oraz wytrzymakei przy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95%. Natomiast w przypadku probek z klejegrubdci
0,67 mm, wysza wytrzymatéé srednia w stosunku do wytrzymato probek z klejem 1,76
mm, traci swoje znaczenie z powodu zgth rozrzutdw wynikow. Ostatecznie,
w przypadku wart€ci wytrzymalaci przy prawdopodobiestwie wysgpienia 95% lepiej
wypadty prébki z klejem o gruBoi 1,76 mm w stosunku do tych z klejem o gridyd®,67
mm.

Ostatecznie poroéwnag probki z klejem o rénych grubéciach stwierdzono,
ze w przypadku wartei wytrzymatgci przy prawdopodobiestwie wysgpienia 95%,
w stosunku do probek A, probki C daty wyniki wytragtasci o 14% wysze, a probki B
0 19,6% wysze.

4.3.6.Wytrzymato §¢ skleiny w zaleinosci od diugdéci tasmy kompozytowej

Ostatnim badanym zagadnieniem byto zmiéowanie dtugéci przyklejanych tém.
Zastosowano trzy diugoi tasm wzmacniajcych stalowe dwuteowniki — 0,80 m, 1,00 m oraz
1,20 m.

Do poréwnania wytrzymakei sytemu w zalenosci od dtugdci tasmy przygotowano
sze&c probek. Probki wzmocniono g@ami o tym samym module spystasci (>210 GPa),
tym samym typie zakazenia tamy i kleju (odwrotnie fazowany z wyptywem), idengyej
grubaci tasmy CFRP (1,4 mm) oraz zbbnejsredniej grubéci warstwy kleju (0,62+0,67
mm). Prébki oznaczono 200.80.F.A.1+2s(te 0,80 m), 200.100.F.A.1+2 §taa 1,00 m)
oraz 200.120.F.A.1+3 (fena 1,20 m).

Probki z przyklejonymi temami o dtugéci 0,80 m, osigrety sredni wytrzymatcé
struktury na poziomie 55kN, z odchyleniem @wddniej pojedynczych probek 8,8%. To przy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95% daje warfé wytrzymatagci na poziomie 43,7 kN.
Obie probki ulegly zniszczeniu przez odspojensenta

Prébki z przyklejonymi tamami o dtugéci 1,00 m, osigrety srednpg wytrzymalaé
uktadu na poziomie 73 kN, z odchyleniem @wddniej pojedynczych probek 10,8%. To przy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95% daje wargé wytrzymatcgci na poziomie 52,3 kN.
Prébki ulegly zniszczeniu przez odspojeniagrty.

Prébki z przyklejonymi tamami o dtugéci 1,20 m, osigrety srednig wytrzymalaé na
poziomie 91,8 kN, z odchyleniem adedniej pojedynczych prébek do 1,46%. To przy
prawdopodobigstwie wysgpienia 95% daje waréé wytrzymatagci na poziomie 89,6 kN.
Jedna z probek ulegta zniszczeniu przez odspojestiey, a dwie pozostate przez
uplastycznienie stali powodige lokalne wyboczenie pétki gornej dwuteownikow.
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Poréwnujc probki w odniesieniu do diugo tasm, w przypadku tan 1,20 m osignicto
wytrzymata¢ wzmocnienia o 71,2% wgza, w stosunku do probek zstaami diugdci 1,00
m oraz wyszg o 105,0%, w stosunku do prébek zntami dtugdci 0,80 m. Tamy
o dtugaci 1,00 m wykazaty w stosunku dosma o dtugdci 0,80 m wzrost wytrzymaskai
wzmochienia o0 19,7%.

W tym miejscu, nie sposObesodnigé do wytrzymatdci prébek z t&mami o diugéci
1,00 m (200.100.F.A.1+2) i 0,80 m (200.80.F.A.1d®)probek z tamami o dtugéci 1,20 m,
ale tych ze zwyklym zakwzeniem (200.120.Z.A.1+3) orazzezym modutem speystasci
tasmy (165.120.F.A.1+2). Rowniew tych przypadkach, diugé tasmy 1,20 m data wisze
wyniki wytrzymatasci. Tamy z moduten>210 GPa i zwyklym zakiaczeniem, dahgredni
wytrzymataé wyzszz o 32,0% w stosunku do prébek zrteami diugdci 1,00 m oraz
0 55,0% w stosunku do probek Zrteami dtugdci 0,80 m. Tamy z modutem speystaci
>168 GPa, ale identycznym zalazeniem, datysredng wytrzymala¢ wyzszy o 46,2%
w stosunku do probek zsmami diugadci 1,00 m oraz o 75,1% w stosunku do prébek
z taéémami dtugdci 0,80 m.

4.3.7.Zachowanie zhcza

Wzmocnione dwuteowniki stalowe zostaty oklejonestanetrami elektrooporowymi na
powierzchni dolnej potki stalowej i przyklejonejstay CFRP. Tensometry przyklejono
w celu rozpoznania wykresu odksztatdasmy CFRP i potki stalowej podczas ohp@nia
belek. Odksztalcenia w $mie CFRP wykorzystano do wyznaczerfigednich napgzen
scinajgcych w skleinie. Schemat rozmieszczenia tensomemmawwzmocnionych belkach
przedstawiony zostat w Rozdziale 3.5.2 na rysunkad@+3.13. Celem stworzenia profili
odksztalcé | napezen w skleinie byto zrozumienie zachowaniagaania CFRP do stali.
Pomierzone odksztatcenia byty najmye w potowie rozptosci belek i zmniejszaty si
w kierunku kaicow tamy CFRP. Takie zachowanie bylo oczekiwane ze gdiglna
przytozenie sit w pobliu srodka rozpgtosci belek.

Na podstawie odksztaltgpomierzonych tensometrycznie oo srednie napgzenia
scinagce w kleju. Wykres napten w kleju okr&lony na podstawie pomiaréw
tensometrycznych, wykazat wgpbwanie maksymalnych nagen scinagcych w skleinie
w poblizu koacow tadmy CFRP, a najaszych w srodku rozpétosci tasmy. Wyzsze
napezeniascinajgce na kacach tamy zostaly zainicjowane przez sity odryweg. Sity te
wystapity w ztagczu z powodu zginania belek. Przigme sity skupione znajdowaty esi
w potowie rozpgtosci prébek. Maksymalny moment zgigey wystpowat w obszarze
pomiedzy sitami skupionymi. Obszar ten byt obszarem t=ys zginania w belce. Materiat
CFRP miat za zadanie przefiewicksza¢ przytozonego do belek obgienia w potowie
rozpktosci. Sity w tamach CFRP zostaly wywotane przez sity przeniesiandelek
stalowych przez warstwkleju. Poniewa obcizenie byto stale aplikowane podczas badania,
sity w tasmie CFRP wywotywaly sity odrywage w kleju, a te powodowaly nagenia
scinajgce w warstwie klejcej. Srednie napgzenia $cinajpce (odczytane na podstawie
pomierzonych odksztatae miaty najweksz wartdd¢ na kaicach tdm CFRP z powodu
przegcia
z przekroju wzmocnionego na niewzmocniony. Kiedy i CFRP na kacach tdm osihgaty
nosnos¢ na scinanie kleju, tamy wzmacniajce odspajaly si od powierzchni stalowe).
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Wykresy odksztataena dtugdci tasm CFRP wyznaczono w przypadku probek oznaczonych
jako: 3.200.80.F.A.1, 3.200.100.F.A.1, 3.200.1(.E. 3.200.100.F.C.1, 3.200.120.F.A.1-3,
3.200.120.Z.A.1-3 oraz 3.165.120.F.A.1. Na podstawykresow odksztatléewyznaczono
nastpnie wykresysrednich napgzen scinajgcych w kleju. W przypadku wszystkich badanych
belek okrélono na podstawie odczytow z czujnikdw tensomeinych wartdci odksztatce

na kaicach tam kompozytowych. Na ich podstawie oo wartgci srednich napgzen
scinajgcych w skleinie w tym obszarze. Wykresy odksztalsg pokazane jako punktowe
wartasci odksztatcé w przypadku 20, 40, 60, 80 i 100% sity niszm uktad wzmocnienia.
Wszystkie wzmocnione ¢mami CFRP belki byty oklejone tensometrami elekpa@wymi

na tdmie CFRP i w kilku punktach na powierzchni stalowdgdnake, tensometry do
zbadania wykresu odksztafcena dtugdci tasmy, co najmniej odsrodka tamy do jej
zakaczenia, przyklejono na 11 belkach.

Rdéznica w odksztalceniach od rozggania pomidzy dwoma punktami pomiarowymi
musi by zrownowaona siy $cinajgca dziatapca pomidzy tamag CFRP i poditaem
stalowym. Srednie napgzenie scinajjce mae by zatem okréone pomédzy dwoma
tensometrami jako[182]:

Ae
Tav = Eprptrrp Al
(4.8)
gdzie:
Ergrp — modut spgzystasci tasmy kompozytowej,
trrp — grubac¢ tasmy kompozytowej,
Ae=¢)—&
(4.9)
Ae — r@nica odksztatag dwoch przylegtych tensometrow,
Al =x; —x
(4.10)

Al — odlegtd¢ pomidzy dwoma przygtymi tensometrami.

Podtwne odksztatcenie na kou tamy CFRP zatéono jako réwne zero, aby obliczy
srednie napgzenie scinagce pomgdzy kaicem tamy a przyleglym tensometrem. W
obliczeniach zakono modut spyzystasci CFRP réwny Exgp = 168 GPa w tamach
sredniomodutowych
I Epgp = 210 GPa w tamach wysokomodutowych. Grukb taSm wynosita w obu
przypadkachtzzp = 1,4 mm. Wartéci maksymalnychérednich napgzen scinajcych przed
uplastycznieniem kleju w g¢zu i nasgpujacym po nim odspojeniu ¢amy oraz maksymalne
przeniesione naptenie w kleju przy prébkach, w ktérych nie wysto odspojenie tany
zestawiono w tabeli 4.7.

Wigkszas¢ profili odksztalca wzdiwz diugasci tasmy CFRP byto typowych, jak
pokazano na rysunkach 4.1+4.4, 4.6, 4.8, 4.10. \wykaly najwysze odksztatcenia
w obszarze czystego zginaniasmdku rozpgtosci belki i najnizsze na kacach tam CFRP.
Zniszczenie przez odspojeniesntsy mazna zaobserwowaw przesuniciu odksztatcé
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w profilu od chwili, w ktérej klej nie zapewnia dalego mocowania CFRP do powierzchni
stalowej belki. Profile takie przedstawiono na mysach 4.5, 4.7, 4.9, 4.11. Zniszczeniezmo
nasgpi¢ przy dowolnym obeaizeniu, gdy napizenia odrywajce na kacu tamy przekraczaj
wartas¢ dopuszczalnej wytrzymadoi na scinanie kleju. Obgazenia nadal mag by¢
przenoszone przez wzmocnipbelke, jezeli inne obszary kompozytu CFRE zespolone ze
stab, az do chwili przekroczenia nagren w kleju w tych obszarach.

Tabela 4.7. Wartei wyznaczonych maksymalnyckrednich napgzen s$cinajcych
w skleinie i postacie zniszczenia belek stalowychmacnionych témami CFRP przy
réznych dtugdciach t&m, grubdciach kleju, modutach sgtystcsci i typach zakaczenia
ztacza

. Erre  Diugos¢  Dilugos¢  Grubai¢ " 2 _
Ozne}ct:)zk(_ame [GPa]  teémy  zakotwienia  Kleju Tavl Tavp Rodzaj 3
probki ph T mm  [MPal  [MPa] zniszczeni
200.120.Z.A.1 0,69 8,6 14,1 oL
200.120.2.A.2 0,71 11,8 9,5 OP
200.120.2.A.3 0,62 15,0 14,6 OP
— 210 1200 265
200.120.F.A1 0,63 18,2 19,5 OP
200.120.F.A.2 0,67 17,0 19,6 UPL
200.120.F.A.3 0,56 18,8 18,7 UPL
165.120.F.A.1 0,67 23,4 25,7 UPL
— 168 1200 265
165.120.F.A.2 0,67 19,2 12,9 OP
200.100.F.A1 0,70 28,2 21,0 OP
200.100.F.A.2 0,63 28,7 25,5 oL
200.100.F.B.1 1,26 14,0 - UPL
——F 210 1000 165
200.100.F.B.2 1,33 15,2 14,7 oL
200.100.F.C.1 1,77 32,0 20,9 oL
200.100.F.C.2 1,74 16,8 19,0 oL
200.80.F.A.1 0,64 22,7 26,0 oL
— 210 800 65
200.80.F.A.2 0,61 23,2 22,2 OoP

2 TavL - maksymalne napgeniascinajace po lewej stronie skleiny;

2 Tavp— Maksymalne napteniascinajace po prawej stronie skleiny;

YoL - odspojenie rozpoczynge sé od lewej strony; OP — odspojenie rozpoczyoajs¢ od prawej
strony; UPL — uplastycznienie stali.
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Rys.4.1. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
165.120.F.A.1 przy tnych poziomach obgienia
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Rys.4.2. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
200.120.F.A.1 przy inych poziomach obgienia
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Rys.4.3. Pomierzony na powierzchnirtey CFRP wykres odksztalzgprobki
200.120.F.A.2 przy nych poziomach obgienia
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Rys.4.4. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
200.120.F.A.3 przy hych poziomach obgienia
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Rys.4.5. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
200.120.Z.A.1 przy rinych poziomach obgtenia
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Rys.4.6. Pomierzony na powierzchnirtey CFRP wykres odksztalzgrobki
200.120.Z.A.2 przy rinych poziomach obgkenia
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Rys.4.7. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
200.120.Z.A.3 przy rinych poziomach obgtenia
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Rys.4.8. Pomierzony na powierzchnintey CFRP wykres odksztaltg@robki
200.100.F.A.1 przy nych poziomach obgienia
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Rys.4.9. Pomierzony na powierzchnirtey CFRP wykres odksztalzgprobki
200.100.F.B.1 przy tmych poziomach obgienia
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Rys.4.10. Pomierzony na powierzchriingy CFRP wykres odksztalegrobki
200.100.F.C.1 przy umych poziomach obgienia
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Rys.4.11. Pomierzony na powierzchriingy CFRP wykres odksztaltgrobki
200.80.F.A.1 przy rinych poziomach obgienia

Profile nape¢zen scinagcych w kleju g, w przypadku badanych wzmocnionych belek
stalowych, wyranie. RGwnowaga sit wymaga, aby wszystkie pad&inapgzenia w tamie
CFRP byty w peini przekazywane do belki za pommepoiny klejowej, aby mdiwe byto
petne wykorzystanie wzmacniapgo stal kompozytu CFRP.

Wickszas¢ profili srednich napgzen scinajgcych wzdhi tasmy CFRP, opracowanych na
podstawie odczytanych odksztaicewykazywatlo maksimum na kou tamy CFRP
i minimum w s$rodku rozpe¢tosci belki. Po przekroczeniu nagen dopuszczalnych,
maksymalne napgenia srednie scinajgce przemieszczaty ¢siw kierunku srodka belki,
malepc w obszarze zakezenia tdmy z powodu uplastycznienia. Wykresyednich
napezen scinajgcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP pokazano na rysunkach 4.12+4.22.
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Rys.4.15. Wykresyrednich napgzen scinajgcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
probki 200.120.F.A.3 przy emych poziomach obgienia
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Rys.4.16. Wykresyrednich napgzen scinagcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
prébki 200.120.Z.A.1 przy tiych poziomach obgtenia
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Rys.4.17. Wykresyrednich napgzen $écinajgcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
probki 200.120.Z.A.2 przy imych poziomach obgienia
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Rys.4.18. Wykresyrednich napgzen scinajgcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
prébki 200.120.Z.A.3 przy tiych poziomach obgtenia
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Rys.4.19. Wykresyrednich napgzen scinagcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
probki 200.100.F.A.1 przy emych poziomach obgienia
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Rys.4.20. Wykresyrednich napgzen $écinagcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
probki 200.100.F.B.1 przy #ych poziomach obgtenia
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Rys.4.22. Wykresyrednich napgzen scinagcych w skleinie na diugoi tasmy CFRP
prébki 200.80.F.A.1 przy tiwych poziomach obgienia
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Rys.4.24. Wykresyrednich napgzen $écinajgcych w skleinie od przytmnej sity na
roznych jej odcinkach w probce 200.120.2.A.2

Na rysunkach 4.23+4.24 Przedstawiono przyktadowekrggy wartéci srednich
napkzen $cinajgcych w skleinie na thych jej odcinkach w zat@osci od przylazonej do
wzmocnione] belki sity. Wykresy przedstavgaprawie idealnie liniowe przekazywanie
napkzen do przyklejonej tamy CFRP nawet do aginiccia sity niszczcej, rysunek 4.23.
W przypadku rysunku 4.24, zanim pokazalee siachowanie nieliniowe aglajce
odksztatcenie niszgze w kleju, liniowe przekazywanie obgzen ze stali do t&my oshgrneto
zakres 70% sity niszazej.

4.3.8.Efektywna diugosé zakotwienia

Na podstawie przeprowadzonych wiasnych halddoratoryjnych, w ktorych zginaniu
poddano 16 belek wzmocnionych przyklejonymisntami kompozytowymi CFRP,
rozpoznano gdzie w g¢zu medzy CFRP i stal zachodzi transfer sit. Zastosowane dkgjo
zakotwienia wynosity 65 mm, 165 mm oraz 265 mm. WAzone na podstawie pomiaréw
tensometrycznyclrednie napgzeniascinagce w skleinie potwierdzityze prawie catéc sit
przekazywanych z belki stalowe] dosmay kompozytowe] przez skleih wysepuje na
diugasci do okoto 70 mm od kwa tamy CFRP. Pokrywa sito z wynikami bada
opisanymi w [31,109]. Najlepsze wyniki wytrzymé&to ukladu wzmocnienia, agynicto
w przypadku probek, w ktorych diugiozakotwienia témy wyniosta 265mm. Wynik ten jest
blizszy wartdci opisanej przez Nozaki innych [174]. Tylko w przypadku tej dtugo
zakotwienia udalo si oshgm¢ zniszczenie ukladu wzmocnienia spowodowanego
uplastycznieniem stali przed odspojeniendmp. W tabeli 4.8. zestawiono waéto sit
niszcacych w zalenosci od dtugdci zakotwienia témy.
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Tabela 4.8. Zestawienie maksymalnych sit przenmgib przez probki w zak@osci od
dtugasci zakotwienia

Dlugosé

Oznaczenie  zakotwienia Grubai¢ Odspojenie
Lp. S (] kleju [mm] CFRP Fer.o506 [KN]
1 200.80.F.A.1 65 0,64 tak 43,714
2 200.80.F.A.2 0,61
3 200.100.F.A.1 0,70 tak 52,343
4 200.100.F.A.2 0,63
5 200.100.F.C.1 1,77 tak
6 200.100.F.C.2 165 1,74 59,662
7 200.100.F.B.1 1,26 nie
_— 62,602
8 200.100.F.B.2 1,33 tak '
9 200.120.Z.A1 0,69
10 200.120.Z.A.2 265 0,71 tak 69,129
11 200.120.Z.A.3 0,62
12 165.120.F.A.1 0,67 nie
265 _— 74,950
13 165.120.F.A.2 0,67 tak
14 200.120.F.A1 0,63 tak
15  200120.FA2 259 0,67 - 89,607
16 200.120.F.A.3 0,56

Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli.4@ozna wychgna¢ kilka
wnioskow:

» Efektywna dilugé¢ zakotwienia t&m w przypadku zbadanych laboratoryjnie zginanych
belek wzmocnionych przyklejonymig@mami CFRP wyniosta 265 mm.

* Gruba¢ kleju ma wptyw na wart przenoszonych przez skleisit, a zatem mae mie
wptyw diugas¢ zakotwienia témy. W przypadku probek z diugma zakotwienia 165mm,
probki z warstw kleju okoto 1,3 mm daly najlepsze wyniki wytrzyra&@di w swojej
grupie. Prébki z warstyvkleju grubdci 1,76 mm wykazaty siwickszy wytrzymalGcia
skleiny od prébek z warstkleju grubdci 0,66 mm, ale sz od prébek z warstykleju
grubasci 1,3 mm.

* Sposob zakiczenia témy i skleiny w zhczu ma wplyw na diugd zakotwienia.
Odwrotnie fazowana §ana z wyptywem kleju w przypadku probek Zrteami o dtugéci
zakotwienia 265 mm, dawala wgze wyniki nénosci uktadéw zaréwno tm srednio
modutowych i wysokomodutowych w stosunku do wysokaoliotowych tam ze zwyktym
zakaczeniem. W zwjzku z tym, do osignigcia tych samych wytrzymadoi uktadu
nalezatoby zwekszy¢ diugas¢ zakotwienia tém o zwyktym zakaczeniu.

e Nizszy modut spyzystasci tasm srednio modutowych (168 GPa) przy tej samej dkego
zakotwienia, co tan wysokomodutowych (210 GPa), przy tym samym zakeniu tamy
i skleiny dawat nisze wyniki wytrzymatéci ztacza.

e Z przyczyn niezalenych, nie zbadano wpltywu grudm tasmy kompozytowej na dtugoé
zakotwienia w przeprowadzonych badaniach.
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4.3.9.Efektywnosé ukladu wzmocnienia

Efektywna¢ wzmocnienia okrdona zostata jako zwkszenie nénosci okreslone na
podstawie odczytanych odksztaice czujnikdw tensometrycznych. Uzyskanie wynikow
pomiarow tensometrycznych z 18 probek, w tym 16 wamonych przy dwoch typach
zakaczenia tamy i uksztattowania kleju w jej obbie, trzech diugéciach tamy, trzech
grubaciach kleju oraz dwoch modutach epystasci tasmy kompozytowej, pozwala na
obiecupca wstkepmg ocers.

Badania czteropunktowego zginania przerywano pwau tgmy kompozytowej lub
zniszczeniu dwuteownika stalowego. Zniszczenie doamrhikdw stalowych rozpoczynatoesi
poprzez lokalne zniszczenie goérnej potki przez sigteznienie w miejscach przyenia sit
skupionych. Granig plastycznéci stali dwuteownikow okrdono na 297+321 MPa, zgodnie
z kartami materialowymi. Wyznaczone teoretycznieprgignia na tym poziomie
w przypadku dwuteownika INP 140 wygptja przy momentach zginggych no wartéci
24,31+26,28 kNm (odpowiednio sity 74,81 kN i 80,BN). Niestety z powoddéw bédow
ludzkich i sprztowych, odksztalcenia z pomiaréw tensometrycznydbzgtano jedynie do
wartasci sity obchzajagcej rownej 85 kN. W tabeli 4.9, przedstawiono wyniizyskanych
momentéw zginacych. Moment przeniesiony przez wzmocnri@roblke do jej zniszczenia
odnoszono do momentow przeniesionych przez prdadkrencyjne (odpowiednio momenty
w zakresie wartei 24,42+25,98 kNm). Kolorem zielonym oznaczonobkiow przypadku
ktorych uzyskano niszgzy moment zginagy wyzszy od probek referencyjnych.

Tabela 4.9. Zestawienie maksymalnych sit przenmgb przez uktad wzmacnigy

Sita

Lp Ozna}cz(_ame niszczca leluiEins 24,31/M 26,28/M Rodzaj zniszczenia
prébki [kN] [KNm]

1 Referencyjnal 75,14 24,42 1,00 0,94 uplastycznienie stali
2 Referencyjna 2 76,44 24,84 1,02 0,96 uplastycznienie stali
3 Referencyjna 3 79,95 25,98 1,06 1,00 uplastycznienie stali
4 200.80.F.A.1 59,935 19,48 0,80 0,75 odspojesimya

5 200.80.F.A.2 50,203 16,32 0,67 0,63 odspojesiaya

6 200.100.F.A.1 64,185 20,86 0,85 0,80 odspojedmayt

7 200.100.F.A.2 81,947 26,63 1,09 1,03 odspojenie fany

8 200.100.F.C.1 74,684 24,27 0,99 0,93 odspojenie fany

9 200.100.F.C.2 65,671 21,34 0,87 0,82 odspojenie fay

10 200.100.F.B.1 84,178 27,36 1,12 1,05 uplastycznienie stali
11 200.100.F.B.2 71,233 23,15 0,95 0,89 odspofjaéiey

12 200.120.Z.A.1 76,390 24,83 1,02 0,96 odspojdray

13 200.120.Z.A.2 70,890 23,04 0,94 0,89 odspojdray

14 200.120.Z.A.3 73,740 23,97 0,98 0,92 odspojdray

15 165.120.F.A.1 87,399 28,40 1,16 1,09 uplastycznienie stali
16 165.120.F.A.2 79,930 25,98 1,06 1,00 odspojenie fay

17 200.120.F.A.1 91,811 29,84 1,22 1,15 odspojenie fay

18 200.120.F.A.2 93,017 30,23 1,24 1,16 uplastycznienie stali
19 200.120.F.A.3 90,422 29,39 1,20 1,13 uplastycznienie stali
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Na rysunku 4.25 mzedstawioo krzywa obchzenie — przemieszczenie wsrodku
rozpietosci probek referencyjnych. Poniewa prébki referencyjne wykazywaty podob
zachowanie w testach, w dalszeg& zdecydowano w ich odniesieniu do oznaczania
jednej prébki referencyjnej. Zachowanie probki refeyjnej opisuje w rzeczywisto
zachowanie probkieferencyjnej nr <
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Rys.4.25 Krzywe obcizenie— przemieszczenie wrodku rozpégtosci probek
referencyjnych

Na rysunku4.26 pokazano krzywe olagenie — przemieszczenie wrodku rozpgtosci
prébek oznaczonych 200.120.F.A w odniesieniu dobkiraefereicyjnej. Zachowanit
wzmocnionych belek jest pokazanggtymi liniami czerwon, niebiesk i zielorg powyzej
linii belki referencyjnej opisanlinig przerywan. Ranice w ndnosci w zakresie sgeystym
przedstawia pierwsza pionowa linia przerywana,zaiog w nosnosci po uplastycznieniu ste
w probkach pokazugj pionowe przerywane linie w kolorach czerwonym, bigskim
I zielonym. Przemieszczenie wvodku rozpgtosci belki jest liniowe, a do przekroczeni
granicy plastyczngi w stali z wyptkiem pocatkowej fazy obcizania belek dwuteowych ¢
sity o wartgci 6kN. U szczytu krzywych, zachowanie stajergeliniowe, & do zniszczenia
powodu utraty sztywri@i przekroju poprzez uplastycznienie poétek belekl poiejscam
przytozenia sit i przekraczania gray plastycznéci w regionie czystego zginania Waidc
wzrostu nénosci byta stata dla wszystkich probek wzmocnionycimia wysokomodutowe
(210 GPa) i wynosita okoto 8% w zakresie sprstym. Jednate, wytrzymatdci uktadow
byly zalezne od diugéci zakotwielia i typu zakaéczenia zacza oraz grubiei skleiny. Tylko
probki odwrotnym fazowaniem i wyptywem kleju oratugiosciag wigzania rowrg 265 mm,
Przenosity obeaizenia & do uplastycznienia stali. Pozostate probki znigcsic poprzez
odspojenie tany kompozytowej przed przekroczeniem granicy pleatgsci.
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Rys.4.26 Krzywe obcyzenie— przemieszczenie wrodku rozpégtosci probek typt
200.120.F.A

W przypadku prébek érednim module sprystasci, ktére rownie przenosity obcizenia
powyzej granicy plastyczri@i efekt wzmocnienia na podstawie krzywych si—
przemiesezzenie wsrodku rozpgtosci zostat okrélony na ponikej 5% w przypadku préb
165.120.F.A.1. W przypadku probki 165.120.F.A.2 raobserwowano na podstav
pomierzonych wynikdw wzrostu sztywswm i nosnosci w zakresie sggystym. Zauwzono
niewielki wzrost, dopiero w przypadku przekroczegianicy plastyczrizi. Na rysunku 4.27
przedstawiono przebieg krzywych si— przemieszczenie wrodku rozpgtosci belek typu
165.120.F.A.
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Rys.4.27 Krzywe obcizenie— przemieszczenie wrodku rozpgtosci probek typt
165.120.F.A

Po odspojeniu tan CFRF, wzmocnione belki wracaly do zachowaniaprzed
wzmocnieniem.Zwykle dzieje s tak, gdy tdma catkowicie odspoi siod lub tylko
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w obszarze najwyszego momentu (w obszarze czystego zginania). Razebu obcazenia

z powodu utraty zespolenia belki stalowejdntg CFRP, sztywn& belki nagle si obniza

a stal dzy do wytrzymaldci plastycznej. Naley tutaj zauway¢, ze wzrost sztywn<ti o ok.
6% dotyczy belki o niewielkim przekroju INP 140. \®zypadku belek o wkszym
przekroju, np. w belkach stalowych o przekroju dyawinika INP 300 lub INP 500, wzrost
sztywndci po przyklejeniu témy o zastosowanych wymiarach 50x1,4 mm bytby znikom
i wynosit odpowiednio 0,3% oraz 0,05%.

Badania prowadzono z reguty do ggpiiccia sity o wartéci 85 kN co odpowiadato 11
mm ugkcia belki referencyjnej. Powigj tego przemieszczenia, probki stawatyrsestabilne
z powodu skgtnego wygécia belki lub poprzez wyboczenie w punktach ebenia gornej
potki stalowej. W przypadku belek, w ktérych ngio odspojenie tany badanie
przerywano. W przypadku belek, w ktérycliney sic nie odspajaty przy sile 85 kN, badania
kontynuowano do zniszczenia w przekroju stalowym.

Na rysunku 4.28 przedstawiono krzywe afienie — przemieszczenie wrodku
rozpktosci probek typu 200.100.F.A, ktorych przebiegi paokayg sie z przebiegami
pozostatych wzmocnionych prébek, zniszczonych pradspojenie tany CFRP przed
przekroczeniem granicy plastyczeow stali.
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Rys.4.28. Krzywe obgienie — przemieszczeniednodku rozpgtosci probek typu
200.100.F.A

Jak wspomniano na wegiie rozdziatu, podniesienie frwsci zakladano jako obaénie
odczytanych w pomiarach tensometrycznych odksztabedek wzmocnionych w stosunku
do belek referencyjnych. Wykaagj najlepsze whciwosci mechaniczne begkreferencyjn
byta belka nr 3, dlatege tbelke wybrano do dalszych poréwimaPomiary tensometryczne
rejestrowano do ogjniecia sity niszczcej lub sity o wartéci 85 kKN. W przypadku belek,
w ktorych tamy sk nie odspajaty przy sile 85 kN, badania kontynuosvao zniszczenia
w przekroju stalowym. Jednaé& w przypadku badania tych belek, z powodudv ludzkich
I sprztowych, nie zarejestrowano odksztatcgowyzej sity 85 kN. Poniej na rysunkach
4.29+4.35 przedstawione zostaty wykresy odczytanyclirodku rozpgtosci odksztatce
w zalenosci od przytazonej sity zginajcej. Liniami kolorowymi (czerwone, niebieskie
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i zielone) oznaczono krzywe odksztatcenia od sitpmbkach wzmocnionych. Przerywgan
linig koloru czarnego oznaczono krzywdksztatcenia od sity w probce referencyjne;.
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Rys.4.29. Wykres sita — odksztalcenie probek typo.20.F.A
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Rys.4.30. Wykres sita — odksztatcenie probek typo. 200.F.A
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Rys.4.31. Wykres sita — odksztatcenie probek typd.200.F.B
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Rys.4.32. Wykres sita — odksztatcenie probek typo. 200.F.C
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Rys.4.33. Wykres sita — odksztatcenie probek typb.120.F.A
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Rys.4.34. Wykres sita — odksztatcenie prébek typo. 220.Z.A
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Rys.4.35. Wykres sita — odksztatcenie probek typd. 220.F.A

Na wykresach znajdagych s¢ na rysunkach 4.29+4.35 przebieg linii opigych
odksztatcenia na spodzie dolnej potki od przgiwej do belki sity, zlokalizowanie linii
kolorowej powyej czarnej przerywanej oznacza gkgzenie przenoszonej sity przy tych
samych odksztatceniach. Roca w odksztatceniach belki wzmocnionej i refergnej
w stosunku do odczytanych odksztatdeelki referencyjnej jest édicag w poziomie nénosci.
Wyniki pomierzonych odksztalée uzyskane w przypadku prébek 200.100.F.B.1
I 200.100.F.C.2 ma z pewnym bezpiecastwem traktowé jako bkdne. Bhd pomiaru
moze wynika z nieprawidtowe] pracy czujnika tensometrycznegatozenie takie, mgna
przyja¢ za prawidtowe przygHajgc sk pozostatym krzywym. W przypadku wynikéw
pozostatych probek, jasno witlgpewien poziom zwkszenia nénocsci. Odbiegaice od
sredniej w go¢ ciekawe g wyniki uzyskane w przypadku prébek 200.80.F.A.Zzor
200.100.F.A.2. W przypadku tych prébek, uzyskanyi@m ograniczenia odksztalce
wyniost odpowiednio 25,6% oraz 14,5%. Takie odchideod normy naley traktowa jako
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przypadkowe, biarc pod uwag, ze ogodlnie poziom wzrostu Bieosci oscylowat w granicach
8,5+10%.

W tabeli 4.10. zestawiono pomierzone tensometrgczmilksztalcenia w prébkach
wzmocnionych i prébce poréwnawczej. Przedstawiatksptatcenia dotyaezsit niszczacych
uktad wzmocnienia (odspojeniestay) lub maksymalnej sity 85 kN, przy ktorej dokooan
pomiarow oraz poziomu sity 70 kN, tj. sity kioprzeniosto 75% wszystkich probek, a 100%
probek z tamami diugdci 1200mm.

Tabela.4.10. Zestawienie pomierzonych odksztah@epoziomie sit niszgeych oraz sile
P=70kN wraz z procentowymi poziomami ograniczemiksataticé& po wzmocnieniu

probka  P[kN]  f . Erere TP &o o o 0 ref7o
[um/m]  [um/m] Eref.p [pm/m]  [um/m] Eref.70
1 2 3 4 5 6 7 8
200.80.F.A1 599 1072 1173 8,61% ; - -
200.80.FA2 50,2 734 os7 BN - - -
200.100.F.A1 64,2 1166 1255 7,09% - ] -
200.100.F.A2 81,9 1370 1603 1198 1366
200.100.F.B.1 84,2 1825 1653 1404 1366
200.100.F.B2 71,2 1301 1389 6,34% 1278 1366 6,44%
200.100.F.C.1 747 1343 1454 7,63% 1251 1366 8,42%
200.100.F.C.2 65,7 1294 1283 [ OGN - - -
165.120.F.A1 85,0 1590 1665 4,50% 1251 1366 8,42%
165.120.F.A2 79,9 1399 1556 10,09% 1246 1366 8,78%
200.120.Z.A1 76,4 1342 1488 9,81% 1235 1366 9,59%
200.120.Z.A2 70,9 1244 1382 9,99% 1231 1366 9,88%
200.120.Z.A3 737 1295 1437 9,88% 1233 1366 9,74%
200.120.F.A1 85,0 1488 1665 10,63% 1229 1366 6,03
200.120.F.A2 85,0 1497 1665 10,09% 1228 1235 9,58%
200.120.F.A3 85,0 1493 1665 10,33% 1230 1366 9,96%

W kolumnie 2 tabeli 4.10, zestawiono sity powegbgj odspojenie fan kompozytowych,
Z wyjatkiem probek 165.120.F.A.1 oraz 200.120.F.A.1+Zypktorych odczyt odksztatae
zakaiczono na poziomie sity 85kN. W kolumnach 3 i 4 vepis przypadare tym sitom
wartasci odksztatcé odczytanych w pomiarach tensometrycznyghoznacza odksztatcenie
wzmocnionej prébki przy sile niszgzej (lub 85kN przy probkach 165.120.F.A.1 oraz
200.120.F.A.1+-3)¢,.rp 0dksztatcenie probki referencyjnej. W kolumnach7zestawiono
odksztatcenia w prébkach wzmocnionych i prébce resfeyjnej przy sile 70 KkN.
Przedstawiono odksztalcenia w przypadku probek,rektosagnety nosnos¢ 70 KkN.
W kolumnach 5 i 8 wyznaczono stofpiegraniczenia odksztaltev potce stalowej virodku
rozpietosci belki na podstawie #mic pomedzy odksztatceniami probek wzmocnionych
i probki porownawczej odczytanych w pomiarach temswycznych. Na czerwono
zaznaczono wyniki, ktore mag swiadczy¢ o bkdnym odczycie odksztatae lub
wczesniejszym uszkodzeniu wzmocnionej probki, powadym znacice odsgpstwo od
pozostatych wynikéw.
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Na podstawie wynikbw przedstawionych w Tabeli.4.16raz na rysunkach
Rys.4.29+4.35 mma stwierda, ze przyklejenie ttm kompozytowych do belek stalowych
mialo wplyw na podniesienie ich $mosci. Uzyskane w dolnej péice stalowej
czteropunktowo zginanych dwuteownikéw ksztattowakic na poziomie 8,5+10%
w przypadku zastosowaniasta o module spgrystasci 210 GPa oraz okoto 85 %
w przypadku zastosowaniasita o0 module sprystasci 168GPa. Zastosowanesitiay miaty
grubag¢ 1,4 mm. Grub& Kkleju oraz diugét tasm kompozytowych nie mialy w tym
przypadku w¢kszego znaczenia na podniesienie poziominaiai belki, ktéry byt podobny
we wszystkich przypadkach. Znaczenie tych parametnddoczne byto w wytrzymakei
uktadu stal — klej — tana CFRP.

4.3.10.Whnioski z uzyskanych wynikow

Na podstawie wynikébw uzyskanych w drugim etapie dathboratoryjnych, mazna
wyciagna¢ dalsze wnioski:

» Doklejanie elementow FRP do elementow stalowych gésktywry metod, podnoszenia
nosnosci konstrukcji stalowych, co pokazaty w szczegdtigrobki z tdmami o diugéci
1,20 m przy odwrotnym fazowaniustay i z wyptywem kleju w zakéczeniu zcza.

* Odpowiednie uksztattowanie koa tamy FRP lub kleju, ma wplyw na wytrzymato
uktadu wzmocnienia. W tym przypadku, punktem odeiga g wartcici sit, ktére uktad
stal — klej — téma CFRP przenosit do zniszczenia. Odwrotnie fazewasma
z wyptywem kleju wykazuje wisze nénosci od t&my ze zwyklym zakaczeniem bez
wyptywu Kleju.

* Gruba¢ kleju ma wptyw na diug@ zakotwienia. Porownag trzy typy prébek o rinych
grubaciach kleju, ale tej samej diugp zakotwienia zauw@no wzrost nénosci ze
wzrostem grubgci kleju do pewnej granicy. Na podstawie wynikéwbdaatoryjnych
mozna stwierdzi, ze wystpita grubd¢é miarodajna, ktorej warfd wynosita 1,3 mm.
Zaréwno powyej, jak i ponkej tej grubdci nasnos¢ byla poréwnywalnie riisza. Zatem
w celu osigniccia tych samych wynikédw raosci, w prébkach z mniejsza grumig
skleiny, naleatloby zwktkszy dlugas¢ tasmy, a zatem jej diugdé zakotwienia. Taki
wniosek mana rownie wysnut na podstawie wynikéw prébek o grileokleju A (ok. 0,6
mm), w Kktorych wysze nénosci oshgano przy wyszych wartéciach dhugdci
zakotwienia témy.
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5.ANALIZA TEORETYCZNA 2zt ACZ KLEJOWYCH POMI EDZY STALA
A KOMPOZYTAMI FRP

5.1. Wprowadzenie do analizy

Wsrdéd analiz matematycznych agk klejonych w  literaturze odnae mazna kilka
rozpatrywanych przypadkéw. Podstawowa analiza dgtycpojedynczych 2tz
zaktadkowych, w ktorych za pomp&lejenia hczy sk ze soh na zakiladk, dwa elementy
z materiatéw identycznych lub mdych, przy jednakowych lub zijicowanych grubgciach
materiatdw. Analizy pojedynczych gz zakladkowych mina odnale¢ w literaturze, jako
pierwsze z rozpatrywanych m in. w pozycjach [4, B&3 — 221]. W poctkowych stadiach,
analizy zhcz zaktadkowych dotyczylyagtzenia elementédw za pompaitow. Zicza te
poddawanesgsobchzeniom od sit rozagajgcych i oddziatywaniom termicznym.

Innym rodzajem analiz g¢z klejonych, § analizy dotyczce symetrycznych
obustronnych zkcz lub wzmocnié elementéw [148, 210, 222 — 232]. Wa&tach tego typu,
rozpatrywane jest patzenie dwoch elementow za pomaarzyklejanych do obu elementéw
tgczonych nakfadek, na goérze i na dolgcza. W przypadku obustronnego wzmocnienia,
analizuje s} przekréj elementu, ktéry w celu wzmocnienia, gksizony jest przez
przyklejenie po obu stronach naktadek. W analizabbstronnego wzmocnienia dominuje
przypadek rozaggania elementu oraz poddania oddziatywaniom temmyice

Ostatnie z omawianych i rozpatrywanych w niniejspegcy analiz zicz klejowych,
dotyczy zigcz pomedzy przyklejonym elementem wzmacnieym a podiaem
wzmacnianego na zginanie elementu belkowego [1,861,87, 149, 151, 179, 233 — 236,
239 — 243, 246 — 256]. Zginanie wywotywane jest rgep przytaenie obcizenia
rownomiernie rozieonego, pojedynczej sity skupionej lub dwoch symetnye lub
niesymetrycznie ustawionych wzgdkemsrodka rozpgtosci belki sit skupionych, jak rownie
ré6znym dowolnym przypadkom ohgienia.

W analizach, zcza klejowe rozpatrywaneg sv warunkach dopuszczalnych nejen,
odksztatcé czy w podejciu mechaniki pkania. Poniej przedstawiono przegl
literaturowy, w ktorym ména znale¢ mniej lub bardziej skomplikowane analizy
matematyczne z¢z, maliwe do aplikacji w projektowaniu wzmocrieelementow poprzez
przyklejenie naktadki.

5.2.Ztacza i wzmocnienia jednostronne

Teoria pojczen klejowych byta przedmiotem wielu opracofvdNie ma jednak jednolitej
teorii. Opracowania dotyczyty gtéwnie pokenia zakladkowego olagobnego osiowo sitami
rozciggajgcymi. Zgodnie z prac Rybaka [4], ktory zajmowal i rozwojem analiz
zaktadkowych zjcz klejowych, pierwsze opracowanie teorii guaenia klejowego przy
daleko uproszczonych zaeniach maemy znalé¢ w pracy Volkersena [183] z 1938 roku,
w ktorej rozpatrywane bylo g¢ze nitowane. Druga praca mpeq znaczenie szczegolne, to
praca Golanda i Reissnera [184] (1944). Szerolkeghd analiz zjcz zaktadkowych mmma
znalez¢ migdzy innymi w pracach [185,186].

Liczba stosowanych atz klejowych rénie dzeki ciagglemu rozwojowi imynierii
materiatowej, w tym sklein. W celu olétenia wytrzymaltdci ztgcza klejowego niezane
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jest okrdlenie wykresl napezen w zfgczu, jak rownie odpowiednich kryteribw zniszczen
Wykres napkzen w zfaczu mana uzyskad dzigki analizom matematycznym, j
i obliczeniami z wyciem programowopartych na metodzieelementow skaczonych.
W przypadku skomplikowanych oraz zémych materiatow, obecnie preferuje sinalizy
numeryczne MB. W przypadku prostych ukiadow, jak rowniew celu uniknécia
pracochtonnych procedur wprowadzania modeli nucznych mana skorzysta z mniej
skomplikowanych metod analitycznyc

Analizy zlgcz klejowych rozpatrywaneasjuz od lat 3(-tych XX wieku. Do tej pory
zaproponowano liczne metody analityczne. Projektaatdo czynienia z dhaglista modeli
analitycznych, o maze sprawd trudngci w znalezieniu najbardziej odpowiednie
algorytmu do konkretnej sytuacji. Paaj zaprezentowano krotki przedl modeli
analitycznych dogpnych w literaturze i omowiono pokrotce zasadystdsowanic

5.2.1.Przeglad analiz potgczen klejonych

Do najprostszych analiz nake dwuwymiarowe analizy liniow-sprzyste. Podstawowa
metoda (klasyczna) rozwa najprostsze wygbujace w praktyce zkcze, pojedyncze ztze
zaktadkowe. W metodzie tej zaktada, sie skleina odksztatcacsiylko odscinenia, a 4czone
elementy g sztywne. Zaklada sirOwniez, ze napezenia scinagce g state na diugai
skleiny i § wyznaczane ze wzol

P
T = a,
(5.1)
gdzieP [N] to obcigzenie zhcza,b [m] szerokd¢ skleiny, al [m] jej dtugas¢. Narysunku 5.1
przedstawiono schemaiojedynczego ztza zakladkowego rozpatrywanego w meto
klasycznej.

P b

-~ | I\

Rys.5.1.0dksztatcenia w obgtonym sklejonym ziczu zaktadkowym dwdch materiak
sztywnych [185]

Wartas¢ napezenia scinajgcego w tym przypadku, rozpatrywamazna jalo srednie
napezenie w warstwie kleju. Metoda nie jest realistyczngpowodu wielu uproszcag
natomiast cigle jest podstaw obliczania wytrzymaléci na scinanie skleiny 187].
Srednie napgzenia w skleinie wyznaczone z pomowzoru (5.1, w poréwnaniu do meto
Volkersena [183], Golanda i Reissnera [184] czymaha [193] opisanych podj, $ nizsze
odpowiednio 4,55, 3,95 oraz ~-krotnie w stosunku do wyznaczonych w pracach ,184,
193] wartgci napezen s$cinajgcyck maksymalnych. Porownan przeprowadzono
przypadku sklejenia dwoch elementow stalowych oekngu 50x2mm z  zaktadk
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o diugaci 100mm i skleig grubcgci 1mm. Poréwnanie pokazuje, jak dalekogcel
uproszczenie m& spowodowa niedoszacowanie wako napezen, ktére mog
spowalowa& zniszczenie acza

P A B*/*
- | L T 1T 111 b
s

| | =5

7
A

1

Rys.52. Odksztalcenia w olgionym zhczu zaktadkowym dwdéch sgtystych materiatév
sklejanych

Analiza Volkersena (1938) 183 wprowadza zalzenie zr@nicowania scinania,
zilustrowane na rysunkb.2. Zalaenie obejmowato odkszcenia w skleinie tylko na skute
scinania, ale dopuszczato odksztalcenia elementévejasiych od rozagania, cc
przedstawiono na rysunku3. Materiaty sklejane rozpatrywane byty jakoeggste

P
S
- NS U _E1 |

E% b X Avta Ga
| _ 2 E2

b) dx
G1 HQH citdoi
s
O2 «— ETH o2t+doz

Rys.53. Zlgcze zaktadkowenalizowane przez Volkersnagd:
(a) geometria, (b) schemat rozpatrywanego wyc

Naprzenia od rozeigania w gornym materialeg snajwyzsze w punkcie A, zgodn
z rysunkiem5.2 i malej do zera w punkcie B (powierzchnia swobodna). W aziw
z tym odksztatcenia powinrstopniowomalet od A do Bw gérnej powierzchni styku oraz «
B do A w dolnej powierzchni styku k-materiat sklejonyRedukcja odksztatéeelementdw
sklejonych wzdhi naktadki i cagtos¢ powierzchni sklein-materiat sklejony, powodu;
niejednorodny wykresodksztaten i napgzen od scinania w warstwie kleju. Nagrenie
scinajgce osaga maksimum przy kacach naktadki. W analizie Volkerserwykres napgzen
scinajgcych rw skleinie okrélany jest za pomacwzort [185] wynikajacego z réwnani
réwnowagi uktadu:
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P [w cosh(wX) (1/) - 1) w sinh(wX)
T

" bl Esinh(w/Z) Y+1 7cosh(w/2) ’

(5.2)
w ktérym P [N] to obcigzenie zhcza,b [m] szerokd¢ skleiny, al [m] jej diugas¢. W pracy
[185] wystepuje bhd pisarski, ktory polega na nie uwgghieniu w réwnaniu (5.2) nawias
kwadratowego. Wyrgenia wystpujace wrownaniu (5.2) opisane zostatgodnie z 185]:

w? =1 +yY)e;,

(5.3)
Y =ty /ty,
(5.4)
G, 1>
1 = Etat ’
1%a
(5.5)
¥ = x 1 < ¥ < 1
=7mzsXs3
(5.6)

gdzie:
t; —grubas¢ gérnego materiatsklejonego,
t— grubas¢ dolnego materiatsklejonego,
E —modut spezystaici sklejanych materiatoy
Ga— modut Kirchhoffa kleju,
ta— gruba¢ kleju.
Pocatkiem uktadu wspoétrgdnych jeskrodek diugéci naktadki

Jednake, analiza ta nie uwzglnia efektu zginania spowodowanego przez ndngaowe
obcigzanie zhcza z pojedyncz zakladk. Rozwpzanie to jest bardziej odpowied:
w analizach zjcz z podwdjg naktadlg, poniewa w tych zhczach, zginanie spowodowa
mimosrodowacia obchzenia jest pomijaln

Goland i Reissner (1944)184 stwierdzili, ze mimagrodowe obcigzenie zhcza
z pojedyncz zakltadk powoduje wysipowanie w ukladzie oprécz rozagajcej sity
przytozonej na jednostkszerokéci P = P/b, momentu zginagego M oraz sity poprzeczn
V przytozonych do zakfczen zigcza. Schemat z¢za na zilustrowano rrysunku5.4.

T T I T TITO
AN

Rys.5.4. Model Golanda i Reissnel84] z 1944 oku.
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Pod wplywem wysipowania momentu zginggego, zdcze lgdzie ulegato obrotowi,
zmieniapc kierunek linii obcizenia. W czasie obrotugdza, moment zginagy bedzie malat
powodujc nieliniowy problem geometryczny, w ktérym wplywzgo ugécia materiatu
sklejanego musi lywziety pod uwag.

Autorzy [184] jako pierwsi #yli wspoétczynnika momentu zgingjego k oraz
wspotczynnika sity poprzecznek’, ktore wihzg przytazone na jednostk szerokdci
obcizenie rozcigajace P z momentem zginagym M oraz sih poprzecza V na kacach
naktadki, zgodnie ze wzorami:

Pt
M = k?,
(5.7)

V=Kk—,
c

(5.8)

gdzie:
t — grubd¢ materiatéw sklejanych(t t,),
¢ — potowa dtugsci naktadki.

Jeli ztgcze s¢ nie obréci, np. przy matym olgeniu, wspotczynnikik 1 k' beda
w przyblizeniu réwne 1. Wraz ze wzrostem afzginia rozcigajgcego,k i k' beda malaty,
awraz z nimM i V. Goland i Reissner wgi pod uwag wptyw duzych obrotow powierzchni
giébwnych hczonych elementéow, ale zaldi rowniez, ze materiaty sklejone ¢ola
nierozdzielne, nieskmzenie cienk warstwy kleju. Wspotczynnik momentu zgimaego
przedstawili jako:

k= cosh (uyc)
B cosh(u,c) + 2v/2sinh (uyc)’
(5.9)
gdzie:
_ [3@-v»1 |P
v = 2 tLtE
(5.10)

E — modut spgzystasci materiatdw sklejanych,
v —wspotczynnik Poissona materiatow sklejanych.

Po okrdleniu obciyzen na kacach naktadki, Goland i Reissner [184] obliczapmaenia
scinajgce 1 odrywagce w skleinie, rozwizujagc problem ptaskiego stanu odksztatcenia.
Problem nieliniowéci geometrycznej rozwrali przez okrélenie obcazenia na kacach
zaktadki. Wyraenie na nagzeniascinagce w kleju [184]:

LT (%5) )]
sinh (%)

3(1—k) ¢,
87 +3(1—-k)

(5.11)
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gdzie:

P — sita przylgona na jednostkszerokéci,
¢ — potowa dtuggci naktadki,

t — grubd¢ materiatu sklejanego,

k — zgodne z réwnaniem (5.9)

G, t
2 a
=g—2_,
Bi L
(5.12)
Wyrazenie na nagzenia odrywajce w kleju:
k , yl yl
Y (RZA,Z 5~ Ak cosh(4;) cos(A,)) cosh (%x) cos (%x)
T Ac? k .y . (A . (Ax\ |
Aty <R1/1,2 > — Ak’ sinh(2,)sin (/1,)> sinh (%x) sin (%x)
(5.13)
gdzie:
c
A= pr v
(5.14)
t
4 g2 __
pr = 6 ta’
(5.15)
gdzie:
E.— modut Younga kleju,
kc ’ P
g — 2y
k n 3(1—v )tE'
(5.16)
R, = —cosh(4;) sin(A;) + sin h(4;) cos(4,),
(5.17)
R, = cosh(A;) sin(A;) + sin h(4;) cos(4;),
(5.18)
1
4, = > [sin(24;) + sinh (21)].
(5.19)

Pocatkiem uktadu wspotrgdnychx jestsrodek diugdci naktadki.

Rozwigzano dwa graniczne przypadki w celu ckeaia napgzen w kleju. W pierwszym,
warstwa Kkleju bytla mato elastyczna, a naktadkOlnie traktowano jako odksztalged sie
w jednym kierunku, o takich samych \étawosciach materiatowych. W drugim przypadku,
skleina byta elastyczna, a podatfatagcza wynikata gtdwnie z wygpowania warstwy kleju.
Pierwszy przypadek jest typowy przy grubych matacia sklejanych z drewna i tworzywach
sztucznych. Drugi jest stosowany dgczt materiatow metalowych.

Woczesne prace wykonane przez Volkersena [183] G@landa i Reissnera [184] byty
wielkim krokiem w kierunku analizy nagten ztacz klejowych. Nie mniej jednak, ich prace
miaty kilka ograniczé:
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* Brak zmiennéci napezen kleju w kierunku grubsci kleju.

« Zalozenie wysgpowania maksymalnych nagen scinagcych na kacach naktadki,
co narusza warunek koa wolnego od napten, prowadzc do raczej
konserwatywnych prognoz olggenia niszczcego.

* Rozwaanie sklejonych materiatow jako cienkich belek, amnieciem odksztatae
w kierunkuscinania wzdta grubdci kleju, a take na kierunku normalnym, co jest
szczegOlnie wane przyscinaniu w przyklejonych materiatach ¢kkich, takich jak
kompozyty.

L.J. Hart-Smith [188] wzit pod uwag wplyw duzych odksztalce ale rozwaat
deformacje oddzielnie w gérnym i dolnym materiakbemnym naktadkowo, przez co nie
negowat wysfpowania warstwy kleju. Hart-Smith [188] zaprezerdbwdmienne wyrzenie
wspofczynnika  momentu  zgingego w  stosunku do wyrania  Golanda

I Reissnera
ty 1
k = <1 + ?) 1 »
1+ &+ ¢ (&0)?
(5.20)
gdzie:
ta— grubg¢ warstwy kleju,
¢ = U-ZCZ\/E,
(5.21)

Oplinger [189] przedstawit bardziej szczegbétoweliagaWychodzc z analizy Golanda
i Reissnera [184] wat pod uwag skutki duzych uge¢ zarébwno na zewgtrz jak i wewnytrz
naktadki, biogc rowniez pod uwag poszczegolne odksztatcenia gornych i dolnych
materiatéw klejonych naktadkowo. Oplinger [189]ayimat wyniki podobne do tych Golanda
I Reissnera w przypadku ggch wartdci grubgci materiatéw klejonych do gruboi warstw
kleju oraz istotne rinice w przypadku cienkich materiatow klejonych. g8§&a90] opracowat
prostsz forme wspétczynnika momentu zgingego, ktéry jest odpowiedni w przypadku
sklejanych materiatéw grubych i sztywnych, ale ngaaoiczenia przy krotkich naktadkach.
Jego wyraenie jest wiele prostsze i tatwiejsze wyaiu niz Hart-Smitha lub Golanda
i Reissnera, dgki pominieciu skfadnika nieliniowego wzgllem &;. Wspotczynnik ma
posté:

1

k = :
1+ ¢c

(5.22)
Ograniczeniami rozwian Volkersena i Golanda i Reissnera zajmowal €ljalvo
i Eidinoff (1978) [191], ktorzy badali wptyw gruko Kleju oraz Tsai i in. (1998) [192],
ktorzy badali odksztalcenia w materiatach sklejdny@ kierunku normalnym i kierunku
scinania [185]. Ojalvo i Eidinoff [191], stwierdzjlze gtdwna rénica pomé¢dzy teoriami
uwzgkdniagcymi i pomijapcymi wptyw grubdci kleju wystpuje na kacu nakfadki.
Maksymalne naptenia $cinajgce rosm a odrywagce malej przy uwzgednieniu wpltywu
grubaci skleiny. Wptyw grubéci skleiny jest bardziej widoczny przy krotkich wadtkach,
grubych materiatach sklejanych i sztywnych klejach.
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Zgodnie z prag [191] Ojalvo i Eidinoff zawarli petniejszy opis pgzen od scinania
w kleju w gérnej i dolnej powierzchni kontaktowejpjsanych i = 1 lub 2):

U — Uy

T; = Ga ( + Wi)'

a

(5.23)
Zalozyli, ze wartdgci przemieszczew kleju zmieniag sie liniowo pomidzy gormy i dolng
powierzchna kontaktove:

w; +w Z u; +u Z
! 2 +—(w; —wy) orazu(x,z) = ! 2 +—(u; —uy).
2 t, 2 t,

w(x,z) =

(5.24)
Za prag [191] do wprowadzania nagten Ojalvo i Eidinoff wykorzystuy parametry
bezwymiarowe:

T =Z-,0 =—-,X =—,
T T Cc

(5.25)

gdzie:

_ P
T = 2C.

(5.26)

Naprzeniescinagce jest wtedy wyraone jako:

* 2c- *
T = % == BlI . COSh(lu\/z + 6(1 + ﬁ”)z X ) + BZI/

(5.27)

gdzie:

B — 22 (1 +3(1 + B1)%k)
Y \/2 + 6(1 + ﬁ”)z * Slnh(ln\/z + 6(1 + ﬁ”)z * x*) ’
(5.28)
S By, - sinh(A;4/2 + 6(1 + B11)?)
21 — -
A2+ 6(1+ Byp)?
(5.29)
G,C?
A= T
(5.30)
ta
Bu = T

(5.31)

Przez toE = E w napezeniach orazE* = E/(1 — v%) w odksztalceniach. Wspétczynnik
momentu zginajcegok zdefiniowany poprzez:

k= Mo
— (Not/2)(1 + Bip)’

(5.32)

str. 113



gdzie:

M, — moment wywotany zginaniem elementow sklejanyatkaicu zhcza,
N, — sita rozcigajgca w skleinie.

Naprzenia odrywajce o™ okreslone zostaty jako:

0" = B3; - sinh(e;x*) sin(e,x*) + Bycosh(e,x™)cos(€,x™),

(5.33)
gdzie:
_ ’3.311)%12 Pu
El - 2 + 2 )
(5.34)
e = _3.3113112 Pu
g 2 2’
(5.35)
_ |24E,c*
Pu = Etdt,
(5.36)

Bardziej zi@one teorie Allmana (1976) [193] oraz Chena i Cheri§j@83) [194],
przewidup wystpowanie maksymalnych nagen odrywapcych w pobliu konca naktadki.
Allman [193] pokazal, ze odlegié¢ od kamca nakladki do miejsca wygtowania
maksymalnych napgen odrywapcych zaleéy od wzgbdnej podatnéci pomiedzy klejem
I materiatami klejonymi. Wywajac zlagcza ze wzgldnie podata warstwg kleju, Chen i Cheng
[194] stwierdzili, ze maksymalne nagtenie odrywajce w kleju nie wysfpuje na kacu
zaktadki, lecz w odlegkei okoto 20% grubgci materiatu sklejanego od jej kca. Z reguty,
w analizach, podtnie lub poprzecznie do gruim kleju, odksztalcenia w kierunku
normalnym i écinania materialu sklejanegog spomijane w poréwnaniu do wysokich
odksztatcé podtwnych, tak jak w przypadku analiz klasycznych. Nadgbtpuja jednak
duze poprzeczne nagreniascinagce i normalne w skleinie na granicy klej/materidegny.
Jezeli wystepuje w zhczu materiat z niskim poprzecznym modutem w kietumlormalnym
i kierunkuscinania, tak jak w przypadku przyklejania kompoxmytdapezenia te spowoduyj
dwe odksztatcenia poprzeczne w kierundainania i normalnym w materiale sklejonym
w poblizu granicy styku skleina — materiat klejony. Dlategw przypadku sklejania
materialtdbw kompozytowych, nalg uwzgkdniat odksztatcenia poprzeczne tego materiatu od
scinania i odksztatcenia w kierunku normalnym.

Tsai, Oplinger i Morton (1998) [192] udoskonalilakyczne prace Volkersena [183] oraz
Golanda i Reissnera [184] daet zaktadkowych pojedynczych oraz De Bruyne (1948Y]
do zhcz z podwojn naktadlg, w celu obliczania odksztalteod scinania materiatow
sklejanych, z zalgeniem liniowej zmienn&i po grubdci kleju. Pokazali, ze te
udoskonalenia dajbardziej zblkone wyniki z déwiadczalnymi ni klasyczne rozwzania,
zwtaszcza gdy stosowane grzyklejane materiaty kompozytowe. Mimo swoich agcze,
klasyczne rozwizania nadal g punktem odniesienia do nowych rozman i zalazen
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projektowych. Ponadto, rozgaania g§ stosunkowo proste i nie wymagajpotrzeby
stosowania komputerdw o ziej mocy obliczeniowej [185].

Buic x
T 1) Buic cosh ( t c
=) A3 —— 30— g,
Tav t sinh (—’é’ )
(5.37)
gdzie:
G, t 1
2 a
=g2_ :
Bur Et, <1 + ZGat/(3Gta))
(5.38)

Oprocz okrélanych mianem dziet klasycznych, kilku autoréw pnaeato nad uzyskaniem
bardziej ogolnych rozwean, np. poprzez zastosowanie nieidentycznych madsviat
sklejanych, réanych grubdéci i wiasciwosci materiatu lub zastosowania przyklejanych
materiatbw kompozytowych [86, 193, 195 — 209]. Jda, im bardziej model jest ogdiny,
tym bardziej wyraenia rozwijzan stap sic skomplikowane i wymagajuzycia komputera do
rozwigzania. Wystpuja dwa klasyczne rozwrania stosowane zzyciem komputera.
W jednym, tywana funkcja prowadzi do uzyskania wadonapgzen, takich jak u Golanda
i Reissnera [184] lub Volkersena [183]. W drugimaleay rozwaa¢ odksztalcenia po
grubaci (lub poprzecznie) na kierunkscinania i kierunku normalnym w materiatach
sklejonych. Dotyczy to szczegolnie materiatow komygowych (laminatow). Najwaniejsze
z wczesnych analiz z uwzginieniem tych deformacji byty prace Rentona i Vimsd195],
Srinivasa [196] i Allmana [193]. Renton i Vinson9H] oraz Srinivas [196], przeprowadzili
podobne analizy, w ktérych nagenia w skleinie g state po grubiei, a podhine napgzenia
normalne zostaly pomigtie. W modelu Rentona i Vinsona [195] spetniony @astlatkowo,
warunek zerowych nagten $cinajgcych na kacu zaktadki. Z drugiej strony, w analizach
Allmana [193], napgzenia odrywajce & zmienne po gruldgi kleju, a ponadto spetniony jest
warunek zerowych nagten $cinagcych na kacach zaktadki. Podobnie jak w poprzednich
dwoch analizach, nagreniascinajgce w skleinie zaloone g o stalej wartéci po grubdci
kleju, a napgzenia normalne w kierunku poddaym w skleinie § pominkte.

Z powodu wzrostu zastosowa inzynierii materiatbw kompozytowych, Renton i Vinson
[195,197] zasugerowalize analizy powinny bia pod uwag nie tylko anizotropiczne
wihasciwosci materiatdw kompozytowych, ale réwnigonstrukcji laminatu (anizotropiczne
wihasciwosci zarowno kadego laminatu oraz uktad widkien w laminaciekyWajac teorii
ptyt kompozytowych, wyprowadzili liniowo-sptysty analiz pomidzy dwoma
identycznymi lub rénymi laminowanymi lub izotropicznymi materiatami wrzypadku
pojedynczego zkza zakltadkowego. Materiaty sklejong symetryczne wzgblem ich
wiasnej osi, a kaly laminat ma wigciwosci ortotropowe. Dodatkowo rozwano wptywy
termiczne na zachowanie gzka. Te analizy doprowadzity do wyprowadzenia dwoch
pofaczonych, liniowych réwna rdézniczkowych czwartego edu z 26 warunkami
brzegowymi, ktére mugz by¢ spelnione celem uzyskania n@mh S$cinajgcych
I odrywapcych. Byt to kolejny znacy wkitad w analiz zlacza zaktadkowego. Tak jak
w poprzednich analizach, ngpeniascinajgce i odrywajce w kleju zataono jako state na
grubasci kleju [198].
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Srinivas [196] zauwayt, ze biogc pod uwag, cienkie materialy sklejone bez
poprzecznych napten $cinagcych i normalnych, uzyskuje ¢sibtedy w wynikach metod
Golanda i Reissnera [184] i Hart-Smitha [188]. Woxpadzit analiz sprzysty, w Kktorej
rozwazano sktadowe napren. Rozwaal zarowno pojedynez oraz podwojp naktadk.
W jego metodzie grulsé materialtow sklejonych byta statéginana lub stopniowaScinane
materiaty klejone bylty wyidealizowane jako stopnave. Wptyw duaych odksztatce
w zigczu zostat uwzglniony, przy rozwizaniu problemu nielinion&zi geometrycznej.
Ztacze naktadkowe zostato podzielone na obszar zakiadkszar zewetrzny. Zaktadka
moze by podzielona na wtcej obszarow, w zakmosci od istnienia stopni lub przerw
w ztaczu. ROwnania w kalym obszarze zostaty rozygane oddzielnie i spetnity warunki
brzegowe na kicach kadego obszaru. Model Srinivasa [196] ma wpdtrzeby rozwgzania
numerycznego oraz pomijania mgch wiaciwosci, takich jak zmiana nagren w kleju po
grubaici i warunek zerowych nagren na kacu naktadki.

Sprzysta teoria Allmana [193] zawiera jednog¢zie efekty zginania, rozgjanie
I $cinanie w materiatach sklejonych ors@nanie i odrywanie w skleinie. Jego rozaaia
dotyczyty symetrycznych nakladkowychaet pojedynczych, ktére wykazaly jednake
sposob ten m@ by zastosowany do innych typowaety, takich jak z podwoémnakiadlg.
Brano pod uwagizotropiczne i kompozytowe materiaty sklejane. Moty zginagce i sity
poprzeczne na kKaeu zhcza u Allmana obliczane byly jak w przypadku GolamndReissnera
[184]. Wykres naprzen w materiatach sklejanych i kleju byt wyrany za pomog funkciji
napkzen, ktore spetniaty wszystkie warunki rownadwnowagi i warunkow brzegowych
napezen, w tym zerowych napgeen w kleju na kacu zhcza. W przypadku materiatdw
sklejanych, zalbono ptaski stan odksztatcenia, rozapc podhzne i poprzeczne nagrenia
normalne iscinajgce, zmienne po gruko. W warstwie kleju rozwzano jedynie nageenia
scinajgce, ktore zatpono jako state po grubo kleju i odrywagce, zmieniajce se liniowo.
Allman wskazat rownig, ze maliwe jest whczenie nieliniowéci materiatu w razie potrzeby,
jezeli zastosuje siodpowiednie modyfikacje do wyrania energii odksztatcenia.

Podejcie Almana zastosowali rowrieChen i Cheng [194] rozwajac charakterystyki
nieliniowej geometrii zZicza pojedynczego oraz okl&jac sity w zhczu jak Goland i Reissner
[184]. Zatayli, ze napezeniascinajgce w kleju nie zmienigj sie ha grubéci i pokazali,
w rownaniach rownowagie napezenia podtane w kleju g zerowe. Naprzenia odrywajce
zmieniap si¢ liniowo po grubdci kleju. Pokazalize wszystkie skladowe nagen mog by¢
wyrazone w warunkach dwéch nieznanych niezajeh funkcjix(Pid*).

Oparte na analizach Allmana, badania Adamsa i balli[200] obgty zaréwno zicza
pojedyncze i z podwojnnakiadly. Sformutowania analityczne tych dwoch typovwczt g
podobne. Materiaty klejone megby¢ o charakterze izotropowym lub kompozytowym.
Klejone kompozyty ograniczone zostaly do jednokiawo zbrojonych. Co wcej,
materiaty sklejane magsie rézni¢ wiasciwosciami materiatowymi i/lub grubieia. Materiaty
rozwazano jako spyzyste, a klej mogt odksztal€aic plastycznie.

W analizie Adamsa i Mallicka [200] nagenia w kleju zmieniaj sic po jego grubgci.
Podiwne napg¢zenia normalne w kleju i materiatach sklejanych zalm jako zmienne po
grubasci kleju w celu obliczenia cieplno-wilgotéaowych odksztatae w kleju i materiatach
sklejanych. Ze wzghu na zwgkszory ztozoncs¢ napezen w kleju i rznych materiatdw,
caly zakres naggen byt wyrazony czterema niezateymi funkcjami, zamiast dwiema jak
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w pracy Chena i Chenga [194]. Bki tej dodatkowe] ztéondsci autorzy nie wyprowadzili
koncowej postaci rownania, zamiast tego dokonali dstskacji rownania przez podzielenie
zlacza na szereg przedziatdw funkcji i pierwszych mattych tworzcych nieznane
parametry w kadym wezle. Metoda potrzebuje zycia komputera w celu uzyskania
ostatecznych wynikow.

Dwuwymiarowa analiza liniowo-sgtysta Frostiga, Thomsena i Mortensena [201] jest
rozwinigciem ich wczéniejszej pracy nad anadizptyt warstwowych z poprzeczniegthkimi
lub sztywnymi rdzeniami. Napteniascinagce zaktadane byly jako state na grédidkleju
a odrywajce jako zmienne. Materiaty sklejane modelowane Qgio liniowo spezyste
cienkie belki lub ptyty (szerokie belki) przestragg zatoen Bernoulliego-Eulera. Pola
napezen i odksztalcé byty jednolite na catej szerokd. Materiaty sklejane mag by¢
metalowe lub z laminatow kompozytowych. Odksztalgead scinania i normalne (na
grubaci) w materiatach sklejanych pomgto. Analiza ta byta jedypn ktéra rozwaata
wyptyw Kkleju. Wyptyw kleju modelowano zzyciem dwoch podé pametajac, ze wolny od
napkzen koniec kleju nie jest w przypadku wyptywu wymagany pierwszym podégiu,
poprzeczne przemieszczenie w Kkleju (po géoho zrownano z poprzecznymi
przemieszczeniami wzglnymi obu materiatébw klejonych. W drugim, wyptyw ekl
zamodelowano jako pochylone réwnowwa spezyste pasmo ze sztywfma tylko
w ptaszczynie podhine.

Przyghdagc sk poprzednim analizom Bigwood i Crocombe [202] zaiylia ze
wigkszas¢ z nich mana stosowado zhcz w jednej konfiguracji, z pojedyngiub podwojn
naktadky. Dlatego sprobowali utworzyogoélmp analiz sprzysts, ktora pozwolitaby na
analiz roznych konfiguracji paczen klejowych w zigonych stanach ohbgienia,
sktadajcych sg¢ z sit rozcygajacych iscinajgcych oraz z momentu zginapgo na kacach
ztacza. Zamodelowali obszar zaktadki jako warstwowyat@nat sklejony — skleina), co
pozwala na analiz dowolnej konfiguracji, ktéra mi@ by uproszczona do tej postaci.
Bigwood i Crocombe [202] stworzyli dwie uproszczordwvuparametrowe formuty
projektowe, ktére okidaja napezeniascinajce i odrywajce na kdcach naktadki. Formuty
zapewniaj proste wsipne oszacowanie wytrzymatd polagczenia. W celu utatwienia analizy
wyprowadzania wzorow projektowych do okenia maksymalnych nagren $cinajgcych
i odrywapcych, zagadnienia ragdzyli.

Sawa ze wspotpracownikami [203], analizowadjczie pojedyncze, skladae s¢ dwoch
podobnych sklejonych materiatbw o izotropowych policigzeniem rozcigajgcym, jak
w przypadku kontaktu trzech cial. W analizigyli zadania ptaskiego teorii sgtystasci do
obliczenia wykresu napten kontaktowych na powierzchni materiat sklejony -esia.
Badania numeryczne pokazate przez pocienienie materiatu przyklejanego i jegadut
Younga, kontaktowe nagteniascinajgce w pobliu zakaczenia naktadki rosn

W pracy [204] rozwigli swoje poprzednie analizy do obliczaniazmgch sklejanych
materiatdw izotropowych. &yli funkcji naprzen Airego w celu wyraenia odksztatae
I napkezen w komponentach, a warunki brzegowe pozwalaty reiantrzech skaczonych
elementéw paskowych (gérny materiat sklejony, sidedolny materiat sklejony). W kdym
pasku, rozwzali podiuzne i poprzeczne naprenia normalne oraz podine napgzenia
scinajgce. Warunek zerowych nagen s$cinapcych w kleju na kacach naktadki byt
spetniony. Odkrylize istnieje grubg kleju, przy ktérej wart& osobliwgci jest minimalna,
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CO oznaczagze istnieje optymalna grubé warstwy kleju pod wzghdem wytrzymatéci
pofaczenia.

Generalnie, metody analityczne dowgda&zrostu wytrzymatéci skleiny ze wzrostem
grubasci warstwy kleju w zczu. Jednate w praktyce, okazujecsize wytrzymatd¢ skleiny
spada ze wzrostem grudmd kleju w zhczu. Adams i Peppiatt [205] probowali to
wyttumaczy wystpowaniem w¢kszej liczby wad w ziczu (pustek powietrznych lub mikro
rys). Mazliwym powodem jest wygpowanie w zczu z grubsg skleimp wyzszego zginania
materiatbw sklejonych z powodu migrodu obciazenia. Wpltyw grubéci kleju na
wytrzymala¢ zlagcza mana réwnie wyttumaczy napezeniami na styku skleina-materiat
sklejony [206,207]. Dlatego, aby realnie przewidywabchzenia, model analityczny musi
zawier& zmiennd¢ napkzen w skleinie na jej grubiwi, z uwzgtdnieniem nagren na
powierzchniach kontaktu materiatdw. Tounsi i Bergefu wyprowadzili analityczne
rozwigzanie napyzen na powierzchniach kontaktowych w belkachelbetowych
wzmocnionych przyklejonymi tanami FRP [208], a w pracy [86] Benachour, Benyoucef
Tounsi i Adda Bedia wyprowadzili wzory na negenia na powierzchniach kontaktowych
w belkach stalowych wzmocnionych przyklejonymiegonymi tamami FRP.

Wang i Zhang [209] zaproponowali nowatorski modelj-parametrowy, sprystego
podiaza do analiz zicza zakladkowego. Klasyczny dwu parametrowy mogetzgstego
podiaza nie spetnia warunkéw zerowych nagen $cinajgcych na krawdziach warstwy
klejacej. Aby wyeliminowa ten brak, badanie warstwy kleju przeprowadzonorzemp
pofaczenie dwoch warstw sgtystych pojczonych warstw scinarg. Ten model umdiwia
zroznicowanie napizen odrywapcych wzdhez dwoch powierzchni  kontaktowych
klej/materiat sklejany, dlatego pozwala na speli@emarunkdéw brzegowych warstwy kleju.
Model ten odzyskuje brakagy "stopieh swobody” w ptaskim modelu sptystego podiga
warstwy kleju przez wprowadzenie poprzecznych piesmtzé warstwy kleju jako
niezalenych parametrow.

Kolejnym typem analiz zkza zakladkowego as dwuwymiarowe modele fizyczne
sprezysto-plastyczne. W przypadku stosowania wgczh kleju o daym odksztatceniu
plastycznym przy zniszczeniu, na przyktagwic epoksydowych modyfikowanych gum
plastyczné¢ kleju musi zosta uwzgkdniona, aby poprawnie odwzoroiverykresy napgzen
i odksztalcé po uplastycznieniu skleiny (kiedy ptynie). Matéyiaklejone rownie mog Si¢
uplastyczni, zatem analiza musi zaktadtakie zachowanie, jeli dazy si¢c do przewidzenia
realnych obgjzen niszczcych.

Nieliniowos¢ materiatbw z powodu plastycznego zachowania jegstc pomijana
przez wzrost skomplikowania wyf@nia matematycznego. Zwykle, nieliniof¢§omateriatu
jest realizowana tylko w modelach elementéwrslkonych. W¢ksza¢ analiz przedstawia
zatazenia zachowania plastycznego tylko w warstwie kleju

Hart-Smith w swoich pracach ogzkach pojedynczych [188] i z podw@jnaktadlg [210]
przedstawit wartéciowe rozwaania nad plastycznymi wdaiwosciami kleju. Rozwint
analizy Volkersena [183] i De Bruyne [187]da& z podwdjy naktadly [210] oraz prag
Golanda i Reissnera [184] dayet pojedynczych [188], w przypadku ktérych zapreaesmat
alternatywne wyrzenia wspotczynnika momentu zgipeggo.

Hart-Smith okrélat plastyczne zachowanie kleju, przyyuaiu spezysto-plastycznego
modelu napgzen scinagcych. Uwzgédnit rowniez zrGznicowanie sztywn€i i niezgodnéci
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w rozszerzalnéci termicznej materiatow sklejanych. Przy uwedglieniu plastycznii kleju,
przewidywane wytrzymakei zlagcza § wyzsze niz w przypadku analizy sptystej.
Maksymalna wytrzymak@ ziacza obliczona zostata zzyciem kryterium zniszczenia jal
maksymalnych odksztalteod scinania. Ranice w sztywnéci pomidzy materiatam
sklejonymi nie spowodowaty zmniejszenia wytrzyndalpotagczenia.

W celu scharakteryzowania zachowania kleju, -Smith wybrat model speystc-
plastyczny zgodny zysunkiem5.5 to znaczy taki, w ktérym wytrzymaidé na scinanie
i odksztatcenia w modelug géwne niszczcym napegzeniom scinagcym i odksztatcniom
kleju, tj. kiedy obie krzywe majte sam energ¢ odksztatcenia. Pokazate kazdy model
kleju okrelony przez dwie linie proste, ktore majakie same naptenia niszcice,
odksztatcenia i energiodksztaicenia, przewiduje taksany maksymalg wytrzymatasé
zlgcza sklejonych materiatéjednolityct.

A
Nos$nos¢ na Scinanie
po uplastycznieniu

— Odksztalcenie
przy zniszczeniu

Naprezenia tnace
\

»
-

Odksztalcenie przy $cinaniu

Rys.5.5 Krzywascinania kleju u Ha-Smitha [188]

Wszelkie niezgodnii w odksztatcalnsci termicznej pontidzy materiatami sklejanyn
obnizaja wytrzymaila¢ zilagcza. Obnienie wytrzymatéci z powodu niezgcnosci
odksztatcalnéci termicznych rénie ze wzrostem gruldoi materiatow sklejonych i ic
sztywnaci. ROwnania wymagaj iteracyjnego rozwizania i opisaniawykresu napgzen
scinajgcych i odksztatae w obszarach sprystych i plastycznych zaktad

Skutki napgzen odrywapcych @ bardziej widoczne w z€zach pojedynczych niw tych
z podwojna naktadkz powodu mimérodowego obeizenia, co jest problemem w klejer
materiatbw kompozytowych, ktore mapiska wewretrzng wytrzymataé na rozciganie.
Problem tenstaje s¢ bardziej powany ze wzrostem grulBoi materiatdw sklejanyct
poniewa ze wzrostem gruici maze wzrosgé catkowite obcizenie w ptaszczinie,
a wytrzymatd¢ na rozcaganie na grubgci jest ograniczona poprzecgmwytrzymalGcia
kompozytu na rozgganie.

Naprzeniascinajgcew kleju Har-Smith [188] wyrazit wzorem:

T = By ;cosh(2Ayx) + By,
(5.39)
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gdzie:

1+ 3(1-v2)] 26,
A = 4 t Et
a

(5.40)
G, [ 6(1-v®)M 1
Bur = t Et [P + t l 22, Sinh(22,;,¢)
(5.41)
By = % [13 -2 23/1111111 Sinh(ZA,,,c)],
(5.42)
_t+t, 1
M= p( ) ,
2 J1+¢&c+ (511202/6)
(5.43)
fu2 = g;
(5.44)
Et3
b= 12(1—v?)’
(5.45)

Naprzenia odrywajce w kleju w zfczu zaktadkowym Hart-Smith [188] wyrazit wzorem:
0 = By cosh(yx)cos(x;x) + Byysinh(x;x)sin(y;x),

(5.46)
gdzie:
E
4 _ _"a
X = oD,
(5.47)
E M[sin(x;c) — cos(x;c)]
B3y = — t Dy 2o )
aPxce i
(5.48)
_ EgM([sin(x;c) + cos(x;c)]
Bar = t. Dy, 2e 00 -
a I
(5.49)

Hart-Smith rozwaat rowniez plastyczné¢ napezen scinajgcych w kleju, utrzymujc
napkzenia odrywajce w zakresie sptystym. Nape¢zeniascinagce modelowat z zyciem
biliniowe] sprzysto-idealnie plastyczne] aproksymacji. Obszar adikt podzielit na trzy
czesci. Dwie skrajne — plastyczne i centralna —gpsta. Schemat przedstawiono na rysunku
5.6. W obszarze sptystym, problem rozwaat w warunkach napzen scinagcych:

T = Bgjcosh(2Ax) + 1,(1 — K).
(5.50)
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W obszarach plastycznych, problem rozatav warunkach odksztataecinajeyct:

¥ = Yell + 2K[(Ax")? + Ayppx'tanh (A, d)13,

(5.51)
gdzie:
T, — plastyczne napzeniascinajce w kleju,
Ye — Spezyste odksztatceniginajgce w kleju,
K — wspoétczynnik,

K,
Bsu = cosh(A;;d)
(5.52)

Obszar plastyczny  Obszar sprezysty

e

1 \
J'TJ' Obszar plastyczny

—

X X

L

Krzywa naprezenie tnace - odksztatcenie
od $cinania w kleju
T Ve . Tp

7 i

Tp

Rys.5.6 Plastyczné w kleju w zhczu zaktadkowym nawrujagc do Har-Smitha [188]

K i d s3 rozwigzywane poprzez iteracg wycienmr odpowiednichréwnai przedstawionych
w [188].

Bigwood i Crocombg211] rozwirgli swoje analizy spizyste [202] w celu obliczania
kleju w zakresie nieliniowym. Model nie zawierd nieliniowe zachowanie nagpten w kleju
oraz mae by poddany rénym postaciom obgkenia. Ptyn¢cie kleju zamodelowano :
pomog hipotezy Hubera opisanej jako kryterium von Misésanodyfikowane kryterium
von Misesa:

Oy = \/(Uf + 07 — oy0, + 31,%3,).

(5.53)
Zmodyfikowane kryterium von Misesa wyi@ne w warunkach wspoétczynnils [211],
hipoteza HMH:

1
o, = Z{(Gy-l-dz)(S -1)+ \/(ay+az)2(s —1)2 + 4s(o} + 0% — 5,0, + 31,%3,)}.
(5.54)
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Adams i Mallick [200]w analizie opisanej wcgeiej, rowniez rozwaali sprzystc-
plastyczne zachowanie kleju. Autorzy ¢li pod uwag wptyw plastycznéci kleju stosujc
procedug iteracyjry. Kolejne przyrosty obgienia stosuje gido momentu oggniccia przez
maksymalne napgzenia lub odksztatcenia poziomu zniszczenia lub dasge zastosowan
petnego obeaizenia. Z drugiej strony, autorzy stwierdzile podczas gdy nagreniascinajgce
byly ograniczone przeaplastycnienie kleju, odksztatcenia gdinaria w kleju przyjmowaty
forme wykress odksztatceé od scinania podobi do przewidywanej teggiVolkersena. Z teg
powodu wprowadzili rozwizanie liniowego efektywnego modutu spystasci [212].
Zréwnali energi pod krzyws napezenie-odksztatcenie dwoch przgdkow i przy ayciu tych
samych odksztatée przy zniszczeniu (patrrysunek 5.7, unikapc stosowania do klej
dwuliniowych krzywych naptzenie-odksztatcenie zywanych przez HartSmitha, umaliwili
zastosowanie jednej analizy liniow
of Krzywa Eeff = EQU*
rozciggania s

U* - energia
odksztatcenia
przy Scinaniu

Omax - — — —yg— —

[ ] U-calkowita
energia
odksztatcenia

>
Emax e

Rys.5.7. Propozya Adamsa i Mallickg212] rozwigzania ,Modutu efektywnegc

W analizie Mortensena i Thomsel[213], warstwe kleju modelowano zaréwno jal
materiat zachowagpy sk liniowo i nieliniowo. Nieliniowe zachowanie klejmaktadali przy
uzyciu siecznego modutu sgzystasci na krzywej nieliniowe nagegenie-odksztatcenie
w polczeniu ze zmodyfikowanym kryterium plastyczaovon Misesa. Porownali wynil
liniowego zachowania kleju z tymi uwzglniagcymi nieliniowe zachowanie Klej
I stwierdzili, ze nawet przy niskil obchzeniu, nieliniowd¢ zachowaia kleju wptywa ne
napgzenia w kleju, poniewa nieliniowe zachowanie kleju prowadzi do zmniejsac
koncentracji nagzen na kacach naktadki, tak jak przewidywm.in. Hari-Smith [188].

Podobniejak Mortensen i ThomserSmeltzer i Klang [214]rozwazali przyklejony
kompozyt na warstgvkleju o nieliniowym zachowaniu. W analizie rozwé symetryczne
laminaty kompozytowe z uwzglnieniem wptywu poprzecznego odksztatcestmajgcego
w materiatach sklejanych, przyzyciu teoii pierwszego rzdu odksztatcenia odcinania
laminowanej ptyty. Zachowanie kleju zamodelowano pamog plastycznej teori
odksztatcenia ze zmodyfikowarwersp kryterium plastyczneci von Misesa. Napgenia
scinajgcei odrywapce przygto za state na cej grubdci kleju, a warunek zerowych nagpen
scinajgcych na kacach naktadki nie byt brany pod uwge

Analizy plastyczne przedstawione wezej, w wickszaci rozwaaty liniowo spezyste
zachowanie materiatéw skégjych, a tylko niektére uwzegtiniaty roavazaty izotropowy lub
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kompozytowe charakterystyki materiatow sklejony€kilko kilka znalezionych w literaturze
analiz uwzgtdnia nieliniowe zachowanie zarbwno materiatu skiego i kleju [215 — 217].

Nieliniowa analiza Grimesa i Greimanna [215] wyk@tje rOwnania réniczkowe.
Autorzy zbadali trzy rodzaje pmzen: pojedyncze zaktadkowe, z podwgjmakiadig
I stopniowane naktadkowe. afiza byty rozwaane jako wystarczago szerokie, aby nitiwe
bylo zalazenie ptaskiego stanu odksztatcenia. Materiaty akiejmog by¢ odmienne pod
wzgledem widciwosci materiatu (izotropowy lub ortotropowy) jak i pedzgledem grubéci.
W przypadku kiedy sklejane materialy zakladane by#ko ortotropowe, laminaty
rozpatrywano jako symetryczne wedém ichsrodka. Materiaty sklejane modelowano jako
ptaskie ptyty zginane. Nagtenia scinajgce i odrywagce w elementach sklejanych byty
pomijane, pod uwagbrano jedynie podine napgzenia normalne. Nieliniowe zachowanie
elementéw sklejanych modelowano zgodnie z teodksztatcenia plastycznego prziyaiu
przyblizenia do krzywej nageenie-odksztatcenie Ramberga i Osgooda zaréwno do
izotropowych i ortotropowych elementéw sklejanyth.analizie Grimesa i Greimanna [215]
napkzenia odrywagce i scinagce w kleju przywto jako statle po gruloi kleju. Podtine
napgzenia normalne pomigio.

Bigwood i Crocombe [211] rozwgh swoja analiz spezysta [202], aby umaliwié
obliczanie nieliniowego zachowania kleju. Ngwstie rozszerzyli analizy [211] w celu
obliczania sklejanych materiatéw i kleju przy zaslamiu nieliniowym [216]. Model
Crocombe i Bigwooda [216] nie uwzgkdni¢ nieliniowe zachowanie nagfen zaréwno
w skleinie i sklejonych elementach i i zostd poddany kilku przypadkom ohgenia.
Niestety, analiza ta nie uwzginia odksztatag materiatow sklejonych odcinania. Jest to
wazny aspekt przy sklejaniu elementow ze stosunkowskimi poprzecznym modutem
sprezystasci, jak w przypadku laminatdow kompozytowych. Rowiaanapezen scinajgcych
I odrywapcych w kleju zostaty wyrgone w funkcji odksztataenieliniowych.

Wang, Cui, Sinclair i Spelt [217] rozszerzyli bada&rocombe i Bigwooda [216], aby
umazliwi ¢ uwzgkdnienie odksztatdeod scinania elementdéw sklejonych w celu przewidzenia
zniszczenia kleju w dowolnych pgizeniach z wyspujacym wysokim uplastycznieniem
materialtdbw sklejonych. Stwierdzilize odksztalcenia odcinania elementéw sklejonych
zwickszap napkzenia w pobliu konca zhcza porownujc z wynikami Crocombe i Bigwooda
[216]. Uzyskane wyniki byty w bliskiej zgod&a z wynikami z numerycznymi analizy MES
Zz wyjatkiem koncentracji napgen i odksztatcé zlokalizowanych w pobiu krawedzi
koncowej zhcza.

Adams, Comyn i Wake [218] zaproponowali pgostetod projektowania opiera¢ sk
0 wytrzymaté¢ materiatlu sklejanego i potwierdzenie tego z danytiwiadczalnymi.
Metoda jest mzliwa do zastosowania przy materiatach sklejony@ulegagcych ptyneciu
z plastycznym klejem (10% lub gdej procent odksztatcenia przy zniszczeniu) oraz pr
elementach sklejonych, ktére mpgic uplastyczni i ptyna¢ z kazdym rodzajem Kkleju
(plastycznym lub kruchym). W przypadku klejow spednich lub kruchych i sklejonych
materialtdbw nieuplastycznggych sg¢, analiza staje si bardziej zigona i autorzy
zasugerowali rozwzanie przy wykorzystaniu metody elementow iskaonych lub bardziej
kompletnych rozwgzan analitycznych.

W ziaczach zaktadkowych ze spystymi materialami, obgrenie powodujce catkowite
uplastycznienie kleju (na catym jego obszarze)amszostato jako [218]:
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P, =1,bl,

(5.55)
gdzie:
P, — sita niszcgca zhcze klejowe,
Iy — granica plastyczioi kleju.
Podhwzne napgzeniea; wyskpujace w materiale sklejanym wywotaneast to:
P
Oy = E .
(5.56)

Jezeli w zlgczu wystepuje zginanie (jak w analizach Golanda i Reissnerapezenie na
wewretrznej powierzchni materiatu sklejanegowywotane momentem zgirggym M to:

6M
% = bz
(5.57)
gdzie:
M= kPt
=
(5.58)

Zmiennak jest wspoétczynnikiem momentu zgipeggo, ktory redukuje siod jedndci
w trakcie obrotu naktadki pod olgéeniem. Napgzenia wysgpujace w elementach
sklejanych s suny napezen od rozcjgania i zginania. W zweku z tym, obcjzenie
maksymalne, ktore mie by przeniesione okéa wiasnie wytrzymatld¢é materiatu
sklejanegd s
oy bt
143k’

(5.59)
gdzieay jest granig plastycznéci materiatu sklejanego.
W przypadku niskich wartai obcigzen i krotkich zaktadekk jest w przyblkeniu rowne
jednasci. W takim przypadku:

(5.60)
W przypadku ziczy, ktorych stosunek diuga ztacza do grubgéci materiatu sklejanego
ma wartd¢ [/t = 20, wartgc wspotczynnikek maleje dzac do 0. W tym przypadku, caty
przekroj poprzeczny ulega phgeiu od rozcigania przy warteci:

P, = o,bt.

(5.61)

W przypadku sklejonych materiatbw o wysokiej wytrmtaici (nieuplastyczniajcych

sie), wytrzymata¢ na scinanie rénie niemal liniowo z diugaia zakiadki, jeeli klej
w skleinie jest odpowiednio plastyczny. W takim ypadku réwnanie (5.55) daje

wytrzymala¢ zigcza. W przypadku sklejanych materiatow, ktore ugdlastyczniaj, nasnosé

jest osiggana przy pewnej diugoi zaktadki powyzanej z granig plastycznéci materiatu
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sklejanego i wytrzymakeia nascinanie, ktore mizna przewidzié zgodnie z wzorami (5.60)
i (5.61).

Ostatnim typem analiz, ktéry w liczbie kilku pozyopozna odnale¢ w literaturze, &
bardziej rozwingte analizy zcza obejmujce zakres trojwymiarowy. Dotychczas
przedstawione analizy byly dwuwymiarowe z zahoiem,ze zaktadka znajduje¢siv stanie
ptaskiego naprenia lub odksztalcenia w plaszémje prostopadiej do szerddm,

Z pomineciem nap¢zen w kierunku szerokai spowodowanych przez odksztatcenia
materiatdw sklejanych wynikggych ze wspotczynnika Poissona i antyklastycznegoania
materiatdbw sklejanych. We wzmocnionym elemencie tgpuge maksymalne poprzeczne
napezenie scinajgce (wzdhi szerokéci) w srodku przekroju podiknego. To tlumaczy,
dlaczego podczas testéw na rageinie jednokierunkowo zbrojonych kompozytéw, 2mo
wystgpi¢ podiuzna rysa w prébce.

Jako pierwsi rozwaali te efekty Adams i Peppiatt [219], a rgmtie m.in. Oterkus i inni
[220]. W skleinie Adams i Peppiatt [219] roziedi tylko napezenia scinagce, a wplyw
momentu zginacego zostat pominty. Otrzymali zestaw dwoch rownhardzniczkowych
drugiego rzdu. Zaprezentowali dwie metody numeryczne w celwigzania tego uktadu
rownai, przyblizone rozwjzanie analityczne (przy zaeniu, ze podhine napgzenia
normalne w materiatach sklejonych stale na calej szerokw zlacza) oraz rozvwegzanie
metody réznic skaczonych. Wyniki uzyskane w obu metodach byly zie. Autorzy
stwierdzili, ze normalne naggenia w kierunku szerokKoi ziacza osigajg maksimum
w érodku oraz zero na kraziach skleiny. Poprzeczne nedenia scinajgce w skleinie
osiggajga maksimum na kragdziach oraz zero érodku. Adams i Peppiatt [219] wykazate
bez uwzgtdnienia zginania 3tza, napgzenia w skleinie i materiatach sklejonych wysija
w Kierunku poprzecznym (wzdtuszerokdci ztgcza). Stwierdzili rownig, ze napezenia te
maj nizsze wartéci niz napezenia w kierunku poditnym zatem napggenia uzyskane
w analizach dwuwymiarowychasodpowiednie w wikszaci przypadkow. Ograniczeniem
przypadku "szerokich" z¢€z jest wspOiczynnik Poissona pominny przez naggenia
scinajgce w kierunku podtinym. W analizach wyspuje maksymalne poprzeczne ngggnie
rozciggajgce w srodku zhcza, dlatego podczas rozgania jednokierunkowo zbrojonych
kompozytow, mog pojawi sie w probce podine gknigcia.

Naprzenia odrywajce na dtugéci ztacza u Adamsa i Peppiatta [219] waavzor:

1—y,[1- cosh(A,Vl)]sinh(A,Vx)}

P
O1x = b_tl{l — Y[l — cosh(Ayx)] —

sinh(A;y 1)

(5.62)
gdzie:
122 2G,G,G,(E ity + Exty)

VT Bt Epty(t,G5G, + t,G,G, + 2G,G1G)'

(5.63)
Et
Y = %
Eity — Et,

(5.64)
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Naprzeniascinajgce na diugéci zfacza opisane zostaty wzorem:

Pa (1 —y;[1 — cosh(Ayl)]cosh(Ayx) ]
T3y = Y sith (D) — Yysinh(Ayx) .
(5.65)
Naprzenia odrywajce na szerokwi zfagcza opisane zostaty wzorem:
cosh (#) — cosh(A;yz)
017 = t (V1014 E; — V5054 Ey) A A
(E ty + Eyty)cosh (%)
(5.66)
Naprzeniascinagce na szerolkiei ztagcza opisane zostaty wzorem:
_ btaa(V101xE; — 0305, Ey)sinh(dyyz)
T3z = A.b
(E t, + E,t,)cosh (%)
(5.67)

Na podstawie pracy Adamsa i Pepiatta [219], Owense-Sullivan w pracy [221]
przedstawili prosty uogoélniony model przewidywarsatywndaci zlagcza zakltadkowego.
Model rozwaa kady z elementowaczonych jako oddzielone elementy gyste, dlatego
kazdy utrzymuje réany poziom odksztatcenia. Indywidualne odksztatcemiarozcigania
znaleziono z gzyciem podstawowych analiz mechaniki oraz przez wehe rowna
napezen w skleinie Adamsa i Peppiata [219] waaach zaktadkowych. Dgti modelowi
maozna przewidzié utrat sztywnaci z powodu zniszczenia kleju.

Podobne rezultaty co Adams i Peppiat, otrzymalirkdie Barut, Madenci, Smeltzer llI
i Ambur w swojej wspdlnej pracy [220]. Rozwai zaréwno napgzenia scinajce
i odrywapce w skleinie. Model ztza zakladkowego byt trojwymiarowy i uwzghiat
nieliniowos¢ geometrii. Analiz oparto na nieliniowej teorii ptyt Von Karmana, aby
modelowa& s$cinanie skénie na kacach sklejonych materiatbw kompozytowych. Analiza
opierata s} rOwniez na teorii opénieniascinania do zamodelowania warstwy kleju, ktéry
maoze mie charakter liniowy lub dwuliniowy. Warstnkleju uznano za cieakw odniesieniu
do grubdci materiatéw sklejanych i nie rozé@no zmian nageen w kleju na jego grubii.
Wynikiem analizy byt uktad sterggych rowna nieliniowych, ktory nie jest znany w sensie
scistego rozwizania i musi b§ rozwigzywany numerycznie.

5.2.2. Wnioski z przegddu literatury pojedynczych ztacz zaktadkowych

Wicksza¢ modeli fizycznych analitycznych klejonych aek zaktadkowych jest
dwuwymiarowa. Zaktada @iw nich, ze zhcze klejowe podlega ptaskiemu stanowi
odksztatcenia Ilub nagrenia w plaszczinie prostopadte) do szerdd@ zigcza,

Z pominkciem napgzen w kierunku szerokiei wywotanym przez odksztalcenia z@ane ze
wspotczynnikiem Poissona w materiatach sklejonyadginaniem w kierunku poprzecznym
materiatdw sklejonych. Istnigjednak pewne wyjki, takie jak [219,220], ktére uwzginiaj
zachowanie przestrzenne. dza¢ analiz jest liniowo-sgizysta zarowno w przypadku
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materiatbw sklejanych i Kkleju, poniewanieliniowos¢ materiatdw jest trudna do
wprowadzenia, a analizy sjagic bardzo skomplikowane. W niniejszej pracy analigycz
pojedynczych zaktadkowych nig eozwaane.

5.3.Wzmocnienia obustronne i z4cza z obustronry nakiadka

Analizy zfgcz klejowych pomidzy elementami wzmacnianym i wzmaca@m dotycz
nie tylko pojedynczych ztz zaktadkowych. W literaturze, €€ miejsca péwigcona jest
symetrycznym lub niesymetrycznym obustronnym wznedom elementow i ztzom
z obustronna naktagk Wzmocnienie polega na ziszeniu przekroju elementu
wzmachianego przez przyklejenie po obu stronachtadak, ktére mina aplikowa
symetrycznie lub z przeswgiem wzgkdem siebie. W taki sposdb wzmacnia giownie
elementy w celu podniesienia wytrzymabna sity rozcagajgce. Podobne analizy dotycz
ztacza doczotowego z obustrapnmakiadl. W przypadku tego typu @z, dwa elementy
tagczone ze sapza pomog przyklejanych po obu stronach nakfadekacZh z obustromn
naktadly, poddawane gsgtownie obcizeniom rozcigajgcym i termicznym. W literaturze
mozna znalé¢ szereg pozycji, w ktérych wzmocnienia gata tego typu g analizowane
[148, 210, 222 — 232].

5.3.1.Przeglad analiz

Hart-Smith w swojej pracy o g¢zach z przyklejonymi obustronnymi naktadkami [210]
(1973), okrélit plastyczne zachowanie kleju przyzyciu spezysto-plastycznego modelu
napgzen $cinagcych. Uwzgédnit rowniez zréznicowanie sztywn&i i niezgodnéci
w rozszerzalngci termicznej materiatdw sklejonych. Maksymalna mzytnatcé zilgcza
naktadki obliczyt z kryterium zniszczenia, tj. mgkslnych odksztalde od scinania.
W przypadku zjcz z obustronnymi naktadkami nie tylko ng@niascinajgce, ale rownig
odrywapce mog spowodowd zniszczenie zctza. W przypadku odpowiednio cienkich
materiatdw sklejonych, nagrenia odrywajce nie odgrywaj waznej roli. Hart-Smith [210]
wzigt pod uwag kombinacg sperzystych napgzen odrywapcych z plastycznymi
napkzeniami scinagcymi. Otrzymat rOwnanie, ktore przedstawia maksyraahapgzenia
odrywapce jako funkoa; maksymalnych napzen s$cinajgcych. Napézenia odrywajce
ograniczono do zakresu spystego, poniewa wewretrzna wytrzymaté¢ na rozciganie
laminatu jest zasadniczo mniejsza wiytrzymata¢ na odrywanie typowych klejow.

Hart-Smith [210] wykonat analizy #¢z zbalansowanych z obustronnymi naktadkami,
0 zr&nicowanej rozszerzaldoi cieplnej sklejonych materiatéw, zndicowanej sztywnsi
sklejonych materiatbw oraz wplywu ngpen odrywapcych. W przypadku ztz
zbalansowanych, tj. takich w ktorych grdbomateriatu 4czonego jest rowna grufm
tagcznej obu nakladek, przeprowadzit analisprzysto-plastyczgy. Poddat rozwzaniu
nieliniowe zachowanie kleju, niezatge od jakiegokolwiek niezrownowania materiatdw
sklejonych, aby pokazgak w przypadku identycznych materiatow sklejonyeytrzymatcé
ztacza zaley od wytrzymaidci kleju nascinanie.
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Wewmngtrz obszaru sprystego napyzenia scinajgce okreslit rbwnaniem raniczkowym
[210]:

T = BlI”COSh(AVx) + BZI”Sinh(le) ’

(5.68)
gdzie:
G 1 2 2G 2T
/‘1.V2 = _a[ + ] == = P )

ty LEst, Eitg Ett, Et(tyy.)

(5.69)
T
By = —p-
cosh (%)

(5.70)

StataB,;;; w przypadku zjcz zbalansowanych rowna jest ze2E,t, = E;t;), poniewa
wykres napgzen scinajgcych w kleju jest koniecznie symetryczny watem pocztku uktadu
wspotrzdnychx, zgodnie zrysunkiem5.8. Wewntrz doszaru plastycznego waeku, j. na
obu kacach naktadki na dilugoi (I —d)/2 ziacze rozpatrywane jest w warunke
odksztatcé odscinania:

GEOMETRIA ZY.ACZA
I
P/2 -—| [ I
S —
f Ti» —»PpP
ta 4
P/2 -—| B J H
|
ZACHOWANIE KLEJU

Obszar sprezysty

Obszar Obszar
plastyczny plastyczny

JLP

Rys.5.8 Zatazenia zbalansowanegmezka z podwaojg naktadlks u Har-Smitha [210]

Hart-Smith pzeprowadzit rownig analiz bisprzysty zbalansowanegdacza klejonego z
podwdjna naktadk Dowiodt, ze energia odksztagénia odscinania w kleju jest jedyn
niezledng i odpowiedna wielkoscia okreslajaca maksymaln potencjalg wytrzymaita¢
ztacza. Udowodnitze bisprzyste zachowanie kleju (opisane na RY9) prowadzi do tych
samych wynikow. HarEmith [21Q rozwazat rowniez wptyw niezgodnéci rozszerzalngi
cieplnej sklejonych materiatdbw na napenia w skleinie
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Odksztalcenie przy scinaniu

Rys.5.9 Analityczne przedstawienie aktualnych clkterysyk kleju [210]

Yang, Pang, Griffin [222] rozwaali analityczne zwjzki wykresdw napezen
I odksztatcé w zlgczu z obustronnymi naktadkami poddanemu zginanipowskowemu
Wyprowadzili dwa modele odksztaigezakrzywienia, ugicia pionowego i wytrzymakei.
Pierwszy model opiera ina eorii belek, ktora zaktadaze ptaskie przekroje pozosie
ptaskie w kadym przekroju zcza. Drugi model zaktada wygbbwanie Iuki
W przemieszczeniach pogdizy sklejanymi powierzchniami laminatow. W obu miadé
wptywy krawedzi naktadki oraz odksztatcea od poprzeczneg@inania zostaty pomigie.

W pracy [223 Tong przedstawit poszukiwaniaprostej formuly do okrdenia
wytrzymalaci zigcza nascinanie, przy zalgeniu nieliniowego zachowania napenie-
odksztatcenie w skleinie. W swoim rozmaniu, wytrzymaté¢ nascinanie scharakteryzow
przez maksymaln gestas¢ energii odkszatcenia przy scinaniu skleiny. Rozwizanie
wytrzymaldgci na scinanie zfcza zawiera rownie uwzgkdnienie niezgodrigi
w odksztatcalngci cieplnej materiatow sklejonyc

W przypadku niezbalansowanychy@ z obustronnymi naktadkami, w ktory2E,t, +
E;t;, odksztatcenie oécinania mae osagna¢ swoje maksimum na jednym lub drugimako
naktadki. W przypadku2E,t, > E;t;, zlagcze niszczy s w punkcie x =051, a
wytrzymalai¢ nascinanie zgcza przyjmuje posti [223]:

Ymax
Prax = Eltlta\/ZAVsz T (]/)d)/-
0

(5.71)
W przypadku2E,t, < E;t;, zfacze niszczy siw punkciex = —0,5 [, a wytrzymalé¢ na
scinanie zjcza przyjmuje post:

Ymax
Prax = Eztzta\/ZAVsz T(]/)d]/,
0

(5.72)
gdzie:

(5.73)
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W przypadku zbalamsvanych zicz z obustronna nakitagkw ktérych 2E,t, = E t,,
ztacze niszczy sijednoczeénie na obu kacach naktadki,a maksymalne of@nie przymuije
posté:

Ymax
Prax = 4JE2t2taf T(]/)d]/.
0

(5.74)

Wz6ér na wytrzymatét ztgcza klejowego nacinanie (5.74 z dowolnymi widciwosciami
kleju nascinanie jest rozwiriciem wzoréwprzedstawionych w pradytart-Smitha [210].

Tong, Sheppard i Kelly w pracac224,225] okrélili w zt gczachzbalansowanych pros
wyrazenig ktore pozwolito na przedstawienie negm odrywapcych w warunkacl
przemieszczenia poza ptaszczyaobchzenia. Wich wyrazeniu, napgzenia odrywajce $
proporcjonalne do przemieszczenia powierzchni minsigte 2zwzenie wywotane
wspotczynnikiem Poiss@n Analiz zawezono do dhugich, cienkich, idealnie wykonany
ztacz symetrycznych z obustronnymi naktadk:

W pracy [22% Tong, Sheppard i Kellyoszacowaliwptyw niedoktadnsci wykonania
przyklejonej obustronnej naktladki, zwanej z przesuatiem gorneji dolnej nakladki
wzgledem siebie. Geometria ggkza rozpatrywanego w analizie zgodna
z rysunkiem 5.10 Niedoktadné¢ wykonania wywotuje w ziczu lokalne zginani
I przemieszczenie powierzchi

ta X
ta

1 |
[t |
| 1 L 1 |,

d)

Rys.5.10 Zbalansowane z¢ze z obustronnymi naktadmi przesungtymi wzgledem siebie
[225].

W zwigzku z tym wyprowadili zmodyfikowany wzor na napg¢zenia odrywajce,
uwzgkdniagcego przesugncie zakaczer naktadek. Autorz\225] rozwireli wyprowadzony
W swojej wczeéniejszej pracy 224] wzor na nageenia odryvajace w kleji, ktory uzyskat
posta:

_ EE, (st B War_an)
"~ (E+kE) t, ’

o

(5.75)
gdzie:
wsr —przemieszczenie poza ptaszczynbcihzenia niedoktadnie wykonanej prok
W, —Przemieszczenie poza ptaszczyspowodowane obrotem nakiac
k —stata o wartéci pomkdzy O a z
wp, —Skurczenie grubi materiatu sklejanego wotane wspoétczynnikiem Poissc.
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Albat i Romilly [226] zgrezenowali pros jednowymiarovg analizs liniowo-sprzysty.
SzczegoOlowe wyprowadzenwykresu napgzen $cinajgcych w skleinie iwykresu napgzen
normalnych w materiatach sklejonych w przypadkusttmnnych naktadek wzmacnaych
I ztagcz doczotowych z obustronnymi nakitadki, oparte na podstawie jednowymiarowe
podefcia Hart-Smitha [21]) stanowi podstagv do bezpéredniego liniowo-sprzystego
rozwigzania jednowymiarowego. Autorz[226] wprowadzili poprawk do opé&nienia
scinania w materiatach klejonych. Rozwanie ma ¢ zalet, ze zasadniczo unika potrze
rozwigzania numerycznego, a tym samym zapewnia mate narzdzie do badani
podstawowych cech obustronnych symetrycznychagaeh klejowych i wzmocnié.

Liniowo-sprezysta analiza napten w zlgczach i wzmocnieniach z obustronny
naktadkami o statych grubcach elementuatzonego/wzmacnianego i naktadstanowi
podstaw do oceny, obustronnych stopniowanych naktadek wmm@cych. Przedstawion
wyprowadzenie jest rozwigtiem spezystego rozwjzania Har-Smitha [210]. Réwnania
rownowagi oraz warunki brzegowe, w tym niezrownograe w sztywnéci oraz

rozszrzalngci cieplnej materiatdbw sklejanych, uzyskiwang zswykorzystaniem schema
swobodnego ciata ngsunku5.11.

dT
TZ(X) - —"‘T2(X)+ (IZJEX)
/ 7
o T o
Ti(x)+— — Ti(xX)+ dT(;}EX) Ax
e T T O
\\ \
— e T T A
dT
Ta(x) <— — = Ta(x)+ j)({x) Ax

Rys.5.1l. Réwnowaga sit w atzu klejowym [226]

Naprzenia w kleju we wzmocnieniu obustronnym o statejogéci Albat i Romilly [226]
wyrazili za pomog:

p
Eltl + (aTZ — aTl)AT Sl'nh(/lvﬂx)
‘ ( 1.2 ) " cosh(Ayy 1)’

T=—

Eyt;  Eity
(5.76)
gdzie:
G 1 2
2 _Ga s
v = tg [Ezt2 * E it )
(5.77)
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W doczotowym zczu z obustronn naktadk wzor na napgzenia w kleju przyjmuje
post& [226]:

—2(ag, — ap)AT
Ay |Ejty T2 T1 COSh(/lV”x)
>0) = inh(A _—
\Eyt, E1t1
P

Eif + (ary — ar)AT cosh(Ayx)

-1 .
. t (L + L) sinh(Ay; 1)
L\E,t, " Eity

(5.78)

Autorzy [224 przedstawili rownie analiz napezen w skleinie, materiale wzmacniany
I naktadkach w przypadku obustronnych wzmotinigakladkami o zmiennej gruko
(stopniowanymi) oraz ztzach doczotowych z obustronnymi naktadkami o zmig
grubgci (stopniowanymi).

Setoodeh, Hadavinia, Bigle Nikbin [227], analizowali napgzenia i zniszczenie gtz
z przyklejonymi obustronnymi naktadkami. W celu sizgniawykresu napezen scinajgcych
i odrywapcych w Kkleju uyli metod analitycznych i numerycznych. Nejgnia uzyskan
z analiz analitycznychporownali z wynikami uzyskanymi w badaniach numenych.
Pokazali, ze ich uproszczone rozg@anie analityczne jest wystarczeg do otrzymani
napezen odrywapcych, jednake w celu uzyskania bardziej precyzyjnych wynikévpmaen
scinajgcych, naley uzy¢ rozwigzania ogolneg:

Colombi i Poggi w pracy228, opierajc sk na analizach Albata i Romillyeg26]
wyprowadzili wzory do wyznaczenia nagpen $cinagcych w skleinie i normalnyc
w nakfadkach CFRP pod rozgajgcym obcazeniem statycznym. Zatenic analiz byty
nastpujgce: wystpowanie spgzystych zwizkow napezenie-odksztatcenie w kleju, ste
i nakladkach CFRP; brak glzgu pomedzy stay i CFRP (przekréj idealnie zespolon
wystepowanie statychnapezen scinajgcych po grubdci kleju, cienla skleina. Wyniki
analityczne zostaly poréwnane z badaniami laboyptgmi. Uzyskane w badaniac
laboratoryjnych  wyniki mialy zadowalga, okrelenie autoréw 228], zgodnét
z otrzymanymi w analizach matematycznych. Geometzpatrywanego z€za doczoto\ego
z przyklejonymi obustronnymi naktaami zgodna byta z rysunkiem 5.12.

Ay
T N
oy 2 |
8] > X
] I
JRN S—

Rys.5.12 Geometria zjcza doczotowego z przyklejonymi obustronnymi nakéadi [228]
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Wykres napgzen scinajgcych w kleju rozpatrywanych przez autorow [228] dgp byt ze
wzorem:

P E t; _ cosh(Ayx)| E,t, cosh(A,x)
) = E(Eltl + ZEZtZ)’lV lsmh(’l"x) " tanh( D) | (1511:1 + 2521:2) Y sinh(Ay1) !
(5.79)
gdzie:

Ay —zgodna z wzorem (5.68)

P — jest si§ rozchgajaca na jednostk diugasci,

E; — jest modutem Youngaday CFRP,

E, — jest modutem Younga ptaskownika stalowego.

Gustafson, Bizard i Waas [148] zaprezentowali gracktérej wprowadzili odpowiednie
parametry bezwymiarowe, ktére regalaiachowanie ztza pod jednoczesnym oboeniem
termicznym i mechanicznym. Parametry te mdgy¢ wykorzystywane do szybkiego
okreslenia wptywu ortotropowego charakteru materialueilogetrii zhcza na zachowanie
ztacza. Autorzy przedstawili dwa modele termomechareazo analizy symetrycznegaeta
Z obustronnymi naktadkami. Pierwszy model uwdgia jedyniescinanie (SO) mzna uzna
za rozszerzenie termomechanicznego rgzania Volkersena [183]. Zachowanie@a jest
obliczane w oparciu o zatenie bardzo uproszczonego pola wragi. Rozwhzanie
wprowadza podstawaywmetod okreslania wptywu kluczowych parametrow na globalne
zachowanie zlcza nascinanie. Drugi przedstawiony przez autorow modeP)(Sjest
rozwinicciem modelu wczamiejszego (SO) i jest bardziej skomplikowany
z powodu uwzgldniania napgzen $cinajgcych oraz odrywagych w kleju. To rozszerzenie
pozwala na obliczenia nagen odrywapcych przy zaspokojeniu warunku zerowych wseto
napezen na kravedzi skleiny.

W celu ustalenia przydatéa tych modeli, obydwa poréwnano do modelu odnigsie
opracowanego numerycznie przy pomocy metody eleimenskaiczonych. Obydwa
przedstawione modele zawieyaflentyczny bezwymiarowy wspotczynnik stosunku obei
termicznych do mechanicznych, ktory w prosty spas@ntyfikuje wzgédne znaczenie tych
rodzajow obcizen w projektowaniu zjcza.

Autorzy [148] rozwirli metody analiz liniowo-sgrzystych Delale i innych [230] oraz
Bigwooda i Crocromba [202] w celu ydzenia mechanizméw deformacji kompozytéw
i szcatkowych odksztatagtermicznych, ktére pojawigjsiec w hybrydowych ziczach metali
I kompozytow takich jak w naprawach kompozytamsstwanych do metalowych konstrukcji
lotniczych. Przewidywania analityczne negen w kleju i ich zgodné& porownali
z wynikami liniowo spgzystego modelu elementow siazonych, ktory zostat potwierdzony
wynikami eksperymentalnymi.

W pracy [231] Bocciarelli, Colombi, Fava, Poggi edstawili analityczne podagia do
obliczenia wytrzymaléci zlagcza doczotowego ptaskownikow stalowych z symetrigezn
przyklejanymi obustronnie naktadkami kompozytowypaiddanego osiowemu rozganiu.
Wyniki analiz poréwnali z wynikami numerycznymi araeksperymentalnymi. Autorzy
okreslili odspojenie na granicy stal-klej jako gtowposta zniszczenia. Przedstawili metody
analizy zhcza oparte na mechanicekpnia i podejciu opartym na napgeniach w zczu,
pozwalajce na wyznaczeniu sit niszgzg/ch zhcze.
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W podefciu opartym na napzeniach w zczu wykres napzen scinagcych w pobliu
konca naktadki okrdili wzorem [231]:

oo P A

at 2b, (6; + 1)

—Avinx — —Avinx
- Tal,maxe .

(5.80)
W poblizu szczeliny midzy elementamigzonymi wykres nagten scinajgcych przedstawili
poprzez wyraenie:

P 51/1VIII

a2 = _Z_ba 6, +1) e~Av(t=) = TaZ,maxe_AV”I(l_x) ,
(5.81)
w ktérych:
Goby 1 2
Ao == | |
vt ta LE;A; * E1Aq
(5.82)
E,A
5 = 141 ,
2E,A4,
(5.83)

6; jest miag zr&znicowania w sztywrdzi materiatdw sklejanych. Poniewav typowych
aplikacjachs;, > 1, napezeniascinajgce w poblizu szczeliny midzy elementamigczonymi
s3 wicksze ni napezeniascinajgce w pobliu konca naktadki wzmacniaggej. Ostateczne
wyrazenie na wykres nagiren scinajgcych w zhczu klejowym przyjmuje posta

P A

- “Avinx 4 § e~ Avin(1-x))
i T A )

(5.84)
Poniewa wykres napgzen za wyraeniem w powyszej postaci (5.84) spetniony jest
w przypadku odpowiednio diugich azz klejowych, niez&dne jest wprowadzenie
wspoitczynnika korekcyjnego do obliczania krotkichacz klejowych. Wspotczynnik
korekcyjny mae przypé posta 8;; = 1 — e~ vl W zwigzku z tym,ze poziom napten
w warstwie kleju jest wskaiikiem odspojenia i oszacowania ofx@nia niszcgcego, wzér na
site niszczcy Py, 4x, Przymuje posét

P — _ZbaTaZ,max(5I + 1)
max 11 AVIII 51 .

(5.85)
Na koniec, oszacowanie wymaganej dkgyaziagcza klejowego, w celu uzyskania 99%
maksymalnej sity niszezej wedtug autoréw wynosi:

[ =>—
VI

(5.86)

Markolefas i Papathanassiou [232] opracowali mage¥znienia scinania zhcza w celu

oceny wykresu napzen w zlgczach z przyklejonymi obustronnymi naktadkami pgtbarym
(rozcigganiem) cyklicznym obgizeniemscinajgcym naktadki. Materiaty sklejane zaktadane
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byly jako liniowosprzyste, natomiast klej spetniat konstytutywne z@ki napgzenie-
odksztatcenie materiatu ggystc-idealnie plastycznego. Gtéwny wniosek analizy jakt, ze
podczas odgizania, napgzeniascinajgce o przeciwnym znaku magozwijat Siec w strefach :
plastycznych Ildeiny na kacach naktadki bez zmiany kierunku przydémego obcizenia.
Model opisany w [23Pmozna rozwi¢ na przypadki rozwoju stref plastycznych w sklein
napgzeniami trgcymi i odksztalceniami plastycznymi o przeciwnymakan (podcza
odcigzenia lubw trakcie zmiany kierunku olegienia)

Zwigzki napezenieodksztalcenie w przypadku skleiny opisali jakt = Gy
(w spezystym obszarze warstwy kleju) ort = 1, (w plastycznym obszarze warstwy klej
w ktorych G jest efektywnym sprystym moduten¥cinania kleju, ér,, jest wytrzymatdcia
plastyczm nascinanie warstwy kleju, zgodnierysunkiem 5.13.

Rozwigzania zaproponowane do olglania stanu naggen w zlgczach klejonych
nieuchronnie przyjmugj uproszczone opisy. W poréwnaniu z wynikami metetgmentow
skanczonych, mena zauwayé, ze rozwpzania analityczne d@j wyniki w ogoélnych
warunkach pola napten, ale w strefach kecowych naktadki ogsto obserwowanea
niezgodnéci wynikdw. Goglio i Rossetto [233], poréwnali swoje rozwizania
z klasycznymi rozwgzaniami Volkersen{183] i Hart-Smitha [210]W swoim rozwjzaniu,
wzigli pod uwag zginanie w przyklejonych zewtrznych materiatach i osiow
niezrownowaenie sztywndci. Z powodu symetrii, materiatagdzony (wewrtrzny) jest
poddany jedynie rozgganiu, podczas gdy naktadki podlegaiozchganiu, $cinaniu
I zginaniu. Wyprowadzenitegc modelu jest bardzo zbibne do procedury zatonej w pracy
[202].

a)

T A
Y p.max Y
v , T
i |
Tp |=———— ‘ 2 | A C :
|
| | |
; | |
|
| | |
‘ |
\ | |
\ |
[ B [ [
0 Ye Yo Ymax Y
G = arctano
4 + D
’ r4
4 ’
et ——— ’
b) !
Poa— === =
1 ta
________ B —
I _‘f
Po -— (l 7777777777 | ta

Rys.5.13 a) wyidealizowany wykres krzywej sgistoidealnie plastyczne nagenie
scinajgce —odksztatcenie w warstwie kleju z uwzdhieniemsciezek odcyzenia;
b) geometria rozpatrywanegaeta[232]
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5.3.2.Wnioski z przegladu literatury ztacz z podwdjm naktadka i wzmocniai
obustronnych

Podobnie jak w przypadku modeli analitycznychcztpojedynczych, wksza¢ modeli
analitycznych klejonych z€z i wzmocnié z obustrong nakladlg jest dwuwymiarowa.
Zaktada s} w nich, ze zhcze klejowe podlega ptaskiemu stanowi odksztalcdola
napgzenia w plaszcziynie prostopadiej do szerdd@ zigcza, z pominiciem napgzen
w kierunku szerokai wywotanym przez odksztalcenia zwane ze wspotczynnikiem
Poissona w materiatach sklejanych. Rozavau poddano nieliniowe zachowanie kleju,
niezalenie od jakiegokolwiek niezrownoweania materiatdw sklejanych, aby pokéazak
w przypadku identycznych materiatdw sklejanych wymnata¢ zlgcza zaley od
wytrzymataci kleju nascinanie. Rozwzano réwnie wpltyw niezgodnéci rozszerzaln€ci
cieplnej sklejanych materiatbw oraz wplyw niedoktagti wykonania przyklejonej
obustronnej naktadki, zwzanej z przesuetiem gornej i dolnej naktadki wzglem siebie.
Materiaty sklejane zaktadano gtéwnie jako liniowmrezyste, natomiast klej badany byt jako
liniowo-sprzysty lub spezysto-idealnie plastyczny.

Analizy zlgcz tego typu niegscelem niniejszej pracy, mimo przeprowadzonych nyabk
laboratoryjnych  bada niszcacych zhcza doczolowe ptaskownikow stalowych
z przyklejonymi obustronnymi naktadkami zsma kompozytowych. Badania laboratoryjne
ukierunkowano na dobér najbardziej efektywnego wakmczenia zicza stal-klej-CFRP.

5.4.Wzmocnienia belek na zginanie

W niniejszej pracy, poszukuje esianalitycznego modelu gdza klejowego we
wzmocnionej té&ma kompozytowd belce stalowej poddanej zginaniu. Jest to ostgnilacza
klejowego analizowany w niniejszej pracy.sitey kompozytowe magzostd przyklejone do
spodu dolnej potki, ale réwniedo pétki gornej krodnika, jako zewgtrzne wzmocnienie. We
wzmacniagcych belki tamach, wywolywane g sity rozchgajgce, ktére naley
przeprowada do belki poprzez nagteniascinajce i normalne w kleju. Wynikiem tego
maoze by odspojenie sitadsmy wzmacniajcej na jej kacach z powodu kombinacji nagen
scinajcych i normalnych na granicach styku materiatowegklych i skleiny. W poznanej
literaturze spotkamazna najczsciej obcihzenie belki pojedyncgsita skupiory lub dwiema
sitami skupionymi, jak rownie przypadek rownomiernego obgenia [1, 61, 86, 87, 148 —
151, 179, 233 — 235, 238 — 243, 246 — 255]. Fgymrzedstawione zostaly poznane prace,
w ktérych przedstawiono analizy omawianego zagatdaie

5.4.1.Przeglad analiz

Smith i Teng [234] we wspie swojej pracy wykonali przegl istniepcej
w oOwczesnej chwili (2000 rok) literatury opigagj omawiany temat. Rozw#ania
przystosowane byty tylko do materialtdw o charaldeliniowo-spezystym. Podstawowym
zatazeniem tych rozwgzan byto poddanie skleiny nagreniom trcym i normalnym o statej
wartasci po grubdci kleju. Jest to klucz, ktory umbwia stosunkowo proste rozw#anie,
chat zalazenie to jest w pewnym stopniu ukryte w niektoryobhwigzaniach. Opisali rownie
dwa r@ne podejcia do rozwgzania problemu w napotkanych przez siebie pracastinym
z nich byto podégie etapowe a drugim zgodigoodksztatce.
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Przedstawili swoj pomyst na rozyzianie problemu. Zakyli w nim liniowo-sprzyste
zachowanie materialu wzmacnianego i wzmagoego. Odksztatcenia materiatow
sklejanych wynikaty z poddania warstwy kleju nieenmym napgzeniom po calej jej
grubgici oraz napgzen normalnych na kierunku grub&szerokdéé¢. Warstwa kleju bdzie s¢
odksztatcd, wiec przemieszczenia pionowe na spodzie materiatu war@aego i gornej
powierzchni materialu wzmacnigiego leda sie rézni¢c. W rezultacie, krzywizna belkighzie
sie rozni¢ od krzywizny przyklejanego materiatu. Z zadmia, te deformacje w ptaszdérye
grubaci i szerokadci kleju map znikomy wpltyw na naggenia scinajgce na granicy faz,
zatem krzywizny obu klejonych materialéw zyodne ze sab Zalazenie to nie jestzywane
do okreglenia nap¢zen normalnych na granicy styku skleiny i materiatddegonych.

W rozwaaniach Smitha i Tenga [234] ogdlne réwnaniezniézkowe medzy
warstwowych nagten scinagcych w kleju opisali wzorem:

7(x) = Byjycos(A;xx) + Byysin(A;xx) + my Vr(x),

(5.87)
gdzie:
Ayl = Gab, (0’1 +y2)(y1 +y2 +ta) 4 1 N 1 )}
ta E;I, EiA;  E;A,

(5.88)

my; = Ca 2( Y1+ % )

todix” \E1ly + E31y

(5.89)

Ogolne rownanie tniczkowe napgzen normalnych (odrywapych) w kleju opisali wzorem
[234]:

s _ dt(x)
o(x) = e PV*[Cyycos(Bryx) + Coysin(Bryx)] —ny ax e
(5.90)
gdzie:
E.b, s 1 1
IBIV4 =" 2( + )’
4t, \E;l, E,l,
(5.91)
n = (ylEZIZ + yzElll)
11 E111 + EZIZ ’
(5.92)
E51,
Ny = .
2 b,(E1l; + E315)
(5.93)

Praca Smitha i Tenga [234], skierowana byta giéwmée analiz wykresu napgzen
w zfgczu wzmocnionej przyklejentasmag kompozytowy belki zelbetowe;.

Deng, Lee i Moy (2004) [150] przedstawili analitpez rozwizanie do obliczania
napgzen we wzmocnionej belce poddanej adieniom mechanicznym i termicznym.
Glowne zalgenia jakie autorzy przgii w analizie dotyczyly liniowo-spzystego zachowania
materiatdbw, zastosowania teorii St.Venanta o p@aost ptaskich przekrojow na
odksztatceniu, zalenia state] wart@i napgzen scinagcych i normalnych po grulioi
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skleiny, pomingcia odksztatce od $cinania w tadmie kompozytowej i belce <dowej,
pominiccia odksztatce skleiny od zginania oraz pomgaia zginania t&my kompozytowe
przy obliczaniu nagren scinagcycl na granicy styku, chociavptyw ten jest uwzgidniany
przy obliczaniu napzen odrywapcych. Schemat rozpatrywanego przezh obchzenia
rownomiernie rozteonego i sity skupionej zgodnierysunkiem 5.14.

AY P

belka stalowa
klej
0 X

A . A {aéma CERP
— dx Lp

Rys.5.14 Uktad rozpatrywany przez Denga i i150]

Ogodlne rownanie rniczkowemiedzy warstwowych nagegen scinajgcyct w kleju opisali
wzorem [150]:
7(x) = Byye™* + Byye ™ + gM(x),

(5.94)
gdzie
Gb [((t; + t,)t 1 1
/1)(2 7 ( 1 2) 1 + + ,
(5.95)
Gt, 1

g = 21 A’

2t Ay E141
(5.96)

a ogolne rownanie #biczkowe migdzy warstwowychnapkzen odrywapcych w Kleju
wyrazili wzorem:

dt
o(x) = e Pv*[Cyycos(Byx) + Coysin(Byx)] + mllla + mzq,

(5.97)
gdzie
4_Eab( 1 N 1 )
Pv "~ 4t, \E;l, E,L)
(5.98)
YT 2(E L + By L)
(5.99)
_ Eab( t1 t, )
Mo =5 \E 1, E,l,)’
(5.100)
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Ex L

mgy = b(EsL, + E,l,)
(5.101)
1 d4T(O)> myy; d*7(0) E, 1
Civ = —=|my;t(0) —m - - V(0) + ByM(0)),
v 2,31/3( 217(0) U s 28,° dx’ 2,3V3taE111( (0) + By ())
(5.102)
mqy d37(0 E 1
Coy = 1”2 (3 ) . M(0).
2py" dx® 2By "t Erly
(5.103)

Colombi i Poggi (2006) [148] przedstawili wyniki dia eksperymentalnych i analiz
stalowych belek dwuteowych wzmocnionycBneami CFRP pod obgieniem statycznym.
Przyklejone do dolnych potek wzmocnienia belek snigdzne geometrie, a przy klejeniu
zastosowano tde kleje epoksydowe. Belki poddawano tréjpunktoweaginaniu.

Swoje analizy matematyczne oparli na analizie ¢vagirwe wzmocnieniu, szczegolnie
zZwracajc swop uwag na napgzeniascinagce w skleinie i nagzenia w tdmach CFRP.
Uzyli dwdch r&@&nych modeli analitycznych. Pierwszy oparto na péarej
wytrzymatagciowym Taljstena [235] (1997), aby oszacdéwaapezenia w skleinie
i materiatach sklejonych, przy zakniu spe¢zystego zachowania materiatow. Drugi oparto na
standardowej metodzie transformacji przekrojow [1{Z002) do okr&lania wiaciwosci
wzmaochnionego przekroju, a ngghie oceny nagren we wzmochieniu CFRP.

Autorzy [148] zastosowali podgjie wytrzymatdciowe zaproponowane przez Taljstena
[235] do przypadku jednowarstwowych wzmodniepartego na zateniach: spgzystych
zwigzkow napezenie-odksztatcenie w stali, CFRP i kleju; idealngaspoleniu przekrojow;
zatazeniu cienkiej warstwy kleju, w ktérej nagzenia g state po grub&i; sztywndci na
zginanie wzmacnianej belki da wyzszej od sztywnai tasmy CFRP. Wykres napten
scinajgcych w kleju we wzmocnionej belce przy schemacieigienia zgodnym z rysunkiem
5.15 obliczanegwedtug wzoru [148]:

G,P  aldge ¥ 41

TX) = )

( ) ZtaElwl AXIZ
(5.104)

W; jest wskanikiem wytrzymatdci przekroju stalowego,
G,b 1 1 h
2 _ Ya"z
A" = tq (EZAZ * E1A, * 2E1A1)'

(5. 105)

E, jest modutem Younga przekroju zespolonedjpjest polem przekroju zespolonedp jest
szerokdcia przekroju zespolonegdy to wysokd¢ przekroju stalowego, a parametrjest
odlegtccia od podparcia do pogiku wzmocnienia. Maksymalne ngpeniescinajgce wx=0
opisane zostato wzorem:

G,P aly +1

T(X) =
( ) ZtaElwl /1X12

(5. 106)
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Naprzenie rozcigajpce w tdmie CFRP opisane zostewyrazeniem:

b,G,P x+ a(l + e"lXIx)
2t,A,E,W, P '

L

Uc(x) =

(5. 107)

L a | L i) L . a

Rys.5.15. Schemat beltrzypunktowo zginanej w [148

Druga metoda wyznaczania negan w przekroju wzmocnionym przedstawiona pr
autorow [148 oparta jest na podaiu transformacji przekrojow. Podeje swoje oparli ni
zatazeniach przedstawionych \179]. Zal@enie jest tal@, aby sprowadziprzekrdj materiah
wzmacniagcego do przekroju materialu wzmacnianego. W regigdt@zego sprowadzor
przekréj zachowuje sijak element sktadagy sk tylko z materiatu elementu wzmacniane
Wzmocniony przekroj zwksza swoje pole powrzchni z powodu zwkszenia rzeczywiste
szerokdci tasmy kompozytowem — krotnie, gdzien = E,/E,. Nastpnie ma@na zastosowsa
do oszacowania nagten w przekroju zalgenia ptaskiego stanu odksztatcenia. Sche
wzmochnienia zgodnie iysunkiem5.16.

— —1 T [C— —1

o§ h
obojetna

Rys.5.16. Tansformaca przekroju zespolonego zastosowand 48]

Na pocatku oblicza st potazenie osi acizkosci przekroju, a nasgpnie wyznaczi
geometryczny moment bezwladico wzgledem osiprzechodzcej przez srodek cezkosci,
Z pomineciem grubgci elementu wzmacniagegc [148]:

Al o
yzi'l =L+A <——y> + mA,y?
A +md,” 7T T2 27

(5. 108)
gdzie I, jest momentembezwiladnéci przekroju wzmacnianegoNa kciec oblicza si
napgzenie rozcigajgce we wzmocnionym przekrc
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P(x + a)
—

Gc(x) =m 21,

(5. 109)

W podobny sposdb autor rozprawy zajmowathwsstepnym oszacowaniem nagen we
wzmocnionej stali i tamie kompozytowej, we wegpnej fazie badania wzmocnienia ptaskich
elementéw na zginanie w drugim etapie pierwszey faada wlasnych opisanych w [236,
237].

Deng i Lee (2007) [149] przeanalizowali na nowmzwireli wczesniej opracowywane
rozwigzania [150,238 (2004)], w celu wyznaczenia wgrda maksymalnych gtéwnych
napkzen miedzy warstwowych na keach tdmy wzmacniajcej, jak rownie wyznaczenia
odksztatcé w kierunku podtanym na dolnej powierzchnigay wzmacniajce;.

Naprzenia maksymalnécinajgce na kacu tamy t,,,, i hapgzenia odrywajce g, .,
przedstawili za swajwczeniejsz prag [149] wyrazeniami:

G G g
= [——— — AT + g M0 V(0),
fmax 1} tabaAxyr (ary = ar)AT + g1’ taboAxn )+ byAxy )

(5.110)
E, 1 t,G )
Omax = Bvit2Tmax ——5— o (V(O) + .BVIM(O)) +— ((am — ary)AT + gM(O)),
zﬁVI ta E111 Zta
(5.111)
gdzie:
, (i +t)t 1 1
A" = TR 4 B4,
111 1411 2412
(5.112)
_ t/2
IR
(5.113)
E b
4 _ a2
Bui 4t E, 1,
(5.114)

V(0) to sita poprzeczna, ®(0) moment zginaicy w belce na kiacu tamy, b, szeroké¢
tasmy, G modut scinania kleju, a; wspotczynnik rozszerzal§o cieplnej, AT zmiana
temperaturyt gruba¢, E modut spezystasci, | moment bezwiadrigi i A pole powierzchni.

Kombinacg maksymalnych napzen scinagcych i odrywagcych opisali poprzez
wyrazenie maksymalnych nagien gtdwnych:

o, o, 2
O1max = | Tréaxl + \/(%) + Trznax-
(5.115)

Nastpne ciekawe rozwranie modelu analitycznego do przewidywania linigave
i nieliniowego zachowania belek stalowych wzmacy@mn przy wyciu przyklejania tsm
kompozytowych, przedstawit Youssef [239] w 2006uok
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Rys.5.17 Zmiana zalenosci moment oddziahacy na przekroj stalowy dodksztatcenia
skrajnej krawdzi przekroju w 239]

Youssef [23P okreslit, ze w przypadku kalego przekroju stalowego, zygek pomedzy
momentem zginagym w belce M;) a osiowym odksztatlceniem na jejrkon (du,/dx),
moze by okreslony przez przeprowadnie analizy odcinkowej. Ten zw#ek mae by
zblizony do dwuliniowej krzywe] podobnej do tej pokazanea rysunku 5.17,
a wartgci okreslajagce & krzywa mogy zost#g wyznaczone. Te waroi to momen
uplastyczniajcy (M,), osiowe odksztatcenie na fau edementu &, powigzane z M,
sztywnda¢ sprzysta ;) i sztywnag¢ pospezysta K,). Przy pomocy tych warfai, zwigzek
pomiedzy M, a(du,/dx), maze by wyrazony [239]:

a) w zakresie smzystym( L < ep)

duy
Ms =g
(5.116)
b) w zakresie po spzystym (% > sp)
duy
M; =Mp+K2<dx —sp>
(5.117)
Rownania raniczkoweproblemuzachowania nécinanie skleiny wyrazit:
a) w zakresie smystym( 1< sp)
KM _ K N K bz(h + t;) duz d3u2
K \E,t, |E,t, dx3’
(5.118)
b) w zakresie po spzystym (% > ep)
KS(M - Mp + Kzgp) _ KS + K bz(h + tz) duz d3u2
K,E,t, E,t, dx3’
(5.119)
Réwnanie raniczkowe problemu nagten odrywapcych w skleinie wyrazi
d*w  K,b, t,2b, d3u,
+ w = .
dx* = E,I, 21, dx3
(5.120)
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W literaturze polskiej, maemy znale¢ prace tagody [1,61], w ktérych wyprowadzone
zostaty m¢dzy innymi rownania na maksymalne nggnia scinajgce w kleju w pobliu
konca przyklejonej temy kompozytowej we wzmocnionych belkactelbetowych pod
obcigzeniem sig skupion:

3G,P aly +1
taE1b;h? Axmz

T(x) =

(5.121)
oraz na maksymalne napenia odrywajce w kleju w pobliu konca przyklejonej tamy
kompozytowej:

Omax = %{lpm%zh%
a1 Bvii” Axin \
- ( 4 : 2 (8'8‘/” Zla + 21/’1114at2h> B ZWIC;)},
Axir + 4By Axiin X111
(5.122)
gdzie:
, Gaf 1 4b,
At = t, (EZ I Elblh)'
(5.123)
4 K
Bvir = AE1,
(5.124)
4 Gabz
Y = A B,
(5.125)
_ 3G,b,
M= Ebh®
(5.126)

Cheng, Tseng i Hung (2006) [240] staspyzytazenie sity skupionej do obu sklejonych
materiatdbw, w warunkach brzegowych koniec-koniegerwszy model matematyczny
pochodzi z réwna opisupcych zadanie i jego warunki brzegowe. Te skomplikog/
i problematyczne w peézeniu analitycznie réwnaniag $0zwigzywane numerycznie za
pomo@ symbolicznej manipulacji i wykresu waéto liczby pojedynczej. Autorzy [240]
omawia réwniez wpltyw grubgci materiatow klejonych, diugeoi zigcza i punktu
przytozenia sity skupionej na nageniascinagce i odrywagce w skleinie. W ich modelu
matematycznym materialy sklejone, gorny i dolmysklejone warsty kleju, zesrodkiem
pokrywapcym sk z pocatkiem uktadu wspotednych.

Réwnania opisuce badane zadanie oparto na ¢@aghcych zataeniach [240]:

a. Poprzeczne przemieszczenia zarbwno gérnego i dolnemterialu sklejanego
wynikajace z dziatania sity skupionej P3 gnacznie mniejsze hich wymiary, a i ich
poprzeczne przeswtia uznaje za liniowe i mate,

b. Zarbwno gérny i dolny materiat sklejany odksztalsia pod wptywem plaskiego
napezenia; innymi stowy, ptaszczyzna przekroju pozostpjaska a odksztalcenia
przekrojéw poprzecznych wygtujag w kierunku normalnym do powierzchni neutralnej,
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c. Zmiany w przemiesz@niach podtanych i poprzecznych klejudiniowe,

d. Naprzenia w skleinie, wynikace z sity podianej s pomijalne w poréwnani
Z napezeniami w gornym i dolnym materiale sklejany241].

Pellegrino, Maiorana i Modena (2007244 przedstawili analityczg procedu¢ do
okreslania zachowania przy zginaniu wzmocnionych przgkgmi kompozytami FRI
elementéw stalowych i stalow-betonowych. Metogl oparli na podstawie zachonia
przekroju z uwzgldnieniem nieliniowego zachowania ¢simateriatbw o dowolne
konfiguracji wzmocnienia FR Zaproponowana przez nich metoda ogodlna, opiegana
rownowadze przekroju poprzecznego i zgagh@dksztalca. Przewiduje wytrzymaksd na
zginanie stalowych i stalov-betonowych elementéw wzmocnionych materiatami F
biorac pod uwag po spezyste zachowanie materiatdw i dowolny ksztatt geometryc
wzmochienia FRP. &i, metoda jest catkowicie ogodlna i pozwala ¢brpod uwag
nieliniowosci materialowe i geometryczne. Ze wadll na nieliniowe zachowanie materiatc
metoda sklada sz procedury iteracyjnemajcej nastpujace etapy [244]

a. zaklada si wartgs¢ napezenia w skrajnych witoknach przekroju i przyjmi
odpowiadajce mu odksztatcenie, uzyskane na podstawie ¢yry] zwihgzkow
konstytutywnych;

b. wstepng wartg¢ potazenia neutrlnej osi, a tym samym wykresu odksztadteezyskuje
si¢ zgodnie z hipotegptaskich przekrojov

c. napezenia w przekrojugobliczane ze zvwizkow konstytutywnych materiatd

d. metoda jest ogolna i me by stosowana do przekrojow stalowych i stalc
betonowych.

ﬁ F7 :.FB*_ -
of

Rys.5.18Wykres odksztatag neprezen oraz uktady sit wewgtrznych wprzekroju staloym
[244]

e. jezeli wzor ogolny nie jest spetniony, powrace sio etapow (I—(d), z innym
usytuowaniengrodka cezkosci, az do osagniecia rownowagi:
f. w chwili gdy okreslone zostanie odpowiednio usytuowasiedka cezkosci przekroju,
mozna uzyské maksymalg nosnosé wzmacnianego przekroju.
Procedura iteracyjna jest kontynuowana przydgan wzrgcie napezen w FRP, co jes
powigzane z momentem zginaym.
Benachour,Benyoucef, Tounsi i Adda Bedia (200&86], wyprowadzili rozwazanie
napezen miedzy warstwowyc w belkach swobodnie podpartych wzmocnion
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przyklejonymi spgzonymi tédmami FRP, poddanych olgeniu réwnomiernie roztamnemu,
dowolnie ustawionemu ohgieniu skupionemu lub dwom symetrycznym a@beniom
skupionym. Rozwjzanie opracowali z wykorzystaniem liniowe] teorpr&ystaci oraz
wilaczapc zmienné¢ w ulozeniu widkien tamy FRP. W przypadku belki poddanej
czteropunktowemu zginaniu, rozpatrywali przypadekml diuzszej od strefy czystego
zginania oraz przyklejeniaday krotszej nt strefa czystego zginania.

W pracy [242] Ameur i inni (2008), analizujproblem mgdzyfazowych naptzen
w belkach stalowych wzmocnionych przyklejonymi laatami kompozytowymi
postarzonymi wilgotngciowo-termicznie z wykorzystaniem liniowej teoriprgzystasci.
Analiza jest oparta na metodzie kompatyhitricodksztatcé opracowanej przez Tounsiego
(2006) [243], w ktérej zaktadacsize zardwno nageeniascinajace i normalne gniezmienne
w cate] grubéci warstwy kleju. Przyjty model uwzgidnia odksztatcenia odcinania
materialdw sklejanych przy zadeniu liniowego wykresu nagren $cinagce po wysokeci
stalowej belki. Obgizenie belki jest rownomierne.

Qiao i Chen (2008) [245] przedstawili ulepszdeork klejonej belki dwumateriatowe].
Ich celem byto badanie zachowania skleiny pmlmy konwencjonalnymi materiatami
(drewno, beton) belki wzmacniane] zesmnie przez przyklejenie ¢my (stalowej, lub
kompozytowe] FRP). Odksztaicenia normalne i stycamgwotane przez napienia
w skleinie g§ rozwazane przez wprowadzenie dwoéch odksztatcalnskleiny, dz¢ki ktorym
uzyskano rozwizanie wykresow napzen w skleinie. Ponadto, odrzucili nierealne zZaoie
tych samych krzywizn odksztatcenia w obu klejonynhateriatach. Otrzymali rozwzanie
napgzen w skleinie, w pewnej zgoddo pomikdzy rozwhgzaniami opisanymi
w literaturze, co mze swiadczy o0 wanaosci przyjetego rozwijzania. Ich rozwjzanie
dotyczy gtéwnie wzmacnianych belek o statym przgk{prostolgtnym).

Linghoff, Al.-Emrani i Kliger (2009) [151] przepraadzili badania nad zachowaniem
belek wzmocnionych w #dych konfiguracjach wzmocnienia stag (CFRP). Autorzy
w swojej pracy badawczej wykonali badania labosgt@ i uproszczone rozwaania
analityczne. Prace mialy fogmbada& parametrycznych nad wzmocnionymi kompozytami
belkami stalowymi o przekroju dwuteowym, pod akeniem czteropunktowym zginaniem.

Model analityczny stosowany w eksperymencie wykstzjg warunki rownowagi
i zgodndci odksztatcé w przekroju poprzecznym belki. Zyzki napezenie-odksztatcenie
kazdej belki uzyskiwali stopniowo wraz z odksztalceniaodczytanymi na tamie
kompozytowe] w potowie rozpiosci belki jako parametr regulagy réwnanie. Autorzy
[151], obliczali przy kadym przyrécie odksztaticenia wykres napen wzdiwz przekroju
poprzecznego belki oraz pazane z nimi w danej chwili obgienia sity wewstrzne, jak na
rysunku 5.19.
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Rys.5.19 Zaleznos¢ obciyzenie— odksztatcenie belki niewzmocnionej i wzmocnhiot
Wykresnapezen na wysokeéci przekroju przy rénych poziomach obgienia 151]

Po przekroczeniu granicy plastyczopw stali belki, potégenie osi obajtnej zmieniao
w celu utrzymaia rownowac. Zmiana pot@enia byla brana pod uwagv analizie. Ne
Rys.5.20 zilustrowanwykres napezen we wzmocnionym przekroju stalowym przyznych
poziomach uplastycznienia przekroju. W modelu &yatnym zastosowano naptjace
zatazenia [151]:
« Std zachowuje siidealnie liniowo spgzystc-plastycznie w relacji napzenie-
odksztatcenie;
* CFRP i klej epoksydowy zachowgie liniowo, az do zniszczen;
*  Wystepuje liniowywykres napezen przez cad wysokac¢ przekrojt;
* Wystepuje idealneespolenie pomdzy laminatem CFRP i paikstalowegc
dwuteownika.

Autorzy [15] opracowali wyraenie w celu oszacowania §mmsci wzmocnionegc
przekroju belki. Rozwizanie jest oparte na#dwnaniach réwnowgi sit w przekroju
poprzecznym (patrz rysunékz0) i wyrazeniu jak w [244].

L. bl I
. ’l W Es Oy
trd |~ T T 7 " " le——Fs A‘
ds
ehw -t F4
hw d
twtr _ A
) F3 - Ids ds a
tp L N B i =
Ty e s et U === -~
1) b2

Rys.5.20. Wykresdksztatcé i napkzen w przekroju w petni uplastycznionyr
z odpowiednimi sitami wewetrznymi i ich odlegtéciami od osi obeajtnej [151].
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Ostateczne rozwranie o zamkgtej formie, do obliczania acsci na moment zginagy

wyrazili rownaniem [151]:
M = 0,(Z, + kmA,d,;),

(5.127)
gdzie:
g, — granica plastycznosci stali;
Z, — modut pzrekroju plastycznego, zajey od stopnia uplastycznienia przekroju od
sciskania i rozagigania bisymetrycznego dwuteownika.
A, — pole przekroju poprzecznego laminatu;
Kk — r@znica pome¢dzy odksztatceniami poétki stalowej i laminatu CFR¥Pana pod uwag
poprzez wspotczynnik, obliczany na podstawie lirege wykresu odksztattew przekroju
poprzecznym, jaka = d, /d,.
m — zaleno$¢ pomidzy modutem spzystadsci stali (E;), a kompozytu CFRIPE,) opisana
przez wspotczynnik = E, /E;.

Bocciarelli (2009) [246] zaprezentowat proste péciej do przewidywania zachowania
statycznie obgranej belki stalowej wzmocnionej staami CFRP w zakresie spisto-
plastycznym. Opracowany wzor oma zastosowado dwéch przypadkéw obgienia belki
swobodnie podpartej, olagienia roztaonego i sity skupionej. Poniewanoment zginajcy
oddziatupcy na wzmocniof belke zostat obliczony z prostych réwiharéwnowadgi,
zachowanie w zakresie gpysto-plastycznym otrzymywane jest z prostej anatizzekroju.
Zaproponowane rozwzanie opiera gina zatageniach [246]:

» Liniowo sprzyste zachowanie CFRP oraz gpyste idealnie plastyczne zachowanie

stali;

» Idealne zespolenie stali i CFRP;

*  Wplyw warstwy kleju na sztywrsoé osiow i gietng przekroju jest pomijalny;

* Sztywna¢ na zginanie CFRP jest pomijalna;

* Przekroje pozostajptaskie po odksztatceniu;

* Naprzenia osiowe w CFRPaszatazone jako jednolite i rowne walda zakladanej

w srodku ckzkosci przekroju tamy.

Wyprowadzenie jest tu ograniczone do wzmocnionychekrojow dwuteowych ze
wzmochieniem przyklejonym do dolnej potki, chacianaze by rozwinigte do innych
przekrojéw o dowolnym ksztalcie. ROwnania reggdej rozwigzanie dotycz przekroju jak na
Rys.5.21. W przekroju o zachowaniu liniowo-gfystym nap¢zeniascinajgce w kleju autor

wyrazit wzorem [246]:
1 dM; t,
T; = mh— <h+——yG>,

(5.128)

co pokrywa sj z klasycznym rozvwazaniem Jouravsky’iego, gdzie:
ye — odlegté¢ odsrodka cézkosci do goérnej krawdzi przetransformowanego przekroju;
m = E,/E; - stosunek modutow sgtystasci kompozytu i stali,
I, - drugi moment bezwtadsdao przetransformowanego przekroju.

W przekroju cegsciowo uplastycznionym, ze wzglu na geometgi przekroju, régne
przypadki musz by¢ rozwazone w zalenosci od potaenia strefy spizystej w odniesieniu do
srodnika i pétki przekroju dwuteownika, zgodnie supkiem 5.21, jak poaej [246]:
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* przypadek (1)8, < t; orazf, < ty;
e przypadek (2)t; < 6; < h—t, orazf, < ty;
e przypadek (3)t; < 6; < h —t, orazf, > ty;
e przypadek (4)8; > h —t, orazf, < t;.

t1

)2

1 y A
Tl
h
tw 4
A& t1 ] |
t2
b2

Rys.5.21. Wykrespdksztatcé i napezen w przekroju czsciowo uplastycznionym246]

W przekoju catkowicie uplastycznionym, wyprowadza svartas¢ sity osiowej CFRF
I naperzenia scinagcego w kleju zgodnie zrysunkiem 5.22 Wyprowadzenie oznac:
naruszenie zak@nia zgodngéci odksztalcé na styku st-CFRP. W rzeczywist@i wykres
napgzen w stli, przedstawiony nerysunku 5.22 oznaczalby nieskmzory krzywizre,
a wigc, zgodnie z hipotezbraku pdlizgu miedzy stay a CFRP, nieskeczone naprzenia
I odksztatcenia CFRP. Z tego powodu, w celu uzyskasdpowiedzi na zachowar
przekroju, nie zapisangadnych rowna zgodndci na granicy stali i CFRP, ale tylko d
rownania rownowagi przekroju zespolonego. Maleozwazy¢ dwa przypadki, w zafosci
od potazenia, zgodnie rysunkiem5.22:

Go

Rys.5.22. Wykresapkzen w przekroju w petni uplastycznionyr246]

e przypadek (1).h/2 <0< h-—t;:
2 dM; 1

T;

)

bl_tw

tw

" b, dx M, R
2 \/(Zh + )2 — 4(#; +3(h+1t;) - (h—t)t;)

(5.129)

e przypadek (2)h —t; <8 < h:
2 dMT 1

T, =7
b, dx —
Op01 2 b1

b 2
(5.130)
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Yang, Chen i Teng [247] (2009), przedstawili rozzeinie analityczne radzy
warstwowych napzen we wzmochionych przez doklejenie elementu belkpoddanych
dowolnemu obgizeniu mechanicznemu i termicznemu, ktégesgmetrycznie rozmieszczone
wzgledem  $rodka rozpgtosci belki. Przedstawili rozvgzanie 0golne
w kategoriach materiatow belki iday wzmacniajcej. Rozwjzanie okrélono przez szeregi
Fouriera i opiera si merytorycznie na minimalizacji energii dodatkow&ozwigzanie
uwzgkdnia nierdwnomierny wykres nagen w warstwie klejcej i warunek brzegowy
zerowych napyzen na kaicach tamy wzmacniajcej. Rozwizanie jest ogolne i nie by
stosowane do analizy innych typdw konstrukcji zéspych.

Carpinteri, Cornetti i Pugno (2009) [248] analizéw@dspojenie krawdzi przyklejonej
tasmy kompozytowej. Zaproponowali do zbadania mechmadiz zniszczenia dwa kryteria.
Pierwsze kryterium polega na analizie rapfi. Zniszczenie zachodzi gdy napenie
scinajgce osgga wartdé graniczrm. Drugim jest energia, w kryterium mechanikikpnia.
Autorzy [248] twierda, ze kryterium energii jest bardziej efektywne w Gkaeiu postaci
zniszczenia przez odspojenie. Przeprowadzona prizbzanaliza dotyczyta ohgienia belki
obcigzonej tréjpunktowym zginaniem.

W kryterium napgzeniowym wykres nageen w skleinie okrélili wzorem [248]:

3pmr P
T = Télp,"bz_hff(ﬁw”' ¢4
(5.131)
gdzie:
f» — jest bezwymiarowfunkcijg opisamn przez:
Bvin (1 = §3)sinh(By;¢) — cosh[By ({7 — {)]
feByun$,8) =1+ coshBymla) )
(5.132)
{=x/l,
(5.133)
{2 =x3/1,
(5.134)
2 Gal?(1+4py))
Bvin~ = E hot, )
(5.135)
_ E;b,t,
P = —Elblh .
(5.136)

Maksymalry dopuszczalg site, przy ktorej tama odspaja siod potki stalowej z powodu
przekroczenia maksymalnej waitonapezen scinajcych w kleju wyrazili wzorem [248]:
_ 14+4p;;  Tmaxb2h
e 3o frmaxBvin &) .

(5.137)
Czaderski i Rabinovitch (2010) badali liniowo-sprste zachowanie stalowych belek
dwuteowych wzmocnionych przyklejonymi materiatananipozytowymi W swojej pracy
[249] skupili st w peinym zakresie na przemieszczeniach gpdmyi belly stalowg

str. 149



a t&dma FRP. Przemieszczenia te wynikajoddziatywania pomdzy sklejonymi elementan
i s3 zintegrowanymi wynikami warunkdmiedzy warstwowych odksztatcalnéci kleju.

W pracy [87 Deng, Lee i Li (2011) przedstawili rozgzanie analityczne opracowane
obliczenia wytrzymaltci na zginanie w wzmocnionych przyklejonymi, sgtonymi
materiatami kompozytowwi belek zespolonych stal-beton. Whatizie wykazali, ze
wytrzymala¢é na zgnanie, nie jest uzateiona przez obgrenie stale i si sprzajgca, gdy
zniszczenie zachodzi przez zerwanigrmp CFRP, ale wytrzymadd na zginanie zmniejs:
sie ze wzrostem obgienia statego | wzrostem sity gpajace, gdy zniszczenie jest wynikie
kruszenia betonu.

Elchalakani i Fernando (2012250 zaprezentowali wyniki analiz eksperymentaln
I teoretycznych belek dwuteowych wzmocnionych plegaymi tgmami CFRP po
kwazistatycznym Junktowym zginaniem. Gtownymi parametrami badanymiej pracy
byly smukia¢ przekroju i potaenie tdm CFRP. Tamy przyklejano do rozgganej potki, dc
obu potek oraz do potek drodnika. Wyraenia ndnosci i momentu uplastyczniggego
przekroju zespanego zostaty uzyskane za pormp@odefcia rownowanej grubdci potki i
srodnika. Uzyskane wyniki porownano z obecnymi zasaid projektowania wg nort
konstrukcji stalowych. W celu obliczenia ém@sci w zakresie spzystym, naley dobrze
zrozumi€ zachoware skleiny pomidzy stah i kompozytem. W tym celu przglj model
zaproponowany przez Yuan i in.(200251] do modelowania w petnym zakresie zachow:
ztacza CFRP - klej —stal. Po przekroczeniu granicy plastyc&io w stali,
w potowie rozpgtosci belki mozna wykazad, ze zachowanikleju na granicy styk CFRP —
stal nadal jest w zakresie liniowyi

Na rysunkach 5.23 i5.24 przedstawione zostaly zasmia wykresov napezen
I odksztatcé w przekroju, w zakresach ggystym i uplastycznionym za prg [250].

— €1G

Rys.5.23 Model wzmocnienia przekroji250]: wykresodksztatcé i napezen w zakresie
Sprzystym

b1
— E1G

P1.tens

Rys.5.24Model wzmocnienia przekroji250]: wykresodksztatcé i napezen w zakresie
petnego uplastycznienia przekroju stalow
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Nosnos¢ na moment zginagy w zakresie sprystym wzmocnionego przekroju muma

zapis& jako:
Tab, A (AXIVS ) ( tz)
M, = tanh h— ty +—
ye AXIV(SIII o 2 Yo * “ * 2
Y

t1\? t1\?
Ve Ya ) 6T 102

o

(5.138)
gdzie:
A d—yg 1

s = &y ’

o ()

EytyAx v o an 2 ta
(5.139)

T 1
Ty’ = = —,
v 8111 Ext,

(5.140)

g, — granica plastyczioi stali;

P, — obcizenie CFRP;

A, — ostateczne odksztatceniesmadku rozpgtosci;

T, — Wytrzymatd¢ nascinanie w mgdzywarstwie, rowna, = 0,90,,4;

5, — odksztafcenie przy wytrzymait nascinanie, rownes;;; = 0,3(t,/G,) % 100y,

S — jest rozpitoscia, jesli tasma jest przyklejona na catej rozfmsci belki;

E, — modut spgzystasci tasmy CFRP;

t, — gruba¢ tasmy CFRP;

yc — odlegtd¢ odsrodka cezkosci do gornej krawdzi przetransformowanego przekroju.
Nosnos¢ na moment uplastyczniggy przekroju zespolonego zostata obliczona przy

zatazeniu osignigcia petnej nénosci zlacza klejowego oraz petnego uplastycznienia

przekroju stalowego. Maksymalnasnos¢ zlagcza CFRP mize by przyjeta jako mniejsza

z wytrzymatdgci na zerwanie CFRP lub wytrzymaéd zigcza przy odspojeniu gmy.

Nosnos¢ maksymalna zcza poprzedzaga odspojenie mi@ by policzona za poma@owvzoru

zgodnego z zaprezentowanym w pracy [252] (2010ps#oego s¢ do maksymalnej sity

w tasmie CFRP [250]:
PZU = bz ’ZGsztZ )
gdzie:

Gr — miedzy warstwowa energiagkania zhcza rowna:
Gr = 628t3°R2,

(5.141)

(5.142)
gdzie:
R, — energia odksztatcenia kleju.
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Po osignicciu petnego uplastycznienia przekroju stalowegé, pakazano na rysunku
5.24, odlegté¢ gornej krawdzi gornej potki od osi obejnej obliczana jest za pompc
réwnania:

P,y + o, ht,,
Yo = 2tyoy,
(5.143)
Zaktadajc t; <v; < h—t; . Moment zginajcy w zakresie plastycznym wzmocnionego
przekroju mana obliczy ze wzoru:
oyty
2

t
Mpe = Pay (B = g + ta + =) + Gytaby(h = 1) + 22 [(h = yg = £)% + (7 — t2)7]

(5.144)

W pracach [253] (2012a), [254] (2012b) Haghani iE&hrani zagli si¢ weryfikacj
nowego modelu projektowania potexr klejowych stosowanych do klejeniasta FRP do
belek stalowych. W swojej metodzie, porzucili zasgbwigzania wytrzymaitéci ziacza
klejowego z wartécia napezenia lub odksztalcenia elementu w chkoaym miejscu
w zlaczu. Zamiast tego uwzaja, ze przy zniszczeniu w atzu klejowym wysgpuje unikalny
stan napgzenia, niezalenie od ktérego napzenie elementu jest rozwane. Innymi stowy,
moze by mazliwe, rozwaanie sity osiowej w laminacie w pewnej odlegiood kaica tamy
jako globalnego parametru, ktory gga wartéé krytyczrg podczas zniszczeniaazka.
W celu okrélenia wytrzymatéci zlagcza we wzmocnionej belce, konieczne jest uzyskanie
ostatecznej wartai sity osiowe] w tdmie kompozytowej na diugoi zakotwienia. Warta
maksymalnej sity osiowe] w laminacie przy zniszaaemazna uzyské doaswiadczalnie, ze
zbadania prostych prébek reprezentatywnych, ktdemveerciedlag stan napgzen w skleinie
wzmocnionej belki.

Bocciarelli, Colombi (2013) [255] stwierdzilizeby w petni wykorzysta potencjat
wzmocnienia CFRP belka musi &y zaprojektowana w zakresie plastycznym.
W rzeczywistdéci w przypadku liniowo sprystego zachowania stali, wkiadsmay CFRP
przyklejonej do rozaiganej potki jest bardzo ograniczony zaréwno w padiu nénaosci
I stanu granicznego zytkowania. Odspojenie ¢my CFRP Ilub jej uszkodzenie mpg
uniemaliwi ¢ oshgniecie petnego zakresu fmosci plastycznej przy zginaniu wzmocnionego
przekroju. Nieliniowe modele elementow gkaonych mog by¢ wykorzystane do okégenia
zachowania speysto-plastycznego konstrukcji w kategoriach sit wetnznych i napgzen,
aczkolwiek modele tegsczesto skomplikowane, czasochtonne i nigagdlnodosipne dla
praktykow. Autorzy [255] zaproponowali proste padeg, aby obliczy zachowanie
wzmocnionej belki, ado stanu granicznego §mmsci, ktore mae by tatwo zrealizowane do
celow projektowych.

Zaproponowane przez nich roz@anie oparte jest na nastijagcych zataeniach:

» Liniowo sprzyste zachowanie CFRP oraz gysto-plastyczne stali;

* Brak palizgu pomedzy podiaem stalowym a tang CFRP;

» Sztywnda¢ na zginanie tany CFRP jest pomijalna;

» Plaskie przekroje pozostgptaskie po odksztatceniu;

» Jednorodny wykres odksztafcesiowych w témie CFRP;

» Zniszczenie przez wyboczenie stali nie jest dopuemze.
Naprzenia wsrodku tamy CFRP autorzy wyrazili wzorem [255]:
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t
0-2 = EzEz = Ez (h +EZ_X)X,
(5.145)
gdzie wartéci X = (y; —n/x) i x s3 funkcjg momentu zginacegoM zgodnie zrysunkiem
5.25.

. bi ,
. 1 YA 1 €1G
[ | B )
t VG | | kX
h >
tW 4~ z - — T’l M
th
*ﬂg I—_:Izz D)

t2 €
b2 2

Rys.5.25 Zatazona geometria wzmocnionego przekroju dwuteoweg255]

Nastpnie wartd¢ napezen scinagcych na granicy stal/skleiner; wyznaczali na
podstawie lokalnych osiowych warunkow rownowagimg CFRP jak poriej [255]:

d0'2 dX t2 dX

w=hige = b [~ g+ (he 5 - x) )

(5.146)

Poniewa réwnania (5.45) i (5.149 oparte s na analizie przekroju, nieg zgodne n:
koncach wzmocnienia, gdzie naruszony jest warunekgomg zerowych nageen w FRP.

Wzory obowyzuja dopiero poza strefzakotwienia témy.

5.4.2 \Wnioski

Analogicznie jak w przypadku analiz modelisgaz zaktadkowych pojedynczych or
ztacz i wzmocnié z obustrong naktadk, modele fizycznavzmocnienia zginanych belek
gtéwnie dwuwymiarowe. Mina wsrod nich auway¢ dwa gtowne podégia do analizy
napgzeniowe i mechaniki ¢gkania. Materiaty sklione zaktadanegsniejednokrotni jako
liniowo-sprzyste. Zauwaalne jest, ze zalaenie liniowc-sprzystego zachowania bel
stalowej powoduje ograniczenia w wydajti wzmocnienia. Z tego powodu rata
stwierdzt, ze bardziej odpowiednim zateniem bytoby projektowanie wzmocnier
elementu stalowego w przypadku stali pracej w zakresie spgystc-plastycznym, a nawe
stali catkowicie uplaycznionej
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5.5. Analiza wytrzymatosci ztacze wzmocnienia zginanej belki stalowe wykonana przez
Autora

W poniszym podrozdziale przeprowadzono analinosnosci ztacza wzmocnienia,
skierowam na okrélenie napgzen $cinagcych i normalnych w skleinie poradzy belly
stalowg a t&ma kompozytows. Schemat statycznwzmocnionej belki przedstawiono
rysunku 5.26. Zalgenia analizy opera s¢ na przygtych przez Smitha i Tenga [4] do
przypadkuzelbetowej belki wzmacnianej przyklejonym ptaskoweik stalowym lub tama
kompozytovy.

F’* _Belka stalowa
»
- Taéma CFRP Skleina
———7—~ - ¥
AN W A\
i =
a_ | L Lp | a

L L
1 Ed
L Lt L
A |

Szczegot "B"
’ b «— Belka stalowa
X, U Skleina
Tasma CFRP
Y,V

Rys.526. Schemat wzmocnionej belki stalowej

Przyjto nastpujgce zataenia w wyprowadzeniu wzorow na napenia w skleinie

* liniowo-sprzyste zachowanie stali, CFRP i Kkl

» deformacjebelki i przyklejonej tdmy wynikap ze zginania, sit oswych oraz sit

poprzecznych,

* wartas¢ napezen normalnych i tacychw skleinie ngej grubgci jest state

Pod wplywem naptzen normalnych w ptaszczpie grubdé/szerokdé, warstwa kleju
bedzie st odksztatcd Z tego powodu, przemieszczenia w kierurpionowym na dolne
krawedzi belki stalowej i gornej kragdzi tasmy kompozytowej bda sie rozni¢. Krzywizna
belki bedzie inna ni krzywizna przyklejonej tamy. Zaktadimy, ze odksztatceni
w ptaszczynie grubdé/szerok@¢é map pomijalny wptyw na napzenia w skleinie.
W zwigzku z tym zataeniem, przyjmujmy identyczne krzywe odksztalcebu sklejonyct
materiatbw przy obliczaniu nagfen $cinagcych Zatazenia identycznych krzywiz
odksztatcé nie uwzgtdnia s¢ w obliczaniu napgzen odrywapcych (rozwarstwajacych).
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5.5.1.Rdézniczkoweréwnanie zadania o wykresie napezen scinajacych w skleinie

q
Y Y v vyoy

Vi G Belka Mi(x)+dMi(x)

(x) stalowa
Ni(x) E o O >N1(x)+dN1(x)

Vi(x)+dVi(x)

e

o(x)

EARRE

ol ol e e

yi

TYYYOY Y

o(x)

M2(x) r(x)f * f ﬁ f $ M2(x)+dM2(x)

P R T R R .

S | et

Va(x) d Va(x)+dV2(x)
| X |

M ‘1

Rys.5.27 Schemat wycinka wzmocnionej belki stalo

Z rbwnania réwnowagiieskaczenie mategwycinka przedstawionego irysunku 5.27.

wynika:
XH =0:
N;(x) — Ny(x) —dN;(x) + t(x)b,dx = 0,

dN;(x)
dx

= t(x)b,dx,

gdzieb, jest szerokgcia tasmy kompozytowe
—N,(x) + Ny(x) + dN,(x) — t(x)b,dx = 0,
dN,(x)
dx

= 1(x)b,dx,

V(x) = Vi(x) + V2 (x),

dV (x) B dV;(x) N dV,(x) B
dx dx dx

—q(x),

(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.150)
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XV =0:
Vi(x) = Vi(x) —dVi(x) — o(x)bydx — q(x)dx = 0,

dV;(x)
= —0(x)b; —q(),
(5. 151)
V,(x) — Vo(x) — dV,(x) + a(x)b,dx = 0,
dV,(x)
= 0(0b,,
(5. 152)
2M01 = 0
dx? x?
M;(x) — My (x) —dM;(x) + Vi (x)dx + dV,(x)dx + a(x)b, - + q(x) - T(x)by v,
= 0.
Uwzgledniajgc (5.151) i odrzucaf mate wyszego rzdu otrzymujemy:
dM,(x)
= 1@ — 1()boyy,
(5. 153)
gdziey, jest odlegtécia od srodka cezkosci belki do jej dolnej krawdzi.
ZMOZ = 0
M, (x) — M,(x) — dM,(x) + Vy(x)dx + dV,(x)dx — t(x)b,y, = 0.
Uwzgledniajgc (5.152) i odrzucagfr mate wyszego rzdu otrzymujemy:
dM,(x)
——=V,(x) =~ 1()b;s,
(5. 154)

gdziey, jest odlegtécia odsrodka cezkosci tasmy do jej gérnej krawdzi.
Naprzenia scinagce w skleinie opisanot(x), normalne (odrywape) o(x).
Odksztatcenia oécinania w warstwie kleju (skleinie) memy opisé wyrazeniem:

du(x,y) dv(x,y)
Yy = + )
dx dy

(5. 155)
gdzie u(x,y), s poziomymi, av(x,y), pionowymi odksztatceniami w dowolnym punkcie
skleiny po jej dtugéci, zgodnie z rysunkiem 5.26. Ngpeniascinagce odpowiadace temu
odksztatceniu mimna opisa jak nizej:

T(x) = Ga<

du(x,y)  dv(x,y)
dy * dx >'

(5. 156)

gdzieG, jest modutem Kirchhoffa kleju. Réiczkupc wyrazenie (5.156) po x otrzymujemy:

dr(x) c d*u(x,y) N d*v(x,y)
dx  *\ dydx dxz )

(5. 157)
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Zakrzywienie omawianego #niczkowanego wycinka noma powjzat z momentem
obcigzajagcym M, (x) jak nizej:
dv(ix) 1

_ M )
dx? E,J, r(x)

(5. 158)
gdzie E,J, jest calkowig sztywndciag zespolonego elementu belka stalowaria CFRP,
rozwazajaC czsciowg wspotprae pomidzy dwoma sklejonymi elementami. Zaémo, ze
skleina poddana jest rownomiernym nggeniom trcym, dlategou(x,y) zmienia st
liniowo po grubdci kleju, opisanet,, zatem:

= ) ~ @)
(5. 159)
oraz r@niczkujc po X:
d*u(x,y) 1 (du(x) duy(x)
dydx E( dy  dx >'
(5.160)

gdziet, — grubd¢ warstwy kleju,u,(x) — to podhine przemieszczenia na dolnej kealzi
belki, au, (x) — podtine przemieszczenia na gornej keaai tasmy.
Wstawiapc rownania (5.158) i (5.160) do réwnania (5.157zynujemy wyraenie:

dz(x) _ &(duz(x) _ du, (x) _la MT(X))-

dx t, dy dx E,],
(5.161)
Przy obliczaniuE,J,, powinny by uwzgkdnione napgzeniascinagce w skleinie, jednade
komplikuje to rozwizanie problemu. Trzecia sktadowa rownania (5.16H momijalrn
wartas¢ w porownaniu do dwoch wegaiejszych skiadowych i mima g pomirgé w dalszych
wyprowadzeniach. Wzor (5.161) przyjmuje pégek nizej:

dr(x)  Gg(duy(x)  duy(x)
dx _E( dy  dx )

(5.162)
Odksztalcenia na spodzie dolnej potki belki i gpnpewierzchni tdmy przy uwzgédnieniu
skitadowych odksztatcenia (od sit osiowych, popragch i od zginania) mma wyrazé
wzorami:
* w dolnej krawedzi belki:

£ = diy = ﬁMl(x) _ Ny (x) + Y1 [q(x) + byo(x)],
dx E1]1 E1A1 610(1141
(5.163)
e w gornej krawdzi tasmy:
_ duZ _ YZ 1 YZ
2= Gx T Ty, MW g, N0 H G g, P )
(5.164)
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w ktorych indeks 1 odnosigido belki stalowej, indeks 2 dostay kompozytowej,E jest
modutem spgzystadsci, G modutem Kirchoffad polem przekroju poprzecznegommomentem
bezwtadnéci przekroju wzgtdem osi poziomej przekroju poprzecznegayspotczynnikiem
efektywnego pola powierzchni nécinanie @ =5/6 w przypadku prostaika), M(x)
momentem zginagym, N(x) sita osiows, V(x) sila poprzeczm, b, szerokdécig tasmy
kompozytowejy odlegtacig odsrodka cezkosci przekroju do rozpatrywanej krgazi.

Z warunkow réwnowagi (5.147) i (5.148) wienpg:

dN.(x) _ dN,(x)
dx  d

= 1(x)b,dx,

(5.165)
gdzie:
N;(x) = N,(x) = N(x) = b, f T(x) dx.

0

(5.166)
Przy zalaeniu jednakowej krzywizny belki i §eny, zwigzek pom¢dzy dwoma sklejonymi
materialami ména wyraz¢ wzorem:

My(x)  My(x)

By By, 00
lub
M1(x) = RMz(x),
(5.167)
gdzie:
Eix
R=—
E;J,
(5.168)

Rownowag momentow rozpatrywanego wycinka wzmocnionego etgmeprzedstawionego
na rysunku 5.27 mma wyrazé:
Mz (x) = My(x) + My(x) + N(x)(y1 + ¥, + to).
(5.169)
Zginanie kadego z elementéw, wytane w funkcji catkowitego przyfmnego momentu
Mr(x) i napezen $cinajgcych, mana przedstawi wstawiac do wzoru (5.169) réwnania
(5.166) i (5.167):

X

R
M;(x) = 1+R Mz (x) — by J- ()1 + Y2 + ta) dx],
’ (5.170)
oraz
Mo = 15 |Mr @) = by [ 1O + 3, + o) dx)
(5.171)
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Pierwsze pochodne po x momentow zginggh kadego ze sklejonych elementow maj
postd:
dM; (x)

= V() = = V(@) — bt G + 7 + )]
(5.172)
oraz
dM,(x)
== V() = = Ve () = bt ()G + 7 + )]
(5.173)

Po wstawieniu rowna(5.163) i (5.164) do rownania (5.162), a gpaie po jednokrotnym
zrozniczkowaniu rownania po X, otrzymujemy:
d*(x) _ @ _ Y dM,(x) 4 1 dN,(x) n Y2b, do(x) N dM; (x)
dx? t,| E,J, dx E,A, dx G,a,A, dx E]; dx
1 dN;y(x) ! dq(x) _ y1b, do(x)

-l_ElA1 dx Gia1A; dx GiaA; dx

(5.174)
Podstawiajc sity scinajgce z rowna (5.172) i (5.173) oraz sity osiowe z rownania @aJldo
rownania (5.174) otrzymujemy roOwnaniezniczkowe drugiego kdu napezen scinajgcych
w skleinie po jej dlugéci ze statymi parametrami materiatdw sklejonych,isape
wyrazeniem:

d?t(x)  Gaby [(y1 + y2) (v +y2 + t5) 1 1
— + + 7(x)
dx? ta E1Ji + E3J; E1A;  EA,
G + dag(x
__ba (y1 +y2) Ve (x) + Y1 q(x)
ta |E1J1 + E2J2 Gia;A; dx
( V1 V2 ) da(x)]
+ b2 - .
Gia1A; Gy,a,A,) dx

(5.175)
5.5.2.Rdzniczkowe réwnanie zadania o wykresie nagzen normalnych w skleinie

Podczas obgienia belki, wysfpuje pionowe rozdzielanie poedizy sklejonymi
materiatami, belk i tasma. Proces ten wywotuje w skleinie napenia normalne okiane
odrywapcymi lub rozwarstwiajcymi. Napezenia normalnes(x) mazna wyrazt poprzez
wzOr:

E,
0(x) = = [v200 = ()],

a

(5.176)
gdziev,(x) i v,(x) s3 pionowymi przemieszczeniami sklejonych materiatl@pierajc sk
na warunkach rownowagi materiatdbw (zgodnie z rysemk5.27) z pomiriciem matych
drugiego rzdu z réwna (5.151), (5.153) w belce oraz (5.152), (5.154)admie oraz na
ponizszych réwnaniach drugich pochodnych przemieszpaenowych po x:
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* w belce:

d?v,(x) 1
&2 - EL M, (x) — G, [q(x) + byo(x)],
(5.177)
e W tamie:
d?v,(x 1
d;ﬁ - 7 M () + b (),
(5.178)

mozna opiséd réwnania raniczkowe na ugicie tamy i belki wyrazone w warunkach
napkzen scinajgcych i normalnych w skleinie.

Rézniczkugc jednokrotnie po x réwnanie (5.177) i wstaw@jdo niego rownanie
(5.153), nasfipnie ponownie rzniczkugc jednokrotnie po x i wstawigg rownanie (5.151)
otrzymujemy réwnanie tniczkowe czwartego ezlu na uggcie w belce:

d4V1(x) b, b, d*o(x) 3’1b2d7(x) 1
7 o(x) — — + q(x)
dx E1]1 Gia1A; dx E,], dx E1]1
1 d*q(x)
Gia A, dx?
(5.179)

R&zniczkujge jednokrotnie po x réwnanie (5.178) i wstaw@do niego rownanie (5.154),
nastpnie ponownie raniczkujgc jednokrotnie po x i wstawig réwnanie (5.152)
otrzymujemy réwnanie tniczkowe czwartego ezu na uggcie w tamie:
d*v,(x) b, b, d?c(x) y,b,dt(x)
dx* —  E,J, G,a,A, dx?2 ' E,J, dx

(5.180)
R&zniczkugc czterokrotnie po x rownanie (5.176) i wstawtagdo niego réwnania (5.179)
i (5.180) otrzymujemy rownanie zniczkowe czwartego erdu napezen odrywapcych w
skleinie po jej dtugéci ze statymi parametrami sklejonych materiatbwisape wzorem:

d4a(x) E b2 1 dza(x) E,b,
- ; [ ]a(x)
dx GlalAl GzaZAZ dxz E]_]l EZ]Z
_ Esby 1 »1 dr(x) E q(x)
ta LE1 Ez]z dx ¢ E1]1
E, d?’q(x)
t,Gia Ay dx?
(5.181)
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5.5.3.R6wnanie ogdlne nap¢zen scinajacych w skleinie

Rézniczkowe réwnania nagren scinajgcych (5.175) i normalnych (5.181) w skleinie po
jej diugasci s3 ze sob sprzzone. Powoduje to znaczne utrudnienie uzyskania ich
rozwigzania. Obydwa rownania (5.175) i (5.181), ze wdgl na argument xasliniowe,
niejednorodne o statych wspoétczynnikach.

Rozwigzanie mana uzyské przez rozdzielenie niewiadomych ngjsn , tj. np. przez
wyznaczenie z (5.175) pochodnij(x)/dx, a nasipnie po jednokrotnym zédiczkowaniu
zwigzku (5.181) podstawienie odpowiednich pochodny¢k), co prowadzi do réwnania na
7(x) rzedu pitego. Stosuc znane metody, nioa wyznacz§y poszukiwane funkcje
w zaleznosci od 5ciu statych wynikagych z warunkéw brzegowych.

W rozpatrywanym przypadku, rozgéenie napgzen przeprowadzono przez przygje,
ze wplyw odksztatae postaciowych od sit poprzecznych w obu materiaisidejonych jest
pomijalnie maty [86, 234]. Réwnanie mdiczkowe napgzen scinajgcych w skleinie wynika
Z uproszczenia réwnania (5.175) przyjguggo posta

d?t(x) _ Gaby [y +y2)(n +y2 +ta) n 1 + ! 7(x)
dx? tq EiJi + E>)p EiAy - Ex4;
Ga< Y1+, )
— ==\ V-(x) = 0.
to \EJ, ¥ Eyfy) T

(5.182)
Rozpatrujemy stan obgienia odpowiedni do prowadzonych baddoswiadczalnych, w
ktérych g=const. oraz wygiowania dwdch sit skupionych, to implikuje kolejmgroszczenia
rownania (5.182).
W celu uproszczenia, rozgdanie ogollne opisane parj, ogranicza si do obcizenia
rownomiernie roztéonego, pojedynczego oleenia skupionego lub dwoch sit skupionych
przytozonych symetrycznie wzegllem srodka rozpgtosci belki. W takim przypadku,
d?Vy(x)/dx* = 0, a og6lne réwnanie (5.182) przyjmuje péstdwnania réniczkowego
drugiego rzdu:

_ . myVr(x)
7(x) = B; cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + —z
(5.183)
gdzie:
12 = Gab !()’1 +¥2) (1 +y2 +ta) N 1 N 1 ]
tg EiJ1 + E3), EiA,  EjA,
(5.184)
oraz
_ Ga( Y1ty )
m; =—|=——"7")
ta \E1J1 + E3J;
(5.185)
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5.5.4.R6wnanie ogdélne nape¢zen normalnych (odrywajacych) w skleinie

Roéwnanie raniczkowe napgzen normalnych (5.181) w skleinie z pomgoiem wptywu
odksztatcé od sit poprzecznych przyjmuje po&ta

d4a(x) E b2 1 E,b, [ y, dr(x) E,
: |oe+ - 22| ato)
dx E1]1 Ez]z te LEiy EzJpl dx t E1]1
—_— 0’
(5.186)
Ogolnym rozwjzaniem réwnania (5.181kbzie rownanie raniczkowe 4-tego rxu:
o(x) = e P*[C, cos(Bx) + C,sin (Bx)] + eP*[C;5 cos(Bx) + Cysin (Bx)] — ny d;(;)
—n,q(x),
(5.187)
gdzie:
. Eaby (1 1
B = e mn)
(5.188)
n. = n1E2); —y2Ei)1
Y EhWtE),
(5.189)
oraz
I E;J>
2 by(Ei)y + EoJy)
(5.190)

W przypadku diaych wartéci x zaktada si, ze napezenia normalne osgajg wartas¢ rowng
zero [234], przez co state:

Cg = C4 = O
(5.191)
Ogolne rownanie napren normalnych w skleinie przyjmuje poéta
d
o(x) = e P*[C, cos(Bx) + C,sin (Bx)] — ny ;(;) —n,q(x).
(5.192)

W wyprowadzeniu wzoru (5.192) zatmo, ze d°t(x)/dx® = 0, poniewa wartcé tej
pochodnej ma pomijalne znaczenie na wynik ostate[Z34].

5.5.5.Wprowadzenie warunkow brzegowych do wzorow ogoélnych

Dysponujc  wyprowadzonymi rozvwgzaniami  ogoélnymi napgen $cinajgcych
i normalnych w skleinie, midwe staje st rozpatrywanie konkretnych przypadkow
obcigzenia. W niniejszym podrozdziale rozpatrujemy przijpaobcizenia rownomiernie
roztozonego, pojedynczej sity skupionej oraz dwéch sim&nych przytaonych do belki
symetrycznie wzgiddemsrodka rozpgtosci.
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* Naprezeniascinajace w skleinie przy réwnomiernie roziaonym obcizeniu belki

Wz06r na si¢ poprzeczg we wzmocnionej belce olgionej rwnomiernie ma posta

Vr(x) = q(%—x —a).

(5.193)

Poprzez wstawienie wytania (5.193) do wzoru (5.183) ogOlne rogménie napgzen
scinajgcych w skleinie w tym przypadku olggenia przyjmie posta

. my (L
©(x) = By cosh(4x) + B, sinh(Ax) +=q (? Cx— a),

(5.194)
w zakresié) < x < L,, gdzieq jest obcizeniem réwnomiernie rozimnym, x odlegtdicia od
pocztku tasmy w kierunku jej kaca, a odlegitaciag od punktu podparcia do pagtku tasmy,
L, rozpktosciag belki, a L, dlugdcia tamy kompozytowej. Wymiarowanie zgodne
Z rysunkiem 5.26.
State wyznacza siz nasgpujacych warunkéw brzegowych.
x=0-M, =0,
x=0->N;, =N, =0.
(5.195)
Pierwszy warunek dotyczy momentu zggt@go w przekroju przyx = 0. W tej
lokalizacji, na krawdzi ta&dmy kompozytowej, moment zgingy M,(0) oraz sity osiowe
w belce N;(0) i tasmie kompozytowejN,(0) s rowne zero. W zwaizku z tym, moment
zginapcy w przekroju na krawdzi tasmy kompozytowej jest przenoszony wyknie przez
belke i moze by wyrazony:
M (0) = Mp(0) = T (L, - ),
(5.196)
Podstawiajc réwnania (5.163) i (5.164), z pomgniem wplywu $cinania, do réwnania

(5.161) z pominjciem trzeciego warunku, uwzglniagc powysze warunki brzegowe,
w x = 0 otrzymujemy:

dt(0)
dx = _mZMT(O)r
(5.197)
gdzie
_Gan
2Tty By
(5.198)

Przyrownujc pierwsza pochodig réwnania (5.183) wx = 0 do réwnania (5.197) nioa

okresli¢ drugy ze statych catkowania:
m; my
B, = —z—qa(Lt —a)+ FEkE
(5.199)
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Drugi warunek brzegowy obejmuje zaémie zerowych naptzen scinajgcych w skleinie

7(x) = 0, wsrodku rozp¢tosci tasmy i belki (x=L,/2), z powodu symetrii obgienia. Na tej
podstawie okréda sk pierwsz stah:

_1mayqa my Ly
B, [ (Ly —a) — ﬁq] tanh (A 7)
(5.200)
W praktycznych przypadkach, kiedy wzmacniane pszekroje o wikszych wymiarach
AL,/2 > 10, a zwhzany z § wartdicia tanh(1L,/2) ~ 1, zatem wyraenie (5.200) mezna
Uprascic:
m;
B1:ﬁqa(l¢ )_ q__

(5.201)
Podstawiajc ponownie stateB, i B, do réwnania (5.154) uzyskuje¢siuproszczone

wyrazenie na nagezenia scinagce w skleinie w dowolnym jej przekroju przy ofeeniu
réwnomiernie roztgonym:

T(x) = [%qa(Lt a) — JE q] cosh(Ax) + [— qa(L; — a) +mq] sinh(Ax)

m1 (Lt )
Azq > X—a

Ax —-Ax Ax —-Ax
_my e t+e m, e —e
= qa(L; — a) 2 o1 qa(Ly — a) >
m; e e M N m; e —e M m1 <Lt )
PER B2 trilzTre
mz ml _ ml Lt
= g0l e -+ B (G -x-a)
—-Ax
_ M2 mqyqe my (L
(@ =S 0- 5+ (7 T a)

(5.202)
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» Naprezeniascinajgcew skleinie przy obchzeniu belki pojedyncz sita skupiona

Rozpatrujemyprzypadek, w ktérym sita skupiona przyma jest do wzmocnion
przyklejory tadéma belki, tzn. lewy koniec tany wzmacniajcej jest usytuowany po lew
stronie przytaonej sity, zgodnie rysunkiem 5.28.

a) Obcigzenie rOwnomiernie roztozone

q
2 200 T 2 2

X
JAN s ——— A

b) Obcigzenie pojedynczg sitg skupiong
b P

X
JAN | A

¢)Obcigzenie dwiema symetrycznie przytozonymi sitami skupionymi

Rys.5.28 Przypadki rozpatrywanego obzenia w:mocnionej belk a), b), c)

Wzory na si poprzecza we wzmocnionej belcewobodnie podparteobcigzonej sih
skupiory map post#:

b
VT(x)=P(1—L—>, gdy0<x < (b—a),

t
oraz

Vr(x) = —PLE, gdy (b —a) < x < Ly,
t

(5.203)
W przypadku (5.208 nie ma potrzeby stosowania rachunku funkcji uogdlych. Po
wstawieniu wzorow (5.203na sit poprzecza do rownania (¥184), otrzymujemy ogoln
wyrazenia na napegenia scinagce w skleinie, w przypadku obgienia pojedynca silg
skupiory. Wymiary:

m b
B; cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + —p (1 — —), 0<x<(b—-a),

A? L
(x) = m. b t
Bs cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) — A_;PL_' (b—a) <x <L,
t

(5.204)
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Warunki brzegowe do wyznaczenia statych catkowaeawzoru (5.204) przedstawiono
poniej:
wx =0
b
My (0) = Mr(0) = Pa(1- )
t
N1(0) = N,(0) =0,
wx =Ly,/2
T(Lp/Z) = 0 jezeli sita przytozonaw L,/2,
wx =L,
Pab
Ml(Lp) = MT(Lp) = L_t'
wx = (b—a) [234]

7(x)s3 ciagte, przy czym T(x)|x=(b—a)—0_ = T(x)|x=(b—a)—0+'
dt(x) ot dt(x) dt(x)
sa ciagte, przy czym =
dx dx x=(b—a)—0_ dx x=(b—a)—04

(5.205)
StateB; i B, wyznaczamy podobnie jak stabe i B,. Wstawiagc réwnania (5.163) i (5.164),
z pominkciem wptywu scinania, do réwnania (5.161) z pomiciem trzeciego warunku,
uwzgkdniagc powyzsze warunki brzegowe, dia= 0 otrzymujemy:
dt(0)
dx

b
= —m,M;(0) = —m,Pa <1 — L_>
t

(5.206)
Przyrownujc pierwsza pochodig réwnania (5.204) wx = 0 do réwnania (5.206) nioa
okresli¢ czwart ze statych catkowania:
m, b
B4_ = —TPCI(:[ - L_t>
(5.207)

Trzech stah wyznaczamy poprzez warunki brzegowe w punkcie tpeenia sity skupionej
W x =b—a=L,/2. Zaktadam,ze z powodu symetrii obgienia t(L,/2) = 0. Na tej
podstawie okréa sk trzech stah catkowania.

(b —a) = Bs cosh(A(b — a)) + B, sinh(/l(b — a)) + %P,

(5.208)
my 1
P

B, = 2p (1 b)t h(k)
3T @ L, an A2 cosh(k)’

A
(5.209)
gdzie k = A(b — a). Analogicznie jak w przypadku olag¢enia rownomiernie rozimnego,
w praktycznych przypadkactk > 10, a zwhzany z § wartccia tanh(k) = 1, zatem
wyrazenie (5.209) mina uprgcic:
m, b my
B3=7PCL<1—L—t)—?P€ .
(5.210)
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Wyznaczenie stalyclBs i B, wymaga zatéenia cagtosci napezen scinajgcych w skleinie
i ich pierwszej pochodnej w punkcie przitmia sity. Wstawiajc rownania (5.207) i (5.210)
do (5.206) otrzymamy wzOr na napeniascinajgce w skleinie po lewej stronie przylnej
sity:

m b m b
() lx=p-a)-0_ = —2pa (1 — —) e M 4 /1—21P [1 — cosh(Ax)e ™|,
t

A L;

0<x<(b—-a),
(5.211)

dt(x b m

=) = —m,Pa (1 — —) e=** — —Lpsinh(Ax)e ¥,
dx L; A
x=(b—a)—0_

0<x<(b—-a).
(5.212)

Wzory na napjzenia $cinagce w skleinie i pierwsg pochodlg po x, po prawej stronie
przytozonej sity:

. my P
T(X)|x=(p-ay-0, = Bs cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) — =7
(5.213)
dz(x) .
I = ABs sinh(Ax) + ABg cosh(Ax),
x=(b—a)—04
(5.214)

(b—a) <x <L,
Przy zatgeniut(L,/2) =0iAL,/2 > 10

BS = _BG
(5.215)
. . dt(x) . dt(x) i
Przyrownugc —— naczamy statB., a nasipnie B::
Zyrownugc —~ x=(b—a)—0_l ax ly=(o-ay-o, wyznaczamy Staibg stpnie Bs
m,Pa b my;
By = — ) <1 — L_t> —ﬁPsmh(k),
(5.216)
m,Pa b m;
Bs = p (1 _L_t> + A—zPsmh(k).
(5.217)

Wstawiapc state Bs;, B4, Bs | Bg do wzoru (5.204) otrzymujemy rozygiane rOwnania na
napkzeniascinagce w skleinie na catej jej diuga:

m b m b
—2pa (1 — —) e~ __1p [cosh(lx) e k—1+ —],0 <x<(b-a),
(x) = A L; A2 L;
T ﬁPa (1 —£> e 4 mP [sinh(k)e"lx — 2] (b—a)<x<L
y L; A2 L) -

(5.218)
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* Naprezeniascinajgce w skleinie przy obcizeniu belki dwiema sitami skupionymi

Rozpatrywany jest przypadek, w ktorym dwie sity gikme przylaone g do
wzmocnione] przyklejom tasma belki symetrycznie wzgtem s$rodka rozpgtosci belki.
Przylazone sity znajdyj sie w obszarze przyklejonego wzmocnienia, zgodnie sumiiiem
5.28. T&ma wystaje poza obszar statego momentu zggegp. Wzory na sitpoprzecza we
wzmocnionej belce obgionej sih skupiory map postd:

Vr(x) =P, gdy0<x<(b—a),

oraz
Vr(x) =0, gdy(b—a) <x<L,/2.
(5.219)
Ogolne rozwiazanie wprowadzone na podstawie wzorow (5.183) (F&24.9) ma posta
m
B; cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) + —p, 0<x<(b—-a),
T(x) = A2
By cosh(Ax) + B, sinh(Ax), (b—a)<x<L,/2.

(5.220)
Warunki brzegowe do wyznaczenia statych catkowaaiazoru (5.220)gnastpujace:
wx =0
M;(0) = M7(0) = Pa,
N1(0) = N,(0) =0,

wx =Ly,/2
7(L,/2) =0,
wx = (b—a) [234]
t(x)saciggte,  przy czym 1(X)|x=(p-a)-0_ = T(X)lx=p-a)-0,.
dr(x) sg ciggte przy czym dr(x) = dr(x)
dx , d x=(b—a)—-0_ dx x=(b—a)—0+.

(5.221)
Stale B, i Bg wyznaczamy analogicznie d&, B,, B; i B,. Podstawiajc rownania (5.163)
i (5.164), z pominjciem wptywu sit poprzecznych na odksztatcenia, demania (5.161)
Z pominkciem trzeciego warunku, uwzglniagc powysze warunki brzegowe, w = 0
otrzymujemy:
dt(0)
dx

= —m,M;(0) = —m,Pa.
(5.222)
Przyréwnujc pierwsza pochodi réwnania (5.220) we = 0 do rownania (5.222) nioa
okredli¢ 6smy ze statych catkowania:
Bg = _TPa.
(5.223)
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Siodmy stah wyznaczamy analogicznie do stabgj

B, = mzPat hk) m; P
T Ty A2 cosh(k)’
(5.224)
Przy zalgeniuk > 10 uproszczony wzoér nB; ma posté&
myPa my
By = ——— -z ke
(5.225)
Wz06r na napgzenia w skleinie w zakresié < x < (b — a) ma wyraenie:
m,Pa m
7(x) = 2/1 e Mx +/1—21P[1 — cosh(Ax)e~¥].
(5.226)

Przy obliczaniu statep, korzystam z warunku na wastozerowych napizen $cinagcych
w skleinie wsrodku tamy. Poniewa w praktyced L, /2 > 10 zaleznos¢ migdzy statymi jest
nastpujaca:
By = —Byp.
(5.227)
Przy obliczaniu statejB,, korzystam z zalgenia cagtosci napezen scinajgcych i1 ich
dt(x)

pierwszej pochodnej pa pod punktem przyteenia sity, przyrownujc ax |yetooar—o
x=(b—-a)—-0_

i dr(x)
ax lx=(p—a)-o0,

. Nastpnie wyznaczam staB,.

m,Pa m
T(0) |l x=(p-a)—0_ = ZA e ™M™ 4 A_le[l — cosh(Ax)e k],
0<x<(b—a),
(5.228)
dr(x m
™) = —m,Pae™* — — Psinh(Ax)ek,
dx A
x=(b—a)—-0_
0<x<(b—a),
(5.229)

T(X)|x=(p-a)-0, = By cosh(Ax) + By, sinh(Ax) = —Bje %,
(b—a)<x<L,/2,

(5.230)

dz(x) B _ B e

= ABg sinh(Ax) + AB;, cosh(Ax) = AB;, e ™",

dx x=(b—a)—-04
(b—a)<x<=<L,/2,
(5.231)
m,Pa m;
Bip = — TR ﬁPsmh(k),
(5.232)
myPa m
By = 2/1 + T;Psinh(k).

(5.233)
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Po wstawieniu rowna (5.232) i (5.233) do (5.220) otrzymujemy wzOr naprzenia
w skleinie w przedzialéb — a) < x < L, /2:
mzPa

T(x) = e M + P Psmh(k)e

(5.234)
Koncowy wzor na naggenia scinagce w skleinie w dowolnym punkcie na jej dhégo
mozna wyraz¢ wzorem:

mz_Pa —ax M — —
+— P[1 cosh(Ax)e™¥], 0<x<(b—-a),
() = mAPa A
ZT e M + P Psmh(k)e Ax (b—a)<x<L,/2.

(5.235)

* Naprezenia normalne w skleinie we wszystkich omawianychrpypadkach obcizenia
belki

Ogodlne rozwazanie napgzen normalnych w skleinie opisane zostato rownanierh93).
StateC, i C, wyznaczanesgsna podstawie dwdch warunkéw brzegowych:
wx=0->M,(x)=0
x = 0 -»Sita poprzeczna w przekroju naron t&my ma wartéc¢ V;(0)

Ra&zniczkujgc dwukrotnie po x rownanie (5.176) otrzymujemy:

d’o(x) Eq[d*v,(x) d?vi(x)
dx?  t,| dx? dx? |

(5.236)
Wstawiapc do powyszego wzoru rownania (5.177) i (5.178) z porugm@m wptywu
odksztatcé od sil poprzecznych, uzyskamyan= 0:
d?c(x)
dx?

- 2o - - m0)
R VR A

(5.237)

Wczeiniej ustalono, ze na kacu przyklejonej temy kompozytowej

M,(0) = 0,M,(0) = M;(0) oraz N,(0) = N,(0) =0, zatem réwnanie (5.237) rata
ponownie zapisajako:

d?c(x)

dx?

E, 1
T E M;(0).

x=0 El]

(5.238)

Drugi warunek brzegowy dotyczy sita poprzecznejeice i tamie, w przekroju na kiccu
tasmy. R&niczkujgc trzykrotnie po x réwnanie (5.176) otrzymujemy:
d*o(x)  E.[d*v,(x)  d®vi(x)
dx3 t dx3 dx3 |

(5.239)

str. 170



Wstawiajc do powyszego wzoru réwnania (5.205) i (5.206) z porgi@m wpltywu
odksztatcé od sit poprzecznych, uzyskamyan= 0:

d3o(x) 3 E 1 1
P [E V)~ —V,(0)] -

Eqb, [ V1

ta LEJy Ez/z]T(O)

(5.240)
Poniewa sita poprzeczna na kou tamy réwna jest zero(V,(0) = 0), to cah site
poprzecza w tym przekroju przenosi belk@/;(0) = V(0)). W zwigzku z tym, drugi
warunek brzegowy mma wyrazé rownaniem:

3
dd(;gx) t 51]1 ——V1(0) — n37(0),
(5.241)
gdzie
Ny = Eyb, [ i Y ]
ta LE11 Ezfz
(5.242)

Ra&zniczkujge kilkukrotnie po x réwnanie (5.192), otrzymujemsuds i trzech pochodr po
X rownania ogolnego na nagpenia normalne w skleinie w = 0:

d?c(x) d3t(x) d?q(x)
dx? | =_2,3262—n1W . T2
x=0 x=0
(5.243)
oraz
d3a(x) d*r(x) d3q(x)
dx3 = 2ﬁ361+2ﬁ362 _nlw _nz dx3 .
x=0
(5.244)

Poniewa obchzenie jest ograniczone do rownomiernie ragpieego lub skupionego, druga
pochodna i pochodne viigzego rzdu q(x) po x map zerowe wartéci. Po podstawieniu
warunkow brzegowych (5.238) i (5.241) do roOwn®.243) i (5.244) mina okréli¢ state
Cy1Cy:

3 4
R CRHOIRE RO (et IS
(5.245)
L Y VRO Wi &)
27 2B E ), T 2?2 dx3 | _.
(5.246)

State(C; i C, okreilone zostaty w warunkach momentu zgitajgoM(0) i sity poprzecznej
V-(0) w przekroju wzmocnionej belki na kou tamy. Na podstawie wyznaczonych statych
C,iC,, po wprowadzeniu do wzoru (5.192), ima okrgli¢ wzér ogélny na napgenia
normalne w skleinie we wszystkich trzech omawiangctypadkach:
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o(x) = e Fx Fa [V (0) + BM7(0)] + —= gd%(") d*z(x)
) 2By ’ 2.33 dx* | _,
_2_,33T(0)} cos(px) — e lzﬁzt E,y Mr(0) - nﬁlz dZT(;c) ) lsin(ﬁx)
d
! ;(;C) — npq(x).
(5.247)

Wz0r na napzenia normalne w skleinie przy obgzeniu rownomiernym ma wyzanie:

ox) =™ {2/3315 ElJ, [q <_ N a) * ﬁ_(Lt N a)]

2ﬁg[ﬁ[ml =LA - @)+ [2 — @) — my| 2q]
- 2_ﬁ3T(0)} cos(Bx)
— e Bx [ZﬂztaElh aa (L —a) — Zﬁz [m1 mzzz ALy — a)] ] sin(Bx)

+ny {[mzq (Ly —a) — ﬂ] qge " + %q} —n,q.

(5.248)
Wzory na napzenia normalne w skleinie przy obgeniu pojedyncg sita skupiory map
wyrazenia:

gy [Ea(1 + Ba) b
o(x) =eF {—m T P(l_L_)

g [ (1 ) = o] - pmaa (1- 1)

t

— 2_ﬁ3T(0)} cos(Bx) — Pa (1 — L%) e P* [Zﬁzf:E1]1 + 27;12 Azmz] sin(fx)

-y my .
+n,Pe™* [mza + TAsmh(/lx)],

0<x<(b—a)(5.249)
o(x) = e hx {%P (1 - E) + ;}; (A2 -2 [mz/la <1 - L%) + m,P sinh(k)]

2ﬁ3 T(O)} cos(Bx)

237t E1]1 L;

n1/1

b
Zﬁz [mz/la (1 — L_> + m,P smh(k)]] sin(fx)
+ n,Pe™** [mza (1 - L£> + TP sinh(k)],
(b —a) <x < L,.(5.250)
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Wzory na napgzenia normalne w skleinie przy obgeniu dwiema sitami skupionymi mgj
wyrazenia:

P
[1+ Ba] + 2_,8’3/12 [mea(d - B) —mee ] -

_p—x[ _|_n /12]-( )
e 2,82tE1]1 2ﬁzmz a|sin(fx

+n P [mzae"lx + ?e sinh(Ax)],

o(x) = e Px {m 257 T(O)} cos(Bx)

0<x<(b—a),

(5.251)
o(x) = e~B* {L[ 1+ a] + 2 (22 = 2)[myad + mysinh(0)]
2,83t E.J; 2/93 2 1
2,33 T(O)} cos(Bx)
— PeF* {2[35:6:]1:?1]1 Z;i [myald + mlsinh(k)]}sin(ﬂx)

+n,Pe ™™ [mza + Tsinh(k)],

(b—a) <x<L,/2
(5.252)
Wz6r na maksymalne nagenia normalne w skleinie przy obgeniu rGwnomiernym
w x = 0 mozna opisé wzorem:

E, L
Jm“"z{ 263, Elh[ (F-a)+pF -]
R A

myqa m m
- 35 T(O)} +ny {[22—/1 (Le—a) ——z|a+ 7} —ma
(5.253)

Wz6r na maksymalne nagenia normalne w skleinie przy obgzeniu pojedyncz sig
skupiony w x = 0 mazna opisa wzorem:

e e () Bl (1) e pema =)

2,33 T(O)} + nym,Pa.
(5.254)
Wz6r na maksymalne nagenia normalne w skleinie przy obgeniu dwiema sitami
skupionymi wx = 0 mozna opisa wzorem:
Eq

= o3, - 11+ Bal+

3 2y _ 2,-k] _
Omax 283t By [mza(l — pA%) —myAfe™]

—7(0) + nym,Pa.
(5.255)
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5.6.Porownanie wynikow teoretycznych z uwzg@dnieniem zrGznicowania geometrii
wzmocnienia i wiaciwosci materialowych. Poréwnanie wynikow laboratoryjnych
Z analiza matematyczm

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki wgegmonych w analizie
matematycznej wykresOw napen scinajgcych i normalnych (odrywagych). Napg¢zenia
scinajgce wyznaczone na podstawie analiz poddane zostayMpane z tymi uzyskanymi
w badaniach laboratoryjnych. Wykresy ng scinagcych w skleinie wyznaczane byly na
podstawie wyprowadzonego w Podrozdziale 5.5.5 wz(@R235). Wykresy napzen
normalnych w skleinie uzyskano przy pomocy wzori2%4). Metodyk uzyskania wartei
napezen $cinajgcych w badaniach laboratoryjnych przedstawiono drpodziale 4.3.7.

Do wyznaczenia napten w skleinie przyjmowano parametry materiatowe stileju
i tasmy kompozytowej zgodnie z Podrozdziatem 3.3. Gfubdkleju przyjmowane do
obliczen byly zgodne z pomierzonymi w przypadkuzélaj probki. W zwazku z tym prébki
miaty zr&znicowane grubgci warstwy kleju réwnie w obrbie jednej grupy.

W analizie matematycznej rozpatrywano dwa przypadkikie ledg napezenia
w skleinie po uwzgidnieniu zwyktego zakiczenia tdmy oraz odwrotnie fazowanego
z wyptywem kleju. Do trzech probek typu 200.120.Z&stosowano wprost wzor (5.235)
przy zal@eniu niezmienn€ci geometrycznej wzmocnionego przekroju. Natomiast
w przypadku probek pozostatych, w ktorychnke tam zostaty odwrotnie fazowane
I uksztaltowano wyptyw Kleju, zastosowano dwa ragania. Pierwsze, polegato na
uproszczeniu, w ktérym przayp staty przekréj wzmocnionej belki, tak jak w ppagku
probek typu 200.120.ZA. Drugie rozyzanie polegato na podzieleniu fazowanego elementu
na przedzialty i uwzgbnieniu wymiaréw témy i grubdgci kleju w opracowywanym
przekroju. Kaice tam fazowano pod dtem 45st., przy gruldei tasmy 1,4mm. Zataono 14
przedziatéw, w ktérych w zateosci od odlegtéci od pocatku taémy, zmieniata si gruba¢
tasmy od O0,1lmm do 1,4mm, a wraz zanwlasciwosci geometryczne wzmocnionego
przekroju. Dwa réne podejcia przy zastosowaniu tych samych wzoréw do wyzariez
napgzen scinajgcych i normalnych spowodowaty uzyskaniemgch wartdci ostatecznych
napegzen. Na rysunku 5.29. przedstawiono przyktadowe wykrespezen scinajgcych
i normalnych w przypadku prébki 200.120.FA1 przycigbeniu 40kN bez uwzgtnienia
I z uwzgkdnieniem fazowania §any na kaicu i wyptywu kleju.

Na rysunku 5.29. widoczna jestzroca w przewidywaniu warkgi maksymalnych
napezen. Liniami przerywanymi, czerwona — ngpenia scinagce, zielona — napzenia
normalne, przedstawiono rozaanie napyzen uzyskanych przy zakeniu zwyklego
zakaczenia téamy. Liniami chgtymi, kolory jak wczéniej, przedstawiono rozwzanie
napgzen uzyskanych przy zakeniu odwrotnego fazowania stay i wyptywu kleju.
Rozwigzanie z zatgeniem zakaczenia zwykiego powoduje brak wimvosci uzyskania
konca tamy wolnego od napeen. W przypadku fazowania, w = 0 gruba¢ tasmy wynosi
zero, zatem w tym przypadku waruneknka wolnego od napten jest maliwy do
uzyskania. Wraz ze wzrostem odlegiiow kierunkusrodka rozptosci rosnie grub@é tasmy.
Wraz z grubécia taSmy rosm napezeniascinajgce w kleju. W przekroju, w ktérym grukd
tasSmy oshga jej peta wartas¢, tutaj 1,4mm w odlegkei 1,4mm od poczku tasmy, wartgé
napkzen i ich przebieg pokrywa siz przebiegiem przy zastosowaniu zwykiego Zakenia.
Widoczna jest jednak #dica w maksymalnych nagreniach $cinajcych, ktére przy
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rozpatrywaniu zwykiego zakezenia byly wysze od 10,0% do 17,3% w stosunku do
zakaczenia odwrotnie fazowanego.

16 -==--tngce
14 \ tnace faz
12 -==-normalne
€ 10 normalne faz
=
o 8
c
g 6
a 44
© \
Z 2
O W L] L] L)
) J) 10 20 30 40 50 60

Odlegtos¢ od krawedzi tasmy [mm]

Rys.5.29. Wykresy nagten scinajgcych i normalnych w kleju

Na podstawie wzoru (5.251) wyznaczono wa&rtmapezen normalnych. Nagzenia
normalne zaley miedzy innymi od geometrii przekroju wzmocnionego OraAartcsci
napkzen scinagcych. Napg¢zenia normalne wyznaczono w podobny sposob jakepapia
scinagce. W przypadku fazowania stay i wyptywu Kleju, fazowany koniec d¢my
podzielono na przedziaty. Nagenia normalne wyznaczano przy zadoiu przekroju
w konkretnym przedziale, a waétonapezen scinagcych 7(0) przyjmowano do kalego
Z przedziatow jako warté napezen scinagcych wx = 0 w przypadku zastosowaniastay
o grubdci zgodnej z grubgei w danym przekroju. Na przyktad ngpenia w odlegtéci 1mm
od pocatku taédmy wyznaczono przy grukoi tasmy 1mm, a skladow t(0) wyznaczono
x = 0 przy zatlgeniu grubgci tasmy réwniez 1mm, tak jakby tama miata ¢ grubcé¢ na catej
swojej diugdci. Podobnie jak w przypadku nagpen scinajgcych, wart@¢ napgzen
normalnych i ich wart@& rézni sie diametralnie. W przypadku rozpatrywania zwykiego
zakaczenia tamy, wx = 0 uzyskujemy wart& maksymalg napgzen, natomiast zerogvw
przypadku tamy fazowanej. Od przekroju, w ktorym gruéleotasm zréwnug sie, a tama
fazowana uzyskuje waié maksymalnych napzen normalnych, przebieg nagen jest
identyczny. Co wicej, r&znica w wartéci maksymalnych napzen normalnych przy
rozpatrywaniu zwykiego i fazowanego zakaenia tamy, w zalenosci od grubdci kleju,
byta wyzsza 2,21+3,44 krotnie w przypadkdriegy o zwyktym zakaéczeniu.

Rozpatrywanie kombinacji nagten $cinagcych i normalnych w analizach wzmocnienia
belki tasma fazowan, przy zataeniu zwyktego zakaczenia, mae spowodowa negatywny
efekt uzyskania napten, ktorych skleina mogtaby nie przefie Fazowanie zakazenia
tasmy ma widoczny wplyw na ob#enie wartéci maksymalnych napzen s$cinapgcych
I normalnych oraz zmianprzebiegu napgen w skleinie, a przez to na zykiszenie nénaosci
ztacza. Potwierdza to wnioski z bad@aboratoryjnych opisanych w Rozdziale 4.

Kolejnym wanym wnioskiem, ktory mina wychgnag¢ z rysunku 5.29. jest
wystepowanie napgzen normalnych iscinajgcych w skleinie na ostatnich kilkudziesiu
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milimetrach od kéaca tamy, co rownie¢ potwierdza wyniki uzyskane w badaniach
laboratoryjnych opisanych w Rozdziale 4.

* Poréwnanie wynikéw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od grubosci

skleiny

Celem poszukiwania nagten w przypadku rénych grubéci skleiny przygto probki
wzmocnione téma diugasci 1,0 m z zakaczeniem odwrotnie fazowanym z wyptywem kleju.
Nawigzujagc do bada laboratoryjnych do poréwnania przig trzy grubgci kleju: 0,6 mm,
1,2 mm oraz 1,8 mm. W tabeli 5.1 przedstawiono Wiyanaliz teoretycznych nagten
maksymalnych w zalmosci od grubdci skleiny w zhczu w przypadku rozpatrywania
zakaczenia zdcza odwrotnie fazowanego z wyptywem kleju.

Tabela 5.1. Warkei maksymalnych napzen $écinagcych i normalnych w skleinie
w zaleznosci od grubdci skleiny.

Fg [KN] 40/2 73,1/2 70,2/2 77,712
Grubas¢ [mm] t[MPa] o [MPa] t1[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa]

1,2 11,8 2,8
1,8 9,9 2,4

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie pokazauye wraz
ze wzrostem gruldgi skleiny, przy tej samej wado obchzenia, napgzenia maksymalne
w skleinie spadaj W przypadku zastosowania spoiny o grdpbol,2 mm, maksymalne
napkzeniascinajgce w skleinie spadty o 25,6%, a normalne o 20,9%i0sunku do napzen
w skleinie grubéci 0,6 mm. W przypadku zastosowania spoiny o gécbd,8 mm,
maksymalne napgeniascinagce w skleinie spadty o 37,9%, a normalne o 33,7%0sunku
do napezen w skleinie grubéci 0,6 mm oraz maksymalne napeniascinajce w skleinie
spadty 0 16,5%, a normalne o 16,2% w stosunku g w skleinie grubéci 1,2 mm. Na
podstawie wynikow teoretycznych przedstawionych abeti 5.1 mana stwierdz, ze
zwickszenie grubgri skleiny powoduje ograniczenie maksymalnych ozgir scinajgcych
I normalnych w skleinie, co skutkuje wzrostem sm@ci ukladu wzmocnienia.
W poréwnaniu do wynikow laboratoryjnych uzyskangodna¢ jedynie w zakresie
zwigkszenia nénosci struktury ze skleigp o grubdci 1,2 mm oraz 1,8 mm w stosunku do
probek ze sklein grubaci 0,6 mm. Niestety nie uzyskano rzeczywistego wzraGnosci
uktadu w przypadku zwkszenia grubgci skleiny z 1,2 mm do 1,8 mm, poniewprébki
typu 200.100.FC ulegty awarii Zeedng sifg niszcaca (70,2 kN), tj. nksz od sity niszczcej
probki typu 200.100.FB (77,7 kN). Niezgoddowynikéw teoretycznych z praktycznymi
mozna uzasadqi nieprawidtowym przygotowaniem skleiny, w ktorej swpity pustki
powietrzne, skutkace ostabieniem rsmosci, co opisano w Rozdziale 4. Na podstawie tabeli

5.1 ma@na dodatkowo stwierdgi ze zwkkszenie grubgci skleiny powoduje obuenie
wartasci napezen maksymalnych, ktore jest zdolna przéaiskleina.
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* Poréwnanie wynikow naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od modutu
sprezystosci tasmy kompozytowe;j
Do poszukiwania napren w przypadku rénych grubdci skleiny przygto probki
wzmochnione téma diugasci 1,2 m z zakaczeniem odwrotnie fazowanym z wyptywem kleju.
Nawigzujac do bada laboratoryjnych do porOownania przig probki wzmocnione taami
0 module spzystasci 168 GPa oraz 210 GPa. W tabeli 5.2 przedstawwspaki analiz
teoretycznych napzen maksymalnych w zammosci od modulu sprzystcéci tasmy
kompozytowe).

Tabela 5.2. Wartzi maksymalnych napzen scinagcych i normalnych w skleinie
w zalezenosci od modutu spazystasci tasmy.

Fe [KN] 40/2 83,7/2 91,8/2
Modut [GPa] t1[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t1[MPa] o [MPaq]

168 10,9 2,4

210 12,3 2,8

Wyniki wyznaczonych teoretycznie maksymalnych gagt w skleinie pokazuaj, ze wraz
ze zwtkszeniem modutu sprystaéci tasSmy kompozytowej, przy tej samej wastd
obciazenia, napgzenia maksymalne w skleinie rasnW przypadku zastosowaniastay
wysokomodutowej (210 GPa), maksymalne gapniascinajce w skleinie wzrosty o 13,6%,
a normalne o 18,5% w stosunku do ragi w skleinie przy zastosowaniustay o0 module
sprezystasci 168 GPa. Na podstawie wynikow teoretycznych gszmwvionych w tabeli 5.2
mozna stwierdzt, ze zastosowanie do wzmocnienia belki stalowanta wyzszym module
sprezystasci powoduje wzrost maksymalnych nejen scinajgcych i normalnych w skleinie,
co skutkuje obrieniem neénosci uktadu wzmocnienia. W poréwnaniu do wynikéw
laboratoryjnych nie uzyskano w tym przypadku zgaédnoPrébki typu 200.120.FA ulegty
awarii zesredng sitg niszcaca 91,8 kN, tj. wartécig wyzsz od sity niszcgcej probki typu
165.120.FA, ktora wyniosta 83,7 kN. Na podstawiedlab.2 oraz wynikow laboratoryjnych
opisanych w Rozdziale 4, mma zalay¢, ze zastosowanie dmy 0 nizszym module
sprezystasci w stosunku do modutu sprystasci stali (205 GPa), powoduje olienie
wartasci napezen maksymalnych w stosunku do negen wystpujacych w skleinie przy
zastosowaniu tmy o module wyszym. Jednate zastosowanie gy o0 wyzszym module
w warunkach rzeczywistych pozwolito na gggiiccie wyzszej ngnosci uktadu oraz bardziej
efektywnego wptywu wzmocnienia.

* Poréwnanie wynikow naprezen uzyskanych teoretycznie w zalsosci od dtugasci
zakotwienia tasmy
Do poszukiwania napzen w przypadku réonych diugdci zakotwienia témy przygto
prébki wzmocnione tang dtugasci 0,8 m, 1,0 m oraz 1,2 m z zakaeniem odwrotnie
fazowanym z wyptywem Kleju, zatsamy grubccia skleiny, tj. 0,6 mm. W tabeli 5.3
przedstawiono wyniki analiz teoretycznych nggeh maksymalnych w skleinie w zaieosci
od dtugdci zakotwienia témy.
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Tabela 5.3. Wartei maksymalnych napzen scinagcych i normalnych w skleinie
w zaleznosci od diugdci zakotwienia témy.

Fe [KN] 40/2 55,1/2 73,1/2 91,8/2

Lz [mm] T[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t1[MPa] o [MPa]
65 19,4 4,4
165 15,9 3,6
265 12,3 2,8

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie pokazauye wraz
ze wzrostem dlugmi zakotwienia, przy tej samej waéth obchzenia, napgzenia
maksymalne w skleinie spadajW przypadku zastosowania dhégbd zakotwienia 165mm,
maksymalne napgenia scinajgce i normalne w skleinie spadly o 18,2%, w stosudku
napezen w skleinie przy dtugéci zakotwienia 65 mm. W przypadku zastosowania aficig
zakotwienia 265 mm, maksymalne ng@miascinajgce i normalne w skleinie spadty o0 36,4%
w stosunku do napten w skleinie przy diugéci zakotwienia 65 mm oraz o 22,2%,
w stosunku do diugeai zakotwienia 165 mm. Na podstawie wynikow teocetych
przedstawionych w tabeli 5.3 mua stwierdz, ze zwikszenie dtugéci zakotwienia
powoduje wzrost nmosci uktadu wzmocnienia. Nagrenia maksymalne, ktore przeniosta
skleina w przypadku wszystkich roziemych dlugéci zakotwienia, byly zbfione.
W poréwnaniu do wynikow laboratoryjnych opisanywhRozdziale 4, uzyskano zgodio
w zakresie zwikszenia nénosci probek spowodowarzwickszeniem diugéri zakotwienia.

* Poréwnanie wynikow naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od sposobu
zakonczenia t&my
Do poszukiwania napzen w przypadku rénych sposobow zakezenia tamy przygto
probki wzmocnione tang diugasci 1,2 m, grubécig kleju 0,6 mm, modutem sgtystcici
210 GPa oraz zakezeniem zwyktym i odwrotnie fazowanym z wyptywenejki W tabeli
5.4 przedstawiono wyniki analiz teoretycznych wgapt maksymalnych w skleinie
w zaleznosci od sposobu zakazenia tamy.

Tabela 5.4. Wartei maksymalnych napzen scinagcych i normalnych w skleinie
w zaleznosci od sposobu zakazenia tamy.

Fe [KN] 40/2 73,712 91,8/2
Koniec T[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa]
z 14,7 8,8
F 12,3 2,8

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie pokazuyjze
dzieki zastosowaniu odwrotnego fazowaniang i wyptywu kleju, przy tej samej wagol
obciazenia, maksymalne nagenia w skleinie spadgj Wartg¢ maksymalnych napzen
scinajgcych w skleinie, po zastosowaniu fazowaniana i wyptywu kleju, spadta o 16,0%,
a nap¢zen normalnych o 68,4%. Poziom napen $cinagcych przy zniszczeniu
w przypadku obu typéw probek byt zhbny, natomiast naky pamectac, ze w przypadku
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probek 200.120.FA, fana odspoita sitylko w przypadku prébki nr 1. Mma zatay¢, ze
w tym przypadku o rimaosci skleiny decydowata war§é napezen odrywapcych w skleinie.
Ponad 2,5-krotnie wksza warté¢ napezen odrywapcych w probkach ze zwyklym
zakaiczeniem w stosunku do fazowanych,z@znaczatrzy mazliwosci:

1. odwrotne fazowanie z wyptywem kleju jest rozmaniem, ktore znagzo ogranicza
wartas¢ napezen normalnych w skleinie, wptywag na zweékszenie nénosci.

2. rozwigzanie teoretyczne zakladag wystpowanie maksymalnych nagen na kacu
tasmy w przypadku zakieczenia zwykitego, przedstawaag przebieg napzen zgodny
ze wzorem (5.251) jest nierzeczywiste i z@aodaw& niezgodne z rzeczywistymi,
a nawet kdne wartéci napgzen normalnych.

3. rozwigzanie teoretyczne zaktadeg przebieg napzen zgodny ze wzorem (5.251),
jednake z podziatem na przedziaty w ebie fazowania jest nierzeczywiste i 0
dawa& niezgodne z rzeczywistymi, a nawetdie wartéci napgzen normalnych.

Odnoszc sk w tym przypadku do wynikdw nagren maksymalnych w przypadku

innych probek o rinych grubéciach kleju, module spzystasci tasmy, czy dtugsci
zakotwienia, w ktorych przy zniszczeniu, wattanaksymalnych napzen normalnych byta
zblizona 4,7+6,7 MPa, mima przychylé si¢ do drugiej maliwosci. Nalezy réwniez wzigé
pod uwag witasciwosci materiatowe kleju podane przez producenta. V¥anwytrzymaitaci
nascinanie okrélona zostata n226,0 MPa, a wartg wytrzymataci na odrywanie kleju od
stali >14,0 MPa. Wazjcie pod uwag tego aspektu powoduje przychylenie dizecie]
mozliwosci. Rozwizanie napgzen normalnych na diugai skleiny wedtug (5.251) przy
zatazeniu zwykltego zakiczenia tamy, ale do przypadku gmy fazowanej, powoduje
uzyskanie warteci maksymalnych napzen normalnych 20,9 MPa przy sile 91,8 kiN= 0
gdzie napgzeniascinajgce maj wartas¢ rowng zero oraz 6,5 MPa w = 1,4 mm. W takim
przypadku uzyskujemy identyczmvartas¢ napezen normalnych jak w przypadku fazowania.
Konkludugc mazna stwierdzi, ze fazowanie kfica tdamy wzmacniajcej z wyptywem Kkleju,
ma bardzo korzystny wptyw na zkiszenie nénaosci skleiny, przy obegizeniu statycznym.

W poréwnaniu do wynikow laboratoryjnych opisanych Rozdziale 4, uzyskano

zgodnd¢ w zakresie zwgkszenia nénosci wzmocnienia spowodowanzastosowaniem
odwrotnego fazowaniagay i wyptywem kleju.

* Poréwnanie wynikéw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od grubosci
tasmy
Do poszukiwania napten w przypadku rénych grubéci tadmy przygto probki
wzmocnione téma grubdci 1,2 mm, 1,4 mm, 1,6 mm oraz 1,8 mm. Analizowdhgasci
tasm wyniosty 1,00 m, 1,05 m, 1,10 m, 1,15 m, 1,201525 m oraz 1,30 m. Rozpatrywano
tasmy o module sprystasci 210 GPa ze zwyklym zakozeniem, ze skleingrubaci 0,6
mm. Grubdci tasm zalazono teoretycznie, nie znaleziono w produkcggiowych tam
o module spyzystasci okoto 210 GPa i gruldei innej nz 1,4 mm. W tabeli 5.5
przedstawiono wyniki analiz teoretycznych nggeh maksymalnych w skleinie w zaileosci
od grubdci tasmy.
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Tabela 5.5. Wartei maksymalnych napzen scinagcych i normalnych w skleinie
w zaleznosci od grubdci tasmy i przy ré&nych diugdciach zakotwienia, przy catkowitej sile
zginapcej wzmocnion belk rownej F=40 kN.

Gr.tasmy [mm] 1,2 1.4 1,6 1,8

Lz [mm] T1[MPa] o [MPa] t1[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa] t[MPa] o [MPa]
165 17,9 12,2 19,2 11,6 20,5 11,1 21,7 10,6
190 16,9 11,5 18,2 10,9 19,4 10,4 20,5 10,0
215 15,9 10,8 17,1 10,3 18,2 9,8 19,3 9,4
240 14,9 10,1 16,0 9,6 17,1 9,2 18,1 8,8
265 13,9 9,5 15,0 9,0 16,0 8,6 16,9 8,2
290 12,9 8,8 13,9 8,4 14,8 8 15,7 7,7
315 11,9 8,1 12,8 7,7 13,7 7,4 14,5 7,1

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie pokazuyjjak
grubas¢ tasmy kompozytowe] zastosowanej do wzmocnienia elemevgtywa na warté
maksymalnych napzen w skleinie. Na podstawie wynikéw przedstawionychtakeli 5.5
mozna stwierdat, ze ze wzrostem grukoi tasmy rosnie warté¢ maksymalnych napzen
scinajgcych w skleinie. Zwikszenie grubgri tasmy ma réwnie wptyw na obntenie wartgci
maksymalnych napgzen normalnych w skleinie z powodu zkszenia sztywndi tasmy.
Przy zalgeniu, ze gtdbwny wpltyw na odspojenie sty bedag miaty wplyw napezenia
scinajgce na granicy styku w skleinie (kombinacja rapfi opisana poriej), w celu
zastosowania §any kompozytowej stosowanej do wzmocnienia ozszej nz zakladanej
pocztkowo grubdci, nalery rozpatrzy zwickszenie diugéci zakotwienia.

» Kombinacja naprezen

Deng i Lee w pracy [149] przedstawili swoje zadnie kombinacji maksymalnych
napkzen scinajgcych i odrywagcych, opisag powyzej wzorem (5.159), ktére stanowi
wyrazenie na wart& napezen gtdbwnych w skleinie. Przy tym zateniu, okrélono wartgci
napgzen kombinacyjnych, przedstawionych w niniejszej praggobek laboratoryjnych.
Wartasci maksymalnych napzen scinajgcych i normalnych wyznaczono za porg@ezorow
(5.235) i (5.251) w odniesieniu do sit nisgcych, ktére zostaty uzyskane w badaniach
laboratoryjnych. Rozpatrywano dwa przypadki obligaa napezen maksymalnych
w przypadku probek z ¢mami odwrotnie fazowanymi, tj. bez uwgdhienia fazowania
I z uwzgkdnieniem fazowania, jak opisano na pgkm Podrozdziatu 5.6. Wyniki
uzyskanych teoretycznych napen maksymalnyclcinajgcych, normalnych i ich kombinaciji
przedstawiono w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Zestawienie teoretycznych wantonaksymalnych napzen $cinajgcych
I normalnych w skleinie oraz kombinacji nagen, z uwzgtdnieniem lub bez uwzgtinienia
fazowania témy i wyptywu kleju przysrednich sitach niszgeych uzyskanych w badaniach

laboratoryjnych
Sposoéb - o
T rébek Znaczanie Imax
P N esae IMPa]  [MPa]  [MPal
26,7 6,0 29,9
200.80.FA
31,8 19,4 42,9
F 29,0 6,6 32,5
200.100.FA
z 34,5 21,0 46,6
F 22,9 5,5 25,9
200.100.FB
z 25,9 13,5 33,6
F 17,3 4,2 19,5
200.100.FC
z 19,1 9,1 24,2
F 22,7 4,9 25,3
165.120.FA
z 27,6 17,7 37,8
200.120.ZA z 27,1 16,3 36,4
F 28,3 6,4 31,7
200.120.FA
z 33,7 20,5 455

*F — z uwzgédnieniem fazowania; Z — bez uwzdhienia fazowania

Zgodnie tabel 5.6, w ktérej przedstawiono zaknie kombinacji nagien Denga i Lee
[149] jako napgzen gtownych mana stwierdzi, ze prébki z klejem grulkei 0,6 mm, téma
o0 module 210 GPa i fazowaniem, gugicty wartcsci napezen gtdwnych, przy zniszczeniu,
wahapce s¢ od 29,9 MPa do 31,7 MPa a wadbmaksymalnych napten scinajgcych od
26,7 MPa do 28,3 MPa. W odniesieniu do prébek gkiegrubdci 0,6 mm, tdma o module
210GPa, bez fazowania, w ktéryshednia warté¢ napezen gtdwnych przy zniszczeniu
wyniosta 36,4 MPa a wardoi maksymalnych napzen scinapcych 27,1 MPa, mma
stwierdzt, ze za zniszczenie przez odspojenigny odpowiedzialneggtownie maksymalne
napezeniascinagce w skleinie. Towarzyaee zginaniu belki napzenia normalne w skleinie
majs mniejsz wag;, chocia nie g bez znaczenia. Powsgzy wniosek naley rozpatrywa
biorac pod uwag wytrzymatcg¢ nascinanie kleju £26,0 MPa) oraz odrywanie kleju od stali
(>14,0 MPa). Z uwzgldnieniem fazowania, wszystkie fazowane probki zekiegrubdci 0,6
mm przekroczyly nieznacznie waftowytrzymatcci na scinanie kleju (26,7 MPa do 28,3
MPa). Uwzgedniajgc fazowanie wart@i napezen normalnych w tych prébkach aghnety
wartasci 6,0+6,6 MPa co jest parej wytrzymatdci na odrywanie kleju od stali. Bez
uwzglednienia fazowania, war§oi napezen normalnych w tych prébkach agnety wartosci
19,4+20,5 MPa, co stanowi waéth nawet o potow wyzsze od wytrzymalei na odrywanie.
W prébkach typu 200.120.ZA, przekroczono nieznaez@arOwno poziom nagren
scinajgcych 1 odrywagcych przy zniszczeniu. Mma zatem stwierdgj ze wytrzymatgé
uktadu naley okresla¢ gtébwnie na podstawie wadd napezen maksymalnychicinajgcych
Z uwzgkdnieniem naprzen normalnych w drugiej kolejriai.
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Wyznaczone na podstawie nag@n scinajgcych i normalnych napzenia gitéwne w kleju
zgodnie z wzorem (5.159), nie slobrym nargzdziem w przewidywaniu wytrzymasoi
uktadu, poniewaw odniesieniu do prébek ze zwyktym zakaeniem i klejem grubici 0,6
mm z tdma wysokomodutow, przeszacowyj wartagci napgzen gtownych w przypadku
nieuwzgetdnienia fazowania przy obliczaniu napen scinajgcych i normalnych oraz
niedoszacowujwartasci w przypadku uwzgidnienia fazowania.

» Porbéwnanie wartcéci naprezen $cinajacych uzyskanych teoretycznie z wartaiami

i uzyskanych na podstawie odczytow tensometrycznych

Wyznaczone na podstawie wyprowadzonego w niniejszgadziale wzoru (5.235)
wartaésci maksymalnych napten $cinagcych i ich przebieg, zostaly poréwnane
Z wartgciami wyznaczonymi na podstawie pomiarow tensoncetrych. Sposob
wyznaczania napren s$cinagcych na podstawie pomierzonych odksztatagpisano w
Rozdziale 4. Elementem poddanym poréwnaniu jesttod@armaksymalnych napzen
scinajgcych w skleinie. Teoretyczne wasto napezen maksymalnych i przebieg napen na
dtugasci skleiny wyznaczono indywidualnie w przypadkuz#tej z badanych probek,
poniewé:

e grupy probek rénity sie od siebie modutem sptystdsci lub grubdcig warstwy kleju

lub dlugacia zakaiczenia lub sposobem zalazenia przyklejonej tany,

 w danej grupie probek wygiity nieznaczne rinice w grubéciach wykonanych

warstw kleju w stosunku do zaonych. Za grub& skleiny przygto wartgé
rzeczywist pomierzon na ostatnich 100 mmgday.

Wartas¢ napezen maksymalnych w probkach odczytanych w pomiarableraoryjnych
poroéwnano z warkia teoretyczg. Nastpnie, okrélono r&znicg pomiedzy teory a praktylg.
Po wyznaczeniu bdu w przypadku pojedynczej prébki, szukagredniej wartéci bledu
w przypadku grupy probek. Waktobtedu okr&glono metod sumy najmniejszych kwadratow
roznic. Wartg¢ teoretyczg wyznaczog na podstawie wzoru (5.235) przemaao przez
wspotczynnik korygujcy k, nastpnie poréwnywano z warfoiami wyznaczonymi na
w pomiarach tensometrycznych po obu stronach pepyféj tamy. Wartg¢ wspotczynnika
korygujgcego uznano za prawidlgww chwili uzyskania najmniejszej wakm sumy
kwadratow ranic pomedzy wartgciami pomierzonymi a warfcig teoretyczg. Kwadraty
réznic wyznaczono na poziomach aof@nia odpowiadarych maksimum w kalym
kolejnym cyklu tj. 5 kN, 10 kN, 15 kN, ..., 80 kN, 8, chybaze probka wcz@iej ulegata
awarii. Jeeli probka zniszczyta siprzez nagte odspojeniestay przy wartdci np. 81 kN
w 17-tym cyklu, to za maksymajrsite, przy ktorej szukano kwadratuzriicy przyjmowano
80 kN w cyklu 16-tym. Co wrcej, jezeli zauwaono oznaki uplastycznienia skleiny z jednej
lub drugiej strony tamy, nie brano wyniku pomiaru do wyznaczenia waitbtedu. W takim
przypadku notowano waé maksymalnych napzen jakie przeniosta skleina.
Uplastycznienie skleiny przejawiato ¢sispadkiem wartei napegzenia wyznaczonego
z odksztalceé w przedziale pomgdzy krawedzig tasmy a ostatnim tensometrem, przy
jednoczesnym wzkgie wart@ci napezenia w przedziale porulzy tensometrem
przedostatnim i ostatnim.
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Metodyke okreslenia bbdu pomiaru opisano patej:

Q = {Z(kkorfteor.i - Tmax.i)z + 2:(kkorﬁ[teor.i - Tmin.i)z}r
5.256
Gdzie:
Q — szukana minimalna wagbsumy kwadratéw rinic,
kior — Wspoétczynnik korygugy,
Treors — Wart@é scinajgcych napgzen maksymalnych teoretycznych przy sile o wéeto
i =5 kN, 10 kN, 15 kN, ..., 85 kN,
Tmaxi — Wartéd¢ napezen maksymalnych pomierzonych z jednej stronymg przy sile
0 wartaci i,
Tmini — Wwart@d¢ napezen maksymalnych pomierzonych z drugiej stronyntg przy sile
0 wartaci i,

W chwili, gdy warté¢ sumy kwadratow rinic oshgata minimum przy konkretnym
wspotczynniku korygujcym k., wartdi¢ bledu pomiaruR,,,, okrelano na podstawie
ponizszego Wzoru:

Ryom = |kror — 11.
5.257

W tabelach 5.7 i 5.8 przedstawiono wynikizmice w wynikach teoretycznych
I pomiarowych w przypadku wszystkich probek indgualnie oraz zesrednim bédem
w przypadku grupy.

Tabela 5.7. Rinice wynikéw teoretycznych i pomiarowych w przypadibliczania prébek
fazowanych z zaleniem zwykiego kaca tamy.

A Q Rpom Rpom 6f Rpom.95%
Probka [MP&] Kior [%] [%] [9%] [9%]
3.200.80.F.A1 8,503 0,778 222
' ’ ’ 18,00% 3,82% 11,70%
3.200.80.F.A.2 2576 0,831 16.9 0 ° °
3.200100.FA1 18398 0,920 8.0
’ ' ’ 10,95% 6,58% 0,10%
3.200.100.F.A.2 17,701 0,829 17.1 0 ° °
3.200.100.F.B.1 0,039 1,017 1,7
10,90% 10,18% 5,90%
3.200.100.F.B.2 18,670 0,804 19,6 i O Dt
3.200.100.F.C.1 9,155 0,912 8.8
0, [0] 0
3.200.100.F.C.2 13,853 0,949 51 >20% 2,69% 0.77%
3.165.120.F.A1 2,673 0,851 149 oo e 6 279
3.165.120.F.A.2 7.873 0,750 250 R oo et
3.200.120.ZA1 29432 0,588 41,2
3.200.120.Z.A.2 0,825 0,559 441 42,70% 3,62% 36,73%
3.200.120.Z.A.3 0,995 0,529 471
3.200120.FA1 13,940 0,614 38.6
3.200.120.F.A2 9,436 0,614 386  38.47% 1,76% 35.56%
3.200.120.F.A3 2,014 0,584 41,6
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Tabela 5.8. Rinice wynikdw teoretycznych i pomiarowych w przypadiliczania prébek
fazowanych z zaleniem fazowanego koa tgmy.

A Q Rpom Rpom é‘f Rpom.95%
Probka [MPa?] Kior [%] [%] (%] [%]
3.200.80.F.A1 8,503 0,936 64 oo 4 05% 5 10%
3.200.80.F.A.2 2,575 0,993 0.7 270 e S

3.200.100.F.A.1 18,397 1,091 9.1

5,65% 7,28% 6,37%
3.200.100.F.A.2 17,700 0,99 1,0 ° ° 0
3.200.100.F.B.1 0,038 1,151 15,1

0, 0, 0,

3.200.100.F.B.2 18,670 0,914 ge  1205% 7,00% 0,50%
3.200.100.F.C.1 9,154 1,013 13 oo, > 62% 0.53%
3.200.100.F.C.2 13.853 1,049 4,9 o970 e e
3.165.120.F.A.1 2,672 1,038 3.8

6,60% 1,84% 3,57%
3.165.120.F.A.2 7.873 0,907 9.3 U0 O =07
3.200.120.F.A1 13,941 0,733 26,7
3.200.120.F.A2 9,435 0,733 267  42.70% 3,62% 36.73%
3.200.120.F.A3 2.014 0,703 297

Prowadac poréwnanie wynikow teoretycznych i praktycznyahtor miat na uwadzeg
2 lub 3 probki w danej populacji niecdy ostatecznie miarodajne, jedii@kwyniki mog,
wstepnie potwierdzt lub odrzuct pocatkowe zalgenia. Analizujc tabet 5.7, w ktorej
przedstawiono wyniki uzyskane przy zaaiu zwykitego zakéczenia t&my, widoczna jest
pewna powtarzalrié wynikow. W przypadku prébek 200.80.Rfedni bhd wynidst 18,0%,
a bhd z prawdopodobiestwem wysipienia 95% wyniost 11,70%. Podobny poziongdot
sredniego  uzyskaly probki 165.120.FA (18,40%), |jddma warté¢ bledu
z prawdopodobiestwem wysipienia 95% wyniosta 6,27%. Mniejszé&rednie bédy
uzyskano w przypadku ga dtugaci 1,0 m, ktorych kidy srednie wyniosty 10,95%, 10,90%
i 5,20% odpowiednio w prébkach typu A, B i C¢BYy z prawdopodobiestwem wysipienia
95% w przypadku prébek 200.100.FA;B;C wyniosty odpnio 0,10%, 5,90% i 0,77%.
Tylko w probce 200.100.FB.1 xdica, ktéra wyniosta 3,7%, byla ponad waétaizyskan
teoretycznie. We wszystkich pozostatych 15-tu padlk wartéci pomierzone byty riisze od
uzyskanych teoretycznie. Napisze ré@nice zauwaalne § w probkach typu 200.120.ZA
(42,7%), przy bidzie z prawdopodobistwem wysipienia 95% o warkei 36,73% oraz
200.120.FA (38,47%), przy ddzie z prawdopodobistwem wysipienia 95% o wartei
35,56%. Jednale w tych przypadkach, odchylenia peday wynikami poszczegoélnych
probek a wartécig sredng s3 niemal identyczne. W przypadku tych dwoéch typowheak
wystepuje zadowalajca powtarzalng wynikow. Blsd o wartdci okoto 40tu procent
w kierunku niedoszacowania, e wynika z zastosowania niedostatecznie doktadnych
tensometrow w pomiarach probek 200.120.ZA i 200B20 W przypadku tych prébek
zastosowano tensometry o didgopodstawy 19 mm, w pozostatych préobkach 10 mm.
Spowodowato to przeswtie odczytu odksztatéetasmy kompozytowej z odlegéai okoto
3mm od krawdzi tasmy na odlegté¢ ok. 7 mm. W zwjzku zes$wiadomdcia, ze szczyt
napkzen scinajcych zlokalizowany jest w polli krawedzi, maliwe jest urednienie
odczytanego, na podstawie odksztajc@apezenia na zbyt diugim odcinku @y, co
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spowodowato obuenie wartéci. Niemniej jednak, mmna uzné wyniki za prawidiowe
z powodu ich powtarzaldoi, przy zatageniu 35-40% granicy bezpieamgwa.

Analizujagc tabe¢ 5.8, w ktorej przedstawione wyniki uzyskano przgtozeniu
fazowanego zakwzenia tamy z wyptywem kleju, w probkach fazowanych, réwnie
zauwaalna powtarzaln@ wynikow. W prébkach typow 200.80.FA, 200.100.F,Botaz
165.120.FA wartéci pomierzone oscylowaty w granicach wadiouzyskanych teoretycznie.
Rd&znica z prawdopodobistwem wysipienia 95% wynosita poaej 4%. Tym razem wyniki
teoretyczne byly risze od pomierzonych, jednak na poziomie oscylggym w granicy
wyniku pomierzonego. Najwksze ré@nice ponownie wyspuja w probkach typu
200.120.FA R=26,57% Rgs50=23,66%). Niemniej jednak mina uzna wyniki za prawidtowe
z powodu ich powtarzalgoi, przy zataeniu 20% granicy bezpieargtwa.

W Tabeli 5.8. przedstawiono doly pomedzy wynikami uzyskanymi teoretycznie
i z odczytow tensometrycznych, grugpnijprobki w zalenosci od wytych tensometrow
elektrooporowych. Wyniki teoretyczne uzyskano prajazeniu zakaczenia zwyktego tany
wszystkich probek. Prébki typdéw 200.80.FA; 200.F¥#0B;C oraz 165.120.FA nate do
pierwszej grupy.Sredni bhd, tj. r&znica medzy wynikiem teoretycznym i praktycznym
wyniést 12,69%, a b z prawdopodobiestwem wsipienia 95% wyniost 0,78%. Mma
uzna, ze zgodné¢ wynikdéw jest w tym przypadku niemal idealna. Wz&.235) daje
rzeczywiste wyniki nagzen maksymalnychcinajcych z niewielkim bddem. W przypadku
drugiej grupy znalazty i prébki typu 200.120.ZA i 200.120.FA. 4gt
z prawdopodobigstwem wsipienia 95% wyniost 34,90%. Przy zaémiu rozwjzania
teoretycznego z uwzgdnieniem fazowania kKaa tdmy prébek z temg fazowan
i wyptywem Kleju, bhd z prawdopodobiestwem wsipienia 95% w pierwszej grupie wyniost
1,51%, a w drugiej 19,46%. Przypatitijse wynikom probek pierwszej grupy, w ktorych
sredni bhd z prawdopodobiesstwem wysipienia 95% wyniést pownej 2%, bezpiecznie
maozna przyyaé¢ do rozwaania w analizach hél o poréwnywalnej wartei, to znaczy zalgy¢,
ze wart@¢ teoretyczna jest wadoig rzeczywisi. Przypadek grupy drugiej, w ktorej
uwzgkdnienie fazowania probek zstag fazowara zmniejszyto bdd do 20%, ména zatayc,
ze r&nica w granicach 2% mogtaby zostasihgnicta przy zastosowaniu dokfadniejszych
tensometrow jak w pierwszej grupie.

W przypadku kolejnych analiz napgen na podstawie odczytanych odksztéice
niezledne krdzie zastosowanie tensometréw i schematéw pomiariowyjeszcze waszych
moazliwosciach, tj. tensometrow o krotszej bazie zeeckwreniem zagszczenia na diugoi
taSmy w poblizu jej kaaca. Pozwoli to na ostateczne potwierdzenie lub wxbazie zatoenia
0 zgodnéci teorii z wynikami pomierzonymi. Szczegolnie wniesieniu do probek, ktére
znalazty s¢ w drugiej grupie pomiarowej, poniewav ich przypadku rénice byly znacznie
wicksze. Pomimo uzyskania waftd pomiarowych stanowcych okoto 65% warkei
teoretycznych, nie nima mie€ peitnej pewnéci, ze ta r@nica jest rzeczywista, szczegolnie
odnoszc sk do wartdci bleddw w grupie pierwszej tensometrow.

str. 185



Tabela 5.9. Rinice wynikéw teoretycznych i pomiarowych w przypadbkzpatrywania
pomiaréw wykonanych zayciem ré&nych tensometréw elektrooporowych i rozpatrywania
wszystkich probek ze zwyklym zakezeniem tamy

T L - M A W
3.200.80.F.A.1 8,504 0,793 0,207
3.200.80.F.A.2 2,576 0,847 0,153
3.200.100.F.A.1 18,396 0,937 0,063
3.200.100.F.A.2 17,701 0,844 0,156
3.200.100.F.B.1 0,038 1,037 0,037
12,69% 7,22% 0,78%
3.200.100.F.B.2 18,670 0,819 0,181
3.200.100.F.C.1 9,154 0,929 0,071
3.200.100.F.C.2 13,853 0,967 0,033
3.165.120.F.A1 2,673 0,868 0,132
3.165.120.F.A.2 7,872 0,764 0,236
3.200.120.Z.A.1 28,854 0,611 0,389
3.200.120.Z.A.2 0,824 0,569 0,431
3.200.120.Z.A.3 0,995 0,539 0,461
40,58% 3,44% 34,90%
3.200.120.F.A1 13,941 0,626 0,374
3.200.120.F.A.2 9,436 0,625 0,375
3.200.120.F.A.3 2,013 0,595 0,405

Wykresy napgzen pomierzonych i teoretycznych jednej z probek wdeq grupie
przedstawiono na rysunkach 5.30+5.36. Kolorem ozarrzaznaczono wykres nagpen
scinajgcych na dhlugéci skleiny wyznaczony na podstawie pomiaréw tengoyoenych
zgodnie z Rozdzialem 4. Lipiczerwom przerywam opisany zostat wykres nagpen
scinajgcych, wyznaczony przy pomocy wzoru (5.235). hinzerwon ciagta opisany zostat
wykres napgzen $cinajgcych skorygowanych, wyznaczony przy pomocy wzor235)

z uwzgkdnieniem wspotczynnika korygigegok. Linig zielorg przerywan opisany zostat
wykres napgzen normalnych, wyznaczony przy pomocy wzoru (5.2%10ia zielory ciagta
opisany zostat wykres nagen normalnych skorygowanych, wyznaczony przy pomocy
wzoru (5.235) z uwzghbnieniem wspoéiczynnika korygigego k. Poniewa w prébkach
200.80.FA; 200.100.FA;B;C oraz 165.120.FAdk prawdopodobiestwem wsipienia 95%
wyniést 0,78%, wspotczynnik korygagy zatazono jako rowny 1. W zwgizku z tym, wykres
napkzen scinajgcych i scinajgcych skorygowanych, ma w przypadku tych probek gam
przebieg.

Na rysunkach przedstawiono dwa rozz@nia, rysunek a) odnosiesdo rozwgzania
rownania napgzen z uwzgkdnieniem zwyklego zakmzenia wszystkich probek. Rysunek b)
odnosi s¢ do zalagenia w przypadku probek z stag fazowam i wyptywem Kleju,
rozwigzania uwzgjdniagcego fazowanie tmy. W przypadku probek 200.120.ZA,
wspotczynnik korygucy k., = 0,65. W przypadku probek 200.120.FA wspéiczynnik
korygujacy k.., = 0,65, przy uwzgldnieniu rozwgzania tamy ze zwyktym zakfczeniem
orazk,,, = 0,8, przy uwzgjdnieniu rozwgzania tamy fazowanej.
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Rys.5.30. Wykresy nagren w skleinie przy sile 40kN, probki 200.80.FA1 z
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Rys 5.31. Wykresy nagren w skleinie przy sile 50kN, probki 200.100.FA1
Z rozwizaniem zakaczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wypgmw
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Rys 5.32. Wykresy nagren w skleinie przy sile 30kN, probki 200.100.FB1
Z rozwizaniem zakaczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wypgmw
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Rys 5.33. Wykresy nagren w skleinie przy sile 45kN, probki 200.100.FC1
Z rozwizaniem zakaczenia: a) zwykltym, b) odwrotnie fazowanym z wypéw
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Rys 5.34. Wykresy nagren w skleinie przy sile 75kN, probki 165.120.FA1
Z rozwizaniem zakaczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wypgmw
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Rys 5.35. Wykresy nagiten w skleinie przy sile 50 kN, probki 200.120.ZA1
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5.36. Wykresy nageen w skleinie przy sile 80kN, probki 200.120.FA1 zwigzaniem
zakaczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wypéw

Rysunki 5.30+5.36. opisgjWykresy napgzen na dtugdci skleiny. Warté¢ napezen
maksymalnych oméwiono powsj, wicc nie kgdzie do nich odniesienia w tym miejscu.
Przebieg nagren scinajgcych na diugéci skleiny uzyskany teoretycznie za pormaezoru
(5.235) przedstawia pewnzgodnd¢ z przebiegiem odczytanym na podstawie pomiarow
tensometrycznych. Przebieg krzywych nie pokrywadgalnie, ale wynika to redzy innymi
z mazliwosci pomiarowych, co opisano wczeej. W przypadku odczytérednich napgzen
scinajgcych w odlegtéci 3 mm od kaca tamy uzyskano przebieg bBzy teoretycznemu.
Z dwym prawdopodobigsstwem mana zatayé, ze przy zastosowaniu tensometrow
0 krétszej podstawie pomiarowej i z aivie wickszym zagszczeniem po dtugoi tasmy,
mozliwe bedzie uzyskanie przebiegu napen na dlugdci skleiny zgodnego
z teorh. Przy analizie napgen scinagcych na diugéci skleiny, wanym aspektem jest
uwidocznienie koncentracji nagien i ich maksimum w pohtu koaca tdmy kompozytowe).
Zaréwno w przebiegu teoretycznym, jak i tym ponoengm, wart@¢ napezen $cinagcych
spada do zera lub wast bliskiej zero w odlegkci okoto 50 mm od kaca tgmy. Jest to
kolejny dowod na krytyczne znaczenie odpowiednipgrygotowania obszaru zaktzenia
przyklejonej tamy w odniesieniu do podita stalowego i tany kompozytowe|.

Naprzenia normalne na dtugo skleiny uzyskane za pompcwzoru (5.251)
w zaleznosci od zataen wstepnych wykazuje diametralnie inne waitomaksymalne i rény
ksztalt w zalenosci od rozpatrywanego obszaru. Przy obliczanidmtafazowanych
z wyptywem kleju z uwzgdnieniem fazowania, wadé maksymalnych napzen
normalnych w stosunku do rozygania przy zalgeniu zwyklego zakaczenia jest
kilkukrotnie nizsza. W przypadku prébek z klejem gr&tio0,6 mm i tdmg o module 210
GPa, obnienie wartéci maksymalnych napten normalnych wyniosto 68,8%. Przy tej
samej grubgci skleiny z tdmg 0 module 168 GPa, redukcja wadonapezen normalnych
wyniosta 72,0%. W przypadku prébek Zrteami o module 210 GPa i sklgigrubdci 1,2
mm i 1,8 mm, zmiana metody obliczespowodowata obnenie wartéci maksymalnych
napezen normalnych odpowiednio o 59,1% oraz 54,0%.
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5.7.Whnioski z analizy teoretycznej

W rozdziale okrélono napezenia scinajgce i normalne w skleinie stalowej belki
dwuteowej wzmocnionej przyklejaniasma kompozytows. Rozpoznanie wykresow i wasto
maksymalnych tych nagten w skleinie pozwala na zrozumienie przyczyn znispia zhcza
przez odspojenie my. Swiadomaé wykresow napgzen pozwala rownig na stworzenie
odpowiednich regut projektowych. Rozmanie napgzen scinajgcych wyte w niniejszym
rozdziale zaklada niezmienito napezen po grubdci skleiny. Jest to uproszczenie,
ale i kluczowe zalzenie, ktére pozwolito na wyprowadzenie stosunkowasfego wyraenia
wartasci napezen na ditugdci skleiny. Zastosowane rozyzianie zaktada wptyw wszystkich
kategorii deformacji oprécz odksztatceod sit poprzecznych, ktérych ydzenie
spowodowatoby znaczne utrudnienie rogeinia.

Przeprowadzono porownanie wynikéw teoretycznychomigrami laboratoryjnymi. Na
podstawie przeprowadzonych w rozdziale analizmamakréli¢ nastpujace wnioski:

1. Zginanie belki i sity osiowe w przyklejonej smie @ wartgciami magcymi

dominupcy wpltyw na napgzenia w skleinie wzmocnionej przez doklejeniénig
belki stalowej.

2. Ze wzrostem grubmi skleiny napgzenia maksymalne w skleinie spagaj
W przypadku zastosowania spoiny o grdbol,2 mm, maksymalne nagenia
scinajgce w skleinie spadty o 25,6%, a normalne o 20,9%tegunku do napzen
w skleinie grubéci 0,6 mm.

3. Zwigkszenie grubgi skleiny powoduje ograniczenie maksymalnych oagir
scinajgcych i normalnych w skleinie. Dodatkowo, zkszenie grubgi skleiny
powoduje obnienie wartéci napezen maksymalnych, ktére jest zdolna przdéaie
skleina.

4. Wraz ze zwgkszeniem modutu sprystasci tasmy kompozytowej, napeenia
maksymalne w skleinie rognW przypadku zastosowaniastay wysokomodutowej
(210GPa), maksymalne nagpeniascinajgce w skleinie wzrosty o 13,6%, a normalne
0 18,5% w stosunku do ngpen w skleinie przy zastosowaniustay o module
sprzystasci 168 GPa. Na podstawie wynikow laboratoryjnycisapych w Rozdziale
4, ma@zna zalay¢, ze zastosowanie ¢my o0 nizszym module spgystosci w stosunku
do modutu spyzystcsci stali (205 GPa), powoduje olienie wartéci napezen
maksymalnych w stosunku do nejmn wystkpujacych w skleinie przy zastosowaniu
tasmy o module wyszym. Jednale zastosowanie gmy o wyzszym module
w warunkach rzeczywistych pozwolito na gggiiccie wyzszej nédnaosci uktadu oraz
bardziej efektywnego wptywu wzmocnienia.

5. Wraz ze wzrostem dtugoi zakotwienia, naggenia maksymalne w skleinie spagaj
W przypadku zastosowania didgo zakotwienia 165 mm, maksymalne ngenia
scinajce i normalne w skleinie spadty o 18,2%, w stosud&unape¢zen w skleinie
przy diugaci zakotwienia 65 mm. W przypadku zastosowania aficigzakotwienia
265 mm, maksymalne nagienia scinajgce i normalne w skleinie spadty o 36,4%
w stosunku do napten w skleinie przy diugéci zakotwienia 65mm Wzrost diugo
zakotwienia podnosi poziom fmosci uktadu wzmocnienia.
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. Zastosowanie odwrotnego fazowanigms i wyptywu kleju powoduje obnenie
wartasci maksymalnych naprzen w skleinie w stosunku do zwyktego zakaenia
tasmy. Wartg¢ maksymalnych napzen s$cinajgcych w skleinie, po zastosowaniu
fazowania témy i wyptywu kleju, spadta o 16,0%, a nejen normalnych o 68,4%.

. Grubag¢ tasmy kompozytowej zastosowanej do wzmochienia elemeviitywa na
wartags¢ maksymalnych napzen w skleinie. Ze wzrostem grubad tasmy, rcsnie
wartas¢ maksymalnych napzen scinajcych w skleinie. Zwikszenie grubgci tasmy
ma rownie wpltyw na obntenie wartéci maksymalnych napzen normalnych
w skleinie z powodu zwkszenia sztywnai tasmy. Zwigkszenie grubgci tasmy
powoduje potrzepzwickszenia diugéci zakotwienia.

. Wyprowadzone rozwranie na naprenia scinagce w skleinie wykazato bardzo
dobrm zgodndé wynikéw teoretycznych z  pomierzonymi.Sredni  bhd
w wartagci maksymalnych napzen s$cinajgcych, tj. r&nica medzy wynikiem
teoretycznym i praktycznym z prawdopodatsvem wsipienia 95% wyniost 0,78%
przy prébkach z dokiladniejszym odczytem odksztaloez 19,46% przy prébkach
Z pomiarem riszej doktadngci.

. Przebieg nagren normalnych na diugai skleiny uzyskany teoretycznie
w zaleznoéci od zataen wskepnych wykazuje diametralnie inne waitomaksymalne

I inny ksztalt przebiegu. Przy obliczaniusta fazowanych z wyptywem Kkleju
z uwzgkdnieniem fazowania, wadé maksymalnych napzen normalnych

w stosunku do rozwrania przy zakzeniu zwyklego zakéczenia jest kilkukrotnie
nizsza. Napgzenia normalne osgaly wartéci o 54,0+72,0% risze przy

uwzgkdnieniu fazowania w stosunku do zastosowaniairzgenia zwyklego.

10.Nalezy przeprowadzi dodatkowy analiz numeryczp, ktéra pozwoli na

doprecyzowanie prawidtowioi wyprowadzonego rozwzania teoretycznego.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

6.1. Wstep

Analizy numeryczne opartey przede wszystkim na metodzie elementownskonych.
Analizy te § uzytecznym nargdziem w wymiarowaniu konstrukcji, a nie@dgne i jedyne
analizom konstrukcji skomplikowanych geometryczhid zr&nicowanych materiatowo.
Modelowanie konstrukcji wzmocnionych przez przykheg elementu jest skomplikowane,
poniewa niejednokrotnie gczy st dwa lub wecej elementdbw o thych parametrach
materialowych, ktore majwptyw na ich zachowanie pod obzeniem. W zalenosci od
przeznaczenia konstrukcji wzmocnionej, odpowiednbba wymiarow elementu
wzmacniagcego, modutu speystasci | wytrzymataci materiatu wzmacniagego oraz kleju,
ma kluczowe znaczenie na trwa&to wytrzymatags¢ wzmocnienia. Analiza MES, me by w
takim przypadku nieocenionym wsparciem.

W literaturze mana znale¢ pozycje, w ktdrych metody MES pogidy do weryfikaciji
modeli analitycznych oraz wynikéw pomiaréw laborgjoych zhcz klejowych metal-metal
lub stal-kompozyt oraz wzmocHhieelementéw stalowych materiatami kompozytowymi.
Stosunkowo, najwce] pozycji dotyczyto najprostszego, pojedynczelyoza zakladkowego
[256 — 271], ktdére mialy na celu zrozumienie zachnia zhcza klejowego i czynnikow
wplywajagcych na jego trwakE. Weryfikacji wynikow teoretycznych i laboratoryjoly
stuzyty rowniez analizy MES zcz podwdjnych naktadkowych i obustronnych wzmognie
[148, 228, 272 — 279]. Analiz numerycznych zajmygh s¢é modelami MES belek
stalowych wzmocnionych g¢mami kompozytowymi jest stosunkowo najmniej. Dotycz
weryfikacji analiz teoretycznych nagen w skleinie w przypadku tdych typow obegjzenia
belek [150, 247, 255, 280, 281].

W celu poréwnania uzyskanych wynikow witasnych Watdooratoryjnych oraz analizy
teoretycznej przeprowadzono analiZlES. Badania wykonano gtdwnie w celu weryfikacji
prawidtowasci modelu teoretycznego wyznaczania gagi normalnych, a dopiero drugim
celem byla weryfikacja modelu nagpen tngcych. Wedtug wiedzy autora, nie istrjej
nieskomplikowane, niedrogie metody eksperymentapmmiaru napgzen normalnych
w badaniach tego typu prébek. Niemal wszystkie poyneksperymentalne napen podane
w literaturze dotycz napkzen scinajcych i oparte $ na pomiarach odksztaitena
zewrgtrznej powierzchni przyklejonej ¢my. Napezenia scinajgce w skleinie oblicza si
z ranicy odksztalcé miedzy dwoma ssiednimi czujnikami tensometrycznymi,
z uzalenieniem od odlegkei migdzy czujnikami oraz gruldci i modutu spgzystaosci tasmy
kompozytowej, jak opisano w Rozdziale 4. Powodwewprowadzenie do pomiaréw co
najmniej dwdéch oczywistych przybbn wartgci napezen. Po pierwsze, z powodu
zaniedbania wplywu zginania stay na warté¢ napezen, co jest istotne w obszarze
zakaczenia tamy. Po drugie, napgenie scinajgce pomedzy przylegtymi czujnikami
tensometrycznymi jest stednione, przez co wysoka wasto napezenia scinajgcego
w obszarze kica tdmy maze nie zost& uchwycona. Problem pomiaru, ktéry opisano
w Rozdziale 5, przy zastosowaniwmngch typow tensometréw elektrooporowych. Ceaei,
srednie napgzenia scinajgce uzyskane w wyniku takiego pomiaru zklie § wartcsci
napkgzen na styku téma-klej ankeli styku klej — stal, ktéry jest bardziej naoamy na
odspojenie. Podobne wnioski sma znale¢ m.in. w [247].
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6.2.Model numeryczny

Modele analizy MES stworzono z tymi samymi geonagtiii parametrami wzmochnienia
jak w badaniach laboratoryjnych. Rozktad rgpfi na ditugdci skleiny oraz ich warkei
maksymalne, zbadano szczeg6towo w obszaraeskt@my. Do weryfikacji wynikéw ayto
programu ABAQUS®6.12-3. Utworzono ptaski model z kagzystaniem elementow
powtokowych typu "shell", uwzgtniajgcy cah diugas¢ belki. Wezlty na kaicu belki
reprezentowaty warunki podparcia w kierunku pionowySiatk pomiarowa modelu belki
pokazano na Rys.6.1 Stalpbelke, klej i taSme¢ kompozytows modelowano 4-ro gztowymi,
podwajnie zakrzywionymi elementami powtokowymi lrerdukcji punktow catkowania (S4).
W celu uzyskania doktadnych wynikow nejpeh w obszarze kica tdmy, siatke w tym
obszarze zagzczono.

a)

stal

Rys.6.1. Model siatki, wycinek wzmocnienia w obgearakaczenia belki z tama:
a) z zakaczeniem odwrotnie fazowanym i wyptywem kleju,
b) z zakdczeniem zwykiym.

Model geometryczny ayty w analizie numerycznej byt identyczny zytym w analizie
matematycznej i badaniach laboratoryjnych. W amalrmumerycznej rozpatrywano belk
wzmochiona témg diugaci 1,20 m z zakeczeniem zwyklym témy oraz odwrotnie
fazowanym z wyptywem. Zasmno wymiary i geometgijak nizej:

o dtugas¢ belki IPE140 —2,00m,
* rozpktos¢ belki w osiach podpér —1,90m,
o dlugas¢ tasmy kompozytowej —1,20m,

* szerokd¢ tasmy kompozytowej — 50mm,
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e gruba¢ tadmy kompozytowe]  —1,4mm,

e grubc¢ skleiny —0,6mm,

» zakmczenie témy — zwykte lub odwrotnie fazowane z wyptywem kitej
e wymiary fazki — brak lub 1,4x1,4mm, fciccie pod lgtem 45°,

* wymiar wyptywu kleju — brak lub 2,0x2,0mm lub 2,68&m lub 3,2x3,2mm.

Wiasciwosci materiatowe:

e zachowanie stali izotropowe, modut gpyrstasci 205GPa, wspotczynnik Poisson’a
0,3;

» zachowanie kleju izotropowe, modut epystasci 7,1GPa, wspotczynnik
Poisson’a 0,35; modut Kirchhoffa 2,63GPa;

e zachowanie kompozytu ortotropowe, moduteggstasci 210GPa, wspoétczynnik
Poisson’a 0,3.

W badaniach laboratoryjnych, wykres zmian ga@i uzyskano na podstawie odczytu
odksztalcé postaciowych w przylegtych punktach pomiarowych Bpodzie temy
kompozytowej wzmacniagej belle. W analizie matematycznej, rozktad ngmh okreslono
na granicy styku klej — stal. W celu zbadania zgddn modelu MES i wynikéw
laboratoryjnych, porownano wakm odksztalcéa na dolnej powierzchni $eny
kompozytowej. Nagpnie porownano nagienia tce i odrywagce w kleju na styku warstw
klej — stal z modelu numerycznego z rgpeniami uzyskanymi w kleju w modelu
matematycznym. Poréwnaniom poddano zarowrimyao zwyktym zakdéczeniu, jaki
odwrotnie fazowane z wyptywem kleju.

6.3. Wyniki analiz numerycznych

6.3.1.Zgodnos¢ wynikow modelu MES z laboratoryjnymi

Opierapc sk na badaniach laboratoryjnych zadoo, ze o zgodnéci modelu
numerycznego z badaniami laboratoryjnymgdd swiadczye zgodne wartéci odksztatcé
pomierzonych na dolnej kradzi tamy kompozytowej. To znaczye w celu weryfikacji
wynikow uzyskanych w analizach MES, poréwnano wéaitoobliczonych odksztatée
z odczytanymi w badaniach laboratoryjnych, w puakta zgodnych
Z pomiarowymi.

Na rysunkach 6.1+6.4 przedstawiono poréwnanie eirtodksztalcé postaciowych
w kierunku podtanym tamy uzyskanych w analizie numerycznej oraz pomieyzbn
w pomiarach laboratoryjnych. PorOwnanie przeprowadz w przypadku obgienia
wzmocnionych belek dwiema sitami skupionymi o wget@0 kN.
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Rys.6.2. Poréwnanie wykresow odksztatoa spodzie tany kompozytowej uzyskanych

w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych wbped165.120.FA.
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Rys.6.3. Poréwnanie wykresow odksztatoa spodzie tany kompozytowej uzyskanych

w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych wbpg200.120.ZA.
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Rys.6.4. Poréwnanie wykresow odksztatoa spodzie tany kompozytowej uzyskanych
w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych wbpe5200.120.FA.
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Na rysunku 6.2 przedstawione zostaly wykresy oalsat na dolnej krawdzi tasmy
kompozytowej w probkach typu 165.120.FA. Niebieskipunktami oznaczono wadci
odksztatlcé postaciowych odczytanych w pomiarach Ilaboratorginy w przypadku
wszystkich trzech prébek. Lipi czerwon, przedstawiony zostat wykres odksztatce
wyznaczony na podstawie analizy numerycznej. Nagsry bhd rdznicy kwadratow,
w przypadku wszystkich probek typu 165.120.FA, kay® przy sprowadzeniu wasto
z analizy numerycznej do 95,4% waxtdo W zwigzku z tym, mana stwierdz, ze r&nica
pomiedzy wartgciami pomierzonymi a wyznaczonymi laboratoryjnienegi 4,6%. Wart&
roznicy analiz i pomiaréw na takim poziomie pozwaleistdzic, ze do obliczé zatazono
prawidtowy model numeryczny.

Na rysunku 6.3 przedstawione zostaty wykresy oditsat na dolnej krawdzi tamy
kompozytowej w probkach typu 200.120.ZA. Niebieskipunktami oznaczono wasci
odksztatlcé postaciowych odczytanych w pomiarach laboratorginy w przypadku
wszystkich trzech prébek. Lipi czerwon, przedstawiony zostat wykres odksztatce
wyznaczony na podstawie analizy numerycznej. Nagsry bhd rdznicy kwadratow,
w przypadku wszystkich probek typu 200.120.ZA, kays® przy sprowadzeniu wasto
z analizy numerycznej do 102,1% wddo W zwigzku z tym, mana stwierdz, ze r&nica
pomiedzy wartgciami pomierzonymi a wyznaczonymi laboratoryjnienegi 2,1%. Wart&
roznicy analiz i pomiaréw na takim poziomie pozwaleistdzic, ze do obliczé zatazono
prawidtowy model numeryczny.

Na rysunku 6.4 przedstawione zostaty wykresy oditsgt na dolnej krawdzi tamy
kompozytowej w prébkach typu 200.120.FA. Niebieskipunktami oznaczono wagao
odksztatlcé postaciowych odczytanych w pomiarach laboratorginy w przypadku
wszystkich trzech prébek. Lipi czerwon, przedstawiony zostat wykres odksztatce
wyznaczony na podstawie analizy numerycznej. Nagjpry bhd réznicy kwadratow,
w przypadku wszystkich prébek typu 200.120.FA, bay® przy sprowadzeniu wastd
z analizy numerycznej do 99,8% waxd W zwigzku z tym, mana stwierdz, ze r&nica
pomiedzy wartgciami pomierzonymi a wyznaczonymi laboratoryjnienegi 0,2%. Wart&
réznicy analiz i pomiaréw na takim poziomie pozwalwistdzic, ze do obliczé zatlazono
prawidtowy model numeryczny.

6.3.2.Badania parametryczne

Opierapc sk na badaniach laboratoryjnych i analizach teoretycla oczekiwanoze
niektore parametry wymiarowesdly miaty istotny wptyw na wart@ napezen w skleinie.
W celu weryfikacji wynikow uzyskanych laboratorygnii w analizie matematycznej
przeprowadzono anatizMES wptywu na wzmocnienie grubo laminatu FRP, modutu
sprzystasci laminatu FRP, gruldd warstwy skleiny i dlugéci wigzania. Widciwosci
materialu i warunki obgienia byly takie same jak te stosowane w badaniach
eksperymentalnych.

Na rysunkach 6.5+6.6. przedstawiono wykresy gagartngcych i normalnych w kleju na
granicy styku stal-klej w przypadku obgenia wzmocnionej belki dwiema sitami
skupionymi o wartéci 20 kN w przypadku zmiennych geometrii wzmocréeroraz
wiasciwosci materiatowych.
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Rys.6.5. Wykresy napren scinagcych w skleinie belki wzmocnionejdaa diugasci
1200mm, o module 168GPa oraz 210GPa, gwidg4mm, zakaczonej odwrotnym
fazowaniem z wyptywem kleju, ze sklgigrubdci 0,6mm.
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Rys.6.6. Wykresy napzen normalnych w skleinie belki wzmocnionefag diugaici
1200mm, o module 168GPa oraz 210GPa, gwidg4mm, zakaczonej odwrotnym
fazowaniem z wyptywem kleju, ze sklgigrubaci 0,6mm.

Na podstawie wykresOw nagen przedstawionych na rysunkach 6.5+6.6 zme
stwierdzt, ze zastosowanie ¢my o module sprystaci 168 GPa w zamian zastae
o module 210 GPa, wptywa na obemie wartéci napezen zarOwno scinajgcych
I normalnych. Wart& napezen scinagcych zmalata o 12,8% a normalnych o 5,9%.
W poréwnaniu do wyprowadzonych wzoréw na rapniascinagce i normalne w skleinie
w Rozdziale 5, wyspuje pewna zgodrsé. Obliczapc wart@gci maksymalne napzen
wedlug wzorow matematycznych, waito napezen $cinajgcych zmalala o 11,4% a
normalnych o 14,3%. Wygtuje zatem pewna niezgodidonatomiast na akceptowalnym
poziomie.
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Rys.6.7. Wykresy napren scinagcych w skleinie belki wzmocnionejdaa diugasci
1200mm, o module 210GPa, grébiol,4mm, z zakaczeniem zwyklym oraz odwrotnym
fazowaniem temy i wyptywem kleju, ze skleingrubgci 0,6mm.

N
o

——200.120.ZA

(=Y
»

200.120.FA

=
N
"

N

1\
A
X

P — 10 20 30

o

Naprezenia normalne [MPa]
(o]

1
N

Odlegtos¢ od pocatku tasmy [mm]

Rys.6.8. Wykresy napzen normalnych w skleinie belki wzmocnionefag diugaici
1200mm, o module 210GPa, grébiol,4mm, z zakaczeniem zwyklym oraz odwrotnym
fazowaniem témy i wyptywem Kleju, ze skleingrubgci 0,6mm.

Na podstawie wykresOw nagen przedstawionych na rysunkach 6.7+6.8 zme
stwierdzt, ze zastosowanie ¢my odwrotnie fazowanej z wyptywem Kkleju w zamian za
taSme¢ zakaczory w sposob zwyktly, wpltywa na obgnie wartéci napezen scinagcych
I normalnych. Wart& napezen $cinagcych zmalata o 29,4% a normalnych o 71,79%.
W poréwnaniu do wyprowadzonych wzoréw na rapniascinagce i normalne w skleinie
w Rozdziale 5, wyspuje pewna zgodrsé. Obliczapc wart@gci maksymalne napzen
wedlug wzoréw matematycznych, waito napezen s$cinajgcych zmalata o 16,0% a
normalnych o 68,4%. W tym przypadku, wysije pewna niezgod&é obnizenia wartdci
napkzen, jednake na dodatkowy plus.

6.3.3.Poréwnanie  wykreséw napezen po dlugasci skleiny z  pomiaréw
tensometrycznych, analizy matematycznej i analizyumerycznej

Opierapc sk na wartdciach napgzen $cinagcych uzyskanych w badaniach
laboratoryjnych oraz obliczonych wagteach napgzen scinajgcych i normalnych uzyskanych
w analizach matematycznych i numerycznych, dokonao@wnania wartei i przebiegu
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napezen w skleinie. Na rysunkach 6.9.+6.14 przedstawiorzepiegi napgzen scinajcych
I normalnych na diugei skleiny, w przypadku wzmocnionych belek ajzonych dwiema
sitami skupionymi o wartai 20kN.
Opisy wykresdw oznaczaj
POM — warté¢ napezen srednich scinajgcych wyznaczonych na podstawie pomiarow
tensometrycznych, w #dych punktach pomiarowych w przypadku grupy prébek.
TEO.Z — warté¢ napekzen wyznaczonych na podstawie wzoréw teoretycznychy prz
obliczaniu tamy ze zwyklym zakfczeniem.
TEO.F — warté¢ napezen wyznaczonych na podstawie wzorow teoretycznychy prz
obliczaniu tamy zakaczeniem fazowanym.
MES.TK — wartd¢ napgzen wyznaczonych na numerycznie na granicy stykméa— klej.
MES.SK — warté¢ napgzen wyznaczonych na numerycznie na granicy styku-skdéj.
Wystepowanie obliczonych metad MES dwoch typOow napgen $cinagcych
i normalnych, spowodowane jest ichenécg w zaleznosci od granicy kontaktu. W badaniach
matematycznych przeprowadzonych w Rozdziale 5, od@rtuzyskiwane $ z pewnymi
uproszczeniami, nadzy innymi statécig napezen na grubéci kleju. Powoduje to uzyskanie
tylko jednej wartéci napekzen $cinagcych i normalnych w kleju. Z tego powodu,
przeprowadza siporéwnanie wartei napezen teoretycznych z oboma typami negen
uzyskanymi z analizy numerycznej.
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Rys.6.9. Poréwnanie wald i przebiegu nagen scinajgcych w skleinie wzmocnionej belki
typu 165.120.FA.
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Rys.6.10. Poréwnanie wakt i przebiegu nagtzen normalnych w skleinie wzmocnionej
belki typu 165.120.FA.
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Rys.6.11. Poréwnanie wakm i przebiegu nagren scinajgcych w skleinie wzmocnionej
belki typu 200.120.ZA.
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Rys.6.12. Poréwnanie wakt i przebiegu nagtzen normalnych w skleinie wzmocnionej
belki typu 200.120.ZA.
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Rys.6.13. Poréwnanie wakt i przebiegu nagten scinajgcych w skleinie wzmocnionej
belki typu 200.120.FA.
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Rys.6.14. Poréwnanie wast i przebiegu nagtzen normalnych w skleinie wzmocnionej
belki typu 200.120.FA.

Analizujagc wykresy na rysunkach 6.9, 6.11, 6.13Zme zauway¢, ze wyznaczone na
podstawie analizy MES wykresy napen scinajgcych i wartgci maksymalne pokrywajsic
z wynikami uzyskanymi w laboratorium oraz w oblinisch matematycznych wedtug wzoru
(5.235). W przypadku nagtren $cinajcych obliczanych teoretycznie i metodMES,
wystepuje nieznaczne przeszacowanie wanitoscinagcych napgzen maksymalnych
(teoretycznych) na poziomie 2,1 — 2,6% w stosunkwvginikdw uzyskanych MES. Waigé
scinajgcych napgzen maksymalnych odczytanych na podstawie pomiaréwoteetrycznych
w stosunku do obliczonych MES wynosi 101,3% w pediu probek 165.120.FA, 76,8%
w przypadku probek 200.120.ZA oraz 56,3% w przypagkobek 200.120.FA. Wyniki te
pokazuy podobne wartii jak w przypadku badeanalitycznych.

Analizujgc wykresy na rysunkach 6.10, 6.12, 6.14 zaiwamsy, ze wyznaczone na
podstawie MES wykresy nagien normalnych praktycznie na catej diégopokrywap sic
z wynikami uzyskanymi w obliczeniach matematycznyetediug wzoru (5.251).
W  przypadku wartéci maksymalnych uzyskano zgoddo wynikow MES
i analitycznych w przypadku nagen normalnych na granicy stykustaa — klej. Na granicy
stal — klej, wartéci napezenh maksymalnych wyznaczonych analityczniezmg sie od
wartasci uzyskanych MES. W przypadku napea obliczanych metag uwzgkdnienia
fazowania w témach fazowanych, wygbuje niedoszacowanie waftd napezen
maksymalnych (teoretycznych) na granicy styku staklej, na poziomie 47 — 53%.
W przypadku napzen obliczanych metagd nie uwzgédnienia fazowania w $anach
fazowanych, wyspuje przeszacowanie waéto napezen maksymalnych (teoretycznych) na
granicy styku stal — klej, na poziomie 65 — 66% py¥ypadku napren obliczanych metag
zwyklg w tadmach ze zwyklym zak@zeniem, wysipuje niedoszacowanie wastd napezen
maksymalnych (teoretycznych) na granicy styku-stekj, na poziomie 54,9%.

6.3.4.Zgodnosé¢ wynikow analizy MES z pomiarami laboratoryjnymi i analiza
matematyczm

W tabeli 6.1 przedstawiono wyniki pomierzonych wbdaatorium (Pomierzone),
obliczonych wedtug wzoru (5.235) (Teoria) oraz ndgt@lementéw skaczonych (MES)
wartasci maksymalnych napzen scinajgcych oraz dokonano ich poréwnania.
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Tabela 6.1. Poréwnanie wasth napezen scinajgcych

. . MES Pomierzone/ Pomierzone/ Teoria/maks.
Pomierzone Teoria i ; ;
Typ probek tasma-klej  stal-klej teoria maks. MES  MES
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%0] [%0]
165.120.FA 10,874 11,026 10,736 8,629 98,62 101,29 102,70
200.120.FA 9,419 12,531 12,270 9,895 75,17 76,76 2,10
200.120.ZA 7,899 14,380 12,348 14,020 54,93 56,34 02,5

W tabeli 6.2 zestawiono wyniki obliczonych wedtugowu (5.251)(Teoria) i metad
elementéw skaczonych (MES) wart@i maksymalnych napzen normalnych oraz
dokonano ich poréwnania. Opis ,Teroia Z” oznaczamaczanie napzen normalnych w
probkach metogilbez uwzgldnienia fazowania (wedtug wzoru 5.251), a ,TeroiaoEnacza
wyznaczanie napzen normalnych w probkach z uwzglnieniem fazowania (wedtug wzoru
5.251).

Tabela 6.2. Poréwnanie wagth napezen normalnych

Teoria MES Teoria Z Teoria F
Typ probek  zwykle  fazowane ta$ma-klej stal-klej /maks MES /maks MES
[MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPal [%] [%]
165.120.FA 8,400 2,390 2,380 5,062 165,94% 47,21%
200.120.FA 8,900 2,833 2,717 5,381 165,40% 52,65%
200.120.ZA 8,585 n.d. 6,252 19,037 54,90% n.d.

Na podstawie wynikdw przedstawionych w tabeli 6 4zna stwierdzi zgodnd¢ analizy
numerycznej i teoretycznej. Wastd teoretyczne i numeryczne wykazujiewielkie r@nice
w wartagci maksymalnych napzen $cinagcych w prébkach typu 165.120.FA, w granicach
+1,3%/-1,4%. Warti teoretyczne i numeryczne wykagupodobne przeszacowanie
wartasci maksymalnych napzen $cinajgcych w probkach typu 200.120.FA, w granicach
23,2 — 24,8% oraz 43,7 — 45,1% w prébkach 200.1&20Stosunek warti maksymalnych
napgzen scinagcych uzyskanych analitycznie do numerycznych jeststatym poziomie
w granicach 102,1 — 102,7%.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 6.2zma stwierdat pewry
niezgodné¢ analizy numerycznej i teoretycznej. Wad teoretyczne i numeryczne
wykazup roznice w wartéci maksymalnych napzen normalnych. Jednak, w przypadku
probek z zakfczeniem té&my odwrotnie fazowanym z wyptywem Kleju, waito
numeryczne znajdgjsic w przyblizeniu w potowie wartéci roznicy pomedzy obliczeniem
metody, zwykla, a metod z uwzgbdnieniem fazowania zakozenia tamy. W przypadku
probek ze zwyklym zak@zeniem (200.120.ZA), wygbuje niedoszacowanie wastd
maksymalnych napgen normalnych obliczonych teoretycznie w stosunku wignikow
analizy MES o 54,9%.

6.4.Whnioski z przeprowadzonej analizy obliczeniowej MES

W niniejszym rozdziale opisane zostalty wyniki pnzepadzonej analizy metad
elementéw skaczonych. Na podstawie powgzych rozwaan mozna wychgna¢ nastpujace
whnioski:
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1. Wystepuje zgodné¢ wynikow odksztatce postaciowych pomierzonych w trakcie
witasnych badalaboratoryjnych, w punktach pomiarowych na dokmwedzi tasmy
odksztatcé oraz wyznaczonych za pompmodelu numerycznego moa stwierdzi
zadowalajcg zgodnd¢ wynikdw. Na podstawie trzech typow probek ckoeo, ze
réznice w pomiarach laboratoryjnych i modelu numerycanwynosz ponizej 5%
wartasci. R&znice wynikow okrélono metod najmniejszej sumy kwadratow zdic.
Najlepsz zgodnad¢ wynikow uzyskano w przypadku probek typu 200.120.§dzie
roznica wynosita zaledwie 0,2%. Napwiszy bhd oshgmt wartcs¢é 4,6%
w przypadku probek typu 165.120.FA, wyniki MES bylgrzeszacowane.
W przypadku probek typu 200.120.ZA uzyskanadbhiedoszacowania wasi
odksztatcé na poziomie 2,1%.

2. Stwierdza si zadowalajca zgodnd¢ wynikédw na podstawie przeprowadzonych
bada parametrycznych teoretycznych i numerycznych, adagtych wptywu modutu
sprzystasci tasmy kompozytowej oraz sposobu zakaenia przyklejonej tany
wzmacniagcej. Badania przeprowadzone dwoma metodami obliongmi,
wykazaty wpltyw zmian opisanych parametrOw na zmiamartaci napezen
scinajgcych i normalnych. Kierunki zmian wa#@ napgzen oraz ich fizyczne
wartadsci, rowniez byty zblizone. W odniesieniu do wynikéw napen odczytanych
w pomiarach laboratoryjnyckwiadczy to o prawidtowym doborze modelu MES oraz
matematycznego.

3. Wykresy napgzen $cinagcych i wart@ci maksymalne pokrywajsic z wynikami
uzyskanymi w laboratorium oraz w obliczeniach magmoznych wedtug wzoru
(5.235). W przypadku nagten scinajgcych obliczanych teoretycznie i numerycznie,
wystepuje nieznaczne przeszacowanie wanitdcinagcych napgzen maksymalnych
(teoretycznych) na poziomie 2,1 — 2,6% w stosunku vaynikéw uzyskanych
numerycznie. Warkezi scinagcych napgzen maksymalnych odczytanych na
podstawie pomiaréw tensometrycznych w stosunku lbdaczonych MES pokazuyj
podobne wartei jak w przypadku badeanalitycznych.

4. Wykresy napgzen normalnych praktycznie na catej dhégdo pokrywap sie
z wynikami uzyskanymi w obliczeniach matematycznyebdiug wzoru (5.251).
W przypadku wartéci maksymalnych uzyskano zgoddowynikbw numerycznych
I analitycznych w przypadku nagen normalnych na granicy stykustaa — klej. Na
granicy stal — klej, wart@i napezen maksymalnych wyznaczonych analitycznie
réznia sig od wartdci uzyskanych numerycznie. W przypadku rapfi obliczanych
metod, uwzgkdnienia fazowania w §anach fazowanych, wygtuje niedoszacowanie
wartasci napezen maksymalnych (teoretycznych) na granicy styku stakle,.
W przypadku nagten obliczanych metagnie uwzgédnienia fazowania w §anach
fazowanych, wyspuje przeszacowanie wath napezen maksymalnych
(teoretycznych) na granicy styku stal — klej. W ymadku napgzen obliczanych
metody zwykla w tadmach ze zwyklym zakazeniem, wysfpuje niedoszacowanie
wartasci napezen maksymalnych (teoretycznych) na granicy styku stakle;.
W przysztych pracach natg skupt sie nad znalezieniem odpowiedniego modelu
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napkzen normalnych, ktory pozwoli na jednoznaczne stwierde zgodngci
napezen normalnych w obszarze kocowym skleiny.

5. Wartcéci teoretyczne i numeryczne wykazujniewielkie r&nice w wartdci
maksymalnych napgen $cinagcych w probkach typu 165.120.FA. Waito
teoretyczne i numeryczne wykazyjodobne przeszacowanie wadiomaksymalnych
napkzen scinajgcych w prébkach typu 200.120.FA oraz w probkach.2R0.ZA.
Stosunek wartei maksymalnych napzen scinajgcych uzyskanych analitycznie do
numerycznych jest na statym poziomie w granicach 118 102,7%.

6. Wystepuje pewna niezgod§é analizy MES i analitycznej. Waro wykazup
roznice
w wielkosciach maksymalnych nagten normalnych. Jednak, w przypadku prébek
z zakaczeniem témy odwrotnie fazowanym z wyptywem Kkleju, waito
obliczeniowe znajdygj sie w przyblzeniu w potowie ranicy pomedzy wielkasciami
obliczonymi metod zwyklg, a metod z uwzgtdnieniem fazowania zakozenia
tasmy. W przypadku prébek ze zwyklym zaazeniem, wysipuje niedoszacowanie
wartasci maksymalnych napzen normalnych obliczonych teoretycznie w stosunku
do wynikéw analizy MES o 54,9%.

7. Zmiana wartéci napezen na grubéci skleiny nie jest bez znaczenia. Ng@nie
normalne w gérnym rogu skleiny ma wadalodatnij oraz ujemna w dolnym rogu.
W rzeczywistéci, ujemne nagzenie przy dolnym natmiku nie przyczynia sido
uszkodzenia wjzania. Odrywanie jest wynikiem dodatnich nggeh normalnych
skupionych w goérnym rogu na kou skleiny, co opisano w [281]. Zmiana wddio
napgzen na grubéci skleiny ma wksze znaczenie w przypadku najanh
normalnych. Obliczona teoretycznie waddmapezen normalnych réni si¢ znacaco
w stosunku do wyniku uzyskanego numerycznie, w paku granicy styku stal —
klej, szczegolnie w probkach wzmocnionyckntami o zwyktym zakaczeniu.

8. Potwierdzajc zgodné¢ analiz MES w stosunku do metody analitycznej
i pomiaréw laboratoryjnych, zatono w przypadku wynikbw uzyskanych
analitycznie,ze zwikszenie grubgci skleiny lub zwgkszenie diugéci zakotwienia
powoduje obnienie wartéci maksymalnych napzen scinajcych i normalnych
w skleinie. Zal@aono rownie, ze zwkkszenie grubgci tasmy kompozytowej
powoduje zwgkszenie wartéci maksymalnych napfen $cinagcych oraz
ograniczenie napzen odrywapcych.
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI
7.1.Posumowanie

W ramach niniejszej rozprawy Autor przeprowadzierski przegid literaturowy
z zakresu wzmacniania konstrukcji stalowych przgdgmi materiatami kompozytowymi.
Autor rozprawy przeprowadzit badania wilasne, w eakiktorych wchodzity badania
laboratoryjne o szerokim zakresie pomiarow, badédaetyczne oraz badania numeryczne.
Celem niniejszych poszukiwidyto potwierdzenie tez zatonych na pocgku opracowania o
mozliwosci stosowania doklejanych elementow kompozytowycRPFdo elementéw
stalowych jako efektywnej metody podnoszenignméci konstrukcji stalowych oraz wptywu
Zmian parametrOw wzmocnienia na jegémusc.

W trakcie wlasnych badalaboratoryjnych dokonano wyboru geometriinkdw zhcza
odrzucagc te, ktore g trudne do wykonania w rzeczywistych warunkach budoych oraz
zbadano wptyw zmian parametréw wzmocnienia na jegmos¢. Badania laboratoryjne
przeprowadzono na 78 probkach rageinych,18 zginanych trojpunktowo ptaskownikach
oraz. Celem badabyto okreglenie wptywu uksztattowania kleju i $ay na jej kacu
w skleinie na wytrzymake zigcza i posta zniszczenia rozgganego zjcza klejowego. Cel
ten osagnieto.

W drugiej fazie pierwszego etapu dokonano weryjikagynikow z fazy pierwszej.
W tym etapie badania, sprawdzono trzy zai@enia wybrane z smiu wytych w fazie
pierwszej. Sprawdzenie przeprowadzono na 18 wzmagoh ptaskownikach stalowych
poddanych tréjpunktowemu zginaniu.

W drugim etapie bada na 19 dwuteownikach poddanych czteropunktowemuoangJ,
zbadano m.in. wplyw przyklejenia stay kompozytowej na podniesienie SnosCi
wzmacnianych dwuteownikéw. Poszukiwano efektywrdlugas¢ zakotwienia oraz
rozpatrywano wptyw grubici warstwy kleju i modutu sgeystasci tasmy kompozytowej
oraz zakdczenia tamy na nénos¢ uktadu wzmocnienia.

W badaniach analitycznych okleno wzory na napgtenia $cinagce i normalne
w skleinie stalowej belki dwuteowe] wzmocnionej ykiejong tasma kompozytovd.
Rozpoznanie wykresow i wait maksymalnych tych nagren w skleinie pozwala na
zrozumienie przyczyn zniszczeniaa@ta przez odspojeniestay. Swiadomaé wykresow
napkzen pozwala réwnie na stworzenie odpowiednich regut projektowych. \Rigzanie
napgzen s$cinagcych wyte w niniejszej rozprawie zaktada pewne uproszezen
jednake pozwolito to na uzyskanie stosunkowo prostychaasfr na wartéci napezen na
diugcici skleiny.

W przeprowadzonej analizie MES oczekiwano uzyskamignikow odksztatce
postaciowych i nageen w zginanej belce, ktére pozwgaha potwierdzenie zgodba analizy
numerycznej z wynikami laboratoryjnymi oraz wynikamanalizy teoretyczne.
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7.2.Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracab#aboratoryjnych, analitycznych
oraz MES mana opisa nastpujace wnioski:

1.

Wzmacnianie konstrukcji stalowych przez doklejak@mpozytow CFRP wymaga
doboru odpowiedniego kleju, przygotowania klejonyplowierzchni, okréenia
optymalnej dtugéci wigzania oraz wyboru sposobu i typu zakotwieniamtav celu
uzyskania optymalnegogdza pomgdzy sklejanymi materiatami.

Doklejanie elementow FRP do elementow stalowycht jefektywry metod
podnoszenia rimosci konstrukcji stalowych, co pokazaty w szczegdébioprobki
z taéémami o dtugéci 1,20 m przy odwrotnym fazowaniustay i z wyptywem kleju
w zakaczeniu zjcza.

Odpowiednie uksztattowanie &oa tamy FRP lub kleju, ma wptyw na wytrzymato
uktadu stal — skleina — g#ma CFRP. Zastosowanie odwrotnego fazowanianya
I wyptywu kleju powoduje obrenie wartéci maksymalnych napzen w skleinie
w stosunku do zwyklego zakozenia tamy. Wart@d¢é maksymalnych napzen

scinajgcych w skleinie, po zastosowaniu fazowanigma i wyptywu kleju, spadta
0 16,0% lub 29,4%, a nagen normalnych o 68,4% Ilub 71,2% w zahkesci od

podefcia tematu analitycznie lub numerycznie. W baddnidaboratoryjnych
fazowanie tamy spowodowato obnenie napgzen scinajgcych o 29,6%.

Gruba¢ kleju ma wplyw na diug@ zakotwienia. Ze wzrostem grudmp skleiny
napkzenia maksymalne w skleinie spagajednake, zwekszenie grubgci skleiny
powoduje obnienie wartéci napezen maksymalnych, ktére jest zdolna przdéaie
skleina. Okrélona jako najbardziej efektywna diugazakotwienia 265 mm pozwolita
na osigniccie najwyszych wynikow wytrzymatéciowych. Naley jednak pamitac,
ze na nénos¢ uktadu z diugécia zakotwienia miat wptyw typu zakazenia témy
kompozytowej i kleju w zjczu.

Wraz ze wzrostem diugoi zakotwienia, naggzenia maksymalne w skleinie spaglaj
W przypadku zastosowania didgo zakotwienia 165 mm, maksymalne ngenia
scinajce i normalne w skleinie spadty o 18,2%, w stosud&unape¢zen w skleinie
przy diugaci zakotwienia 65 mm. W przypadku zastosowania aficigzakotwienia
265 mm, maksymalne nagienia scinajgce i normalne w skleinie spadty o 36,4%
w stosunku do napten w skleinie przy diugéci zakotwienia 65mm Wzrost diugm
zakotwienia podnosi poziom fmosci uktadu wzmocnienia.

Wraz ze zwgkszeniem modutu sprystasci tasmy kompozytowej, naprenia
maksymalne w skleinie rognW przypadku zastosowaniastay wysokomodutowej
(210GPa), maksymalne nagpeniascinajgce w skleinie wzrosty o 13,6%, a normalne
0 18,5% w stosunku do napen w skleinie przy zastosowaniustay o module
sprzystasci 168 GPa. Zastosowaniestay o wyszym module w warunkach
rzeczywistych pozwala na agniccie wyzszej nénosci ukiadu oraz bardziej
efektywnego wptywu wzmocnienia.
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7. Gruba¢ taSmy kompozytowej zastosowanej do wzmochienia elemevitywa na
wartas¢ maksymalnych napzen w skleinie. Ze wzrostem grubo tasmy, raénie
wartas¢ maksymalnych napzen scinajcych w skleinie. Zwikszenie grubgci tasmy
ma réwnie wplyw na obnienie wartéci maksymalnych napzen normalnych
w skleinie z powodu zwkszenia sztywrgei tasmy.

8. Wyprowadzone rozwizanie na napgtenia scinajgce w skleinie wykazato bardzo
dobm zgodndé wynikow teoretycznych z pomierzonynfiredni bhd w wartdci
maksymalnych napgen scinajgcych, tj. r&nica medzy wynikiem teoretycznym
i praktycznym z prawdopodolistwem wsipienia 95% wyniost 0,78% przy
prébkach z dokfadniejszym odczytem odksztatamaz 19,46% przy prébkach
z pomiarem riszej doktadngci.

9. Wystgpita zgodné¢ wynikdbw pomierzonych odksztaltepostaciowych w trakcie
wiasnych bada laboratoryjnych, w punktach pomiarowych na dokmwedzi tasmy
odksztatcé oraz wyznaczonych za pompmodelu numerycznego rmoa stwierdzi
zadowalajcg zgodnd¢ wynikdw. Na podstawie trzech typow probek ckoeo, ze
réznice w pomiarach laboratoryjnych i modelu numerycanwynosz ponizej 5%
wartasci. R&nice wynikow okrélono metod najmniejszej sumy kwadratow zdic.
Najlepsa zgodnd¢ wynikow uzyskano w przypadku prébek typu 200.120.§dzie
roznica wynosita zaledwie 0,2%. Napwiszy bhd oshgmt wartas¢ 4,6%
w przypadku prébek typu 165.120.FA, wyniki numemngzbyly przeszacowane.
W przypadku prébek typu 200.120.ZA uzyskanadbhiedoszacowania wakm
odksztatcé na poziomie 2,1%.

10. Stwierdzono zadowalgga zgodnd¢ wynikdw na podstawie przeprowadzonych iada
parametrycznych analitycznych i megoclementow skaczonych, dotycgeych
wptywu modutu spgzystasci tasmy kompozytowe] oraz sposobu zakaenia
przyklejonej tamy wzmacnigicej. Badania przeprowadzone obiema metodami
obliczeniowymi, wykazaty wptyw zmian opisanych paetrow na zmiag wartcci
napezen scinagcych i normalnych. Kierunki zmian waki napgzen oraz ich
fizyczne wartdci, rowniez byly zblizone. W odniesieniu do wynikow nagen
odczytanych w pomiarach laboratoryjnyddwiadczy to o prawidtowym doborze
modelu numerycznego oraz matematycznego.

11.Wykresy napgzen s$cinagcych i wartdci maksymalne uzyskane numerycznie,
pokrywap sie z wynikami uzyskanymi w laboratorium oraz w ob&ozach
matematycznych wedlug wzoru (5.235). W przypadkuprgz@n $cinagcych
obliczanych teoretycznie i numerycznie, wjygtje nieznaczne przeszacowanie
wartasci scinajgcych napgzen maksymalnych (teoretycznych) na poziomie 2,1 92,6
w stosunku do wynikéw uzyskanych numerycznie. Waaitdcinajgcych napezen
maksymalnych odczytanych na podstawie pomiaréwoteesrycznych w stosunku do
obliczonych numerycznie pokazaujpodobne wartei jak w przypadku bada
analitycznych.

12. Wykresy napgzen normalnych uzyskane numerycznie, praktycznie wigedkrywap
sie z wynikami uzyskanymi w obliczeniach matematycanyeediug wzoru (5.251).
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W przypadku warteci maksymalnych uzyskano zgoddowynikéw numerycznych

I analitycznych w przypadku nagien normalnych na granicy stykustaa — klej. Na
granicy stal — klej, wartzi napezen maksymalnych wyznaczonych analitycznie
rézniag sie od wartgci uzyskanych numerycznie. Nigviadczy to jednak o braku
prawidtowaci modelu, a potrzebie g@dszej kalibracji.

13.Wartasci teoretyczne i numeryczne wykazujniewielkie r&nice w wartgci
maksymalnych napfen scinagcych Stosunek warfoi maksymalnych napzen
scinajgcych uzyskanych analitycznie do numerycznych jest statym poziomie
w granicach 102,1 — 102,7%.

14.Zmiana wartéci napgzen na grubéci skleiny nie jest bez znaczenia. Zmiana wé&mito
napezen na grubéci skleiny ma wksze znaczenie w przypadku ngf@n
normalnych. Obliczona teoretycznie warttonapezen normalnych réni sie od
wyniku uzyskanego numerycznie, w przypadku grasigku stal — klej, szczegolnie
w probkach wzmocnionychdaami o zwyktym zakaczeniu.

15.Uzyskano wszystkie cele zatme w niniejszej rozprawie oraz dowiedziono
prawidtowasci zatazonych w pracy tez.

7.3.Przyszite prace

Przyszie prace magby¢ skierowane w kilku kierunkach, tak aby rozwijaviedz
I zwiekszy¢ zaufanie do korzystania zsta CFRP, jak rownie uzysk& bardziej szczegotoay
wiedz na temat zachowania aziania pomgdzy kompozytem CFRP i powierzchrstalowy
oraz trwatdci uktadu. Kierunki badamog by¢ nastpujace:

1. Okreslenie trwatdci uktadu wzmocnienia w  warunkachsrodowiskowych.
Pogorszenie wiziwosci zigcza klejonego mie wystpi¢ z powodu korozji lub
pogorszenia wixiwosci mechanicznych kleju w spoinie na skutek diugatego
dziatania ekstremalnych temperatur, wilgoci oraz ynoikOw zwizanych
Z nieprawidtowym utrzymaniem. Czynniki te nafewziag¢ pod uwag i okresli¢
sposoby przeciwdziatania ostabieniaczia w diugoletniej perspektywie.

2. Z powodu ragnic we wspotczynnikach rozszerzadoo termicznej stali i CFRP,
w skleinie mog wystpi¢ napezenia, mogce spowodowa zniszczenie uktadu
wzmocnienia. Naley rozpoznéa zachowanie wzmocnionej belki pod od¥@niem
termicznym, tak aby niiwe byto okrelenie odpowiednich procedur klejenigita
do belek stalowych w zatacsci od wystpujacych temperatur i okéé¢ procedury
wyznaczania zachowania uktadu wzmocnienia wzzakei od zmian temperatury.

3. Wystepowanie maksymalnych nagen w zlaczu w poblku koaca tamy
kompozytowej zostato okéne laboratoryjnie, analitycznie i numerycznie.
Przydatne byloby wyprowadzenie nienisgpch metod badawczych obliczania
wytrzymalaci ztgcza w tych obszarach np. na podstawiesewaosci mechanicznych
i fizycznych kleju, tamy i jakasci przygotowanego podia.

4. Efekt op&nieniascinania w przekroju wzmocnionym powoday, ze powierzchnia
efektywna przenoszenia rozgania mae byt mniejsza ni catkowite obliczone pole
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przekroju rozciganego, nie zostat zbadany. Nglebadé& mazliwos¢ wystepowania
tego efektu w warunkach rzeczywistych, tj. prébekwgmiarach zblionych do
rzeczywistych

. Wplyw odpowiedniego ksztattowania zalzenia tédmy i warstwy kleju na nimos¢
ztacza przy obgizeniu statycznym byt widoczny. Nabe jednak potwierdd, czy
takie rozwgzanie ma wptyw na wytrzymadé ztagcza przy obgjzeniu zngczeniowym,
czy niezlgdne jest stosowanie dodatkowych mocowamy, np. klamer.

. Nalezy zbada trwatos¢ uktadu wzmocnienia pod oléeniami dynamicznym
I zmeczeniowym.

. Nalezy sprawdzt efekty wzmocnienia elementéw stalowych egpnymi tamami
CFRP, ktére w odrhieniu od tam niespgzonych mog by¢ wykorzystane
w wickszym zakresie i w sposOb bardziej efektywny wyksta wihasciwosci
materiatébw FRP.

. W przysztych pracach nalg skupt sic nad znalezieniem odpowiedniego modelu
napgzen normalnych, ktéry pozwoli na jednoznaczne stwierde zgodngi
napkzen normalnych w obszarze kocowym skleiny.
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