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Wykaz oznaczé

Indeksy

1 —dotyczy elementu wzmacnianego lub gérnego elementu sklejonego;
2 —dotyczy materiatu wzmacnigiego lub dolnego elementu sklejonego;
a —dotyczy kleju;

[ —dotyczy i-tego elementu/prébki;

FRP  —dotyczy tamy kompozytowej

sr.m —wartd¢ srednia miarodajna;

95%.m —warté¢ miarodajna z prawdopodoligtwem wysipienia 95%;

Duze litery facinskie

A —pole przekroju poprzecznego gérnego elementu wzmachianego;
A> —pole przekroju poprzecznego dolnego elementu wzmacegy;
B,—B,o —state catkowania;

C—C, -stale catkowania;

E —modut spgzysto<i;

Es —modut spgzysto&i kleju;

Errp  —Modut spgzystogi tasmy CFRP;

E, —modut Younga przekroju zespolonego;

E.l, —sztywnoséna zginanie przekroju zespolonego;

E; —modut spgzystoLi gérnego elementu sklejonego lub wzmacnianego
lub stali;

E, —modut spgzysto&i dolnego elementu sklejonego lub wzmactago

lub t&émy CFRP;

G —modut Kirchhoffa lub szybkoswalniania energii ¢gkniecia;

G, —modut Kirchhoffa kleju;

I —moment bezwitadnokwzgledem osi x-x elementu wzmacnianego lub
stalowego;

P —moment bezwtadnokwzgledem osi x-x elementu wzmacnjaggo
lub t&émy CFRP;

I, —moment bezwtadnokwzgledem osi x-x przekroju zespolonego;

Lo —dlugosétasmy wzmachiajce;j;

L —rozpktos¢ teoretyczna wzmocnionej belki;

L, —dtugosc¢zakotwienia;

M; M(x) —moment zginajcy;
Mi; M, —momenty zginage w elementach sklejonych;

M+ —catkowity moment zginagy oddziatujcy na wzmocniony przekroj;
No —sita rozcagajagca w skleinie;

N —sita normalna;

P —sita skupiona oddziahga na elementy sklejone;

F —wartgc sity;

Fn —sita niszczca;

Q —szukana minimalna wagtosumy kwadratéw rdic;
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Rq —NONO0SE;

Rpom —blad pomiaru;

Rpomes —wartc¢ btedu pomiaru z prawdopodobistwem wysipienia 95%;
Rpom  —Wartdc¢ srednia bédu pomiaru;

V —sita poprzeczna;

Vi —caitkowita sita poprzeczna oddziajcg ha wzmocniony przekroj;

X —parametr;

X, —projektowa wielkosdnateriatéw uytych do wzmacniania albo
istniejgcych materiatéw;

Zo —modut przekroju plastycznego, zaley od stopnia uplastycznienia

przekroju odciskania i rozejigania bisymetrycznego dwuteownika;

Mate litery facinskie

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

a,i —nominalna wartosé-tych geometrycznych parametréw
modelowych;

b —odlegté¢ od osi podparcia do punktu przykria sity lub szerokos¢
skleiny;

b, —szerokoséskleiny;

b, —szerokoselementu wzmacnianego lub poiki belki stalowej;

b, —szerokoséelementu wzmacniggego lub téamy kompozytowej;

h —wysokoséprzekroju stalowego;

Kior —wspotczynnik korygujcy;

m —stosunek modutu sprystosci kompozytu do modutu sgrystosci
stali;

m;_m;  —wspotczynnik;

n —liczba probek w populacji;

NN,  —wspotczynniki;
g; g(xX) —obcizenie rbwnomiernie roztmne oddziatujce na belk;
ta —gruboséskleiny;

trrp —grubosétasmy kompozytoweyj;

tw —grubosésrodnika,

t —grubosépotki dwuteownika lub gérnego elementu sklejanego;

t —grubosétasmy CFRP lub dolnego elementu sklejanego;

u —przemieszczenie w kierunku poziomym;

t —przemieszczenie poziome dolnej keakzi elementu wzmacnianego;
t, —przemieszczenie poziome gérnej kedai elementu

wzmacniajcego;
w —przemieszczenie w kierunku pionowym;
X —odlegta¢ od pocatku skleiny;
y —odlegtd¢ odsrodka cezkosci przekroju do zewrteznej krawedzi;

10



Duze litery greckie

TAY
As
A€

—odlegté¢ pomiedzy kolejnymi tensometrami;

—ostateczne odksztatcenie mdku rozpégtosci;

—rémica odksztatae postaciowych poratzy przylegtymi
tensometrami;

Mate litery greckie

g, 0
B

Y

Ym,i
YRd
Ys

Sk

€

€2

Gmax
OFN
O(x)
T
Tmax
TFN
Tx
v

—wspotczynniki efektywnego pola powierzchnigeinanie;

—wspotczynnik;

—odksztatceniécinajace w kleju;

—cz$ciowy wspotczynnik i—-tego materiatu i produktu;

—czsciowy wspoétczynnik bezpiecastwa,

—czsciowy wspotczynnik konstrukcji stalowej;

—odchylenie standardowe;

—odksztatcenie na dolnej kradzi elementu wzmacnianego/gérnego
lub pierwszym tensometrze;

—odksztatcenie na gornej kragizi elementu wzmacnigego/dolnego
lub drugim tensometrze;

—odksztatcenie postaciowe odczytane tensometrem przy sile P;

—odksztatcenie postaciowe odczytane tensometrem przy sile P na
prébce referencyjnej;

—odksztatcenie postaciowe odczytane tensometrem przy sile 70kN;

—odksztatcenie postaciowe odczytane tensometrem przy sile 70kN na
prébce referencyjnej;

—wspoétczynnik zmiennas lub wspotczynnik lub wark@ odcitej;

—wspoétczynnik

—wspoétczynnik Poissona;

—maksymalne nagtenie odrywaice;

—napezenie odrywaice przy sile niszegej;

—napezenie odrywaice;

—napezeniescinajgce;

—maksymalne nagtenie cinajace;

—napezeniascinajce przy sile niszegeyj;

—napezeniascinajce;

—wspotczynnik;

Wazniejsze skréty

FRP

CFRP

—ang. Fibre Reinforced Polymers—polimery wzmocnione wtGknami;
—ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers—polimery wzmocnione
witdknami weglowymi;
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Streszczenia

Wzmachnianie elementéw konstrukcji stalowych
weglowymi tasmami kompozytowymi

W pracy przedstawiono szeroki przggjliteraturowy z zakresu wzmacniania
konstrukcji stalowych przyklejonymi materiatami kompozytowymi. Autor prze-
prowadzit badania wtasne, w zakres ktérych wchodzity badania laboratoryjne
o szerokim zakresie pomiaréw, badania teoretyczne oraz badania numeryczne.
Celem niniejszych poszukiwisbyto potwierdzenie maikvosci stosowania do-
klejanych elementow kompozytowych FRP do elementéw stalowych jako meto-
dy odpowiedniej do podnoszenia nosci konstrukcji stalowych. Kolejnym
celem byto okréenie wplywu zmian parametréw wzmocnienia na jegangs

W trakcie wiasnych bada laboratoryjnych zbadano m.in. wptyw
przyklejenia tdmy kompozytowej na podniesienie masci wzmacnianych
dwuteownikow.

W badaniach analitycznych okleno wzory na naggenia $cinajce
i odrywace w skleinie pomidzy stalowy belka wzmocnionej przyklejonga-
sma kompozytovy. Rozwhzanie napgzen $cinagcych uxte w niniejszej roz-
prawie zaktada pewne uproszczenia, jedaapozwolito na uzyskanie stosun-
kowo prostych wyrzen na wartéci napgzen na dtugaci skleiny.

W przeprowadzonej analizie MES oczekiwano uzyskania wynikéw odksztat-
cen postaciowych i nageen w zginanej belce, ktére pozwoha potwierdzenie
zgodno€i analizy numerycznej z wynikami laboratoryjnymi oraz wynikami
Z analizy teoretycznej.

Wyniki bada zawarto we wnioskach.
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Strengthening of steel construction elements with
carbon composite strips

The paper presents a broad overview of the literature in the field of steel
structures strengthening by bonding composite materials. The author conducted
own research, included laboratory testing of a wide range of measurements, the-
oretical research and numerical studies. The purpose of this research was to con-
firm the possibility of bonding FRP composite materials for steel elements as
a method suitable for capacity improving. Another objective was to determine
the impact of strengthening parameter changes to its capacity.

During laboratory research, among others, influence on increase the capacity
of FRP composite bonding to steel I-beams was examined.

The analytical studies identified patterns in the shear and peel stresses in ad-
hesive bond between the reinforced steel beam and the composite FRP strip.
Shear stress solution derived in paper implies some simplifications, however,
allowed to obtain relatively simple expressions for the stress on the length of the
adhesive layer.

In the FEM analysis expected results of strains and stresses in the bending
beam, which will allow for confirmation of compliance of numerical analysis
results, laboratory tests results and theoretical analysis results.

The research findings are included in the summary.

13



Wstep

Obiekty mostowe i przemystowe to weéei konstrukcje metalowe, z czasem
podlegajce degradacji, a hawet zniszczeniu. Wiele takich konstrukgikow
wanych obecnie to obiekty ponad potwieczne, a nawet starsze.

Mosty metalowe to obiekty zaréwno kolejowe, drogowe oraz ktadki. Ich
ustroje niogce stanowj kratownice, blachownice lub tuki, ale réwaipomosty
ortotropowe czy ustroje zespolone stalowo-betonow&dtVkonstrukcji prze-
mystowych wystpuja gtownie stupy, dwigary blachownicowe i kratowe, wie-
ze, maszty i kominy.

Czs$¢  konstrukcji mostowych wymaga wzmocnienia. Wynika to
z trwajgcego na przestrzeni lat wzrostu wadioobchzen uzytkowych oraz ob-
nizenia nofiosci obiektow. Spadek noésci wynika z ostabienia przekrojow
elementéw konstrukcyjnych pod wptywem warunkéw atmosferycznych
w diugiej perspektywie czasu, niedostatecznej konserwacji, nieprawidtowego
utrzymania oraz z powodu wandalizmu.

Niejednokrotnie obrienie wiaciwosci eksploatacyjnych dotyczy konkret-
nych elementéw konstrukcji, co powoduje, bardziej ekonomiczna m® oka-
zat sie naprawa lub wzmocnienie, zamiast wymiany catej konstrukcji. W przy-
padku mostu, remont mezkazaé sie bardziej atrakcyjny ze wzglléw spotecz-
nych, bowiem mege by prowadzony jedynie przy ograniczeniu eksploatacji.
Dzieki powyzszemu, zaktocenie wtkowania i koszty spoteczne mpdyc
Zznacznie ograniczone.

Praca przedstawia wyniki batlatasnych autora, w tym literaturowych, la-
boratoryjnych i analitycznych, mgjych na celu potwierdzenie przydatoo
stosowania materiatbw kompozytowych CFRP (ang. Carbon Fibre Reinforced
Polymers) jako odpowiednich do wzmacniania konstrukcji stalowych. Praca
opisuje réwnie badania wptywu razych parametréw wzmocnienia na no&
ukfadu stal-klej-kompozyt FRP. Przedstawione w niniejszym utworze wyniki
badan 5 wynikiem prac wykonanych w ramach rozprawy doktorskiej autora,
a tres¢ niniejszej pracy jest esendyesci tej rozprawy.
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1. Wprowadzenie

1.1. Metody wzmacniania konstrukcji stalowych

Konstrukcja wymaga wzmocnienia w momencie, gdy nie przenosi zakfada-
nych momentéw zginagych lub przekroczone zosiafopuszczalne sity po-
przeczne.

Projektowanie wzmocnfekonstrukcji mostowych jest viaa dziedzinadzia-
talnosci inzynierskiej. Konwencjonalne techniki wzmocnienia to m.in. wyia
i wstawienie nowego elementu, zk$zenie przekrojow konstrukcji ze stali
trudno spawalnych przez stosowanie naktadek z blachy stalowej przymocowane;j
na sruby spezajace lub nity, zwgkszenie przekrojow konstrukcji ze stali spa-
walnych przez przyspawanie blach naktadkowych, wymiana nitoviruiay
splezajgce, zewntrzne spezenie czy stosowanie konstrukcji  linowo—
rozporowych. Ich stosowanie m®jednak okazasie mato optacalne lub tech-
nicznie trudne do wykonania. W zah®éci od gabarytow wzmachianej kon-
strukcji, ckzar wtasny moe poprzez wzmochnienie zo§tanacaco zwikszony.
Moga wystapi¢ rowniez zaktbcenia schematow statycznych elementéw, a ukiad
wzmochienia mog by trudny do montau. Wzmocnienie maz by réwniez
podatne na korogji zmeczenie, przez co uzyskany efekt ostatecznyzemie
by¢ w petni zadowalapy.

Obok wprowadzenia materiatbw kompozytowych do wzmacniania podpor,
zwlaszcza stupowych, trudno jest pééepbojtnie. Owinicie stupow matami
kompozytowymi zwgksza znakomicie rsmos¢ konstrukcji betonowej, wielo-
krotnie podnosg jej n&nos¢ graniczna[1-8]. Prowadzone nawiecie badania
pokazuj duza efektywnosé¢wzmocnienia kolumn stalowych poprzez owaie
matami kompozytowymi ndciskanie osiowe. Wzrost &mosci na sciskanie
osiowe moe by nawet dwukrotny [9-12]. Owigcie kolumny mae réwnie:
podniegé jej sztywnos¢ co jest zwlaszcza podane w warunkach ohbgien sej-
smicznych [13].

Rozwdj materiatow kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymers)
—polimeréw wzmacnianych widéknami i ich aplikacji w przeiaylotniczym
w ostatniméwieréwieczu pokazatze materialy te wytrzymuj ciezkie warunki
atmosferyczne oraz wysokie wartodbcizen.

Materiaty kompozytowe z polimeréw wzmocnionych wiéknamiglewymi
(CFRP), s obiecujcs alternatywy do konwencjonalnych technik wzmacniania
konstrukcji stalowych. Kompozyty CFRRB edporne na korogj charakteryzuje
je niska gstos¢ oraz wysoka wytrzymatosta rozciaganie. Doklejanie elemen-
tébw kompozytowych charakteryzujecsivieloma zaletami, ¥wod ktérych naj-
wazniejsza to prostota i fatwosplikaciji.

W ostatnim dwudziestoleciu, yeie materialtbw kompozytowych we wzmac-
nianiu konstrukcji, poskutkowato atrakcyjrtechnologi w inzynierii lotniczej
oraz konstrukcyjnej (przy wzmacnianiu konstrukcji betonowych, murowych
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i drewnianych). [14] Sukcesywnie mig liczba aplikacji kompozytéw przy
podnoszeniu nimosci mostéw stalowych. W Polsce, jako pierwszy metalowy,
wzmocniony zostat most przez Wisk Chetmnie. [15]

W Europie pionierem wzmachiania mostéw metalowych kompozytami jest
Wielka Brytania. V¥réd wzmocnionych konstrukcji mostowych w Wielkigj
Brytanii s m.in.: Tickford Bridge (z 1810 roku) niedaleko Newport Pagnell,
najstarszy upwany drogowy mostzelazny naSwiecie [16]; Hythe Bridge
(1861) nad rzekTamiz [17]; Slattocks Canal Bridge (1936) niedaleko Rochda-
le; wiadukt w cagu New Moss Road w Brystolu; mosty nad Redmile Canal
[18]; Underbridge D65A w Acton w Londynie—wiadukt z drewnianym pokfa-
dem i stalowymi dwigarami, ktéry jest ogciag infrastruktury londyiskiego
metra [19]; kolejowy most King Street Bridge w Mold w Walii [20]; most Bid
Road Bridge (1876) w Hildenborough w Kent; wiadukt drogowy nad &olej
Bow Road Bridge (1850) w East London; wiadukt drogowy Linney Lane Rail
Bridge nad linj kolejowa w Oldham; trzyprgstowy wiadukt drogowy Ham-
mersmith Bridge (1860-80) nad linkolejows i liniag metra w Londynie; wia-
dukt nad kolej Waterloo Bridge (1848) w Liverpoolu; wiadukt kolejowy New-
castle High Level Bridge (1849) w Newcastle przez ¢Z&ne [21]; wiadukt
drogowy Maunders Road Bridge (1870) nadalikolejowg w Stoke on Trent
[22]; wiadukt Bridge EL31 na stacji londgkiego metra Surrey Quays [23]. We
Wioszech wzmocniona zostatalazna kladka dla pieszych Ponte de la Corona
(1851) w Wenecji [16]. W literaturze mioa spotka rowniez informacje
o wzmochieniu kilku stalowych obiektow w USA.3 S0 mosty drogowe
o konstrukcji zespolonej—Christina Creek Bridge, Ashland Bridge oraz
7838.5S092 Bridge w stanie Delaware [24].

Przyklejanie zewrn¢znego zbrojenia w postaci kompozytowycklntai mat
oraz stosowanie opasania kompozytowego podpér stupowychmaneaticzy
do rozwhzan najnowszej generacji w skalviatowej, jednake nadal poznanej
w niedostatecznym zakresie.

1.2. Potaczenia klejowe i materiaty kompozytowe

Na podstawie badaBlumera, wynalazcyywic epoksydowych (1930 r.), za-
pocatkowano technik klejenia elementéw konstrukcyjnych. Produkgrze-
mystowg klejow na baziezywic epoksydowych jako pierwsze pelyj zaktady
CIBA w Szwajcarii w 1946 r. W Polsceywice epoksydowe yiane g od
latach pécdziesiatych dwudziestego wieku [25].

Pocatkowo, kleje na bazieywic epoksydowych datzenia konstrukcji sto-
sowano w przengje lotniczym. Pierwszego zastosowania klejenia w obiekcie
mostowym dokonano w 1963 r. w Polsce [26]. Od 1966 roku kleje epoksydowe
wykorzystywano do uzupetnienia zbrojenia w mostach betonowych przez ze-
wnetrzne doklejanie stalowych ptaskownikéw [27, 28].
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Od ostatniego dziegiiolecia XX wieku wana pozycg we wzmacnianiu kon-
strukcji mostowych sukcesywnie zyskupateriaty kompozytowe [15, 29-31].

1.3. Tadmy kompozytowe do wzmochig konstrukciji

Tasmy kompozytowe stosowane do wzmacniania konstrukcji, sldaslaj
z regutly z jednokierunkowo utoaych widkien w matrycy klejowej. Nieogiz-
ng cechatej struktury jest anizotropia. Jime kompozytovwg w réznych kierun-
kach charakteryzuje inna sztywnadsdrytrzymatosé Sztywnoséi wytrzymatosé
w kierunku podtupym g bardzo wysokie, a w kierunku poprzecznym auz
stabsze. Modut spzystosci jednokierunkowego laminatu w kierunku poprzecz-
nym jest jedynie dwa, trzy razy gliszy niz modut samej matrycy klejowe;j.
Podobnie jest z wytrzymaloi, ktéra w niektorych przypadkach bywa nawet
nizsza [32]. Wyrdnia sk trzy gtébwne typy tém kompozytowych—CFRP (ang.
Carbon Fibre Reinforced Polymerssitgy weglowe), GFRP (ang. Glass Fibre
Reinforced Polymers—¢my szklanymi), AFRP (ang. Aramid Fibre Reinforced
Polymers—témy aramidowe).

Zniszczenie wzmocnienia konstrukcjach betonowych zachodzi gtéwnie
w betonie z powodu jego niskiej wytrzymadbsna rozciganie. Uszkodzenie
kohezyjne w warstwie kleju, odspojenie adhezyjne wzglomierzchni stykow
klej-kompozyt lub stal-klej, rozwarstwienie stay FRP, to moliwe formy
zniszczenia, ktére natg rozpatrzy przy projektowaniu wzmocnienia konstruk-
cji metalowej. Rénorodnd¢é modiwych postaci zniszczenia i niepetna wiedza
w obszarze zachowania materialtdbw kompozytowych przyklejonych do stali,
wymusza wykonanie wkszej iloci bada, zanim mofiwe stanie sj szerokie
wprowadzenie technologii do stosowania w praktyce.

1.4. Zalety stosowania kompozytéw FRP we wzmacnianiu
konstrukcji stalowych

Kompozyty FRP majwiele zalet w stosunku do stali, w tym vegy stosu-
nek wytrzymatosémasa. Powoduje to tatwostansportowania i aplikacji mate-
rialu, wplywapc na krotszy czas wbudowania i krotsze zakidcenia
w uzytkowaniu konstrukcji, przez co minimalizowane ekonomiczne straty
spowodowane ograniczeniemytikowania obiektu. Sktadniki materiatdw kom-
pozytowych FRP mag by¢ réwniez dostarczane oddzielnie z nfigéoscia
ksztaltowania do ostatecznej formy w miejscu wbudowania. Jest to tzw. proces
naktadania na mokro, ktory zezwala nayeie FRP na zakrzywionych
i nieregularnych powierzchniach, w ktérych aplikacja ptyt stalowychening
niezmiernie wymagaga lub wecz niemofiwa.

Przyklejanie kompozytow FRP jest obiema metoda szczegOlnie
we wzmachianiu konstrukcji wibwych na zngczenie. Metody tradycyjne,
takie jak dospawanie stalowychsmaptyt, map wady w postaci wygpowania
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napkzen spawalniczych ostabiggych wytrzymatos¢zmgczeniovy. Elementy
metalowe réwnig mog by¢ przyklejane zamiast FRP jedrak aby charaktery-
zowa si¢ ta sany wytrzymaito&ig na rozcaganie co témy FRP, musg mie¢
duzo wigksz grubosé a wiec wyzsz sztywnoséna zginanie. Powoduje to wy-
stepowanie wyszych wartoéi napezen odrywapcych w kleju ponmgdzy stalo-
wa tasma a stalowym podiem elementu wzmacnianego. Ngjgmia te s
gtéwng przyczyngodspojenia elementu wzmacnieggo, wec musa by¢ zmi-
nimalizowane w ukladzie wzmocnienia. Y¢ga masa elementéw stalowych,
w poréwnaniu do FRP, wymaga réwhiazycia wigccej spratu i jest bardziej
pracochtonna. Z tego powodu, stal staje reniej atrakcyjna od kompozytow
FRP jako materiat do wzmocie

Nosnos¢ projektowanego kompozytu FRP, wzmacqiago element
metalowy mona wyrazé w nas¢pujacy sposoéb [16, 33]:

Ry = ﬁR{Xd,i; ag;} = ﬁR {H%’;Xd,i: ad,i} (1.1)
gdzie:
R{}—funkcja okrélonego modelu mechanicznego (np. zginarémania itp.),
Yra—CZ$ciowy wspotczynnik bezpiecastwa zatosnego modelu.

Argumenty funkcji R{} sa typowymi, projektowymi wielkosiami X ;
materiatéw uytych do wzmacniania albo istraelych materiatéw i nominalnych
wartaéci ag; (i-tych geometrycznych parametrow modelowych). W dodatku
njest wspoétczynnikiem zmiennds y,,; jest czsciowym wspotczynnikiem
i—tego materiatu i produktu.

Czeéciowy wspotczynnik konstrukcji  stalowejyy) nalery przyjmowa
zgodnie z odpowiednimi normami projektowania, natomiast w przypadku
kompozytow zgodnie z tab.1.1, a klejbw zgodnie z tab.1.2. W celu
uwzgkdnienia roaych modeli nogosci w stanach granicznych nussci nalezy
przyjmowa wspotczynniki bezpieczstwa zgodnie z tab.1.3 [16, 33].

Tabela 1.1. Czsciowe wspétczynniki bezpieczistwa kompozytéw [na podstawie 16, 33]

Nr Rodzaj kompozytu Typ aplikacji A” Typ aplikacji B
1 Wszystkie 1,10 1,25

Zastosowanie materiatdw kompozytowych w formie prefabrykatow, nfm, tesztaltek,
tupin, paneli itp., wyprodukowanych pod gtakontrok jakosci w powtarzalnych
warunkach przemystowych

Zastosowanie materiatdbw laminowanyichsitu w réznych, miejscowych warunkach, pod
kontrol jakasci odpowiedniej do robot terenowych

i)

2)
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Tabela 1.2. Czsciowe wspoétczynniki bezpieczgstwa klejow [na podstawie 16, 33]

Nr Rodzaj kompozytu Typ aplikacji'A Typ aplikacji B
1 Wszystkie 1,20 1,50

i)

Zastosowanie materiatéw kompozytowych w formie prefabrykatéw, rjp, ta
ksztattek, tupin, paneli itp., wyprodukowanych podstkaintroh jakosci
w powtarzalnych warunkach przemystowych
Zastosowanie materiatlow laminowanych in situ wng@h, miejscowych warunkach,
pod kontro} jakosci odpowiedniej do rob6t terenowych

2)

Tabela 1.3. Czsciowe wspoétczynniki bezpiecagstwa SGN(ULS) [na podstawie 16, 33]

Nr Nosnos¢ (model) YRd

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

Konstrukcje stalowegswrazliwe na negatywne dziataniacgdowiska (o wiele
bardziej od konstrukcji betonowych, drewnianych czy murowanych) iyale
fakt ten uwzgddniac w projektowaniu wzmacniania. Do najméejszych skut-
kow srodowiskowych mena zalicz¢ redukcg wihasciwosci mechanicznych
(wytrzymatosé modut spgzystoi) w warunkach zasadowych, w ekstremal-
nych temperaturach, przy promieniowaniu UV, przystgch cyklach zamea-
nia i odmraania. Wspotczynniki przedstawiono w tab. 1.4 [16, 33].

Tabela 1.4. Wspotczynnik redukcyjnyn, z uwagi nasrodowisko [na podstawie 16, 33]

Nr Rodzaj ekspozycji Typ kompozytu / kleju ~ Wspétczynniks,
1 szklany / epoksydowy 0,75
2 Wewngtrz 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  Srodowisko agresywne aramidowy / epoksydowy 0,70
9 weglowy / epoksydowy 0,85
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Wartoci wspétczynnika redukcyjnegg,, przedstawionego w tab. 1.4, mog
by¢ zwiekszone do 10% w przypadku stosowania warstw ochronnych.

Z uwagi na zmiennoseykliczng obchzen ruchomych na mostach proponuje
sie rébwniez stosowa wspotczynnik redukcyjnyy;, przedstawiony w tab. 1.5
[16, 33].

Whytrzymatosé stali jest wysza od wytrzymatas typowych klejéw stosowa-
nych we wzmacnianiu konstrukcji. Powoduje tondiodnosémodiwych posta-
Ci zniszczenia. Podstawowymi formami zniszczeniaiszkodzenia kohezyjne
w warstwie kleju albo uszkodzenia adhezyjne (odspojenie) wzmbuderzchni
stykéw klej-kompozyt lub klej-stal. W zaizku z niewielly dostpmg liczba wy-
nikow dodviadczeé oraz ograniczonwiedz w dziedzinie zachowaniagsimate-
riatbw kompozytowych przyklejonych do stali, niedbe jest dalsze prowadze-
nie dogtbnych studiéw teoretycznych i baddoswiadczalnych [33].

Tabela 1.5. Wspoitczynnik redukcyjny n; z uwagi na efekt cyklicznych obecizen [na
podstawie 16, 33]

Nr Rodzaj obgjzenia Typ kompozytu / kleju Wspobtczynniks,
1 szklany / epoksydowy 0,30
——5 — Stale (skurcz i pelzanie, :
2 0,50
relaksacja) aramidowy / epoksydowy
3 weglowy / epoksydowy 0,80
4 Zmienne (znaczenie) wszystkie 0,50

Przyghdajgc sk wynikom bada wykonywanych nawiecie oraz polegag

na ocenie zachowaniaggpolaczer materiatbw kompozytowych przyklejonych

do stali, moliwe jest okrélenie rzeczywistych form zniszczenia elementow

stalowych wzmocnionych przyklejonymi materiatami kompozytowymi FRP.

Wzmocnione elementy poddawano badaniom pod dziataniekeisifapcych,

rozciggajagcych i zginagcych. Do bada wykorzystywano nagpujace typy

elementéw prébnych [33]:

a) typ 1: obcizenie przekazywane jest bezpednio na stal i CFRP. Stuio
okreslenia napgzen scinajgcych i rozcagajcych, wywotanych przez zgina-
nie (odwzorowanie wzmacniania belek dwuteowych),

b) typ 2: obcizenie bezpaednio przytonne do stali, sid sita przekazywana
jest na CFRP. Probki stubadaniu efektywnad wzmocnienia,
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c) typ 3: obcyzenie bezpaednio przekazane na element stalowy, ktorg-pot
czony jest z drugim elementem stalowym za paa@mpozytu, pomidzy
elementami stalowymi wygbuje szczelina. Zwyczajowo jest togate
z obustronnie przyklejonymi naktadkami. Ten typ prébekysida badania
pofgczer pomiedzy stad i kompozytem CFRP,

d) typ 4: obcizenie bezpaednio przytobne do CFRP.

W stanie granicznym wygbowaly ponisze postacie zniszczenia

wzmocnienia [33]:

a) zniszczenie adhezyjne na granicy stal-klej,

b) zniszczenie kohezyjne (wewinz kleju),

C) zniszczenie adhezyjne na granicy CFRP-klej,

d) rozwarstwienie wewrtsz kompozytu (delaminacja CFRP),

e) zerwanie CFRP,

f) plyniecie stali.
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2. Stan wiedzy w dziedzinie wzmacniania konstrukcji
stalowych kompozytami FRP

2.1. Wskp

Wykorzystanie materialdbw kompozytowych FRP do wzmacniania
konstrukcji zelbetowych, murowanych i drewnianych okazale snetoda
skutecznai relatywnie niedrogt Kolejnym etapem jest sprawdzenie wptywu
materiatdbw kompozytowych FRP na wzmacnianie konstrukcji stalowych.

W literaturze mona odnalé¢ wiele wynikow bada z zakresu wzmachiania
doklejanymi  materiatami  FRP  konstrukcjizelbetowych  drewnianych
i murowanych. Na ich podstawie oraz licznych zastosowsm, mat czy
ksztattownikow FRP, stworzono wytyczne stosowania kompozytéw FRP do
wzmacniania konstrukcji. Liczba dephych wynikbw bada i aplikaciji
w zakresie wzmacniania konstrukcji metalowych lub zespolonych stalowo-
betonowych, w odniesieniu do konstrukcji betonowych jest zicacnniejsza.

W przygotowaniu niniejszej pracy autor przeprowadzit szeroki pgdeg!
literatury w zakresie wzmacniania konstrukcji stalowych materiatami
kompozytowymi FRP dogpnej w Polsce i nawiecie. W literaturz&wiatowej
wystepuja pozycje, w ktérych dokonano przedl psmiennictwa z omawianego
obszaru [32, 34-39], jak rowrieobejmupce zakresem konkretne przypadki
bada laboratoryjnych lub analiz teoretycznych.

W literaturze [40-43] mma znale¢ réwniez wskpne wytyczne
projektowania wzmocnienia konstrukcji stalowych materiatami kompozytowymi
FRP. Prace te, wprowadzayskazowki do doboru, uszczego6towienia, instalacji
i utrzymania  przyklejonych zewtrgnie do konstrukcji metalowych
kompozytow FRP. Nakétaja zalety i wady metod wzmocnienia w aspekcie
efektywno&i ekonomicznej oraz trwadoi dtugoterminowej. Wytyczne
kierowane s do projektantow iwykonawcOw wzmochiei mog by¢
wykorzystane przez praktykébw do aplikacji ngzh materiatbw FRP do
wzmocnienia konstrukcji. Mag zost& uzyte jako uproszczone nagdzia
analityczne do okgtenia ukladu wzmocnienia, wymaganych $diavosci
materialowych FRP oraz do przewidzenia zachowania wzmocnienia. Z uptywem
czasu, dogpne rozwizania winny by weryfikowane i uaktualniane, zgodnie
z dostpnacicia aktualnych wynikéw badanumerycznych, laboratoryjnych oraz
z miejsca wbudowania.

2.2. Przygotowanie podtoa pod klejenie

Jednym z kluczowych etap6w wzmacniania konstrukcji stalowych
materialami kompozytowymi jest przygotowanie powierzchni wzmacnianego
elementu i materialu wzmacriapgo do pajczenia za pomac klejenia.
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W literaturzeswiatowej opisano znaczenie tego etapu wzmacniania konstrukcji
m.in. w pracach [44-48].

Zachowanie si ztacza klejowego we wzmocnieniu konstrukgji stalowych jest
inne niz w przypadku konstrukcji betonowych. Wysokie waciofiapkzen
w warstwie kleju, w wikszogi aplikacji wynikap z wymiaréw kompozytu
potrzebnego do wzmocnienia konstrukcji stalowych. W przypadkacpehia
klejowego pomidzy FRP a stal prawidlowe przygotowanie podiazpod
klejenie jest kluczowe, abyadze byto zdolne do przeniesienia rggeh miedzy
warstwowych, aby w peti wykorzystawytrzymatos¢ tych materiatdw.
Pierwszym z wyzwi, aby efektywnie stosowanateriaty FRP we wzmacnianiu
konstrukcji metalowych jest wytrzymatofofczenia klejowego [44].

Jednym z typowych sposobdéw przygotowania powierzchni stalowej pod
klejenie jest oczyszczenie mechaniczne (obrébka strumieniowo-cierna) poprzez
piaskowanie. Harris i Beevers [47] badali wptyw zastosowania gryséw do
piaskowania o rdiej srednicy na wytrzymatospocztkowsy zlagcza klejowego
oraz wytrzymatos¢ prébek poddanych starzeniu w warunkach wody
o temperaturze 6C w okresie 12 tygodni. Badaniami potwierdzite grys
0 wiekszej érednicy dat bardziej szorstkpowierzchng, jednake, na ogo6t
chropowate powierzchnie wykazywahlyzer energé powierzchniowy. Okreslili
rowniez, ze piaskowanie powoduje zmiany chemiczne powierzchni, ktére
wplywajg na spezysty energeé powierzchniowy. Pomimo wplywu piaskowania
na wyzsz wytrzymatosé ztacza w odniesieniu do powierzchfgieranych, nie
stwierdzili rémnicy w wytrzymato€i pomiedzy drobnym i grubym grysem.

Teoretycznym podégiem odnolie wplywu szorstkasi na energi
powierzchniowy zajmowat s¢ Packham [48], wedlug ktérego mechaniczna
teoria klejenia jest powkzana z klejeniem elementéw do szorstkich powierzchni.
Przyklejanie elementéw do szorstkich powierzchni enoby wydajne
ze wzgkdu na wysok wewngrzna energé powierzchniow atomow na
powierzchni chropowatej. Szorstkie powierzchnie pod wplywem gobiia,
mog tak rozktada napezenia, aby zwikszy rozproszenie energii w chwili
zniszczenia zicza. Wzmocnienie powierzchni szczepnej, ktére jest wynikiem
rosngej chropowatasi, moz zmiené mechanizm zniszczenia.

2.3. Wytrzymalosé ztacza

Przy projektowaniu wzmocnienia elementéw stalowych przyklejanymi
materialami kompozytowymi, priorytetowo winny dpkreslone wytrzymatosé
zlacza i motiwe postaci jego zniszczenia. W odnégniu od wzmacnianych
przyklejanymi kompozytami konstrukcji betonowych, najstabszym ogniwem we
wzmocnionych kompozytami konstrukcjach stalowych, nie jest peditoz
wzmacnianej konstrukcji, a klej. W zgwku z tym, bardzo wae jest
odpowiednie poznanie wdeiwosci uzytego do wzmocnienia kleju oraz jego
wspoétpracy z materiatem kompozytowym.
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Gtéwng, ale nie jedyngoostaci zniszczenia jest przekroczenie granicznych
napezen w kleju, ktére powoduje odspojenie materiatu wzmagon&jo na
powierzchni styku stal-klej. Innymi spotykanymi postaciami zniszczenia
wzmocnionych materiatami kompozytowymi FRP konstrukcji stalowyagh, s
zniszczenie kohezyjne (wewnz kleju), zniszczenie adhezyjne na granicy
CFRP-klej, rozwarstwienie wewtrz kompozytu CFRP, zwane delamingcj
zerwanie CFRP oraz ptyuie stali.

Naukowcy zaangamwani w badania dotygze wzmachiania konstrukciji
stalowych materiatami kompozytowymi, trwale poszigkujrozwigzah
pozwalajcych na uzyskanie trwatego ukfadu wzmocnienia, 0 wysokiej
wydajnaci.

Do podstawowych dziata podnoszcych wytrzymatosé ziagcza klejowego
naleey maozliwie maksymalne zminimalizowanie ngpen w kleju pomedzy
stah a kompozytem. W pracach [49, 50] wywnioskowarm®w zhczu prébki
wzmocnionej pojedyneaz nakladly kompozytowy, koncentracja napren
scinajacych i odrywajcych (lub odksztatag, wysepuje w obszarze konca
naktadki wzmacniacej. Modiwe jest ograniczenie tego zjawiska poprzez
wykonanie wyptywu kleju poza kompozyt. Rozwa@ao ksztalty peine
i polowicznie trojlgtne, petne i polowicznie okgte, okagle z wyptywem,
owalne, kwadratowe itukowe. Ograniczenie koncentracji gigprprzypisano
zdolnogci wyplywu do przenoszenia pewnych ng@h scinagcych.

W odrémieniu do deformacji liniowej, ktéra zmienia ¢size zmiang
zaaplikowanego obgtenia, nieliniowe geometrycznie odksztatcenie wptywa na
kumulacg napezen (odksztatcé) w kleju. W pracach [51, 52] moa znale¢
numeryczne badania wptywu wyptywu kleju i fazowaniéntg na napgzenia

w skleinie i odksztatcenia CFRP.

Innym sposobem podnoszenia wytrzymataglacza klejowego pojedynczej
naktadki wzmacniajcej moz by przerywanie warstwy kleju w obszarze konca
zlacza klejowego, co opisano w pracy [53]. W zbiorowej pracy [54]
przedstawiono wptyw rych kombinacji kompozytow na wytrzymatosé
wzmocnienia. Sztywnoskompozytu i kleju mialy dominggy wplyw na
nonos¢ wzmocnienia i postazniszczenia.

Hollaway [55] opisat zalety i ograniczeniaeéziowo prefabrykowanych
tasm CFRP oraz klejow yiwvanych w ingnierii konstrukcyjnej. Rozwaat typy
widkien weglowych o bardzo wysokim i wysokim module sprstogi. Z jego
bada wynika réwnie, ze pocienianie grubo$ kleju redukuje do minimum
wptywy srodowiskowe na odkryte powierzchnie kleju, podngszrwatosé
kleju. Uzyskanie grubai kleju poniej 0,5mm w warunkach budowlanych jest
jednake praktycznie niemdizve do osjgniecia.

Stratford i Chen [56] zwrécili uwag ze zmiana geometrii feny
wzmacniagcej jest odpowiednim sposobem na ograniczenie koncentracji
napezen kleju na koncu skleiny. Uzyskali 20% ograniczenia pzgit poprzez
stopniowanie tam.
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Ograniczenie napfen $cinajgcych o 25% iodrywacych o 50% uzyskali
poprzez fazowanie ¢my. Najbardziej efektywne w ograniczeniu ngign
w kleju bytlo odwrotne fazowanie, ktére spowodowato ograniczeniechetpr
scinajgcych na poziomie 50% a odrywaych w przyblieniu 75%. Jeeli
Zmiana geometrii nie daje oczekiwanego ograniczenia er@apr nalexy
zastosowamechaniczne klamry na koncackina

Mozliwym sposobem zwkszenia wydajnad zigcza moz by zlacze
klejowe wykonane z rdwch klejow [57]. Zhcza takie mog obnizyé
koncentragi napezen, podnigé wytrzymatos¢ zlgcza, obniy¢é rozrzuty
w wartogiach wytrzymatoéi ziagcza oraz zmiedi postd zniszczenia
wzmocnienia.

Wzmacnianie konstrukcji stalowych przyklejonymi kompozytami FRP jest
metoda dos¢ nowa i nie w peini poznan w odniesieniu do chociay
wzmacniania kompozytami konstrukcji betonowych. Mfani aspektami
zachowania takiego wzmocnieniag snaraenie na azkie warunki
srodowiskowe, starzenie gtiza i obcizenia dlugotrwate oddziakge na
wzmocnienie. Préby odwzorowania trudnych warunkdedowiskowych i ich
wplywu na wytrzymatos@lacza przedstawione zostaty w pracach [58-62] gdzie
badano wytrzymatoséziagczy klejowych po ekspozycji wrodowisku stonej
wody, poddanych zmianom temperatury iwilgoci, poddanych wysokiej
temperaturze, poddanych promieniowaniu UV i podniesionej temperaturze [63],
rozpatrywano wptyw warunkéw utwardzangwicy na ich wytrzymatosd64]
oraz wplyw na wzmocnienie okiwinych temperatur [65].

Rownie wanym aspektem magym wplyw na wytrzymatosci trwatose
zlagcza jest efektywna dlugos@akotwienia. W literaturze nadal wygptije
niewiele opisanych badatraktupcych o dilugogi zakotwienia t&m lub mat
CFRP do wzmacniania konstrukcji stalowych. Wedlug gstch bada,

w zaleznosci od typu wzmocnienia efektywna diugagékotwienia jest zmienna.
Badania analityczne i pomiary tensometryczne [24] dowiaay98% wartogi
przekazywanych sit wygbuje na diugodi 100mm od konca fay CFRP.
W pracy [66] efektywna dlugos&zakotwienia okrdona zostata na 75mm,
aw pracy [67] opisucej] wzmochione elementy zginane dlkoea zostala
ponizej 203mm. Zwgkszanie dtugasi zakotwienia poza wartosfektywnanie
powoduje znacrego zwgkszenia wytrzymatas ztacza klejowego [68].

Opdmienie scinania (ang. shear lag) w elemencie wzmocnionym poprzez
doklejenie innego elementu opisuje zachowanie na koncagbzpolia elementu
rozcigganego, w ktérym &&¢ przekroju jest ze sgbpolgczona. Powierzchnia
efektywna przenogea rozcgganie mog by mniejsza ni obliczone pole
przekroju rozciganego. Problem opdienia moha rozwazat wybierapc
dtugos¢ pokaczenia, ktore mobilizuje catkowgitpowierzchng¢ do przenoszenia
obcigzenia. Efekty opdadienia scinania na zachowanie wzmocnionej belki
opisano w kilku pracach [67, 69-73].
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Opémienie $cinania jest istotnym aspektem wyznaczania ¢aar

w polgczeniach klejowych przyayciu rowna rézniczkowych réwnowagi. Jest
ono jednak pomijane podczas analizowania fragmentu belki wzmocnionej za
pomog zwigzkbw napezenie-odksztatcenie. Przez to, koncepcja ptaskich
przekrojow po odksztalceniu jest poddawana wtpliwosé, w przypadku
wzmacniania belek stalowych poprzez zetnawre przyklejenie materiatdw
kompozytowych, chociapo analizie liniowych profili odksztatéezbadanych
eksperymentalnie wzmocnionych belek, zaltiz pozostawania przekrojow
ptaskimi po odksztatceniu, opisano jako prawidtowe [74].

2.4. Obszary mokwych aplikacji wzmocnienia

Wiedza w zakresie mbwosci stosowania zewtkznie przyklejonych
materialowych kompozytowych, jako wzmocnienia nies Wsrod pozyciji
literaturowych momna spotkd pozycje opisuyjce badania wytrzymatoé na
zginanie pod obgieniem statycznym stalowych belek o schemacie swobodnie
podpartym. Dotycg gtéwnie trzy Ilub czteropunktowo zginanych belek
0 przekroju dwuteowym [75—82] oraz o przekroju rurowym pragtokn [83].
Rozpatrywano réwnie préby oceny wzmocnienia belkiagtej [84]. Badano
wptyw przyklejania wielu warstw jednokierunkowo tkanych mat CFRP na
zwiekszenie sztywnad dwuteownika stalowego [85].

Innym aspektem wzmachiania konstrukcji stalowych na zginanie materiatami
kompozytowymi jest wzmachianie konstrukcji zespolonych stal-beton. Temat
rozwija st sukcesywnie, jednak dosgpnych wynikow bada jest stosunkowo
niewiele, m.in. [10, 86—92].

Kolejnym obszarem wzmocnienia konstrukcji stalowych kompozytami
poddawanym rozpoznaniu jest wzmachianie naczenie. Ekanie elementow
konstrukcji stalowych pod wptywem cyklicznie zmiea@jch s¢ obchzen, to
powazny problemem dotykagy réwniez konstrukcje mostowe. W literaturze
mozna odnale¢ wyniki bada nad wzmocnieniem materiatami kompozytowymi
na zngczenie stalowych belek, piyt,qtéw oraz zjczy [93-111].

Wyboczenie jest kolejngz mazdiwych postaci zniszczenia elementow
konstrukcji stalowych. Wysokie nagienia lokalne powstaj niejednokrotnie
pod wplywem wysipowania obgjzenia skupionego. Z powodu wysokich
lokalnych napgzen sciskapcych, lokalne wyboczenie mez wplywa na
cienkogcienne elementy konstrukcji stalowych. Lokalnemu wyboczeniu tego
rodzaju mona zapobiec przez m.in. przyklejanie nakladek FRP. Wysokim
lokalnym napg¢zeniom rozcigajpcym, rOwnig mozna zapobiec w ten sam
sposOb. Wzmacnianie konstrukcji stalowych materiatami kompozytowymi
w tym obszarze wolno, ale sukcesywnie gizwija. Poznana literatura opisuje
miedzy innymi wzmacnianie na lokalne wyboczenigodnikéw belek
[112-115], ptyt stalowych [116] oraz zastrzatow z rur stalowych [117].
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W pracy [118] opisano wgbne badania przeciwdziatania zwichrzeniu
u podstawy (zbiorniki stalowe pod kombinaapbchzenia od dinienia we-
wnetrznego i osiowym obgzeniemang. elephant foot—stopa stohia

Kolejnymi obszarami ugicia materiatbw kompozytowych FRP wydhja-
cymi obiecujco g podnoszenie wytrzymatos rozchgganych zcz spawanych
[66, 119] oraz wzmochienia elementéw stalowych o przekroju rurowym.
Wzmocnienia przekrojéw rurowych odnasgie gtdwnie do podnoszenia wy-
trzymato&i na sik osiowg kolumn [10-12, 120-125], podnoszenia wytrzymato-
$ci na zginanie belek o przekroju rurowym [126—129] oraz wzmach$amikoi-
kow belek rurowych o przekroju prostghym na podporow site tnaca
[130-134]. Praca [13] przedstawiayaie owinkcia rur stalowych materiatami
FRP w celu zwikszenia ich gitkosci oraz wytrzymatoséna wplywy sejsmicz-
ne. Innym napotkanym aspektem wzmacniania przekrojéw rurowych byto zba-
danie wplywu owingcia przyklejanymi CFRP kolumn stalowych wypetnionych
betonem (CFST) po poddaniu of@niu ogniowemu [135, 136]. W pracy [69]
opisano paiczenie doczotowe rur okgtych ze stali o granicy plastyczrads
1350MPa i wytrzymatasi na rozciganie 1500MPa, wysokomodutowymi
(640GPa) matami CFRP pod openiem rozcigajacym.

Wsréd palety wzmocnie elementéw stalowych materiatami kompozytowi
FRP znajdyj sic rowniez pozycje, w ktérych opisane zostaty badania wptywu
wzmochienia materiatami kompozytowymi elementéw stalowych na uderzenie
[137-142].

W literaturze swiatowej [143, 144] znal€ juz moma wsepne badania
wplywu napezenia t&dm kompozytowych w aplikacjach wzmacnieych kon-
strukcje stalowe oraz zespolone stal-beton [145, 146].

2.5. Cel i zatognia pracy

Niniejsza praca ma za zadanie przedstawienidiwmici aplikacji przykle-
janych kompozytéw CFRP, jako materiatbw odpowiednich we wzmacnianiu
konstrukcji stalowych. W dalszych rozdziatach przedstawiono wyniki fbada
wiasnych autora. Obejmyjpne wyniki bada teoretycznych oraz dedadczal-
nych, elementéw stalowych wzmocnionych przyklejonymi materiatami kompo-
zytowymi CFRP w przypadkach rozgania i zginania, oggajc cel pracy oraz
potwierdzagc gtdwne zatoenia.

Potencjat przyklejanych zewtnznie materiatdw kompozytowych FRP we
wzmacnianiu  konstrukcji stalowych nie zostat dotychczas zbadany
w zadowalajcym zakresie. Jeszcze wiele aspektdow wzmocnienia musi¢zosta
poznanych. Dotyczy to szczegdlnie zachowanigcza klejowego ponadzy
stab i kompozytem. W odniesieniu do potencjatu kompozytéw we wzmacnianiu
konstrukcji stalowych oraz niewielkiej liczby dephych bada na przedmioto-
wy temat, w nagpnych rozdziatach pracy skupion@ gtéwnie na udowodnie-
niu efektywnogi klejenia kompozytéw FRP w podnoszeniu m@ci konstruk-
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cji stalowych, wptywu uksztattowania konca&rtay FRP lub kleju na wytrzyma-
tos¢ i trwatos¢ zlgcza oraz wpltywu gruba$ kleju i tamy kompozytowej na
diugosé¢ zakotwienia.

Badania opisane w niniejszej pracy poszereagdz o zachowaniu 8izls-
cza i jego modelowaniu oraz o ni@osciach stosowania kompozytow we
wzmocnieniu konstrukcji stalowych. Przedstawione wyniki lhageezentuj
poghd o zachowaniu wzmacnianych elementéw stalowych i wzmacyi)
kompozytach. & to elementy niezlwine do prawidlowego modelowania
i projektowania uktadéw wzmacniania konstrukcji stalowych kompozytami
CFRP.
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3. Zalozenia i program badan wtasnych

3.1. Wskp

Autor przeprowadzit badania w Laboratorium Budownictwa Politechniki Lu-
belskiej w ramach wiasnej rozprawy doktorskiej. Celem programu badawczego
bytlo udowodnienie mdiwvosci podniesienia na¥osci stalowych konstrukcji
inzynierskich poprzez przyklejenie materiatbw kompozytowych.

W badaniach stosowano kompozytowéntg weglowe. Zatobno,ze g one
odpowiednie do aplikacji in-situ, gdy wzmacniane elementy limiatg przy-
klejanie tam do dtugich ptaskich powierzchni w nieskomplikowany sposaéb.

Wzmacnianie elementéw stalowych doklejanymi kompozytami CFRP wy-
maga doboru odpowiedniego kleju, wdavego przygotowania powierzchni
sklejanych elementéw, oldlenia optymalnej diugad zakotwienia témy oraz
wyboru sposobu i typu zakotwieniasta Celem jest uzyskanie optymalnego
zlagcza pomgdzy sklejanymi materiatami. W niniejszej pracy, badania laborato-
ryjne podzielono na trzy etapy.

W pierwszym etapie poréwnano r& typy geometrii zakonczeniagezka.
Positkupc sk poznanymi w literaturze rozgdaniami, odrzucono te trudne do
wykonania w rzeczywistych warunkach budowlanych. @kréa wytrzymato-
sci zlagcz w zalenosci od geometrii ich zakoncaedokonano w badaniach osio-
wego rozcigania doczotowych ztz ptaskownikéw stalowych z obustronng
naktadlg kompozytowd. Do par ptaskownikéw stalowych przyklejono obustron-
ne nakladki z tam kompozytowych o rG#ych geometriach zakonazezigcz.
Badanie przeprowadzono nanu§ geometriach zakonczeniageta. Celem
bada bylo okrelenie wplywu ksztattowania kleju i ¢my na koncu zcza na
wytrzymatoséi posta zniszczenia rozgganego zicza klejowego.

W drugim etapie dokonano weryfikacji wynikbw z pierwszego etapu. Spraw-
dzono trzy zakonczenia z mdu uzytych w pierwszym etapie. Sprawdzenie
przeprowadzono na wzmocnionych ptaskownikach stalowych poddanych trgj-
punktowemu zginaniu.

W trzecim etapie badarozpoznano wptyw przyklejeniastay kompozyto-
wej na podniesienie noésci wzmacnianych dwuteownikéw, poszukiwano efek-
tywnej dlugog€i zakotwienia, rozpatrywano wpltyw grulmpswarstwy kleju
i modutu spegzystoi tasmy kompozytowej na noos¢ uktadu wzmocnienia.
Rozpatrzono trzy grubos kleju, trzy diugog&i zakotwienia oraz zastosowano
taSmy kompozytowe o dwdch raych modutach speystoci (168GPa
i 210GPa).
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3.2. Zatozenia pomiarowe

W pierwszym etapie badamierzongwielkoscia bylo obchzenie niszczce
P przyktadane zewrznie do prébek w badaniu osiowego ra@geinia. Pomiaru
wartasci obchzenia dokonywano na uniwersalnej maszynie badawczej Walter-
bai, kontrolugc przyrost sity przy statym wzroie 100N/s, a do zniszczenia
zlacza.

W drugim etapie badawielkosciami mierzonymi byty obaizenie zewntrz-
ne P, przemieszczenie na tloku oraz odksztalceniimya kompozytowej
i pfaskownika stalowego (na podstawie pomiar6w tensometrycznych). Na tym
etapie uyto uniwersalnej maszyny badawczej Zwick&Roel oraz aparatu do
pomiaru odksztataei przemieszcae Hottinger MGC+. Badania przeprowadzo-
no kontrolugc przyrost sity przy statym wzroke 100N/s, a do zniszczenia
zlagcza. Obcizenie zewntzne zginajce uzyskano za pomgcsity skupionej
umiejscowionej w kodku rozpétosci prébki, 450mm od podpor.

Obcigzenia realizowano w cyklach, w ktérych wzrost aienia nastpowat
0 500N, wracajc do sity 500N, po osggnicciu maksimum cyklu. Cykle powta-
rzano do momentu zniszczenia prébki, édkaeego jako odspojenie day kom-
pozytowej od ptaskownika.

W trzecim etapie badaejestrowano obgienie zewntrzne P, skladowe od-
ksztatcenia na powierzchni dolnej pétki dwuteownika oraz na powierzchni ta-
smy (na podstawie pomiaréw tensometrycznych). Podczas prowadzonyeh bada
dokonywano réwniz pomiaru przemieszczenia ttokasvodku rozpégtosci belki.
Badania wykonano na stanowisku badawczym podyptagck&Roel. Pomiaru
odksztalcé dokonywano przy pomocy tensometrow foliowych firmy TEN-
MEX.

Obcigzenie zrealizowano w formie dwoch sit skupionych dzighagh syme-
trycznie wzgédem srodka rozpstosci belki. Sity obcizajgce przytoono
w odlegtoci 650mm od podpér belek, odlegtoidiedzy sitami obcizajacymi
pozostawata stata i wynosita 600mm. Qbenia realizowano w cyklach,

w ktorych wzrost obgizenia nasgpowat o 5kN, wracac do sity 5kN, po ogk
gnieciu maksimum cyklu, ado sity maksymalnej ustalonej w programie biada
wynoszcej 95kN. Badania przeprowadzono kontrgtuprzyrost sity poprzez
staty wzrost przemieszczenia. Sisterowano przemieszczeniem tloka prasy
1,5mm/min.
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3.3. Materialy uzyte w badaniach

Kompozyty CFRP wite w badaniach laboratoryjnych to laminowanamya
srednio modutowe S&P Lamelle CFK 150/2000 (moduksystogi >168GPa;
wytrzymatos¢ na rozciganie 2800MPa; odksztatcenie przy zerwaniu 1,55%)
i wysokomodutowe S&P Lamelle CFK 200/2000 (>210GPa; 2500MPa; 1,2%).
Do bada uzyto ta&dm oraz o szerokas 50mm i 60mm oraz grubog1,4mm.

W badaniach u#to jednego kleju systemowego, S&P Resin 220.
Dwusktadnikowego, bezrozpuszczalnikowego kleju na bazgwicy
epoksydowej, stosowanego do Kklejeniasma z widkien weglowych,
ptaskownikéw stalowych, mat z witokieneglowych i szklanych oraz sklejania
elementéw betonowych, stalowych i drewnianych. Wytrzymakadodrywanie
od stali>14,0MPa, wytrzymatoséna scinanie>26,0MPa, modut speystogi
>7,1GPa.

Uzyte w badaniach elementy stalowe niby sie w zaleznosci od etapu
bada&. W pierwszym etapie wyio ptaskownikédw stalowych o przekroju
50x10mm ze stali klasy S235/S275JR+AR (granica plastyczraik8MPa;
wytrzymato&i na rozciganie 465MPa). W drugim etapieytia ptaskownikow
stalowych o przekroju 100x12mm ze stali S235JR+AR 0 granicy plastygiznos
308MPa i wytrzymatasi na rozciganie 432MPa. W ostatnim, trzecim etapie
wykorzystano dwuteowniki INP 140 ze stali klasy S235JR+M (granica
plastycznogi 297-321MPa; wytrzymatosda rozciganie 442—466MPa).

Wiasciwosci fizyczne elementéw stalowych do badazyskano z materiatéw
od producentow. Modut Young'a oraz odksztalcenie przy uplastycznieniu
elementéw stalowych pratp na poziomie odpowiednio 206GPa oraz 0,2%.

3.4. Program badan

3.4.1. Etap pierwszy

W pierwszym etapie poszukiwano optymalnej geometrii zakonczenia
przyklejonej tdmy i samego Kkleju. Przygotowano 78 probek i poddano
osiowemu rozaiganiu. Kada proble stanowily dwa ptaskowniki stalowe
(200x50x10mm) palczonych ze sobga pomog przyklejonych obustronnie
naktadek z t&m weglowych o wymiarach 60x50x1,4mm. Naktadki przyklejono
do ptaskownikébw niesymetrycznie wezdem szczeliny poradzy nimi,

z zakotwieniami o diugamdach 20mm i 40mm. Na rys. 3.1 przedstawiono
schemat probki. Wykonano 8 typéw prébek, ktérych liczba wzmakei od
schematu wyniosta 6, 9 lub 12. Na rys. 3.2 przedstawiono schematy badanych
ksztattéw zakonczenia spoiny.
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Rys. 3.1. Wymiary [mm)] prébki z podwdjng naktadka [opracowanie wtasne]

Typ 1 Typ 2 . Typ3 Typ 4
F F /- CFRP
| ] | ; klej
J _____ pa— J _____ _— e - m - - - _—) e - m - - - pu— Stal
zakonczenie zwykle tasma zwykla ta$ma zwykta tasma odwrotnie

z wyplywem kleju (a) z wyplywem kleju (b) fazowana

Typ § ‘ Typ 6 , Typ 7 , Typ 8 EII;RP
/- /‘ F CFRP
| | | I klej
d_ - P I N I N I _J stal
tasma fazowana tasma odwrotnie faz. tasma fazowana tasma podwojna
z wyptywem kleju z wypltywem kleju (b) stopniowana

Rys. 3.2. Schematy ksztaltéw zakfwzenia spoiny w pierwszym etapie [opracowanie wtasne]

Rzeczywiste wymiary probek pomierzono przed poddaniem aidtu.
Grubos¢ warstw kleju wyniosta 0,49-0,78mm, przy zakladanej 0,6mm.
Pomierzone dlugm$ zakotwienia wynosity 1=18,33-21,58mm oraz
L,=32,95-41,79mm.

Wigzanie klejowe polega na dziataniu sit adhezyjnych gpdmyi klejem
a podtozm. Z tego wzgldu konieczne jest odpowiednie przygotowanie paatoz
pod klejenie. Nieodpowiednie przygotowanie powierzchni oraznicéz
w grubogi kleju @ podstawowymi czynnikami wptywagymi na obnienie
nosnosi skleiny. Odpowiednio przygotowane, mespodioz jest warunkiem
wykonania wlaciwego wzmocnienia przy ygiu przyklejanych tém. Nalery
unika¢ zawilgocenia powierzchni, a zanieczyszczenia w postaci kurzu, olejéw
i thuszczy naley bezwzgédnie usunac¢[55,147]
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Bezpogsednio przed przyklejaniemda, powierzchnie stalowe oczyszczono
poprzez zmywanie acetonem, przetarto papieréorernym iponownie
oczyszczono acetonem. Sklejane powierzchnim teeglowych oczyszczono
acetonem. Acetonem zw#no jasngcierke, ktdrg czyszczenie prowadzone byto
do momentu, @ na jej powierzchni nie wyspowaty widoczneslady pytu
weglowego na témach kompozytowych lub pytéciernego na stalowych
ptaskownikach.

Na oczyszczone i osuszonény kompozytowe nanoszono klej, nagamu
poprzecznie dwuspadowy ksztalt, aby zapobiec defektaeeat takim jak
pustki powietrzne. Nagpnie t&my uktadano na oczyszczone stalowe paogltoz
dociskajc tak, aby nadmiar kleju wyptyhgpod tamy. Nadmiar kleju usuwano
lub ksztaltowano do zakladanego schematu zakonczenia. W celu egrakni
jakiegokolwiek przesuwu gy lub zmian grubgci kleju, po przyklejeniu
pierwszej tamy, drug taéme przyklejano nagpnego dnia, kiedy klej pierwszej
taSmy w petni zwhzal. Temperatura przygotowania i przechowywania prébek
wynosita 22°C. Czas poddania prébek badaniom od wykonania wyniost 80-100
dni. [147]

3.4.2. Etap drugi

W drugim etapie zweryfikowano wyniki doboru optymalnej geometrii za-
konczenia zjcza. Przygotowano 19 probek, w tym jedmwdbke poréwnawcg
z ptaskownika stalowego (1000x100x12mm) oraz 18 prébek z trzema schema-
tami wzmocnienia (po sg&w danym schemacie). Wzmocnione probki sktadaty
sie z ptaskownika stalowego (1000x100x12mm) z przykigjda dolnej ptasz-
czyzny tdamg CFRP (600x60x1,4mm). Rozposé teoretyczna wzmocnionych
ptaskownikéw wynosita 900mm. Pomierzone grufdoskleju wynosity
0,65-0,89mm ¢ednio 0,74mm) przy 1 schemacie, 0,67-0,82mimedfio
0,77mm) przy drugim schemacie oraz 0,63-0,76/medfio 0,72mm) w przy-
padku 3-go schematu zakonczenia. Probki poddano trzypunktowemu zginaniu.
Wprowadzono nagpujace nazewnictwo schematéw zakontcpedbek:
a) z zakonczeniem zwyklym (typ 1 — zwykly),
b) z zakonczeniem zwyktym i wyptywem kleju (typ 2 — zwykly z wyptywem)
c) z zakonczeniem z odwrotnym fazowaniemsmgy i wyptywem Kleju

(typ 3-odwrotnie fazowany z wyptywem), zgodnie z rys. 3.3.

Na rys. 3.3 przedstawiono wykonane schematy zzairziacza.
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B,
_____ — | _ _ _ _ _ _,sta

zakonczenie zwykte tasma zwykta taséma odwrotnie faz.
z wyplywem kleju (a) z wyptywem kleju (b)

Rys. 3.3. Schematy ksztaltéw zakfwzenia spoiny w drugim etapie [opracowanie wtasne]

Oczyszczanie klejonych powierzchni przed apligaggm bylo identyczne
jak w pierwszym etapie. Temperatura przygotowania i przechowywania prébek
wynosita 22°C. Czas od wykonania probek do poddania badaniom wynidst
100-170 dni.

o$
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+

Rys. 3.4. Schemat tensometrow na $mie kompozytowej i ptaskowniku [opracowanie
wiasne]

Do dwdch prébek kadlego schematu przyklejone zostaty foliowe tensometry
elektrooporowe, celem zbadania rozktadu odksztalca powierzchni tam
i pfaskownikoéw. Jedna z prébekzbBego schematu byta oklejona symetrycznie
wzgledemsérodka rozpgtosci siedemnastoma tensometrami, a druga dziesi
ma umiejscowionymi po jednej stronie. Do odczytu odksziadegto foliowych
tensometréw elektrooporowych firmy Tenmex typu TFs10/120 (punkd) 1
i TFs15/120 (punkty 5). Rozktad tensometréw riania i ptaskowniku zgodnie
zrys. 3.4.

3.4.3. Etap trzeci

W trzecim etapie badaskupiono s nad okréleniem wplywu parametrow
zlgcza klejowego i tany wzmacniajcej na nénos¢ uktadu wzmocnienia. Zba-
dano wptyw geometrii zakonczenia przyklejonejnty i kleju, diugo€i tasmy
kompozytowej (przez to diugog zakotwienia), modulu sprystogLi tasmy
kompozytowej oraz grubokkleju. W tym celu przygotowano 19 prébek, w tym
3 prébki porownawcze i 16 probek wzmocnionych wning schematach. Kda
wzmocniona probka sktadatagst dwuteownika INP 140 o rozposci teore-
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tycznej 1,90m z przyklejando dolnej potki tama kompozytovy. Prébki pod-
dano czteropunktowemu zginaniu. Rys. 3.5 przedstawia schemat probki wraz
Z obchzeniem.

Lz, 300 mm
77

= INP 140,

co=
= \
f—

i

@
—
P~ —t
—_

=
[ —

| Dlugos¢ tasmy (800-1200 mm) |
) Rozpigtosé w osiach podpédr - 1900 mm L

Rys. 3.5. Probka w trzecim etapie bada[opracowanie wiasne]

Rzeczywiste wymiary elementéw probek zostaly pomierzone przed
obciazaniem. $ednia grubos@omierzonej warstwy kleju wynosita:
e 0,56-0,71 mm, przy zaktadanej 0,6 mm (grubf¥¢
e 1,26-1,33 mm, przy zaktadanej 1,3 mm (grubB¥¢
e 1,74-1,77 mm, przy zakfadanej 1,8 mm (grubG§c¢

Schemat oczyszczania powierzchni stalowej byt zgodny z poprzednimi
etapami. Wprowadzono dwukrotne przecieranie powierzchni papigiemym
o rénym uziarnieniu (80 a naginie 180). Klejenie tan do powierzchni potek
dwuteownikow byto zgodne z klejenientado stali w poprzednich etapach.

Temperatura przygotowania i przechowywania probek wynosita 22°C. Czas
od wykonania prébek (sklejenia) do badania wyniosH102 dni w przypadku
prébek 200.120.A.Z i 200.120.A.F oraz-23 dni w przypadku pozostatych
probek 165.120.A.F, 200.100.A.F, 200.100.B.F, 200.100.C.F oraz 200.80.A.F.
W tab.3.1. przedstawiono zestawienie wykonanych probek w trzecim etapie
bada.

Wszystkie  wzmocnione  probki  zostaly oklejone  tensometrami
elektrooporowymi. W zalaosci od schematu wzmocnienia prébek zmieniaty
sie¢ schematy oklejenia tensometrami. Prébki 200.120.Z.A i200.120.F.A
oklejono symetrycznie wzgllem s$rodka rozpjtosci dziewktnastoma
tensometrami zgodnie zrys. 3.6. W przypadku tych prébeko uibliowych
tensometréw elektrooporowych firmy Tenmex typu TFs10/120.
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Tabela 3.1. Parametry prébek do bada w trzecim etapie [opracowanie wiasne]

Lp Nazwa Typ Dlugosé Grubosé Schemat
tasmy tasmy [m] kleju [mm] zlacza

1 Poréwn. 1 - — - —
2 Porown. 2 — — — —
3 Porown. 3 - — — —
4 200.120.Z.A.1 WM 1,20 0,69 z
5 200.120.Z.A.2 WM 1,20 0,71 z
6 200.120.Z.A.3 WM 1,20 0,62 z
7 200.120.F.A.1 WM 1,20 0,63 OFzW
8 200.120.F.A.2 WM 1,20 0,67 OFzW
9 200.120.F.A.3 WM 1,20 0,56 OFzW
10 165.120.F.A.1 SM 1,20 0,67 OFzW
11 165.120.F.A.2 SM 1,20 0,67 OFzW
12 200.100.F.A.1 WM 1,00 0,70 OFzW
13 200.100.F.A.2 WM 1,00 0,63 OFzW
14 200.100.B.F.1 WM 1,00 1,26 OFzW
15 200.100.B.F.2 WM 1,00 1,33 OFzW
16 200.100.C.F.1 WM 1,00 1,77 OFzW
17 200.100.C.F.2 WM 1,00 1,74 OFzW
18 200.80.A.F.1 WM 0,80 0,64 OFzW
19 200.80.A.F.2 WM 0,80 0,61 OFzW

Poréwn.—poréwnawcz&M—sredniomodutowa S&P Lamelle 150/2000;
WM-wysokomodutowa S&P Lamelle 200/2000; Z—zwykty; OFzZW-odwrotnie fazowany

z wypltywem

[\ | [\
p()dparcia ‘17, 20,20 , 153 , 200 , 200 , 200 , 200 , 153 , 20 20 V17V p()dparcia
| 1 1 1 1 1 | i 1 1 M |

IS61LOHAKSIL KO K51p4OS61P !
I OK520L OK4LOK3L OK2L OKIL 0 K1PO K2PO K3POK4POK52P O I

18620 0 O KS3L | K53PH O0S62P |
£1S0

1 T 00 N 600 T i
J ‘ 950 i 950 ’

%

Rys. 3.6. Schemat rozmieszczenia tensometréw prébek 200.120.F.A oraz 200.120.Z.A
[opracowanie wiasne]
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W przypadku pozostatych wzmocnionych prébek i probek poréwnawczych,
uzyto foliowych tensometréw elektrooporowych firmy Tenmex typu TFs5/120.
Schematy przyklejenia tensometréw bylty zgodne z rys. 3.7-3.13.

o$ 1 0$
podparcia ,9, 20 , 20 , 20 137, 200 377 , 20 9, podparcia
, 1 1 T 1 , 1 1 .
| Ko |
I S6L O PKSL OK4LOK3L OK2L OKIL £ K4PO KSp O OS6P |
| 30 |
! L 400 L 400 T T
,,L ’ 950 4 950 . .,L

Rys. 3.7. Schemat rozmieszczenia tensometréw prébki 200.80.F.A.1 [opracowanie wiasne]

o$ ! 0$
podplarcia Tbg'[b 20 1 377 L 377 ¥ 20 1y9,i, podplarcia
| |
1 KO
I S6L O[AKSL OK4L ] K4PO K5pLOOS6P |
| mS0 |
' | 400 L 400 ] T
) ‘ 950 y 950 ” J

Rys. 3.8. Schemat rozmieszczenia tensometrow probki 200.80.F.A.2 [opracowanie wtasne]

[\ ! [\

d ja 9,20 ,20 , 20 , 37 ,200 ,200} 477 , 20 9, d i
po plarma 4 4 4 . 4 . . 4 +74 po p}arma
| K0 |
1 S7Lag ] ] O m] O | KspO KeépOOS7P |
| K6L KSL K41 K3L  K2L KIL |

m S0
T L 500 L 500 | T
) ! 950 . 950 ’ |,

Rys. 3.9. Schemat rozmieszczenia tensometrow prébek 200.100.F.A.1, 200.100.F.B.1,
200.100.F.C.1 [opracowanie wiasne]

0$ [\
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i ! 950 950 i }

Rys. 3.10. Schemat rozmieszczenia tensometréow prébek 200.100.F.A.2, 200.100.F.B.2,
200.100.F.C.2 [opracowanie wiasne]
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Rys. 3.11. Schemat rozmieszczenia tensometréw probki 165.120.F.A.1 [opracowanie wtasne]
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Rys. 3.12. Schemat rozmieszczenia tensometréw probki 165.120.F.A.2 [opracowanie wtasne]
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Rys. 3.13. Schemat rozmieszczenia tensometréow na dolnej poéice dwuteownikow
referencyjnych [opracowanie wtasne]
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4. Wyniki badan laboratoryjnych

4.1. Wyniki pierwszego etapu badan

Z przyjetych do opracowania 49 wynikow osiowego r@geinia probek uzy-
skano wartagi srednie miarodajne K. ,) oraz wartogi srednie miarodajne
z prawdopodobigstwem wysipienia 95% Foso, ).

Wyniki zestawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie wynikdw miarodajnych (odniesienie désr.m) [opracowanie wiasne]

B o B -y
1 8 20,57 16,37 75,17% -24,83%
2 3 23,95 17,15 78,75% -21,25%
3 7 27,96 19,08 87,62% -12,38%
4 1 24,29 21,78 100,00% 0,00%
5 4 32,84 26,01 119,44% 19,44%
6 5 34,82 27,23 125,01% 25,01%
7 2 35,36 27,49 126,20% 26,20%
8 6 38,30 28,52 130,96% 30,96%

Zniszczenie zjcza klejowego pomdzy stah a kompozytem CFRP me
przyja¢ rome postaci. W badaniach zaobserwowano epagice postacie
zniszczenia probek, t.j.:

a) oderwanie naktadki na granicy stal-klej,

b) oderwanie naktadki poprzez zniszczenie w kleju,

c) oderwanie naktadki na granicy styku klejudrntey kompozytowej,
d) rozwarstwienie (delaminacja)stay.

Glownymi postaciami zniszczenia byly oderwanie nakladki na granicy
stal-klej (a) oraz oderwanie naktadki na granicy kompozyt-klej wgcaehiu
z oderwaniem naktadki poprzez zniszczenie w kleju (a+b). Prébek ze
zniszczeniem typu (c) i (d) bylo niewiele w stosunku do catkowitej liczby
prébek.
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Rozwaajac etap bada w ktérym poszukiwano wptywu ksztattowania geo-
metrii zakonczenia tny i kleju na nodos¢ zlgcza, wycagnieto kilka wnio-
skéw, z ktérych najwaniejsze opisano pote:

a) Osiggnieto cel bada, ktorym byto okrélenie geometrii zakonczeniastay
i skleiny w zhczu, dagcych wysokie nadosci ziacza.

b) Nosnos¢ uktadu zaley bezwzgédnie na odpowiednim przygotowaniu
powierzchni klejonych.

c) Przy zastosowaniu zakonczenia typu 1, tj. zwykiego, nadmiar kleju miat
widoczny wptyw na podniesienie §rosci zigcza. Przy konfiguracii typu 2,
tasma zwykia z wyptywem tréggnym kleju, nofos¢ w stosunku do
zakonczenia zwyklego, wzrosta o0 45,6%.

d) Wykonanie w warunkach budowlanych zakonczenia typu 3 jest zdecydowa-
nie trudniejsze w wykonaniu i bardziej navae na czynnikérodowiskowe
w stosunku do typu 2.

e) W zaleznoi&ci od zastosowania lub nie nadmiaru kleju, mm€ zigcza
z tédmami fazowanymi wzrosta o 15-35% bez nadmiaru kleju i57,7%
z nadmiarem kleju.

f) Przy wyciu odwrotnego fazowania $ay z nadmiarem kleju na koncu,
nodnosé ztacza wzrosta o 57,7% (typ 6). Byla to najkorzystniejsza geometria
zakonczenia zkcza, ze wzgldu na osignicte wyniki wytrzymatog€i.

g) Przy uyciu nadmiaru kleju i zwyktego zakonczenigrtg, typ 2, noRos¢
wzrosta o 45,6% i byla to druga najkorzystniejsza geometria zakonczenia
zlgcza, ze wzgldu na osignicte wyniki wytrzymatogi.

h) Do dalszych badawybrano zicza zwykile (jako poréwnawcze), zwykie
z wyptywem kleju i odwrotnie fazowane z wyptywem kleju (jako dwa typy
zlgcz dapcych najkorzystniejsze wyniki).

4.2. Wyniki drugiego etapu badan

Podczas opracowania wynikéw zauwwao rénice w srednich poziomach
zniszczenia wzmocnienia, w zah®sci od typu prébki. Najstabiej wypadty wy-
niki wzmocnienia z zakonczeniem zwyktym (typ 1), a najlepiej z zakonczeniem
odwrotnie fazowanym z wyptywem kleju (typ 3), co byto zgodne z zaiaimi

Podczas opracowania wynikow zauwwao, ze rozbignosci wynikow (za-
rowno na minus i plus) w przypadku czterech probekyoh typow, ostabiaj
pozytywny efekt wzmocnienia. W zg#ku z tym zredukowano zakres rozpo-
znania do wynikéw r@iiacych se nie wiecej niz 10% odsredniej z danej popu-
lacji. Wplyngo to na ostateczne odrzucenie 2 wynikbw z 18 probek
(typ 2-1 wynik 18,4% pougj sredniej, typ 3-jeden wynik 14,8% panj sred-
niej). Dwa wyniki sprowadzono do waém nizszych odpowiadagych drugie-
mu najwy:szemu w danej populacji. W przypadku prébek typu 1, jeden wynik
sprowadzono z 3,87kN do 1,73kN. W przypadku prébek typu 2, brak zerwania
tasmy, sprowadzono do sity niszaej 2,97kN.
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Z przyjetych ostatecznie 16 wynikOw zginania probek uzyskano wertos
srednie miarodajne R ) i wartoLi srednie miarodajne z prawdopodabie
stwem wysipienia 95% Fose.n) przy odchyleniu standardowynd w przy-
padku kadej rozwaanej populacji (n = 5-6).

Wyniki $rednich sit niszcgrych oraz ugi¢ przy sile niszcgcej probk,
zestawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2. Zestawienie wynikdw sit niszazych srednich miarodajnych i srednich miaro-
dajnych z prawdopodobiaistwem wystpienia 95% [opracowanie wiasne]

—
oobek  FemINI FosunIN - AFun 9] OFessm [%]
1 1554 1228 - -

2 2563 1752 64,9 42,7
3 3416 2195 119,8 78,7

Wartos¢ wzrostu wytrzymataosi probek typu 2 i 3 odnoszono do typu 1.
Metodologia obliczania warfoi miarodajnych zgodnie z przedstawionymi
ponizej wzorami (4.1-4.3).

Fgm = ZF;/n
(4.2)
Fos9, = Fgm(1—1,65v)
(4.2)
v = 6F/F§r.m
(4.3)

Metodologia obliczania wzrostu wytrzymabbs zligcza zgodna jest
z ponizszymi wzorami (4.4-4.7):

Fér.m.z - Fér.m.l

AFg o =

Fs’r.m.l
(4.4)
gdzie:
AFg, ,,—wzrost wytrzymatogi sredniej,
Ferm.1, Fsr mo—Wytrzymatosésrednia probek typu 1 i typu 2.
Ay = ng%; — Fos901
95%.1
(4.5)
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gdzie:
AFy50,—Wzrost wytrzymataosi z prawdopodobigstwem wysipienia 95%,

Fos0,.1, Foso, ,—WYtrzymatogi srednie prébek typu 1 i typu 2 z prawdopoddbie
stwem wysipienia 95%.

W trakcie bada zaobserwowano jedrmost& zniszczenia probek, oderwanie
naktadki na granicy stal-klej. Oderwaniértgy powodujce zniszczenie wzmoc-
nienia dotyczyto 17 prébek. 3ima nie oderwata siw przypadku jednej prébki.
Oderwanie témy byto nagte. Nie zaobserwowano miejsca rozpcezoderwa-
nia t&my wzmacniajcej.

Rozwazajac wnioski z drugiego etapu bagana podstawie wptywu uksztat-
towania zakonczenia g¢za na wytrzymalosévzmocnienia, okrdono ponisze
whnioski:

a) W odniesieniu do zwykilego zakonczenianyy, wyptyw kleju miat widoczny
wplyw na podniesienie Boosci zigcza. W przypadku typu 2 wytrzymatosé
srednia zhcza w stosunku do typu 1 wzrosta o 64,9%, przy zadozwyni-
kow srednich miarodajnych. W przypadku warntb§rednich miarodajnych
z prawdopodobigstwem ich wysipienia w 95%, warlei te osijgney
wzrost na poziomie 42,7%.

b) Poprzez zastosowanie zakonczenia odwrotnie fazowanego z wyptywem

(typ 3), sita niszcgra wzmocnienie wzrosta w stosunku do typu 1 0 119,8%,
przy zatoeniu wynikdéw srednich miarodajnych. W przypadku waidds
srednich miarodajnych z prawdopodalsevem wysipienia 95%, zwik-
szenie wart€ci sity niszcacej wyniosto 78,7%.

4.3. Wyniki trzeciego etapu badan

Poddanie badaniom 3 probek poréwnawczych i 16 wzmocnionych przy roz
nych konfiguracjach zakonczeniasmay i uksztattowania kleju, diugokach
i grubogiach kleju oraz dwoch modutach spystasci tasmy kompozytowej,
pozwolito na wycagniecie jasnych wnioskow.

Badania czteropunktowego zginania przerywano po zerwasnuytkompo-
zytowej lub osignieciu na tloku prasy sity 95kN, ktéra zapewniata uplastycz-
nienie wzmocnionego ¢mg CFRP dwuteownika stalowego w obszarze przyto-
zenia sit skupionych na gérnej pétce. Sity nisgez niewzmocnione dwuteow-
niki stalowe oscylowaty na poziomie 76kN. Wywotane tymi sitami momenty
niszcace osigngy wartogi 24,6—24,8kNm.
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4.3.1. Sposoby zniszczenia probek

Analizujgc modiwe sposoby zniszczenia probek rlaistanowd definicje
ich zniszczenia. Uktad wzmochienia mégt ulec awarii po przekroczenig-napr
zen granicznych w kleju, zaktadanym jako najstabsze ogniwo uktadu wzmoc-
nienia, stali lub témie kompozytowej. Wynikiem przekroczenia ngggh we
wzmocnionym przyklejanymi materiatami kompozytowymi CFRP elemencie
stalowym mog by¢ zniszczenie adhezyjne (odspojenie) na granicy stal-klej lub
CFRP—Klej, zniszczenie kohezyjne (wewnakleju), rozwarstwienie wewirz
kompozytu (delaminacja CFRP), zerwanie CFRP oraz ¢ggismstali.

W przypadku opisywanych baflaaobserwowano wygtowanie dwdch po-
staci zniszczenia prébek. Pierwshylo odspojenie tany kompozytowej na
granicy kontaktu stal-klej. Ta postazniszczenia dotyczyla 12 préobek.
W przypadku dwoch z nich (165.120.F.A.2 oraz 200.100.F.C dnatalodat-
kowo ulegta podturemu p&nieciu. Drugy postaci zniszczenia bylo uplastycz-
nienie stali dwuteownika, ktéremu nie towarzyszyto odspojefiayta

Sposbb odspojeniasia od dwuteownikéw we wszystkich prébkach byt zbli-
zony. W trzech z nich tma odspoita si catkowicie, w pozostatych 13 tylko
czesciowo. Struktura wzmochienia ulegata zniszczeniu adhezyjnemu (odspoje-
niu) na granicy stal-klej.

Fot. 4.1. Sposob zniszczenia probki 200.80.F.A.1, opis wele [M. Kowal]

Prébki typu 200.80.F.A zniszczylyesiv przy rénych poziomach obgie-
nia, zesrednp sifa niszcaca 55,07kN (17,9kNm). Wartoséredniej sity niszcz-
cej w tym przypadku jest #8za 0 27,5% odredniej sity, przy ktérej niszczyty
sie niewzmocnione dwuteowniki. Rozrzut wynikéw sity nisgozj na poziomie
17,5% pomgdzy stabsg i mocniejsz préblg pokazuje niezadowakfjg powta-
rzalnos¢wynikdw w tej grupie probek. Probki zniszczyty girzez nagte odspo-
jenie tamy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal i kleju. Odspojenie
obejmowato 90% i 60% powierzchnistay w przypadku odpowiednio probki
200.80.F.A.1i 200.80.F.A.2. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu.
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Fot. 4.2. Sposéb zniszczenia prébki 200.100.F.A.2, opis wégk [M. Kowal]

Probki typu 200.100.F.A zniszczytygsiv przy ronych poziomach obaie-
nia w romych cyklach (13 i 17), zeSredni sila niszcaca 73,066kN
(23,75kNm). Wartosc¢sredniej sity niszcgcej w tym przypadku jest #sza
0 3,8% odsredniej sity, przy ktorej niszczyly siniewzmocnione dwuteowniki.
Srednia sita niszexa probki wzmocnione oraz niewzmocnione jest zatem na
zblizonym poziomie. Rozrzut wynikéw poetizy sitami niszcgcymi na pozio-
mie 24% pomgdzy prébkami pokazuje niezadowalgj powtarzalnosé¢wyni-
kow w tej grupie prébek. Prébki zniszczyhe girzez nagte odspojeniestay
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal i kleju. Odspojenie obejmowato
90% i 100% powierzchni $ay w przypadku odpowiednio probki
200.100.F.A.1i 200.100.F.A.2. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu.

Fot. 4.3. Sposob zniszczenia probki 200.100.F.B.1, opis wstgk [M. Kowal]

Prébki typu 200.100.F.B zniszczytyesiv przy rénych poziomach obgie-
nia, w rénych cyklach obaizenia (151 17), zéredng sitg niszczaca 77,706kN
(25,25kNm). Wart&t sredniej sity niszczcej wtym przypadku jest wgza
0 2,3% odsredniej sity, przy ktorej niszczyly siniewzmocnione dwuteowniki.
Rozrzut wynikdéw sity niszeeej na poziomie 16,5% poeazy stabsz a moc-
niejsz problky pokazuje niezadowalgja powtarzalné¢ wynikéw w tej grupie
probek. Probka 200.100.F.B.1 zniszczyta #i trakcie wzrostu obgkenia
w 17 cyklu, przy sile na ttoku 84,178kN (27,36kN), przez lokalne wyboczenie
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potki gornej belki w miejscu przyt@nia sit. Tdama CFRP nie ulegta odspojeniu.
Prébka 200.100.F.B.2 zniszczyte girzez nagte odspojeniestay CFRP od
dwuteownika stalowego na styku stali i kleju. Odspojenie obejmowato 85%
powierzchni tdmy. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu.

Prébki typu 200.100.F.C zniszczyhesv przy ronych poziomach obgie-
nia, w rénych cyklach obgizenia (14 i 15), zdredng sitg niszczca 70,18kN
(22,81kNm). Wart&¢ sredniej sity niszcgcej wtym przypadku byla #éza
0 7,6% odsredniej sity, przy ktorej niszczyly siniewzmochione dwuteowniki.
Rozrzut wynikéw sity niszceej na poziomie 12,8% posedzy stabsz a moc-
niejsz problka pokazuje niezadowalgja powtarzalné¢ wynikéw w tej grupie
probek. Probka 200.100.F.C.1 zniszczyka mizez nagte odspojenie ¢éei ta-
smy, ktora p&ta na jednym z koncow. Bma péia wzdtuz na dtugogi okoto
70% i odspoita si na 5/9 swojej szerokok Pozostata e&é tasmy, nadal
wspotpracowata w przenoszeniu ofien. Badanie zakonczono na 15 cyklu.
Prébka 200.100.F.C.2 zniszczyta girzez nagte catkowite odspojeniestey
CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-klej. Na powierzchni kleju wi-
doczne s niedoktadnoéi w doklejeniu témy do dwuteownika, mage mie
znaczny wptyw na wytrzymatoséskleiny. Dwuteownik stalowy nie ulegt
uszkodzeniu.

Probki typu 165.120.F.A zniszczytyesiv przy réxnych poziomach obgie-
nia, w ronych cyklach obeizenia (16 i 18), zdéredng sita niszczaca 83,66kN
(27,19kNm). Wartét sity niszcacej w tym przypadku jest wgza o 10,1% od
sity, przy ktérej niszczyly si niewzmocnione dwuteowniki. Rozrzut wynikow
sity niszczcej na poziomie niespetna 10% peday stabsg a mocniejsg prob-
ka pokazuje zadowalagg powtarzalnoséwynikdw w tej grupie prébek. Stabsza
zprobek w tej grupie, przeniosta esitrowng najmocniejszej probki
z niewzmocnionej. Druga z prébek przeniostg silyzsz od kadej z probek
niewzmocnionych. Probka 165.120.F.A.1 zniszczydgoszez lokalne wybocze-
nie potki gérnej belki w miejscu przytenia sit. Tdma CFRP nie ulegta odspo-
jeniu. Prébka 165.120.F.A.2 zniszczytg pirzez cgsciowe odspojenie fay
CFRP na jednym z koncow. Zniszczenignig CFRP byto pospujace. Odspo-
jenie to bylo powjzane z cgsciowym podtuhym zerwaniem tamy. Tama
pekta wzdluz na dtugogéi okoto 50% i odspoita sina 2/3 swojej szerokok
Pocatkowo, tama pgla co styché bylo podczas badania, a ngstie zaczla
sie odspajé. Badanie zak@czono na 17 cyklu przy sile 85kN (27,62kNm), po-
niewaz po przekroczeniu 80kN, dwuteownik zgkgie uplastycznid. Pozostata
czes¢ tasmy, nadal wspotpracowata w przenoszeniu g

Wszystkie probki typu 200.120.Z.A zniszczyty sv przy podobnym pozio-
mie obcazenia (w 15 lub 16 cyklu), zdéredni sita niszcacg 73,674kN
(23,94kNm). Wartéc sredniej sity niszczcej w tym przypadku byta o 3% i
sza odsredniej sity, przy ktorej niszczyty siniewzmocnione dwuteowniki. Po-
ziom sity niszczcej byt bardzo zbkiony. Rozrzut wynikéw sity niszaeej na
poziomie 7,5% pongdzy najstabsg a najmocniejsz préblg pokazuje zadowa-
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lajaca powtarzalnoséwynikow w tej grupie prébek. Prébki 200.120.Z.A. znisz-
czyly sk przez nagte odspojeniestay CFRP od dwuteownika stalowego na
styku stal-klej. Odspojenie rozpoczynate sa jednym z koncow fay. Obej-
mowato 90% (200.120.Z.A.1, 200.120.Z.A.3) i 100% (200.120.Z.A.2) dhigos
skleiny. Dwuteownik stalowy nie ulegt uszkodzeniu.

Wszystkie prébki typu 200.120.F.A zniszczytg sv przy podobnym pozio-
mie obcigzenia, w 19 cyklu obgienia, zesredni sita niszcacg 91,75kN
(29,82kNm). Wartosésredniej sity niszcgcej w tym przypadku byla wgza
0 20,8% odsredniej sity, przy ktérej niszczyly shiewzmocnione dwuteowniki.
Rozrzut wynikow sity niszegeej na poziomie niespetna 3% pendry najstab-
sz3 a najmocniejsgz probky pokazuje bardzo wysgkpowtarzalné¢ wynikow
w tej grupie prébek. Prébka 200.120.F.A.1 zniszczyapsiez nagte catkowite
odspojenie temy CFRP od dwuteownika stalowego na styku stal-klej. W miej-
scu przytognia sit obcizenia uwidocznity i slady mogce swiadczice o po-
stepujacym uplastycznieniu poétki gérnej dwuteownika, co potwierdza zachowa-
nie belki po odspojeniu ¢ay. Po nagtym odspojeniustay CFRP belka stalo-
wa uplastycznita gi Probki 200.120.F.A.2 i 200.120.F.A.3 zniszczyly gizez
lokalne wyboczenie potki gornej belki w miejscu przyoia sit. Tamy CFRP
nie ulegty odspojeniu.

Fot. 4.4. Sposéb zniszczenia prébki 200.120.F.A.2, opis wégk [M. Kowal]

4.3.2. Wytrzymatas¢ uktadu stal-klej—tasma

W konstrukcjach ingnierskich rozpatrujemy dwa podstawowe stany gra-
niczne. Stan graniczny mussci (SGN/ULS), odnosi gido bezpiecagstwa kon-
strukcji. Stan ten polega na zniszczeniu catego uktadu lub jednego z elementéw
tego uktadu po przekroczeniu wartdosit wewngrznych, ktére caty uktad lub
jego elementy sw stanie przenig (utrata rownowagi konstrukcji lub jakiej-
kolwiek jej czsci [148]). W omawianym przypadku wzmocnienia, struktura
wzmocnienia mogta ulec awarii po przekroczeniu gagdr granicznych w kleju,
zaktadanym jako najstabszy w catym ukfadzie wzmocnienia, stali kmbida
kompozytowe.

Drugi stan, t.j. stan graniczny ytkowalnogi (SGU/SLS), odnosi sido
funkcji konstrukcji lub elementéw konstrukcji w warunkach zwykteggtki-
wania [148]. W omawianym przypadku, struktura wzmocnienia mogigmsi
SGU po przekroczeniu dopuszczalnegoecigi wzmacnianego elementu kon-
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strukcji. Stan granicznyzytkowalno<i nie byt rozpatrywany w niniejszej pra-
cy. Tama kompozytowa, przy swoim niewielkim, w stosunku do wzmacniane-
go elementu, przekroju poprzecznym, ma znikomy wptyw na wzrost sztgivnos
przekroju wzmacnianego na zginanie.

W badaniach laboratoryjnych okfeno sity niszczce dwuteowniki nie-
wzmocnione oraz wzmochione. Ofliane zostaty rownie sposoby zniszczenia,
ktére zestawiono w tab. 4.3.

Tabela 4.3. Zestawienie sit niszazych i sposobdw zniszczenia [opracowanie wiasne]

Lp  Prébka Fn Fa 0dS Fer.95% RZ
[KN] [KN] [KN] [KN]
Porownawcza 1 76,242 75,965 0,271 75,518 us

Poréwnawcza 2 75,952

1

2

3 Poréwnawcza 3 75,701

4 200.80.F.A.1 59,935 55,069 6,882 43,714 oT
5 200.80.F.A.2 50,203
6
7
8
9

200.100.F.A.1 64,185 73,066 12560 52,343  OT
200.100.F.A2 81,947
200.100.F.B.1 84,178 77,706 9,153 62,602  US
200.100.F.B.2 71,233 -~ OoT
10  200.100.F.C.1 74,684 70,178 6,373 59,662 OT
11  200.100.F.C.2 65,671
12 165.120.F.A1 87,399 83665 5281 74950  US
13  165.120.F.A2 79,930 -~ OoT
14  200.120.Z.A.1 76,394 73674 2,755 69,129 OT
15  200.120.Z.A.2 70,886
16  200.120.Z.A.3 73,743
17  200.120.F.A1 91,822 91,770 1,273 89,669  US
18  200.120.F.A2 93,017
19  200.120.F.A3 90,472

Fn—sita niszcgca; kr—$rednia sita niszeca; OdS—odchylenie standardowe;
Fsr.os06-Srednia sita niszegca z prawdopodobistwem wysipienia 95%;
RZ-rodzaj zniszczenia; US—uplastycznienie stali; OT—odspojeims ta
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Probki przygotowano w dwoch uktadach zakonczengmyai kleju. Trzy
prébki miaty zakonczenia typu zwyklego (200.120.Z.A.1-3), a pozostate 13
probek miato zakonczeniastay odwrotnie fazowane z wyptywem kleju.

W tym etapie bada rozpatrywano rownie wptyw modutu spgzystogi
taSmy na wytrzymatos¢uktadu wzmocnienia. Zbadano prébki wzmocnione
taSmami o dwoch modutach sgystoki. Czterndcie prébek wzmocniono
taSmami o module speystoLi >210GPa, a dwie z prébekstaami o module
sprzystoLi >168GPa (165.120.F.A.1-2).

Kolejnym zagadnieniem badanym w kierunku d&laria wplywu na wy-
trzymatos¢ uktadu wzmocnienia byto zréicowanie grubgci warstw kleju
w prébkach. Zastosowano trzy grubbsvarstwy kleju przy wzmacnianiu stalo-
wych dwuteownikéw temami CFRP. Prébki oznaczone lgek, miaty srednie
grubogi warstwy kleju w granicach 0,65mm (12 prébek). Prébki oznaczone
litera B, miaty zaktadangredni grubos¢ warstwy kleju 1,30mm (2 probki).
Natomiast prébki oznaczone lige€, miaty zaktadangredni grubag¢ warstwy
kleju 1,75mm (2 prébki).

Ostatnim badanym zagadnieniem w trzecim etapie bytonmdwanie diu-
gosci przyklejanych tém. Zastosowano trzy diugais taSm wzmacniajcych
—-0,80m, 1,00m oraz 1,20m.

Probki porownawcze zniszczytyegpoprzez uplastycznienie stali po ofiei-
niu srednio sih 75,965kN (24,7kNm). Obgienie to wywolywalo naggenia
w przekroju na poziomie 303MPa, co potwierdza waitgéanicy plastycznad
przedstawione w certyfikatach materiatowych dwuteownikéw stalowych.

Probki typu 200.80.F.A zniszczylygspoprzez odspojenie $ay. Sity nisz-
czace wywotaly napgzenia w stali znacznie paorgj granicy plastyczna$ stali.
Uktad ulegat zniszczeniu przy obeeniu o 27% niszym ni w przypadku dwu-
teownikdéw niewzmocnionych.

Probki typu 200.100.F.A zniszczylyespoprzez odspojenie day. Napeze-
nia w dolnej krawdzi té&my CFRP osigaly wartgci w granicach 271MPa.
Struktura ulegata zniszczeniu przy aleniu nizszym ni w przypadku dwute-
ownikbw niewzmocnionych, jednai& widoczne bylo ograniczenie napen
w stali dwuteownika w stosunku do prébki niewzmocnionej.

Prébki typu 200.100.F.B zniszczytyeskzarbwno poprzez uplastycznienie
w przekroju stali, jak i odspojeniestay kompozytowej. W przypadku probki
zniszczonej przez odspojeniesrndy, sita niszcgca na poziomie 71,233kN
(23,15kNm) wywotywala napeenie w stali na poziomie 277MPa w gornej
poéice oraz 256MPa w potce dolnej. Ngg@mia w dolnej krawdzi tesmy CFRP
osiggaly wart@ci w granicach 266MPa. Za zniszczenie probki w tym przypadku
odpowiadaly przekroczone nagpenia w kleju. W przypadku drugiej z prébek,
sita 84,178kN (27,36kNm) wywotata uplastycznienie stali w goérnej potce
(327MPa) oraz naprenia na poziomie 303MPa w pétce dolnej.
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Naprzenia w dolnej krawdzi tasmy CFRP osjgaty warto€i w granicach
315MPa. Pozioméredniej sity niszczcej byt o 2,3% wyszy w stosunku do
dwuteownik6w niewzmocnionych.

Probki typu 200.100.F.C zniszczytyespoprzez odspojenie day. Probki
zniszczyly s¢ z powodu przekroczenia ngpen w kleju. Uktad ulegat zniszcze-
niu przy obcizeniu nizsszym ni w przypadku dwuteownikdédw niewzmocnio-
nych, jednake widoczne bylo ograniczenie napea w stali dwuteownika
w stosunku do prébki niewzmocnione;j.

Prébki typu 165.120.F.A zniszczylyesizarbwno poprzez uplastycznienie
w przekroju stali, jak i odspojeniestay kompozytowej. W przypadku probki
zniszczonej przez odspojeniesr®y, sita niszczca na poziomie 79,93kN
(25,977kNm) wywotywata napgenie w stali na poziomie 330MPa w gornej
poéice oraz 306MPa w potce dolnej. Ngg@mia w dolnej krawdzi tesmy CFRP
osiggaly wart@ci w granicach 315MPa. Za zniszczenie probki w tym przypadku
odpowiadaly przekroczone napenia w kleju, chocia réwniez napezenia
w gornej polce oscylowalty w pobli umownej granicy plastycznos
W przypadku drugiej z probek, sita 87,4kN (28,4kNm) wywotata ¢vagmia
w stali na poziomie 341MPa w gornej potce oraz 321MPa w pétce dolnej. Na-
prezenia w dolnej krawdzi taémy CFRP osjgaty warto€i w granicach
330MPa. Napgzenia w stali przekroczyty umowngranic plastycznoéi. Po-
ziom $redniej sity niszcacej byt o 8% wyszy w stosunku do dwuteownikdw
niewzmocnionych.

Prébki typu 200.120.Z.A zniszczylyespoprzez odspojenieday. Sity nisz-
czace wywotywaly napgzenia w stali na poziomie 287MPa w gornej potce oraz
265MPa w poice dolnej. Nagirenia w dolnej krawdzi tasmy CFRP osigaty
wartasci w granicach 273MPa. Za zniszczenie prébek wzmocnionych w tym
przypadku odpowiadaty przekroczone rgpnia w kleju. Uktad ulegat znisz-
czeniu przy obazeniu niszym ni w przypadku dwuteownikédw niewzmocnio-
nych, natomiast widoczne bylo ograniczenie azgir w péice gbrnej digara,
ktére nie pozwolito na przekroczenie granicy plastycenskali.

Probki typu 200.120.F.A zniszczytyespoprzez uplastycznienie w przekroju
stali. Zastosowanie odwrotnego fazowaniémy i wyptywu kleju na koncu
wplynely na zmiangsposobu zniszczenia prébek, ktéry tym razem polegat na
przekroczeniu napren $ciskapcych w gornej péice dvigara w miejscach
przytozenia sit skupionych. Poziodredniej sity niszcgcej byt o 20,8% wyszy
w stosunku do dwuteownikéw niewzmocnionych.

Rozpatrugc wytrzymatoséwszystkich uktadéw wzmocnienia, najlepsze war-
tosci oshgnieto w przypadku wzmocnienia Saami diugogi  1,20m
z odwrotnym fazowaniem d¢my i wyptywem kleju. Wytrzymatoséuktadow
wzmochienia w przypadku ga diugo&i 1,20 m zaréwno o modutach 168GPa
i 210GPa byta wisza nk w przypadku dwuteownikéw niewzmocnionych.

49



Widoczny prym w wytrzymatasi wioda jednak prébki typu 200.120.F.A,
ktére osagnely sredni site niszczca o prawie 21% wysz w stosunku do dwu-
teownikéw niewzmocnionych.

Wytrzymatosé sytemu w zalenosci od ksztattu zakonczenia skleiny §may
rozpatrywano wobec prébek oznaczonych 200.120.Z.A.1-3 oraz 200.120.F.A.1-
3. Prébki te zostaty wzmocnionestaami o tym samym module spystogi
(>210GPa) oraz tej samej diugns(1,20m) igrubogi (1,4mm). Grubogi
warstw kleju poréwnywanych prébek rowaimiaty podobne wartai. Srednia
grubos¢ kleju prébek z zakonczeniem zwyklym wyniosta 0,67mm, a odwrotnie
fazowanych z wyptywem kleju 0,62mm.

Probki, ze zwyklym zakonczeniem uktadu wzmocnieniaggrsiy sredni
wytrzymato$¢ na poziomie nieco powsj 69kN przy prawdopodohistwie
wystgpienia 95%. Prébki zniszczyly¢spoprzez odspojenie $ay kompozyto-
wej na granicy klej-stal. Probki z zakonczeniendntg odwrotnie fazowanym
z wyptywem, osignely sredng wytrzymalos¢ na poziomie nieco powg
89,6kN przy prawdopodohistwie wystpienia 95%. Odspojenie sy wysh-
pito w przypadku jednej z probek. Dwie pozostate zniszczyhpsprzez lokal-
ne wyboczenie gornej potki.

Poréwnujc te dwa typy zakonchewzmocnienia, oggnicto wytrzymatosé
wzmocnienia 0 29,6% wgz na korzyc¢ zakonczenia tany odwrotnie fazowa-
nego z wyptywem kleju.

Whytrzymatosé sytemu w zalenosci od modutu sprzystogi tasmy CFRP
rozpatrywano na prébkach oznaczonych 200.120.F.A.1-3 oraz 165.120.F.A.1-2.
Probki te zostaly wzmocnionestaami o réhym module sgrzystogi, ale tym
samym typie zakonczeniastay, tej samej diugad tasmy (1,20m), identycznej
grubogi t&smy (1,4mm) i porownywalnej grubokkleju. Srednia grubosleju
probek z té&ma o module>210GPa wyniosta 0,62mm, a Zi& o module
>168GPa, 0,67mm.

Prébki, wzmocnione tma o module sprzystoci >168GPa, oggney $red-
nig wytrzymatos¢ na poziomie nieco powgj 74,9kN przy prawdopodolie
stwie wysgpienia 95%. Probki z §ang 0 module>210GPa, zniszczone zostaty
sita na poziomie 89,6kN przy prawdopodaisévie wysgpienia 95%. Rozpa-
trujac wptyw modutu spgzysto&i ha nénosé uktadu, osignieto wytrzymatosé
wzmocnienia 019,56% wgz na korzyé tasmy o wyszym module
SplezystoLi.

W tym miejscu, wysipuje dodatkowa mdivos¢ poréwnania wytrzymatad
uktadéw wzmocnienia o tych samych diugach tdm, pomierzonyckrednich
grubogiach klejow (0,67mm), ale o mych modutach X168GPa oraz
>210GPa) i ronych zakonczeniach uktadoéw wzmocnienia. Do porownania
wzigto probki typu 200.120.Z2.A.1-3 oraz 165.120.F.A.1-2.

Wszystkie trzy probki ze zwyklym zakonczeniemczia i tdma wysokomo-
dutowa ulegly zniszczeniu. Ichrednia wytrzymatoséprzy prawdopodobie
stwie wystpienia 95% wyniosta nieco povsgj 69KkN.
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Probki, wzmocnione fang o module sprzystoci >168GPa, ale odwrotnie
fazowanym zakonczeniemsmay z wyptywem Kkleju osigngy srednp wytrzy-
matos¢ 74,9kN przy prawdopodohistwie wysgpienia 95%. Zatem, rozpatggj
te dwa typy prébek, uzyskano wytrzymatodé&mocnienia o 8,4% wgz na
korzys¢ tasmy srednio-modutowej, ale z zakonczeniengngy odwrotnie fazo-
wanym i wyptywem kleju.

Do poréwnania wytrzymata$ struktury w zalenosci od grubogi warstwy
kleju przygotowano szé probek. Probki wzmocniono g§@mami o tym samym
module spgzystoLi (>210GPa), tej samej dtugas(1,00m) i tym samym typie
zakonczenia tany i kleju (odwrotnie fazowany z wyptywem) oraz identycznej
grubogi tasmy CFRP (1,4mm). Prébki oznaczono 200.100.F.A.1-2 (warstwa
kleju sredniej grubogéi 0,67mm), 200.100.F.B.1-2 (1,30mm) oraz
200.100.F.C.1-2 (1,76mm).

Pie¢ z szdciu prébek ulegto zniszczeniu, polegajm na odspojeniu eny.

W jednej z probek tana st nie odspoita, a uplastyczniteesstal dwuteownika
po osignieciu sity 84,18kN. W jej przypadku, site okreslono jako niszcacs.
Najlepsze wyniki ogignicto przy probkach zérednia grubogia warstwy kleju
1,3mm, zaréwno w przypadku wartbdvytrzymatogi sredniej oraz wytrzyma-
tosci przy prawdopodobiestwie wysgpienia 95%. Natomiast w przypadku pro-
bek z klejem o grubai 0,67mm, wysza wytrzymatos&rednia w stosunku do
wytrzymatogi prébek z klejem 1,76mm, traci swoje znaczenie z powodu du-
zych rozrzutéw wynikéw (odchylenie aadledniej 10,8% do 6,4%). Ostatecznie
poréwnupc probki z klejem o rdiych grubogiach stwierdzonaoze przy praw-
dopodobiéstwie wysapienia 95%, probki C przeniosty sihiszcaca o 14%
wyzsz niz prébki A, a prébki B 0 19,6% wgz od probek A.

Do poréwnania wytrzymatas sytemu w zalenosci od diugog€i tasmy przy-
gotowano sz& probek. Probki wzmocniono §@ami o tym samym module
sprezystoLi (>210GPa), tym samym typie zakonczenigrig i kleju (odwrotnie
fazowany z wyptywem), identycznej gruiod tasmy CFRP (1,4mm) oraz zbli-
zonej éredniej grubogi warstwy kleju (0,62—0,67mm). Prébki oznaczono
200.80.F.A.1-2 (tana 0,80m), 200.100.F.A.1-2 {taa 1,00m) oraz
200.120.F.A.1-3 (tama 1,20m).

Prébki z przyklejonymi tamami o dtugogi 0,80 m, osjgnely srednp wy-
trzymatosé przy prawdopodobiestwie wysgpienia 95% na poziomie 43,7kN.
Obie probki ulegty zniszczeniu przez odspojenimnta Probki z przyklejonymi
taSmami o diugoéi 1,00 m, osignely sredni wytrzymatos¢ uktadu przy praw-
dopodobiéstwie wysgpienia 95% na poziomie 52,3kN. Probki ulegty zniszcze-
niu przez odspojenie $my. Probki z przyklejonymi tamami o diugoéi 1,20m,
osiggnely $rednig wytrzymatoséprzy prawdopodobiestwie wysspienia 95% na
poziomie 89,6kN. Jedna z prébek ulegta zniszczeniu przez odspojémig ta
a dwie pozostate przez uplastycznienie stali powge@ujokalne wyboczenie
potki gornej dwuteownikdw.
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Poréwnugc nasnos¢ systemOw wzmocnienia w odniesieniu do dhajos
tasm, w przypadku tam 1,20m osignieto wytrzymatosé¢wzmocnienia o 71,2%
wyzsz, W stosunku do probek z staami diugo€i 1,00m oraz wisz
0 105,0%, w stosunku do prébek Znemi diugo€i 0,80m. Tamy o diugogi
1,00m wykazaly w stosunku dosta o dlugo€i 0,80m wzrost wytrzymaitas
wzmochienia 0 19,7%.

4.3.3. Zachowanie ztacza

Wzmocnione dwuteowniki stalowe zostaly oklejone tensometrami elektroo-
porowymi na powierzchni dolnej poéiki stalowej i przyklejonegnig CFRP.
Tensometry przyklejono w celu rozpoznania wykresu odkszida&eny CFRP
i potki stalowej podczas ohbgiania belek. Odksztatcenia wsiaie CFRP wyko-
rzystano do wyznaczenigednich napgzen $cinajgcych w skleinie. Schemat
rozmieszczenia tensometréw na wzmocnionych belkach przedstawiony zostat
w Rozdziale 3.4.3 na rysunkach 3.6-3.13. Celem stworzenia profili odkéztatce
i naprezen w skleinie byto zrozumienie zachowaniageania CFRP do stali.
Pomierzone odksztatcenia byly najpsge w polowie rozptosci belek
i zmniejszaly sj w kierunku koncow témy CFRP. Takie zachowanie byto
oczekiwane ze wzgtlu na przytognie sit w pobliu srodka rozpgtosci belek.

Na podstawie odksztalttgpomierzonych tensometrycznie oiomo srednie
napkzeniascinajce w kleju. Wykres napgen w kleju okrélony na podstawie
pomiaréw tensometrycznych, wykazat wymtwanie maksymalnych nagen
scinajgcych w skleinie w pobku koncéw tamy CFRP, a najaszych wsrodku
rozpitosci tasmy. Wyzsze napgzeniascinajgce na koncach ey zostaty zaini-
cjowane przez sity odrywage. Sity te wysipity w ztaczu z powodu zginania
belek. Przytoone sity skupione znajdowatyesiw potowie rozpgtosci probek.
Maksymalny moment zginggy wystpowat w obszarze pogtzy sitami sku-
pionymi. Obszar ten byt obszarem czystego zginania w belce. Materiat CFRP
mial za zadanie przerie wickszos¢ przytoronego do belek obgienia
w potowie rozpgtosci. Sity w tasmach CFRP zostaly wywotane przez sity prze-
niesione z belek stalowych przez warstdeju. Poniewa obcihzenie bylo stale
aplikowane podczas badania, sity wntée CFRP wywolywaly sity odrywage
w Kkleju, a te powodowaly nagtenia scinajace w warstwie klejcej. Srednie
napezeniascinajgce (odczytane na podstawie pomierzonych odkszipto@ty
najwickszy wartos¢ na koncach tan CFRP z powodu przgjia z przekroju
wzmocnionego na niewzmocniony. Kiedy sity w CFRP na koncaeh tshga-
ty nosnos¢ nascinanie kleju, tamy wzmacniajce odspajaty giod powierzchni
stalowej. Wykresy odksztate na dlugogi tadm CFRP wyznaczono
w przypadku probek oznaczonych jako: 3.200.80.F.A.1, 3.200.100.F.A.1,
3.200.100.F.B.1, 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 podstawie wykreséw odksztateg/znaczono nagpnie
wykresysrednich napgzen scinajgcych w kleju. W przypadku wszystkich bada-
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nych belek okrdono na podstawie odczytéw z czujnikbw tensometrycznych
wartasci odksztatcé na koncach tan kompozytowych. Na ich podstawie okre-
slono wartdci srednich napgzen scinajgcych w skleinie w tym obszarze. Wy-
kresy odksztataess pokazane jako punktowe wartbodksztatcé w przypadku

20, 40, 60, 80 i 100% sity niszgzj uktad wzmocnienia. Wszystkie wzmocnio-
ne tamami CFRP belki byly oklejone tensometrami elektrooporowymi na ta-
smie CFRP i w kilku punktach na powierzchni stalowej. Jedmatensometry

do zbadania wykresu odksztalcea diugogi tasmy, co najmniej odrodka ta-
smy do jej zakonczenia, przyklejono na 11 belkach.

Romica w odksztatceniach od rozgania pomgdzy dwoma punktami po-
miarowymi musi by zréwnowaona sih $cinajaca dziatagca pomidzy tama
CFRP i podtoegm stalowymSrednie napgzeniescinajace na granicy styku stal-
klej moze by okreslone pomédzy dwoma tensometrami poprzez [149]:

Ae
Tay = EFRPtFRPA_l

(4.6)
gdzie:
Eppp—modut spezystoi tasmy kompozytowej,
trrp—grubosétadsmy kompozytowej,
Ae =¢ — &
4.7)
As—rbmica odksztatae dwdch przylegtych tensometréw,
Al = x2 — x1
(4.8)

Al—odlegta¢ pomidzy dwoma przylegtymi tensometrami.

Poditunne odksztatcenie na koncusay CFRP zaloano jako rowne zero, aby
obliczy¢ srednie napgzenie scinajgce pomedzy korcem ta&my a przylegtym
tensometrem. W obliczeniach zadmo modut sprzystoci CFRP  réwny
Eppp =168GPa w témach sredniomodutowych iEzzp =210GPa w tamach
wysokomodutowych.  Grubo$¢ taSm  wynosita w obu  przypadkach
trrp =1,4mm. Warto§i maksymalnychsrednich napgzen scinajcych przed
uplastycznieniem kleju w g¢zu i nasgpujgcym po nim odspojeniu ey oraz
maksymalne przeniesione najgnie w kleju przy prébkach, w ktérych nie wy-
stgpito odspojenie tany zestawiono w tab. 4.4.
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Tabela 4.4. Wartdici wyznaczonych maksymalnych §rednich naprezen $cinajacych
w skleinie i postacie zniszczenia belek stalowych wzmocnionychs$izami
CFRP przy roznych dtugcsciach tasm, grubosciach kleju, modutach spezy-
stoci i typach zakaiczenia zhcza [opracowanie wiasne]

Ozne}cz_enie Erre  Lcrre L, br  Ta?  Tai® R7
probki [GPa] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
200.120.Z.A.1 210 1200 265 0,69 8,6 141 oL
200.120.Z.A.2 071 11,8 95 QOp
200.120.Z.A.3 0,62 150 14,6 Op
200.120.F.A.1 0,63 182 19,5 Op
200.120.F.A.2 0,67 17,0 19,6 uUpL
200.120.F.A.3 056 18,8 18,7 UPL
165.120.F.A.1 168 1200 265 0,67 234 257 yUpL
165.120.F.A.2 0,67 19,2 129 op
200.100.F.A.1 210 1000 165 0,70 28,2 210 op
200.100.F.A.2 0,63 287 255 OL
200.100.F.B.1 1,26 14,0 - UPL
200.100.F.B.2 1,33 152 14,7 OL
200.100.F.C.1 1,77 320 209 OL
200.100.F.C.2 1,74 168 19,0 OL
200.80.F.A.1 210 800 65 064 22,7 260 OL
200.80.F.A.2 061 232 222 Op

Errr—modut spezystasci tasmy; Leprp-diugas¢ tasmy; L—dtugas¢ zakotwienia; k—pomierzona
gruba¢ warstwy kleju; 1,,.-maksymalne napzeniascinajgce po lewej stronie skleinyt,p_
maksymalne napgeniascinajgce po prawej stronie skleiny; RZ—-rodzaj zniszczenia; OL—
odspojenie rozpoczyrgge st od lewej strony; OP—odspojenie rozpoczynajse od prawej
strony; UPL—uplastycznienie stali.

Wiekszos¢ profili odksztatcé wzdiuz diugogi tasmy CFRP byto typowych,
jak pokazano na wykr. 4.1-4.3. Wykazywaly najsge odksztalcenia
w obszarze czystego zginaniasmdku rozpétosci belki i najnizsze na koncach
taSm CFRP. Zniszczenie przez odspojenigmiya mazna zaobserwowa
w przesurgciu odksztatcgé w profilu od chwili, w ktérej klej nie zapewnia dal-
szego mocowania CFRP do powierzchni stalowej belki. Profil taki przedstawio-
no na wykr. 4.4—-4.6. Zniszczenie neozasipi¢ przy dowolnym obeizeniu, gdy
napezenia odrywajce na koncu tamy przekraczaj wartags¢ dopuszczalnej wy-
trzymatogi na cinanie kleju.
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Obcigzenia nadal magby¢ przenoszone przez wzmocniohelke, jezeli inne
obszary kompozytu CFRP3 zespolone ze stgl az do chwili przekroczenia
napezen w kleju w tych obszarach.

g 9187 20%P= 17 5kN
‘ﬁ: 0,16 - 0° =174
2 0144 —— 40%P = 35,0kN
€ 0121 ——60%P = 52,5kN
3 0,10 ——80%P = 69,9kN
E 0,08 1 ——97,3%P = 85,0kN
S 0,06 -
N
& 0,04
§ 0,02+
o

0,00 : . :

0 200 400 600

Odlegtosé¢ od srodka tasmy [mm]

Wykr. 4.1. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztatcé probki
165.120.F.A.1 przy rénych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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——40%P = 36,7kN
——60%P = 55,1kN
——80%P = 73,4kN
—92,6%P = 85,0kN
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Wykr. 4.2. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztatcé probki
200.120.F.A.1 przy ranych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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4.3. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztalcé probki
200.120.Z.A.2 przy r@nych poziomach obcizenia [opracowanie wtasne]
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4.4. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztalcé probki
200.120.Z.A.3 przy ré@nych poziomach obcizenia [opracowanie whasne]
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4.5. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztalcé& probki
200.100.F.B.1 przy régnych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.6. Pomierzony na powierzchni tdmy CFRP wykres odksztatcé probki 200.80.F.A.1
przy r6znych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]

Profile napgzen scinajgcych w kleju g, w przypadku badanych wzmocnio-
nych belek stalowych, wyfaie. ROwnowaga sit wymaga, aby wszystkie po-
diuzne napgzenia w tamie CFRP byly w pelni przekazywane do belki za po-
mocy spoiny klejowej, aby mdiwe byto pelnhe wykorzystanie wzmacrjaggo
stal kompozytu CFRP.

Wiekszosé profili srednich napgzen scinajgcych wzdluztasmy CFRP, opra-
cowanych na podstawie odczytanych odksztateeykazywalo maksimum na
koncu tamy CFRP i minimum wérodku rozpétosci belki. Po przekroczeniu
napezen dopuszczalnych, maksymalne ngggmniasredniescinajce przemiesz-
czaly sé w kierunkusrodka belki, malejc w obszarze zakonczenignay z po-
wodu uplastycznienia. Przyktadowe wykre$sednich napgzen $cinajacych
w skleinie na dtugasi tasmy CFRP pokazano na wykr. 4.7—-4.10.
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§ 20 [ 40%P = 35,0kN
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Odlegtosé¢ od srodka tasmy [mm]

Wykr. 4.7. Wykresy §rednich naprezen $cinajacych w skleinie na dlugéci tasmy CFRP
prébki 165.120.F.A.1 przy ré@nych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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Srednie naprezenia scinajace
w skleinie [MPa]
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Wykr. 4.8. Wykresy $rednich naprezen $cinajacych w skleinie na dlugéci tasmy CFRP

Srednie naprezenia scinajace
w skleinie [MPa]

probki 200.120.F.A.1 przy rénych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.9. Wykresy srednich naprezen $cinajacych w skleinie na diugéci tasmy CFRP

Srednie naprezenia cinajace
w skleinie [MPa]

prébki 200.100.F.A.1 przy ré@nych poziomach obcizenia [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.10. Wykresy srednich naprezen $cinajacych w skleinie na dlugéci tasmy CFRP

prébki 200.100.F.C.1 przy rdnych poziomach obcizenia [opracowanie witasne]
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Na wykr. 4.11-4.12 Przedstawiono przyktadowe wykresy wairésédnich
napezen scinajgcych w skleinie na rdwch jej odcinkach w zakaosci od przy-
tozonej do wzmocnionej belki sity. Wykresy przedstawipjawie idealnie li-
niowe przekazywanie nagen do przyklejonej tsmy CFRP nawet do aginig-
cia sity niszcacej, wykr. 4.11. W przypadku wykr. 4.12, zanim pokazato si
zachowanie nieliniowe aogmjajace odksztatcenie niszgze w Kkleju, liniowe
przekazywanie obgien ze stali do tdmy osignelo zakres 70% sity niszgzej.
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Wykr. 4.11. Wykresy $rednich naprezen $cinajacych w skleinie od przytaonej sity na réi-
nych jej odcinkach w prébce 200.120.F.A.3 [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.12. Wykresy srednich naprezen $cinajacych w skleinie od przytdonej sity na réi-
nych jej odcinkach w prébce 200.120.Z.A.2 [opracowanie wiasne]
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4.3.4. Efektywna dlugosézakotwienia

Na podstawie przeprowadzonych wtasnych kddhoratoryjnych, w ktérych
zginaniu poddano 16 belek wzmocnionych przyklejonyrineami kompozyto-
wymi CFRP, rozpoznano gdzie waeku midzy CFRP i stal zachodzi transfer
sit. Zastosowane dlugok zakotwienia wynosity 65mm, 165mm oraz 265mm.
Wyznaczone na podstawie pomiaréw tensometryczasaidnie napgzeniasci-
najace w skleinie potwierdzityze prawie calosésit przekazywanych z belki
stalowej do t&my kompozytowej przez skleingvysepuje na diugasi do okoto
70mm od konca tamy CFRP. Pokrywa sito z wynikami bad& opisanymi
w [24, 66]. Najlepsze wyniki wytrzymatog uktadu wzmocnienia, aginigto
w przypadku prébek, w ktérych diugogakotwienia témy wyniosta 265mm.
Wynik ten jest bliszy wartdci opisanej przez Nozaki innych [67]. Tylko
w przypadku tej diugad zakotwienia udato siosiggnaé zniszczenie ukiladu
wzmocnienia spowodowanego uplastycznieniem stali przed odspojesiasn ta
W tab. 4.5. zestawiono wartssit niszcacych w zalenosci od diugogi zako-
twienia tamy.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tab. 4.5.zmao wychgnaé
nast¢pujace wnioski:

a) Efektywna dlugosézakotwienia tém w przypadku zbadanych laboratoryjnie
zginanych belek wzmocnionych przyklejonymisrteami CFRP wyniosta
265mm.

b) Grubosé¢kleju ma wplyw na wartd przenoszonych przez skleisg, a zatem
moze mig& wplyw dlugos¢é zakotwienia témy. W przypadku probek
z dtugogia zakotwienia 165mm, probki z warstvkleju okoto 1,3mm daty
najlepsze wyniki wytrzymat@$ w swojej grupie. Probki z warsiwkleju
grubogi 1,76mm wykazaly si wieksz wytrzymatogia skleiny od probek
z warstwg kleju grubdci 0,66mm, ale riszz od probek z warstavkleju gru-
bosci 1,3mm.

c) Sposbb zakonczeniasmy i skleiny w zhczu ma wplyw na dtugoséako-
twienia. Odwrotnie fazowanadaa z wyptywem kleju w przypadku prébek
z t&émami o diugosi zakotwienia 265mm, dawata wsze wyniki nofosci
uktadéw zaréwno tan srednio modutowych i wysokomodutowych w sto-
sunku do wysokomodutowychéra ze zwyklym zakaczeniem.

d) Nizszy modut spyzystogci tasm srednio modutowych (168GPa) przy tej sa-
mej diugo<i zakotwienia, co tam wysokomodutowych (210GPa), przy tym
samym zakonczeniu dmy i skleiny dawat risze wyniki wytrzymatogi
zlacza.
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Tabela 4.5. Zestawienie maksymalnych sit przeniesionych przez probki w zaesci od diu-
gasci zakotwienia [opracowanie wiasne]

Oznaczenie Lz[mm]  ba[mm] )
Lp. probki RZ Fras00 [KN]
1 200.80.F.A.1 65 0,64 43,714
— (A oT
2 200.80.F.A.2 0,61
3 200.100.F.A.1 165 0,70 52,343
— (e oT
4 200.100.F.A.2 0,63
5 200.100.F.C.1 1,77 oT 59,662
6 200.100.F.C.2 1,74
7 200.100.F.B.1 1,26 UPL 62,602
8 200.100.F.B.2 1,33 oT
9 200.120.Z.A.1 265 0,69 69,129
10 200.120.Z.A.2 0,71 oT
11  200.120.Z.A.3 0,62
12 165.120.F.A.1 265 0,67 UPL 74,950
13 165.120.F.A.2 0,67 oT
14  200.120.F.A.1 265 0,63 oT 89,607
15 200.120.F.A.2 0,67
B e— UPL
16  200.120.F.A.3 0,56

L—dtugas¢ zakotwienia; R—pomierzona grubié warstwy kleju; RZ-rodzaj zniszczenia; OT—
odspojenie tamy; UPL-uplastycznienie staliykso, - Srednia sita niszegca z prawdopodobie
stwem wysipienia 95%

4.3.5. Efektywnoséuktadu wzmocnienia

Efektywnos¢ wzmocnienia okrdona zostata jako zwkszenie nogosci
okreslone na podstawie odczytanych odksztat@e czujnikbw tensometrycz-
nych. Uzyskanie wynikdw pomiaréw tensometrycznych z 18 prébek, w tym 16
wzmocnionych przy dwdéch typach zakonczeniéma i uksztattowania kleju
w jej obrkbie, trzech dtugasiach tdmy, trzech grubadiach kleju oraz dwoch
modutach sprzystogi tasmy kompozytowej, pozwala na obiegtj wskpna
oceng

Badania czteropunktowego zginania przerywano po zerwasnuytkompo-
zytowej lub zniszczeniu dwuteownika stalowego. Zniszczenie dwuteownikéw
stalowych rozpoczynatospoprzez lokalne zniszczenie gérnej potki przez upla-
stycznienie w miejscach przyleaia sit skupionych.
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Granic: plastycznoéi stali dwuteownikdédw okrdono na 297-321MPa, zgodnie
z kartami materialowymi. Wyznaczone teoretycznie gagria na tym poziomie

w przypadku dwuteownika INP 140 wygptjag przy momentach zgingych

o warto&i 24,31-26,28kNm (odpowiednio sity 74,81kN i 80,85kN). Niestety
z powoddéw b¢dow ludzkich i sprgtowych, odksztalcenia z pomiaréw
tensometrycznych odczytano jedynie do waitsity obchzajacej rownej 85kN.

Na wykr. 4.13 przedstawiono krzgwbchzenie—przemieszczenie wodku
rozpitosci probek referencyjnych. Poniewgrobki referencyjne wykazywaty
podobne zachowanie w testach, w dalszeja@zdecydowano w ich odniesieniu
do oznaczania jako jednej prébki referencyjnej. Zachowanie prébki referencyj-
nej opisuje w rzeczywistas zachowanie probki referencyjnej nr 3.
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Wykr. 4.13. Krzywe obciazenie-przemieszczenie Wrodku rozpietosci probek referencyjnych
[opracowanie wiasne]

Na wykr. 4.14 pokazano krzywe oboénie—przemieszczenie svodku roz-
pictosci prébek oznaczonych 200.120.F.A w odniesieniu do probki referencyj-
nej. Zachowanie wzmocnionych belek jest pokazagghehi liniami czerwong
niebieslg i zielong powyzej linii belki referencyjnej opisaniinia przerywana
Romice w nofiosci w zakresie sprystym przedstawia pierwsza pionowa linia
przerywana, a réice w nofiosci po uplastycznieniu stali w prébkach pokazuj
pionowe przerywane linie w kolorach czerwonym, niebieskim i zielonym. Prze-
mieszczenie wrodku rozpgtosci belki jest liniowe, a do przekroczenia granicy
plastycznoéi w stali z wyptkiem pocatkowej fazy obcizania belek dwuteo-
wych do sity o wartasi 6kN. U szczytu krzywych, zachowanie staje isieli-
niowe, & do zniszczenia z powodu utraty sztyweiogrzekroju poprzez upla-
stycznienie potek belek pod miejscami przgnia sit i przekraczania granicy
plastycznogi w regionie czystego zginania.
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Wartos¢ wzrostu nodosci byta stata dla wszystkich prébek wzmocnionych ta-
$ma wysokomodutowe (210 GPa) i wynosita okoto 8% w zakresiezgptym.
Jednake, wytrzymatogi uktadow byty zalene od dlugogi zakotwienia i typu
zakonczenia zicza oraz grubad skleiny. Tylko prébki odwrotnym fazowaniem

i wyptywem kleju oraz diugasia wigzania rowng265mm, Przenosity obgienia

az do uplastycznienia stali. Pozostate probki zniszczyypsiprzez odspojenie
tasmy kompozytowej przed przekroczeniem granicy plastyaznos
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Wykr. 4.14. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie wsrodku rozpietosci prébek typu
200.120.F.A [opracowanie wiasne]

W przypadku prébek érednim module sgeystoki, ktdére réwnie przenosi-
ly obcigzenia powyej granicy plastycznas efekt wzmocnienia na podstawie
krzywych sita—przemieszczenie woglku rozpgtosci zostat okrélony na poniej
5% w przypadku prébki 165.120.F.A.1. W przypadku prébki 165.120.F.A.2 nie
zaobserwowano na podstawie pomierzonych wynikdw wzrostu sztgiwnos
i nosnosci w zakresie sprystym. Zauwaono niewielki wzrost dopiero w przy-
padku przekroczenia granicy plastycztzioNa wykr. 4.15 przedstawiono prze-
bieg krzywych sita—przemieszczenie wrodku rozpétosci belek typu
165.120.F.A.

Po odspojeniu tan CFRP, wzmocnione belki wracaly do zachowania przed
wzmocnieniem. Zwykle dzieje estak, gdy téma catkowicie odspoi siod lub
tylko w obszarze najwaszego momentu (w obszarze czystego zginania). Po
obnizeniu obcgzenia z powodu utraty zespolenia belki stalowejgimya CFRP,
sztywnosc¢belki nagle si obniza a stal day do wytrzymatogi plastycznej. Na-
lezy tutaj zauway¢, ze wzrost sztywnad o ok. 6% dotyczy belki o niewielkim
przekroju INP 140. W przypadku belek o¢kgzym przekroju, np. w belkach
stalowych o przekroju dwuteownika INP 300 lub INP 500, wzrost sztyeiipas
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przyklejeniu tamy o zastosowanych wymiarach 50x1,4mm bytby znikomy
i wynosit odpowiednio 0,3% oraz 0,05%.
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Wykr. 4.15. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie wsrodku rozpigtosci probek typu
165.120.F.A [opracowanie wiasne]

Badania prowadzono z reguly do agmpiiccia sily o wartogéi 85 kN
co odpowiadato 11 mm ugiia belki referencyjnej. Powgj tego przemieszcze-
nia, prébki stawaty siniestabilne z powodu sknego wygecia belki lub po-
przez wyboczenie w punktach ohi@nia gornej potki stalowej. W przypadku
belek, w ktérych nagpito odspojenie tany badanie przerywano. W przypadku
belek, w ktérych témy sk nie odspajaty przy sile 85kN, badania kontynuowano
do zniszczenia w przekroju stalowym.

Na wykr. 4.16 przedstawiono krzywe ofy@nie—przemieszczenie éwodku
rozpitosci prébek typu 200.100.F.A, ktérych przebiegi pokryyvagie
z przebiegami pozostatych wzmocnionych prébek, zniszczonych przez odspoje-
nie t&my CFRP przed przekroczeniem granicy plastyceinwsstali.

Jak wspomniano na veglie rozdziatu, podniesienie nugsci zaktadano jako
obnizenie odczytanych w pomiarach tensometrycznych odksatabrek
wzmocnionych w stosunku do belek referencyjnych. Wykgaujajlepsze wia-
sciwosci mechaniczne bedkreferencyjia byla belka nr 3, dlategae belke wy-
brano do dalszych poréwhaPomiary tensometryczne rejestrowano d@-osi
gnigcia sity niszczcej lub sity o wartéci 85kN. W przypadku belek, w ktorych
taSmy sk nie odspajaty przy sile 85kN, badania kontynuowano do zniszczenia
w przekroju stalowym. Jednzd w przypadku badania tych belek, z powodu
bteddéw ludzkich i spretowych, nie zarejestrowano odksztatcpowyzej sity
85kN.
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Ponizej na wykr. 4.17-4.23 przedstawione zostaty wykresy odczytanych
w srodku rozpétosci odksztatcé w zaleznosci od przytoonej sity zginaice).
Liniami kolorowymi (czerwone, niebieskie i zielone) oznaczono krzywe od-
ksztalcenia od sity w prébkach wzmocnionych. Przerywama koloru czarne-
go oznaczono krzygvodksztalcenia od sity w prébce referencyjne;.
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Wykr. 4.16. Krzywe obcigzenie-przemieszczenie wsrodku rozpigtosci probek typu
200.100.F.A [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.17. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.80.F.A [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.18. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.100.F.A [opracowanie wtasne]
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Wykr. 4.19. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.100.F.B [opracowanie wtasne]
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Wykr. 4.20. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.100.F.C [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.21. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 165.120.F.A [opracowanie wtasne]
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Wykr. 4.22. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.120.Z.A [opracowanie wiasne]
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Wykr. 4.23. Wykres sita-odksztatcenie prébek typu 200.120.F.A [opracowanie wtasne]
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Na wykresach znajdagych s¢ na wykr. 4.17-4.23 przebieg linii opigaych
odksztalcenia na spodzie dolnej p6tki od przglugj do belki sity, zlokalizowa-
nie linii kolorowej powyej czarnej przerywanej oznacza gkazenie przeno-
szonej sity przy tych samych odksztatceniach. itéez w odksztatceniach belki
wzmocnionegj i referencyjnej w stosunku do odczytanych odkshthlekki refe-
rencyjnej jest roaica w poziomie nodosci. Wyniki pomierzonych odksztalae
uzyskane w przypadku prébek 200.100.F.B.1 i 200.100.F.C.2annpewnym
bezpieczastwem traktowa jako bkdne. Bhd pomiaru meae wynik&

Z nieprawidtowej pracy czujnika tensometrycznego. Zaoe takie, moza
przyja¢ za prawidiowe przygbajgc sk pozostatym krzywym. W przypadku
wynikow pozostatych probek, jasno widpewien poziom zwkszenia nodo-

sci. Odbiegajce odsredniej w gbe ciekawe g wyniki uzyskane w przypadku
probek 200.80.F.A.2 oraz 200.100.F.A.2. W przypadku tych probek, uzyskany
poziom ograniczenia odksztatcavyniést odpowiednio 25,6% oraz 14,5%. Ta-
kie odchylenie od normy natg traktowa jako przypadkowe, biac pod uwa-

ge, ze 0g0lnie poziom wzrostu &mosci oscylowat w granicach 8,5-10%.

W tab. 4.6. zestawiono pomierzone tensometrycznie odksztalcenia
w probkach wzmocnionych i prébce porownawczej. Przedstawione odksztatce-
nia dotyca sit niszcacych uktad wzmocnienia (odspojenigrngy) lub maksy-
malnej sity 85kN, przy ktérej dokonano pomiar6éw oraz poziomu sity 70kN, tj.
sity ktora przeniosto 75% wszystkich prébek, a 100% prébekmaani diugo-
$ci 1200mm.

W kolumnie 2 tab. 4.6, zestawiono sity powaghg) odspojenie tan kompo-
zytowych, z wyjtkiem prébek 165.120.F.A.1 oraz 200.120.F.A.1-3, przy kto-
rych odczyt odksztalgezakonczono na poziomie sity 85kN. W kolumnach 3 i 4
wpisano przypadage tym sitom wartéci odksztalcé odczytanych
w pomiarach tensometrycznych. W kolumnach 6 i 7 zestawiono odksztatcenia
w prébkach wzmocnionych i prébce referencyjnej przy sile 70kN. Przedstawio-
no odksztatcenia w przypadku prébek, ktéreagisity nosnos¢ 70kN. W ko-
lumnach 5 i 8 wyznaczono stopi®graniczenia odksztaltewn poéice stalowej
w érodku rozpétosci belki na podstawie réic pomidzy odksztatceniami pro-
bek wzmocnionych i prébki poréwnawczej odczytanych w pomiarach tensome-
trycznych. Na czerwono zaznaczono wyniki, ktére gnégiadczy o bkednym
odczycie odksztalee lub wczéniejszym uszkodzeniu wzmocnionej prébki,
powodupcym znaczce odstpstwo od pozostatych wynikow.
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Tabela 4.6. Zestawienie pomierzonych odksztathena poziomie sit niszcgcych oraz sile
P=70kN wraz z procentowymi poziomami ograniczenia odksztatéepo wzmoc-
nieniu [opracowanie wiasne]

Probka P &p Eref.p Ae €70 Eref70  Agqg
[kN] [pm/m] [um/m]  [%]  [pm/m] [um/m]  [%]

1 2 3 4 5 6 7 8
200.80.FA1 59,9 1072 1173 861 — - -
200.80.FA2 502 734 987 25,63 — - -

200.100.F.A.1 64,2 1166 1255 7,09 — - —

200.100.F.A.2 81,9 1370 1603 14,54 1198 1366 12,30
200.100.F.B.1 84,2 1825 1653 -10,41 1404 1366 -2,78
200.100.F.B.2 71,2 1301 1389 6,34 1278 1366 6,44
200.100.F.C.1 74,7 1343 1454 7,63 1251 1366 8,42
200.100.F.C.2 65,7 1294 1283 -0,86 — - —

165.120.F.A.1 85,0 1590 1665 4,50 1251 1366 8,42
165.120.F.A.2 79,9 1399 1556 10,09 1246 1366 8,78
200.120.Z.A.1 76,4 1342 1488 9,81 1235 1366 9,59
200.120.Z.A.2 70,9 1244 1382 9,99 1231 1366 9,88
200.120.Z.A.3 73,7 1295 1437 9,88 1233 1366 9,74
200.120.F.A.1 85,0 1488 1665 10,63 1229 1366 10,03
200.120.F.A.2 85,0 1497 1665 10,09 1228 1235 9,58
200.120.F.A.3 85,0 1493 1665 10,33 1230 1366 9,96

ep—odksztatcenie wzmocnionej probki przy sile nisoeg (lub 85kN przy prébkach
165.120.F.A.1 oraz 200.120.F.A.1-8), r p—0dksztatcenie probki referencyjnej;

As = Ep—Eref.p

- stopier ograniczenia odksztattav potce stalowej przy sile niszg=j;
ref.P
E70—E&
A870 = 708—ref'70 stopié ograniczenia odksztattev potce stalowej przy sile 70kN
ref.70

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tab. 4.6. oraz na rys. 4.17-4.23
mozna stwierdz, ze przyklejenie t&m kompozytowych do belek stalowych
miato wplyw na podniesienie ich nwdsci. Uzyskane w dolnej péice stalowej
czteropunktowo zginanych dwuteownikéw ksztaltowale sia poziomie
8,5-10% w przypadku zastosowaniéntao module sprystoii 210GPa oraz
okoto 8,5% w przypadku zastosowanigntao module sprystoci 168GPa.
Grubosc kleju oraz dtugosdasm kompozytowych nie miaty w tym przypadku
wi¢kszego znaczenia na podniesienie poziomunois belki, ktory byt podob-
ny we wszystkich przypadkach. Znaczenie tych parametrow widoczne byto
w wytrzymato&i uktadu stal-klej-téma CFRP.
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4.3.6. Wnioski z uzyskanych wynikéw

Na podstawie wynikéw uzyskanych w trzecim etapie hddhboratoryjnych,
mozna wychgna¢ nasgpujgce wnioski:

a) Doklejanie elementéw FRP do elementow stalowych jest efektymnatpda
podnoszenia rimosci konstrukcji stalowych, co pokazaly w szczegétios
prébki z tdgmami o dtugoséi 1,20m przy odwrotnym fazowaniu stay
i z wyptywem kleju w zakonczeniu gtza.

b) Odpowiednie uksztattowanie koncaray FRP lub kleju, ma wplyw na wy-
trzymatos¢ uktadu wzmocnienia. W tym przypadku, punktem odniesienia s
wartcdsci sit, ktére ukitad stal-klej-tana CFRP przenosit do zniszczenia. Od-
wrotnie fazowana taa z wyptywem kleju wykazuje wgze nOBOSCI
(0 30%) od tamy ze zwyklym zakonczeniem bez wyplywu kleju na
poziomie.

c) Grubosc¢kleju ma wptyw na dtugoseakotwienia. Poréwnag trzy typy pro-
bek o réaych grubogiach kleju, ale tej samej diugnszakotwienia zauwa-
zono wzrost nénosi ze wzrostem grubes kleju do pewnej granicy. Na
podstawie wynikéw laboratoryjnych mue stwierdzi, ze wystpita grubosé
miarodajna, ktérej wartos@vynosita 1,3mm. Zardwno powgy, jak i poniej
tej grubo€i noosé byta poréwnywalnie rsza.
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5. Analiza teoretyczna zicz klejowych pomidzy stal
a kompozytami FRP

Wsréd analiz matematycznychazk klejonych w literaturze odnéaie mazna
kilka rozpatrywanych przypadkéw. Podstawowa analiza dotyczy pojedynczych
zlgczy zaktadkowych. W takim g¢zu, za pomagcklejenia gczy sk ze sobgna
zaktadke, dwa elementy z materiatéw identycznych lubmgeh, przy jednako-
wych lub zréhnicowanych grubagiach materialtdéw. Analizy pojedynczychyet
zaktadkowych mada odnalé¢ w literaturze, jako pierwsze z rozpatrywanych
m in. w pozycjach [28, 144, 150-188]. W patkowych stadiach, analizy adz
zaktadkowych dotyczylyaczenia elementéw za pompaitéw. Zlcza te pod-
dawane g obchzeniom od sit rozeigajgcych i oddziatywaniom termicznym.

Innym rodzajem analiz @tz klejonych, s analizy dotycace symetrycznych
obustronnych zcz lub wzmocnié elementéw [76, 177, 189-199]. Waetach
tego typu, rozpatrywane jest potenie dwéch elementéw za pomagurzykieja-
nych do obu elementéwdzonych naktadek, na gorze i na dolgczb. W przy-
padku obustronnego wzmocnienia, analizugepszekréj elementu, ktéry w celu
wzmocnienia, zwikszony jest przez przyklejenie po obu stronach naktadek.
W analizach obustronnego wzmocnienia dominuje przypadekagaada ele-
mentu oraz poddania oddziatywaniom termicznym.

Ostatnie z omawianych i rozpatrywanych w niniejszej pracy anatz e-
jowych, dotycz ziacz pomedzy przyklejonym elementem wzmacni@ym
a podioem wzmacnianego na zginanie elementu belkowego [25, 33, 68, 74, 78,
145, 146, 200-219]. Zginanie wywolywane jest poprzez preylgzobcizenia
réwnomiernie roztoanego, pojedynczej sity skupionej lub dwdch symetrycznie
lub niesymetrycznie ustawionych wezdeémsrodka rozpgtosci belki sit skupio-
nych, jak rownie réznym dowolnym przypadkom ohgienia.

W analizach, zjcza klejowe rozpatrywaney sv warunkach dopuszczalnych
napkzen, odksztatcé czy w podejciu mechaniki pkania. Poniej przedstawio-
no przegid literaturowy, w ktéorym mizna znalé¢ mniej lub bardziej skompli-
kowane analizy matematycznea@, motiwe do aplikacji w projektowaniu
wzmochig elementow poprzez przyklejenie naktadki.

5.1. Ztacza i wzmocnienia jednostronne

Teoria pojczen klejowych byta przedmiotem wielu opracawaNie ma jed-
nak jednolitej teorii. Opracowania dotyczylty gtéwnie guaienia zaktadkowego
obcigzonego osiowo sitami rozgjajagcymi. Zgodnie z pragcRybaka [28], ktory
zajmowat s¢ rozwojem analiz zakladkowychaziz klejowych, pierwsze opra-
cowanie teorii paiczenia klejowego przy daleko uproszczonych zsheech
mozemy znale¢ w pracy Volkersena [150] z 1938 roku, w ktdrej rozpatrywane
byto zlagcze nitowane.
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Druga praca maga znaczenie szczegolne, to praca Golanda i Reissnera
[151] (1944). Szeroki przegdl analiz zycz zaktadkowych mma znale¢ mie-
dzy innymi w pracach [152,153].

Liczba stosowanych gtz klejowych rofie dziki ciagtemu rozwojowi iny-
nierii materiatowej, w tym sklein. W celu okitenia wytrzymatogi zlagcza kle-
jowego niezbgne jest okrdenie wykresu nageen w zlaczu, jak rownie od-
powiednich kryteriow zniszczenia. Wykres ngm@h w zlagczu mana uzyska
dzieki analizom matematycznym, jak i obliczeniami xcizm programéw opar-
tych na metodzie elementéw skonczonych. W przypadku skomplikowanych oraz
ztlozonych materiatébw, obecnie preferuje¢ sanalizy numeryczne MES.
W przypadku prostych uktadow, jak rowaier celu unikn¢cia pracochtonnych
procedur wprowadzania modeli numerycznychznaoskorzystaz mniej skom-
plikowanych metod analitycznych.

Analizy zfacz klejowych rozpatrywanesguz od lat 30. XX wieku. Do tej po-
ry zaproponowano liczne metody analityczne. Projektant ma do czynienia z diu-
ga listg modeli analitycznych, co mezsprawd trudno<i w znalezieniu najbar-
dziej odpowiedniego algorytmu do konkretnej sytuacji. Bgjreaprezentowano
krotki przeghd modeli analitycznych daoginych w literaturze i oméwiono po-
krétce zasady ich stosowania.

Do najprostszych analiz nake dwuwymiarowe analizy liniowo-spzyste.
Podstawowa metoda (klasyczna) rozavanajprostsze wygbujace w praktyce
zlgcze, pojedyncze atze zaktadkowe. W metodzie tej zaktada se skleina
odksztalca sitylko odscinania, adczone elementyassztywne. Wartoshape-
zeniascinagcego w tym przypadku, rozpatrydenozna jakosrednie napgzenie
w warstwie kleju. Metoda nie jest realistyczna z powodu wielu uproszoze
tomiast cigle jest podstagobliczania wytrzymaitasi na cinanie skleiny [154].

Analiza Volkersena (1938) [150] wprowadza za&hoie zrohicowaniascina-
nia. Zatoenie obejmowato odksztatcenia w skleinie tylko na skutetaia, ale
dopuszczato odksztalcenia elementéw sklejanych od ageatia. Materiaty
sklejane rozpatrywane byly jako gpyste. Jednate, analiza ta nie uwzglnia
efektu zginania spowodowanego przez miradéwe obcizanie zhcza z poje-
dyncz zakladly. Rozwhzanie to jest bardziej odpowiednie w analizacitzt
z podwdjngnaktadlg, poniewa w tych zhczach, zginanie spowodowane mimo-
srodowdaicia obcizenia jest pomijalne.

Goland i Reissner (1944) [151] stwierdzite mimo§odowe obcizenie zh-
cza z pojedyncgzakiadly powoduje wysipowanie w uktadzie oprécz rozga-
jacej sity przytloonej na jednostk szerokogi P = P/b, momentu zginagcego
M oraz sity poprzeczney przytozonych do zakonczeztacza. Pod wptywem
wystepowania momentu zgirgjego, zicze beglzie ulegato obrotowi, zmienia-
jac kierunek linii obcizenia.
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W czasie obrotu ztza, moment zginagy bedzie malatl powoduyc nieliniowy
problem geometryczny, w ktérym wpltyw dego ugécia materiatu sklejanego
musi by¢ wziety pod uwag.

Autorzy [151] jako pierwsi ui wspoétczynnika momentu zgingjegok oraz
wspotczynnika sity poprzeczngj, ktére wiza przytozone na jednostkszero-
kosci obcizenie rozcigajpce P z momentem zginagym M oraz sij po-
przeczngV na koncach nakiadki.

Wczesne prace wykonane przez Volkersena [150] oraz Golanda i Reissnera
[151] byly wielkim krokiem w kierunku analizy nagen zlacz klejowych. Nie
mniej jednak, ich prace mialy kilka ograniéaze
a. Brak zmiennogi napezen kleju w kierunku grubasi kleju.

b. Zalozenie wysgpowania maksymalnych nagien Scinajagcych na koncach
naktadki, co narusza warunek konca wolnego od¢giafyy prowadzc do ra-
czej konserwatywnych prognoz ohignia niszcgcego.

c. Rozwaanie sklejonych materiatow jako cienkich belek, z poecieim od-
ksztatcé w kierunku scinania wzdtuzgrubog<i kleju, a take na kierunku
normalnym, co jest szczegolnie im& przyscinaniu w przyklejonych mate-
rialach mekkich, takich jak kompozyty.

L.J. Hart-Smith [155] wait pod uwag wptyw duzch odksztatce, ale roz-
wazat deformacje oddzielnie w gérnym i dolnym materiale sklejanym naktad-
kowo, przez co nie negowat wgpbwania warstwy kleju.

Oplinger [156] przedstawit bardziej szczego6towe analizy. Wycimodz
z analizy Golanda i Reissnera [151] g¥z00d uwag skutki duych ugk¢ za-
réwno na zewnigz jak i wewndrz naktadki, biogc rowniez pod uwag poszcze-
golne odksztalcenia gornych i dolnych materiatéw klejonych naktadkowo.
Oplinger [156] otrzymat wyniki podobne do tych Golanda i Reissnera w przy-
padku dugch warto€i grubog&i materiatdw klejonych do gruboiswarstw kleju
oraz istotne rdaiice w przypadku cienkich materiatébw klejonych. Zhao [157]
opracowat prostazforme wspotczynnika momentu zgingego, ktory jest od-
powiedni w przypadku sklejanych materiatdw grubych i sztywnych, ale ma
ograniczenia przy krétkich naktadkach. Jego usrée jest wiele prostsze
i fatwiejsze w uyciu niz Hart-Smitha lub Golanda i Reissnera,eizipominic-
ciu sktadnika nieliniowego wzegllemé;.

Oprocz okrélanych mianem dziet klasycznych, kilku autoréw pracowato nad
uzyskaniem bardziej ogélnych rozmen, np. poprzez zastosowanie nieiden-
tycznych materiatéw sklejanych, mbgch gruboéi i wtasciwosci materiatu lub
zastosowania przyklejanych materiatdw kompozytowych [144, 160, 162-176].
Jednalke, im bardziej model jest ogdlny, tym bardziej wygaia rozwizan stap
sie skomplikowane i wymagajuzycia komputera do rozwzania. Wystpuja
dwa klasyczne rozwkania stosowane z yziem komputera.
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W jednym, dywana funkcja prowadzi do uzyskania wadionapgzen, takich

jak u Golanda i Reissnera [151] lub Volkersena [150]. W drugimznatewa-

za¢ odksztalcenia po gruba (lub poprzecznie) na kierunkginania i kierunku
normalnym w materiatach sklejonych. Dotyczy to szczegdlnie materiatbw kom-
pozytowych (laminatow). Najwaiejsze z wczesnych analiz z uwadhieniem
tych deformacji byly prace Rentona i Vinsona [162], Srinivasa [163] i Allmana
[160]. Renton i Vinson [162] oraz Srinivas [163], przeprowadzili podobne anali-
zy, w ktoérych napgzenia w skleinie s state po grubad, a podiune napgzenia
odrywapce zostaty pomirte. W modelu Rentona i Vinsona [162] spetniony
jest dodatkowo, warunek zerowych nggm s$cinajgcych na koncu zaktadki.

Z drugiej strony, w analizach Allmana [160], ngjgmia odrywajce $ zmienne

po grubogi kleju, a ponadto spetniony jest warunek zerowych gr@pricinajg-

cych na koncach zaktadki. Podobnie jak w poprzednich dwoch analizacks napr
zeniascinajgce w skleinie zataine g o statej wartéci po grubogi kleju, a na-
prezenia normalne w kierunku podiogm w skleinie § pominkte.

Dwuwymiarowa analiza liniowo-sptysta Frostiga, Thomsena i Mortensena
[168] jest rozwingciem ich wczéniejszej pracy nad anadizptyt warstwowych
z poprzecznie gtkimi lub sztywnymi rdzeniami. Napzeniascinajace zaktada-
ne byly jako state na grubd kleju a odrywaice jako zmienne. Materiaty skle-
jane modelowane byly jako liniowo gpyste cienkie belki lub piyty (szerokie
belki) przestrzegag zatozen Bernoulliego-Eulera. Pola nagen i odksztatcé
byly jednolite na catej szerokcis Materiaty sklejane magby¢ metalowe lub
z laminatéw kompozytowych. Odksztalcenia &@ihania i normalne (na grubo-
$ci) w materiatach sklejanych pomgtd. Analiza ta byta jedyndatéra rozwaa-
ta wyptyw kleju.

Kolejnym typem analiz ztza zakladkowegogsdwuwymiarowe modele fi-
zyczne spgzysto-plastyczne. W przypadku stosowania yczti kleju o duym
odksztatceniu plastycznym przy zniszczeniu, na przykiadc epoksydowych
modyfikowanych guny, plastycznos&kleju musi zosta uwzgkdniona, aby po-
prawnie odwzorowawykresy napgzen i odksztalcé po uplastycznieniu sklei-
ny (kiedy ptynie). Materiaty sklejone réwriemoga sie uplastyczni, zatem
analiza musi zakladatakie zachowanie, jeli dazy sie do przewidzenia real-
nych obcizen niszcacych.

Nieliniowos¢ materiatéw z powodu plastycznego zachowania jesttezoo-
mijana przez wzrost skomplikowania wyesmia matematycznego. Zwykle, nie-
liniowos¢ materiatu jest realizowana tylko w modelach elementéw skonczonych.
Wiekszos¢ analiz przedstawia zatenia zachowania plastycznego tylko w war-
stwie kleju.

Nieliniowa analiza Grimesa i Greimanna [182] wykorzystuje réwnania réz
niczkowe. Autorzy zbadali trzy rodzaje poter: pojedyncze zaktadkowe,

z podwojng naktadlg i stopniowane naktadkowe. afiza rozwaano jako wy-
starczajco szerokie, aby umbwi¢ zatoznie ptaskiego stanu odksztatcenia.
Materiaty sklejane magby¢ odmienne pod wzgtlem widciwosci materiatu
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(izotropowy lub ortotropowy) jak i pod wzglem grubogi. W przypadku kiedy
sklejane materialy zaktadane byly jako ortotropowe, laminaty rozpatrywano jako
symetryczne wzgtem ichsrodka. Materialy sklejane modelowano jako ptaskie
ptyty zginane. Napreniascinajgce i odrywagce w elementach sklejanych byty
pomijane, pod uwagbrano jedynie podhine napgzenia normalne. Nieliniowe
zachowanie elementdéw sklejanych modelowano zgodnie z tedkisztalcenia
plastycznego przy wziu przyblzenia do krzywej nageenie-odksztatcenie
Ramberga i Osgooda zaréwno do izotropowych i ortotropowych elementow
sklejanych. W analizie Grimesa i Greimanna [182] aagmia odrywaice
i scinajgce w kleju przygto jako state po grubok kleju. Podtune napgzenia
normalne pomirito.

Ostatnim typem analiz, ktéry w liczbie kilku pozycji nmaz odnale¢
w literaturze, g bardziej rozwingte analizy zicza obejmujce zakres trojwy-
miarowy. Dotychczas przedstawione analizy byly dwuwymiarowe z eaietn,
ze zakladka znajduje iw stanie ptaskiego nagtenia lub odksztalcenia
w plaszczynie prostopadiej do szerolas$z pomineciem napgzen w kierunku
szerokogi spowodowanych przez odksztatcenia materiatow sklejanych wynika-
jacych ze wspotczynnika Poissona i antyklastycznego zginania materiatéw skle-
janych. We wzmaocnionym elemencie wgmtje maksymalne poprzeczne napr
zeniescinajgce (wzdtuzszerokogi) w srodku przekroju podtuiego. To thuma-
czy, dlaczego podczas testéw na rgganie jednokierunkowo zbrojonych kom-
pozytéw, moe wystpi¢ podtuma rysa w prébce. Jako pierwsi rozah te
efekty Adams i Peppiatt [186], a ngmtie m.in. Oterkus i inni [187].

Podsumowujc, wigkszos¢ modeli fizycznych analitycznych klejonychaek
zaktadkowych jest dwuwymiarowa. Zaktada i nich, ze zhcze klejowe pod-
lega ptaskiemu stanowi odksztatcenia lub pzgmia w plaszczyrie prostopa-
diej do szerokasi zlgcza, z pomirdciem napgzen w kierunku szerokad wy-
wotanym przez odksztatcenia zwane ze wspotczynnikiem Poissona w mate-
rialach sklejonych i zginaniem w kierunku poprzecznym materiatow sklejonych.
Istnieja jednak pewne wyjki [186, 187], ktére uwzghlniaja zachowanie prze-
strzenne. Wikszo$¢ analiz jest liniowo-sgrzysta zaréwno w przypadku mate-
riatébw sklejanych i Kkleju, poniewanieliniowas¢ materiatow jest trudna do
wprowadzenia, a analizy sdafie bardzo skomplikowane. W niniejszej pracy
analizy zhcz pojedynczych zakladkowych nig mzwazane.
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5.2. Wzmocnienia obustronne i ztacza z obustronna naktadka

Analizy zlhcz  klejowych  pomgdzy elementami  wzmacnianym
i wzmacniagcym dotyca nie tylko pojedynczych ztz zakladkowych.
W literaturze, cgé¢ miejsca podiiecona jest symetrycznym lub niesymetrycz-
nym obustronnym wzmocnieniom elementéwacziom z obustronna naktagk
Wzmocnienie polega na zgkiszeniu przekroju elementu wzmacnianego przez
przyklejenie po obu stronach naktadek, ktére maoaplikowa symetrycznie lub
Z przesurdciem wzgkdem siebie. W taki sposob wzmacnia gibwnie elemen-
ty w celu podniesienia wytrzymalcis na sity rozcigajgce. Podobne analizy
dotycz zlagcza doczotowego z obustronmakiadle. W przypadku tego typu
zlacz, dwa elementygezone ze sobza pomog przyklejanych po obu stronach
naktadek. Zcza z obustronngaktadlk, poddawane ssgtownie obcizeniom
rozciggajgcym i termicznym. W literaturze moa znalé¢ szereg pozyciji,
w ktérych wzmocnienia i 3tza tego typusganalizowane [76, 177, 189-199].

Hart-Smith w swojej pracy o atzach z przyklejonymi obustronnymi na-
ktadkami [177] (1973), okedit plastyczne zachowanie kleju przyyeciu spezy-
sto-plastycznego modelu napen $cinajcych. Uwzgédnit rowniez zromico-
wanie sztywnaodi i niezgodnogéi w rozszerzalnas termicznej materiatéw skle-
jonych. Maksymalna wytrzymalosgtacza naktadki obliczyt z kryterium znisz-
czenia, tj. maksymalnych odksztaiced scinania. W przypadku gtz z obu-
stronnymi naktadkami nie tylko nagienia scinajgce, ale rownig odrywapce
mog spowodowd zniszczenie ztcza. W przypadku odpowiednio cienkich
materiatéw sklejonych, nagrenia odrywajce nie odgrywaj waznej roli. Hart-
Smith [177] wzit pod uwag kombinacg sprzystych napgzen odrywapcych
z plastycznymi naggeniami scinajgcymi. Otrzymat rownanie, ktére przedsta-
wia maksymalne naptenia odrywajce jako funkaj maksymalnych napzen
scinajgcych. Napezenia odrywajce ograniczono do zakresu sprstego, po-
niewaz wewngrzna wytrzymatosé na rozciganie laminatu jest zasadniczo
mniejsza ni wytrzymatoséna odrywanie typowych klejow.

Hart-Smith [177] poddat rozwaniu nieliniowe zachowanie kleju, niezale
nie od jakiegokolwiek niezrownowrania materiatdbw sklejonych, aby pokaza
jak w przypadku identycznych materiatéw sklejonych wytrzymaldgéza za-
lezy od wytrzymatogi kleju nascinanie. Przeprowadzit réwnieanaliz bi-
splezysty zbalansowanego @iza klejonego z podwdjnaaktadle. Dowiodt, ze
energia odksztalcenia adinania w kleju jest jedynaiezbgng i odpowiedni
wielkoscia okreslajaca maksymalngpotencjalnawytrzymatosé ztacza. Udowod-
nit, ze bi-spezyste zachowanie kleju (opisane na rys. 5.1) prowadzi do tych
samych wynikow. Rozwat réwniez wplyw niezgodnodi rozszerzalnas
cieplnej sklejonych materiatdw na nagenia w skleinie.
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Rownowazna charakterystyka
sprezysto-plastyczna

d Charakterystyka
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Naprezenia tnace

Odksztatcenie przy $cinaniu

Rys. 5.1. Analityczne przedstawienie aktualnych charakterystyk kleju [na podstawie 177]

Yang, Pang, Griffin [189] rozwali analityczne zwjzki wykresow napgzen
i odksztalcé w ztaczu z obustronnymi naktadkami poddanemu zginaniu wspor-
nikowemu. Wyprowadzili dwa modele odksztatceakrzywienia, ugicia pio-
nowego i wytrzymatasi. Pierwszy model opieraesha teorii belek, ktéra zakta-
da, ze ptaskie przekroje pozosiaptaskie w kadym przekroju zjcza. Drugi
model zaktada wyspowanie luki w przemieszczeniach peddy sklejanymi
powierzchniami laminatéw. W obu modelach wpltywy kedai naktadki oraz
odksztatcenia od poprzeczneginania zostaty pominie.

Tong, Sheppard i Kelly w pracach [191, 192] dkliew zt agczach zbalanso-
wanych proste wytgenie, ktére pozwolito na przedstawienie repfi odrywa-
jacych w warunkach przemieszczenia poza ptaszezghoigzenia. W ich wyra-
zeniu, napgzenia odrywajce g proporcjonalne do przemieszczenia powierzch-
ni minus stale zezenie wywotane wspétczynnikiem Poissona. Angliawezo-
no do dtugich, cienkich, idealnie wykonanyclhcz symetrycznych z obustron-
nymi naktadkami.

Albat i Romilly [193] zaprezentowali presjednowymiarovwy analiz linio-
wo-spezysty. SzczegOtowe wyprowadzenie wykresu ragfi $cinajgcych
w skleinie i wykresu napfen odrywapgcych w materiatach sklejonych
w przypadku obustronnych nakfadek wzmacpuggh i zhcz doczotowych
Z obustronnymi naktadkami, oparte na podstawie jednowymiarowegospadej
Hart-Smitha [177], stanowi podstawlo bezpokedniego liniowo-spizystego
rozwigzania jednowymiarowego. Autorzy [193] wprowadzili poprawko
opO6mienia scinania w materiatach klejonych. Przedstawione wyprowadzenie
jest rozwingciem spezystego rozwizania Hart-Smitha [177].

Autorzy [193] przedstawili rownie analiz napezen w skleinie, materiale
wzmacnianym i naktadkach w przypadku obustronnych wzmaara&tadkami
0 zmiennej grubad (stopniowanymi) oraz gézach doczotowych z obustron-
nymi naktadkami o zmiennej grubmgstopniowanymi).
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Colombi i Poggi w pracy [195], opietg) sk na analizach [193] wyprowadzi-
li wzory do wyznaczenia nagten $cinagcych w skleinie i odrywagych
w naktadkach CFRP pod rozgajacym obciazeniem statycznym. Zatenia
analiz byly nasfpujace: wystpowanie spgzystych zwizkéw napezenie-
odksztalcenie w kleju, stali i nakladkach CFRP; braKipgs pomedzy staj
i CFRP (przekréj idealnie zespolony); wy@bwanie statych nagren $cinajg-
cych po grubasi kleju, cienka skleina. Wyniki analityczne zostaly porownane
Z badaniami laboratoryjnymi. Uzyskane w badaniach laboratoryjnych wyniki
miaty zadowalajca, okreslenie autoréw [195], zgodno& otrzymanymi w ana-
lizach matematycznych.

Gustafson, Bizard i Waas [76] zaprezentowali grae ktérej wprowadzili
odpowiednie parametry bezwymiarowe, ktore regukgchowanie zcza pod
jednoczesnym obgieniem termicznym i mechanicznym. Parametry te gnog
by¢ wykorzystywane do szybkiego oklenia wpltywu ortotropowego charakteru
materiatu i geometrii aztza na zachowanie ggiza. Autorzy przedstawili dwa
modele termomechaniczne do analizy symetrycznegeeatz obustronnymi
naktadkami. Autorzy [76] rozwirk metody analiz liniowo-sgrzystych opisa-
nych w [197] oraz [169] w celu wtzenia mechanizmoéw deformacji kompozy-
tbw i szcatkowych odksztatlag termicznych, ktére pojawigj si
w hybrydowych ziczach metali i kompozytow takich jak w naprawach kompo-
zytami stosowanych do metalowych konstrukcji lotniczych. Przewidywania
analityczne napgen w Kkleju i ich zgodnoséporownali z wynikami liniowo
sprezystego modelu elementéw skonczonych, ktéry zostat potwierdzony wyni-
kami eksperymentalnymi.

Markolefas i Papathanassiou [199] opracowali model mipdia $cinania
zlagcza w celu oceny wykresu ngpen w zlagczach z przyklejonymi obustron-
nymi naktadkami pod osiowym (roagianiem) cyklicznym obgieniemscina-
jacym naktadki. Materiaty sklejane zaktadane byly jako liniowasyste, na-
tomiast klej spetniat konstytutywne zyzki napezenie-odksztalcenie materiatu
sprzysto-idealnie plastycznego. Gtéwny wniosek analizy jest takipodczas
odcigzania, napgzeniascinajgce o przeciwnym znaku megozwija sie w stre-
fach z plastycznych skleiny na koncach naktadki bez zmiany kierunku pozytoz
nego obcizenia. Model opisany w [199] mpa rozwingéna przypadki rozwoju
stref plastycznych w skleinie z ngpeniami tacymi i odksztatceniami pla-
stycznymi o przeciwnym znaku (podczas adenia lub w trakcie zmiany kie-
runku obcizenia).

Podobnie jak w przypadku modeli analitycznychczt pojedynczych, wk-
szos¢modeli analitycznych klejonychagdz i wzmocni@ z obustrong nakfadla
jest dwuwymiarowa. Zaktadaesiv nich, ze zhcze klejowe podlega ptaskiemu
stanowi odksztalcenia lub ngpenia w ptaszczyiie prostopadiej do szerola$
zlacza, z pomingciem napgzen w kierunku szerokad wywotanym przez od-
ksztatcenia zwizane ze wspoétczynnikiem Poissona w materiatach sklejanych.
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Rozwaaniu poddano nieliniowe zachowanie kleju, niezaie od jakiego-
kolwiek niezrownowaenia materiatbw sklejanych, aby pokéazajak
w przypadku identycznych materiatéw sklejanych wytrzymalngcza zaley
od wytrzymatog€i kleju nascinanie. Rozwzano réwnie wptyw niezgodnosi
rozszerzalnasi cieplnej sklejanych materiatéw oraz wptyw niedoktadmagy-
konania przyklejonej obustronnej naktadki, gwénej z przesueciem gornej
i dolnej naktadki wzgidem siebie. Materialy sklejane zaktadano gtéwnie jako
liniowo-sprezyste, natomiast klej badany byt jako liniowo-systy lub spezy-
sto-idealnie plastyczny.

Analizy zlacz tego typu niegcelem niniejszej pracy, mimo przeprowadzo-
nych wtasnych laboratoryjnych badaiszczcych zhcza doczotowe ptaskowni-
kéw stalowych z przyklejonymi obustronnymi naktadkami énte&kompozyto-
wych. Badania laboratoryjne ukierunkowano na dobdr najbardziej korzystnego
typu zakonczenia ztza stal-klej-CFRP.

5.3. Wzmocnienia belek na zginanie

W niniejszej pracy, poszukujegsanalitycznego modelugza klejowego we
wzmocnionej t&ma kompozytow belce stalowej poddanej zginaniu. Jest to
ostatni typ zicza klejowego analizowany w niniejszej pracysmg kompozy-
towe mog zost& przyklejone do spodu dolnej poiki, ale rownido potki gor-
nej i srodnika, jako zewrgzne wzmocnienie. We wzmacrgaych belki ta-
smach, wywotywane gsity rozchgajgce, ktére naley przeprowadz do belki
poprzez nagreniascinajce i normalne w kleju. Wynikiem tego e by od-
spojenie si tasmy wzmacniajcej na jej koncach z powodu kombinacji nggah
scinajacych i odrywagcych na granicach styku materiatéw sklejonych i skleiny.
W poznanej literaturze spotkanozna najcesciej obcihzenie belki pojedyneg
sita skupiony lub dwiema sitami skupionymi, jak réwrigorzypadek réwno-
miernego obeizenia [25, 33, 74, 76—78, 144, 145, 200-202, 204—-218]z&oni
przedstawione zostaly poznane prace, w ktorych przedstawiono analizy oma-
wianego zagadnienia.

Smith i Teng [201] we wgpie swojej pracy wykonali przegl istniepcej
w 6wczesnej chwili (2000 rok) literatury opigagj omawiany temat. Rozyda-
nia przystosowane byty tylko do materiatbw o charakterze liniowgzggtym.
Podstawowym zat@niem tych rozwizan byto poddanie skleiny nagreniom
tnacym i normalnym o stalej wartoi po grubogi kleju. Jest to klucz, ktéry
umazliwia stosunkowo proste rozgdanie, ché zatoznie to jest w pewnym
stopniu ukryte w niektorych rozaganiach. Opisali rowniedwa réne podej-
scia do rozwizania problemu w napotkanych przez siebie pracach. Jednym
Z nich byto podecie etapowe a drugim zgodnoddksztatce.

Przedstawili swoj pomyst na rozyzianie problemu. Zatyt w nim liniowo-
Sprzyste zachowanie materialu wzmacnianego i wzmaguegp.
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Odksztatcenia materiatdw sklejanych wynikaty z poddania warstwy kleju nie-
zmiennym naggzeniom po catej jej gruldci oraz napgzen odrywapcych na
kierunku grubosészerokos¢ Warstwa kleju bgzie s¢ odksztalcé, wiec prze-
mieszczenia pionowe na spodzie materialu wzmacnianego i gérnej powierzchni
materiatlu wzmacniggego bela sie rézni¢. W rezultacie, krzywizna belki bizie
sie rozni¢ od krzywizny przyklejanego materialu. Z zadoa, te deformacje
w ptaszczynie grubo€i i szerokogi kleju map znikomy wplyw na nagzenia
scinajace na granicy faz, zatem krzywizny obu klejonych materialdegedne
ze soba Zatoznie to nie jest ywane do okrédenia napgzen odrywapcych na
granicy styku skleiny i materiatow sklejonych.

W rozwazaniach Smitha i Tenga [201] og6lne rownanieniézkowe m¢dzy
warstwowych nagzen scinajacych w kleju opisali wzorem:

7(x) = Bycos(Ax) + Bysin(Ax) + myVy(x),

(5.1)
gdzie:
22 _ Gabz <(y1 )0ty tta) 1 1 )
ta EI, EiAy  EAy)
(5.2)
m':Ga()ﬁ+h )
VTt 2\E L + Ey L)
(5.3)

Ogodlne réwnanie rdviczkowe napgzen normalnych (odrywajgych) w kleju
opisali wzorem [201]:
drt(x)

o(x) = e P*[C cos(Bx) + Cysin(Bx)] — ny — g,
(5.4)
gdzie:

[34=E“b2< L, )

4ty \E;I,  E L)
(5.5)

n. = (Y1E212 + }’2E1I1>

! E, +E, 0, /)
(5.6)

_ E 1,
"2 = by (Bl + Eoly)

(5.7)

Praca Smitha i Tenga [201], skierowana byta gtéwnie na gnalikresu na-
prezen w zfgczu wzmocnionej przyklejeantasma kompozytovy belki zelbeto-
wej.
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Deng, Lee i Moy (2004) [77] przedstawili analityczne raogainie do obli-
czania napyzen we wzmocnionej belce poddanej afigniom mechanicznym
i termicznym. Gléwne zat@nia jakie autorzy przyii w analizie dotyczyty li-
niowo-spezystego zachowania materiatdw, zastosowania teorii St.Venanta
0 pozostaniu ptaskich przekrojéw na odksztalceniu, ealiaz statej wartad
napkzen scinagcych i odrywagcych po grubgéci skleiny, pomingcia odksztat-
cen od $cinania w tdmie kompozytowej i belce stalowej, pontcia odksztal-
cen skleiny od zginania oraz pomgaia zginania té&my kompozytowej przy
obliczaniu napgzen scinajgcych na granicy styku, chociawplyw ten jest
uwzglkdniany przy obliczaniu nagiten odrywapcych.

Colombi i Poggi (2006) [76] przedstawili wyniki badaksperymentalnych
i analiz stalowych belek dwuteowych wzmocnionycmtami CFRP pod obgi
zeniem statycznym. Przyklejone do dolnych pétek wzmocnienia belek miaty
rézne geometrie, a przy klejeniu zastosowanmedkleje epoksydowe. Belki
poddawano tréjpunktowemu zginaniu. Swoje analizy matematyczne oparli na
analizie napyzen we wzmocnieniu, szczeg0lnie zwragagwop uwag: na na-
prezeniascinajgce w skleinie i naggenia w tdmach CFRP. &yli dwdoch roz
nych modeli analitycznych. Pierwszy oparto na pamejwytrzymato€iowym
Taljstena [202] (1997), aby oszacdwaaprzenia w skleinie i materiatach skle-
jonych, przy zatoeniu spezystego zachowania materiatéw. Drugi oparto na
standardowej metodzie transformaciji przekrojow [74] (2002) doslakiia wia-
§ciwosci wzmocnionego przekroju, a ngghie oceny nageen we wzmocnieniu
CFRP. Zaloenie jest takie, aby sprowadzirzekréj materialu wzmacnigjego
do przekroju materialu wzmacnianego. W rezultacie sprowadzony przekrdj za-
chowuje st jak element skltadagy sk tylko z materiatu elementu wzmacniane-
go. Wzmocniony przekréj zwksza swoje pole powierzchni z powodu ghvi
szenia rzeczywistej szerokd$s tasmy kompozytowej m—krotnie, gdzie
m = E,/E,. Nastpnie moha zastosowado oszacowania nagien w przekroju
zalozenia plaskiego stanu odksztalcenia. Schemat wzmocnienia zgodnie
zrys.5.2.
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Rys. 5.2. Transformacja przekroju zespolonego
[na podstawie 76]

81



Na pocatku oblicza s} potozenie osi gjzkosci przekroju, a nasgpnie wy-
Znacza geometryczny moment bezwlaadneézgledem osi przechodzej przez
srodek cezkosci, z pomingciem grubogi elementu wzmacniagego [76]:

h 2

__ M2 -I—I+A(h ) +magy?
(5.8)
gdziel, jest momentem bezwladromprzekroju wzmacnianego. Na koniec obli-

cza st hapezenie rozcigajgce we wzmocnionym przekroju:
P(x + a)
— y.

o.(x) =m 21,

(5.9)

W podobny sposéb autor zajmowa¢ sisktpnym oszacowaniem najgen
we wzmochionej stali i tanie kompozytowej, we wegpnej fazie badania
wzmocnienia ptaskich elementéw na zginanie w drugim etapie pierwszej fazy
bada wtasnych opisanych w [203, 220].

Ciekawe rozwizanie modelu analitycznego do przewidywania liniowego
i nieliniowego zachowania belek stalowych wzmacnianych prygiuzprzykle-
jania t&am kompozytowych, przedstawit Youssef [204] w 2006 roku. Youssef
[204] okreslit, ze w przypadku kadego przekroju stalowego, zygek pomedzy
momentem zgingcym w belce ¥,) a osiowym odksztatceniem na jej koncu
(duy/dx), maze by okreslony przez przeprowadzenie analizy odcinkowej. Ten
zwigzek moe byt zblizony do dwuliniowej krzywej, a warfoi okreslajace &
krzywag mogy zost& wyznaczone. Te waroi to moment uplastycznigy
(M,), osiowe odksztatcenie na koncu elemegjypowigzane zM,, sztywnosé
sprezysta ;) i sztywnosépospezysta K>).

Cheng, Tseng i Hung (2006) [205] staspjzytozenie sity skupionej do obu
sklejonych materiatdéw, w warunkach brzegowych koniec-koniec. Pierwszy mo-
del matematyczny pochodzi z rowhnapisupcych zadanie i jego warunki brze-
gowe. Te skomplikowane i problematyczne wapeéniu analitycznie réwnania
Sa rozwigzywane numerycznie za pomgosymbolicznej manipulacji i wykresu
wartasci liczby pojedynczej.

Pellegrino, Maiorana i Modena (2007) [221] przedstawili analitygmoge-
durg do okrdlania zachowania przy zginaniu wzmocnionych przyklejonymi
kompozytami FRP elementéw stalowych i stalowo-betonowych. Metpdrli
na podstawie zachowania przekroju z uwdgleniem nieliniowego zachowania
sig materiatbw o dowolnej konfiguracji wzmocnienia FRP. Zaproponowana
przez nich metoda ogoélna, opierg sa rownowadze przekroju poprzecznego
i zgodno€i odksztalca. Przewiduje wytrzymatoséia zginanie stalowych i sta-
lowo-betonowych elementéw wzmocnionych materiatami FRP.
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Uwzglednia po spgzyste zachowanie materiatow i dowolny ksztaltt geometrycz-
ny wzmocnienia FRP. &1, metoda jest catkowicie ogdélna i pozwalacbpad
uwag; nieliniowosci materiatowe i geometryczne.

Benachour, Benyoucef, Tounsi i Adda Bedia (2008) [144], wyprowadzili
rozwiagzanie napgzen miedzy warstwowych w belkach swobodnie podpartych
wzmocnionych przyklejonymi spronymi tamami FRP, poddanych olageniu
réwnomiernie roztoanemu, dowolnie ustawionemu ofi@niu skupionemu lub
dwoém symetrycznym obgieniom skupionym. Rozwkanie opracowali
z wykorzystaniem liniowej teorii sptystoLi oraz whczapc zmiennosé
w utozeniu widkien tdmy FRP. W przypadku belki poddanej czteropunktowe-
mu zginaniu, rozpatrywali przypadelémay diuzszej od strefy czystego zginania
oraz przyklejenia tany krétszej ni strefa czystego zginania.

Bocciarelli (2009) [209] zaprezentowat proste pédej do przewidywania
zachowania statycznie obeganej belki stalowej wzmocnionejstaami CFRP
w zakresie sprysto-plastycznym. Opracowany wzOr maz zastosowa do
dwdch przypadkéw obgienia belki swobodnie podpartej, ofania rozton-
nego i sity skupionej. Poniewamoment zginajcy oddziatujcy na wzmocniona
belke zostat obliczony z prostych rowfhaéwnowagi, zachowanie w zakresie
sprezysto-plastycznym otrzymywane jest z prostej analizy przekroju. Wyprowa-
dzenie jest tu ograniczone do wzmocnionych przekrojow dwuteowych ze
wzmochieniem przyklejonym do dolnej potki, chacimoze by rozwinicte do
innych przekrojéw o dowolnym ksztalcie.

Yang, Chen i Teng [210] (2009), przedstawili rogzeinie analityczne rei
dzy warstwowych naggen we wzmocnionych przez doklejenie elementu bel-
kach poddanych dowolnemu ohiggniu mechanicznemu i termicznemu, ktége s
symetrycznie rozmieszczone wedgm srodka rozpgtosci belki. Przedstawili
rozwigzanie ogolne w kategoriach materiatow belki $ng wzmacniajce;.
Rozwigzanie okrélono przez szeregi Fouriera i opierg sherytorycznie na
minimalizacji energii dodatkowej. Rozydanie uwzgldnia nierbwnomierny
wykres napgzen w warstwie klegcej i warunek brzegowy zerowych napen
na koncach tany wzmacniajcej. Rozwjzanie jest ogblne i mezby stosowa-
ne do analizy innych typow konstrukcji zespolonych.

W pracach [216, 217] (2012) Haghani i Al-Emranicliagie weryfikacj no-
wego modelu projektowania poken klejowych stosowanych do klejeniasa
FRP do belek stalowych. W swojej metodzie, porzucili zaganagigzania wy-
trzymato&i zlacza klejowego z wartay napezenia lub odksztalcenia elementu
w okreslonym miejscu w zjczu. Zamiast tego uwajg, ze przy zniszczeniu
w zfaczu klejowym wysgpuje unikalny stan nagtenia, niezalenie od ktérego
napgezenie elementu jest rozwane. Zatem, mdiwe jest rozwaanie sity osio-
wej w laminacie w pewnej odlegicisod konca tamy, jako globalnego parame-
tru, ktory osaga wartoscékrytycznapodczas zniszczeniageka. W celu okrée-
nia wytrzymatogi zlagcza wzmocnionej belki, konieczne jest uzyskanie ostatecz-
nej wartdci sity osiowej w tdmie na dtugogi zakotwienia.
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Wartos¢ maksymalnej sity osiowej w laminacie przy zniszczeniumaoizyskéa
doswiadczalnie, ze zbadania prostych prébek reprezentatywnych, ktére odzwier-
ciedlap stan napgzen w skleinie wzmocnionej belki.

Bocciarelli, Colombi (2013) [218] stwierdzilkeby w petni wykorzysiapo-
tencjat wzmocnienia CFRP belka musiclaaprojektowana w zakresie plastycz-
nym. W rzeczywistasi w przypadku liniowo spgystego zachowania stali,
wkiad tamy CFRP przyklejonej do rozgjanej poétki jest bardzo ograniczony
zarbwno w przypadku nafsci i stanu granicznego wvtkowania. Odspojenie
tasmy CFRP lub jej uszkodzenie mpgniemaliwi ¢ osigniccie petnego zakre-
su nofiosci plastycznej przy zginaniu wzmocnionego przekroju. Nieliniowe
modele elementéw skonczonych moagy¢ wykorzystane do okggenia zacho-
wania spgzysto-plastycznego konstrukcji w kategoriach sit wetranych
i naprzen, aczkolwiek modele teasczesto skomplikowane, czasochtonne i nie
sa ogoblnodosipne dla praktykow.

Analogicznie jak w przypadku analiz modela@ zakladkowych pojedyn-
czych oraz zjcz i wzmocnié z obustrong naktadlg, modele fizyczne wzmoc-
nienia zginanych beleky gtéwnie dwuwymiarowe. Maia wsrdd nich zauwa-
zy¢ dwa gtdéwne podégia do analizy, napgeniowe i mechaniki geania. Mate-
rialy sklejone zaktadane siiejednokrotnie jako liniowo-spzyste. Zauwaalne
jest, ze zaloznie liniowo-spgzystego zachowania belki stalowej powoduje
ograniczenia w wydajna$ wzmocnienia. Z tego powodu mue stwierdz, ze
bardziej odpowiednim zatehiem bytoby projektowanie wzmocnienia elementu
stalowego w przypadku stali pragogj w zakresie spzysto-plastycznym,

a nawet stali catkowicie uplastycznione;.

5.4. Analiza wytrzymatosci ztacza wzmocnienia zginanej belki
stalowej wykonana przez Autora

W ponizszym podrozdziale przeprowadzono aralipnosci ztgcza wzmoc-
nienia, skierowangna okrélenie napg¢zen $cinajgcych i odrywagcych
w skleinie pomgdzy belly stalows a témg kompozytovs. Schemat statyczny
wzmocnionej belki przedstawiono na rys. 5.3. Zatba analizy opera sina
przyjetych przez Smitha i Tenga [201] do przypadialbetowej belki wzmac-
nianej przyklejonym ptaskownikiem stalowym lurta kompozytova.

Przyjeto nastpujace zataenia w wyprowadzeniu wzorOw na naggnia
w skleinie:

* liniowo-sprzyste zachowanie stali, CFRP i kleju,

» deformacje belki i przyklejonej ¢y wynikajp ze zginania, sit osiowych
oraz sit poprzecznych,

e warta¢ napezen odrywapcych iscinajgcych w skleinie na jej grubokjest
stala.

84



Pod wpltywem napren odrywapcych w ptaszczinie grubdé/szerokose
warstwa kleju bdzie sé odksztalcd. Z tego powodu, przemieszczenia
w kierunku pionowym na dolnej kradzi belki stalowej i gérnej kraydzi ta-
smy kompozytowej bda sie rézni¢. Krzywizna belki belzie inna nt krzywizna
przyklejonej tamy. Zakiadamy, ze odksztalcenia w ptaszcaye gru-
bosd¢/szerokos¢majg pomijalny wptyw na napzenia w skleinie. W zvgizku
Z tym zatoeniem, przyjmujemy identyczne krzywe odksztatobu sklejonych
materiatbw przy obliczaniu nagten $cinajcych. Zatoznia identycznych
krzywizn odksztatce nie uwzgédnia sé w obliczaniu nagrzen odrywapcych
(rozwarstwiajcych).

PX Belka stalowa
/
»
B Tasma CFRP Skleina
7N . 5>
W /
A —
foa | L Lp Loa )
; Lt )

Przekrdj A-A Szczegdt "B

-

e

h «— Belka stalowa
X5 Skleina
Tasma CFRP

Rys. 5.3. Schemat wzmocnionej belki stalowej [opracowanie whasne]
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5.4.1. Réhiczkowe rownanie zadania o wykresie nagizen
scinajacych w skleinie

q
v YV VYoy

Vi(x) Belka Mi(x)+dMi(x)

Mi(x) stalowa
Ni(x) ( o O >N1(x)+dN1(x)

Vi(x)+dVi(x)

e

o(x)

ERAER

- o o at m

y1

—— - - e

TYYYOYY

o(x)

M2(x) r(x)LL'fJJ J Ma2(x)+dM2(x)

vl N %T OzTas’m(aDCFRP l%m(x) NGO

Va(x) i Va(x)+dVa(x)

Rys. 5.4. Schemat wycinka wzmocnionej belki stalowej [opracowanie wtasne]
Z rébwnania robwnowagi nieskonczenie malego wycinka przedstawionego na
rys. 5.4. wynika:
IH =0:
Ny (x) — N;(x) — dN;(x) + t(x)b,dx = 0,

dN; (x)
dx

= 1(x)b,dx,
(5.10)
gdzie b, jest szerokasia tasmy kompozytowe;j.
—N,(x) + Ny,(x) + dN,(x) — t(x)b,dx = 0,

dN, (x)
;x = 1(x)bydx,

(5.11)
V(x) =Vi(x) + V5 (x),
(5.12)
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av(x) dVi(x) N dV,(x)

dx dx dx —q(),
(5.13)
XV =0:
Vi(x) —Vi(x) —dVy(x) — a(x)b,dx — q(x)dx = 0,
dVy(x)
= —0@b; —q(),
(5.14)
V,(x) — Vo (x) —dVy(x) + a(x)bydx = 0,
dV,(x)
dx = O-(x)bZI
(5.15)
2M01 = 0
dx? x?
M;(x) — M;(x) —dM;(x) + V;(x)dx + dV;(x)dx + o(x)b, > + q(x) >
—17(x)byy; = 0.
Uwzgledniajgc (5.14) i odrzucac mate wyszego rzdu otrzymujemy:
dM (x)
= V(@) — ()bzyy,
(5.16)
gdzie y jest odlegtoéia odsrodka cézkosci belki do jej dolnej krawdzi.
EMOZ = 0
M, (x) — My(x) — dM,(x) + Vo (x)dx + dV,(x)dx — t(x)byy, = 0.
Uwzgledniajgc (5.15) i odrzucac mate wyszego rzdu otrzymujemy:
dM, (x)
=120 — 1)y,
(5.17)

gdzie y jest odlegtogia odsrodka cézkosci tasmy do jej gornej krawdzi.

Naprezeniascinajgce w skleinie opisano(x), normalne (odrywage) a(x).
Odksztalcenia odcinania w warstwie kleju (skleinie) mety opisé wyraze-
niem:

du(x,y) dv(x,y)
Yy = + )
dx dy

(5.18)
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gdzie u(x,y), s poziomymi, a v(x,y), pionowymi odksztatceniami
w dowolnym punkcie skleiny po jej diugt$ zgodnie z rys. 5.3. Nagienia
scinajgce odpowiadajce temu odksztatceniu maa opisa jak nizej:

_ . (du(xy) | dv(xy)
T(x)—Ga< & + I ),

(5.19)
gdzie G, jest modutem Kirchhoffa kleju. Raiczkujgc wyrazenie (5.19) po
X otrzymujemy:

dr(x) c dzu(x.y)+d21/(x,y)
dx %\ dydx dxz )

(5.20)

Zakrzywienie omawianego roiczkowanego wycinka mma powjzal
Z momentem obgzajacym My (x) jak nizej:
dv(x) 1

dxz - _EZ]Z MT(x)I

(5.21)
gdzie E,J, jest calkowiy sztywnogig zespolonego elementu belka stalowa-
tasma CFRP, rozwajac czs$ciowg wspoétpra¢ pomiedzy dwoma sklejonymi
elementami. Zalaino, ze skleina poddana jest réwnomiernym rgapniom
tnacym, dlategou(x,y) zmienia s} liniowo po gruboéi kleju, opisanejt,,
zatem:

R L ) - )
dy_ta Uy(x) —uq(x)],
(5.22)
oraz réhiczkujgc po Xx:
d*u(x,y) _ 1 (du(x) duy(x)
dydx  t,\ dy dx )
(5.23)

gdziet,—grubosé¢warstwy kleju,u, (x) —to podiune przemieszczenia na dolnej
krawedzi belki, au, (x)—podiune przemieszczenia na gornej keakzi tasmy.
Wstawiagc réwnania (5.21) i (5.23) do réwnania (5.20) otrzymujemy
wyrazenie:

dr(x) Gg[du;(x) duy(x) tg
dx E( dy  dx E,, MT(x))'
(5.24)
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Przy obliczaniuE,J,, powinny by uwzgkdnione napgzenia $cinajce
w skleinie, jednake komplikuje to rozwjzanie problemu. Trzecia sktadowa
rownania (5.24) ma pomijalngartos¢w porownaniu do dwoch wcgaiejszych
sktadowych i moma g pomina¢ w dalszych wyprowadzeniach. Wzér (5.24)
przyjmuje postéjak nizej:

dt(x) G, [(duy(x) dul(x)
dx ta< dy dx >

(5.25)
Odksztatcenia na spodzie dolnej potki belki i gérnej powierzchnyteprzy
uwzgkdnieniu sktadowych odksztatcenia (od sit osiowych, poprzecznych i od
zginania) mona wyrazé wzorami:
* wdolnej kraw;dzi belki:

Bh ) = = Ny ) =L [q(x) + bro ()]
& = xX) — X o(x)],
! dx E1]1 My E1 Ay ! G144 1 2 (5.26)
* W gornej krawdzi tamy:
duz y 1 V2
£ x)+——N,(x) + ——b,0(x
2= g = T M) e M)+ G b0 (), .

w ktérych indeks 1 odnosiesdo belki stalowej, indeks 2 dostay kompozyto-
wej, E jest modutem speystosi, G modutem Kirchoffa,A polem przekroju
poprzecznego/ momentem bezwtadnois przekroju wzgddem osi poziomej
przekroju poprzecznege, wspoétczynnikiem efektywnego pola powierzchni na
scinanie ¢ =5/6 w przypadku prostaia), M(x) momentem zginagym,
N(x) sitg osiows, V(x) sila poprzeczngb, szerokogig taémy kompozytowej,
vy odlegtogia od dodka cezkosci przekroju do rozpatrywanej kraazi.
Z warunkow réwnowagi (5.10) i (5.11) wiermig:
dN;(x) _ sz(x)
T T T(x)b,dx,

(5.28)
gdzie:
N, () = N, (x) = N(x) = b, f 2(x) dx.
’ (5.29)

89



Przy zatoeniu jednakowej krzywizny belki i §ey, zwigzek pomedzy
dwoma sklejonymi materiatami moa wyrazé wzorem:

M, (x) _ M, (x) _

By By, b
lub
M;(x) = RM,(x),
(5.30)
gdzie:
EiJq
R=—.
E>J,
(5.31)

Réwnowag momentow rozpatrywanego wycinka wzmocnionego elementu
przedstawionego na rys. 5.5 ma wyrazt:
Mr(x) = My (x) + My(x) + N(x)(y1 + ¥2 + ta).
(5.32)
Zginanie kadego z elementow, wytane w funkcji catkowitego przylanego
momentuMy(x) i napezen scinagcych, mana przedstawiwstawiajc do wzo-
ru (5.32) réwnania (5.29) i (5.30):

My0) = 1o [ Mr () = by [ 10+ 7, + ) dx],
0
(5.33)
oraz .
M (x) = H;R Mz (x) — b, f T(x)(yy +y2 +t5) dx].
0
(5.34)

Pierwsze pochodne po x momentoéw zginggh kadego ze sklejonych ele-
mentow maj posta:

dM R
dlx(x) =Vi(x) = 1+—R[VT(X) — byt (1 +y2 + 8],
(5.35)
oraz
am
de(X) =V, (x) = 1+R [Vr(x) = bt(x)(y1 + y2 + to)].
(5.36)
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Po wstawieniu rowna(5.36) i (5.37) do rownania (5.35), a rgstie po jedno-
krotnym zrdmiczkowaniu réwnania po X, otrzymujemy:
d*t(x) _@ X2 dM;(x) 1 sz(x)_I_ Y2b; da(x)_ y1 dM;(x)
dx?  t,| EJ, dx E,A, dx G,a,A, dx  EJ; dx
1 le(x)_ V1 dq(x)_ y1b, do(x)
EiA; dx G A, dx  Gia A, dx |

(5.37)
Podstawigjc sity scinajgce z rowna (5.35) i (5.36) oraz sity osiowe z réwnania
(5.29) do réwnania (5.37) otrzymujemy réwnanieniozkowe drugiego kdu
napezen scinajgcych w skleinie po jej dlugas ze statymi parametrami materia-
tow sklejonych, opisane wytaniem:

d?t(x)  Gaby [(y1 +y2) (1 +y2 + t0) 1 1
- + + 7(x)
dx? tg EiJ1 + E3); EiA;  EjA,
G + dqg(x
__Ga| Ontys) Vo) + =21 q(x)
ta |[E1J1 + E2) Gia;A; dx
( Y1 Y2 )da(x)
+ b, - .
GlalAl GzazAz dx

(5.38)

5.4.2. Réhiczkowe rownanie zadania o wykresie nagizen
odrywajacych w skleinie
Podczas obgrenia belki, wysipuje pionowe rozdzielanie pogoizy sklejo-
nymi materiatami, belki tasSmg. Proces ten wywotuje w skleinie nagenia
normalne okréane odrywagcymi lub rozwarstwiajcymi.
Naprzenia odrywajceo(x) moma wyrazé poprzez wzor:
E
0(0) == (1) = @)
a
(5.39)
gdzie v, (x) i v,(x) s3 pionowymi przemieszczeniami sklejonych materiatow.
Opierajpc sk na warunkach roéwnowagi materiatbw (zgodnie z rys. 5.4)
z pomineciem matych drugiego ¢du z rowna (5.14), (5.16) w belce oraz
(5.15), (5.17) w témie oraz na pownszych réwnaniach drugich pochodnych
przemieszcae pionowych po x:

e w belce:
d?v, (x) 1 1
B = TR MO g [ + b))

(5.40)
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e W taSmie:

d?v,(x) _
dx? E>J,

M, (x) + ——by0(x),

1

Graz4;

(5.41)
mozna opisé réwnania roniczkowe na ugicie tamy i belki wyrazone
w warunkach nageen scinajgcych i odrywagcych w skleinie.

Romiczkujgc jednokrotnie po x réwnanie (5.40) i wstaw@jdo niego
rownanie (5.16), nagpnie ponownie raticzkujgc jednokrotnie po
X i wstawiapc rownanie (5.14) otrzymujemy réwnanie mizkowe czwartego
rzedu na ugicie w belce:

d*v,(x) b, b, d%c(x) vy.b, dr(x) 1
4 = _O'(X) - 2 CI(x)
dx EiJ1 GiaA; dx EiJ; dx E1]1
1 d*q(x)
Gia A dx?

(5.42)
Rémiczkujgc jednokrotnie po x réwnanie (5.41) i wstawi@po niego réwnanie
(5.17), nastpnie ponownie rdaiiczkujac jednokrotnie po x i wstawigg rowna-
nie (5.15) otrzymujemy réwnanie ndizzkowe czwartego edu na ugicie
w tasmie:
d*v,(x) b, b, d?c(x) N y, b, dt(x)

dx4 B E2]2 O-(x) + GzazAz dxz E2]2 dx '

(5.43)
Romiczkujgc czterokrotnie po x réwnanie (5.39) i wstaw@pdo niego réwna-
nia (5.42) i (5.43) otrzymujemy réwnanie nm¢zkowe czwartego edu nape-
zen odrywapcych w skleinie po jej diugas ze statymi parametrami sklejonych
materiatdw, opisane wzorem:

d*o(x) _ Egby [ 1 1 dza(x) E,b, [ ]a(x)
dx* t, LGiaA;  GyayA,] dx? E.J; E2]2
_ Egb, [ Y1 ]dT(x) E, ()
B ta LEy;  Exjpl dx t E1]1
E, d?q(x)
taGia Ay dx?
(5.44)

5.4.3. Réwnanie ogolne napzen scinajacych w skleinie

Rémiczkowe réwnania nagten $cinapgcych (5.38) i odrywajcych (5.44)
w skleinie po jej diugas s3 ze sobasprzzone. Powoduje to znaczne utrudnie-
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nie uzyskania ich rozwzania. Obydwa réwnania (5.38) i (5.44), ze wdgl na
argument x gliniowe, niejednorodne o statych wspétczynnikach.

Rozwigzanie mona uzyska przez rozdzielenie niewiadomych nedsn , tj.
np. przez wyznaczenie z (5.38) pochoddwe{x)/dx, a nastpnie po jednokrot-
nym zréniczkowaniu zwizku (5.44) podstawienie odpowiednich pochodnych
o(x), co prowadzi do réwnania ndx) rzedu pitego. Stosuic znane metody,
mozna wyznacz§ poszukiwane funkcje w zaleosci od 5-ciu statych wynikaf
cych z warunkéw brzegowych.

W rozpatrywanym przypadku, rozggzenie napgzen przeprowadzono przez
przyjecie, ze wptyw odksztatce postaciowych od sit poprzecznych w obu mate-
riatach sklejonych jest pomijalnie maty [144, 201]. Réwnaniaigzkowe na-
prezen scinajcych w skleinie wynika z uproszczenia rownania (5.38) przyjmu-
jacego postéa

d?(x) _ Gaby [(y1 +y2)(1 +y2 + ta) 4 1 4 1 ()
dx? ta EiJ1 + E3); E1A;  EA,
Ga( Y1t Y2 )
—(=——— )V (x) =0.
to \EJi + EoJo) T

(5.45)

Rozpatrujemy stan ohgienia odpowiedni do prowadzonych baddo-
swiadczalnych, w ktérych g=const. oraz wymtwania dwdéch sit skupionych, to
implikuje kolejne uproszczenia rownania (5.45).

W celu uproszczenia, rozgdanie ogoélne opisane paaj, ogranicza gido
obcigzenia réwnomiernie rozt@nego, pojedynczego olgenia skupionego lub
dwaoch sit skupionych przytanych symetrycznie wzgllemsrodka rozpgtosci
belki. W takim przypadkud?V;(x)/dx? = 0, a ogolne réwnanie (5.45) przyj-
muje postaréwnania roniczkowego drugiego ezu:

_ . mqVr(x)
7(x) = By cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + —z
(5.46)
gdzie:
12 = Gab, [(Y1 +y2) (1 +y2 +t) 1 4 1 ]
ta EiJy + E3); EiA  EA|
(5.47)
oraz
— @( Y1ty )
Yty \Evy + By
(5.48)
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5.4.4. Réwnanie ogolne nagzen odrywajacych (odrywajacych)
w skleinie
Rownanie réniczkowe napgzen odrywapcych (5.44) w skleinie z pomig
ciem wptywu odksztatadeod sit poprzecznych przyjmuje posta

Egby [ 1 y2 1dt(x) E,

d4a(x)+Eab2[1 1] o) + )
o\xX - X
dx* "ty B, Ey ty By Exol dx ' teEy !
=0,
(5.49)

Ogoélnym rozwizaniem roéwnania (5.44)ctzie rébwnanie raiiczkowe 4-tego
rzedu:

o(x) = e P*[C; cos(Bx) + C,sin(Bx)] + eP*[C; cos(Bx) + C4sin(Bx)]

dt(x)
-n dx —n,q(x),
(5.50)
gdzie:
E. b 1 1
B
P = B T Bl oo
n =3’152]2—)’2E1J1
Y B+ E), 552
oraz '
- E3 ),
27 by(EuJy + Eofy) (5:53)

W przypadku dugch warto€i x zaktada si, ze napezenia odrywajce
osiggajg wartos¢réwng zero [201], przez co state:

C3=C,=0.
(5.54)
Ogolne réwnanie nagren odrywapcych w skleinie przyjmuje posta
_ . dt(x)
o(x) = e B*[C; cos(Bx) + C,sin(Bx)] — n, Fra n,q(x).
(5.55)

W wyprowadzeniu wzoru (5.55) zalmio, ze d°t(x)/dx® = 0, poniewa war-
tos¢ tej pochodnej ma pomijalne znaczenie na wynik ostateczny [201].
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5.4.5. Wprowadzenie warunkow brzegowych do wzoréw
0golnych

Dysponujc wyprowadzonymi rozvgzaniami ogélnymi nageen $cinajcych

i odrywajcych w skleinie, mgliwe staje st rozpatrywanie konkretnych przy-

padkéw obcizenia. W niniejszym podrozdziale rozpatrujemy przypadki pbci

zenia réwnomiernie rozimnego, pojedynczej sity skupionej oraz dwoch sit

skupionych przytoanych do belki symetrycznie wzglem sodka rozpgtosci.

Naprezenia scinajace w skleinie przy rownomiernie roztobnym obcizeniu
belki
Wz6r na sié poprzecznagve wzmocnionej belce olgionej réwnomiernie ma
posté:
L¢
Vr(x) =g¢q (;— X — a).

(5.56)
Poprzez wstawienie wytrania (5.56) do wzoru (5.46) og6lne rozwmanie
napezen scinajgcych w skleinie w tym przypadku olgenia przyjmie posta

. my (L¢
7(x) = B; cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + A—Zq (; - X — a),

(5.57)
w zakresie0 < x < L,, gdzie q jest obcizeniem rownomiernie roztanym,
x odlegtocia od pocatku taésmy w kierunku jej koncag odlegtogia od punktu
podparcia do pogtku tamy, L, rozpktoscia belki, aL, dtugo<ia tasmy kom-
pozytowej. Wymiarowanie zgodne z rys. 5.4. Stale wyznacza si
Z nas¢pujacych warunkéw brzegowych.
x=0-M, =0,
x=0->N; =N, =0.

(5.58)
Pierwszy warunek dotyczy momentu zgitaigo w przekroju przy = 0. W tej
lokalizacji, na krawdzi tasmy kompozytowej, moment zgirgy M,(0) oraz
sity osiowe w belceN;(0) i tasmie kompozytowejN,(0) s3 réwne zero.
W zwigzku z tym, moment zginggy w przekroju na kragdzi tasmy kompozy-
towej jest przenoszony wadznie przez bekki moze by wyrazony:

My(0) = Mr(0) = - (L — a),
(5.59)
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Podstawiajc rownania (5.26) i (5.27), z pomégaiem wplywuscinania, do row-
nania (5.24) z pomiaciem trzeciego warunku, uwzglniajgc powysze warun-
ki brzegowe, w x = (otrzymujemy:

dt(0)

dx = —m,M(0),
(5.60)
gdzie
= G0
*7 ta By
(5.61)

Przyréwnujc pierwsz pochodnaréwnania (5.46) we = 0 do réwnania (5.60)
mozna okréli¢ drug ze statych catkowania:

m m
B, = ——rqa(le— ) + -3 4.

(5.62)
Drugi warunek brzegowy obejmuje zatmie zerowych napzen $cinajgcych
w skleiniet(x) = 0, w $rodku rozpétosci tasmy i belki (x=L,/2), z powodu
symetrii obcijzenia. Na tej podstawie oldla sk pierwsz stah:
1 m,qa
Bi=ql—2—

m L
(L —a)— T;q] tanh </1 717)

(5.63)
W praktycznych przypadkach, kiedy wzmacniane pszekroje o wikszych

wymiarachA L,/2 > 10, a zwhzany z 4 warto&ia tanh(1L,/2) ~ 1, zatem
wyrazenie (5.63) moda uprogic:

m, m
Bl = ﬁqa(Lt - a) _A_3q = _BZ-
(5.64)
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Podstawiajc ponownie stateB; i B, do réwnania (5.17) uzyskuje esi
uproszczone wytgnie na nhageenia scinajgce w skleinie w dowolnym jej
przekroju przy obgizeniu rownomiernie rozta@nym:
_ [M2 _
T(x) = [2/1 qa(Ls —a) JE q] cosh(Ax)
72 qal h(2 Le
+[—ﬁqa( t—a) +— e q]sm ( x)+ = q ——x—a
elx_l_e—lx m, Ax —Ax

T2, e M e e
= 22 qa(l, — ) 5~ T2 qa(l — ) —

m;, e e M ml e — g=Ax m1 (Lt )
FERC ,13 17 ,12Lq x-a
m, _ -2 ( )
=—ga(L, — - x ——x -
1 ga(L; — a)e™* /1 qe + Iy q xX—a
—Ax
mya mqyqe m L
1) =[G -0 -] T+ a3 -x—a)
(5.65)

Naprezenia §cinajace w skleinie przy obcizeniu belki pojedyncz sila

skupiona
a) Obcigzenie rownomiernie roztozone

q
Y V¥V YYOYYYYYVYYVYYVYVVYYY

X
A [ ————————————— | é
b) Obcigzenie pojedynczg sitg skupiong

b P

ﬁ—,v
X
A [ —— é

¢)Obcigzenie dwiema symetrycznie przytozonymi sitami skupionymi

X
JAN [ —— A
Rys. 5.5. Przypadki rozpatrywanego obgzenia wzmocnionej belki
[opracowanie wiasne]
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Rozpatrujemy przypadek, w ktorym sita skupiona prayfazjest do wzmoc-
nionej przyklejonatasmg belki, tzn. lewy koniec tamy wzmacniaicej jest usy-
tuowany po lewej stronie przytonej sity, zgodnie z rys. 5.5.

W?zory na sié poprzeczngwe wzmocnionej belce swobodnie podpartej, ob-
cigzonej sij skupiongmajp postd:

b

VT(x)=P(1—L—), gdy0<x < (b—a),
t

oraz

Vr(x) = —PL%, gdy (b—a) <x <L,
(5.66)
W przypadku (5.66) nie ma potrzeby stosowania rachunku funkcji uogoélnio-
nych. Po wstawieniu wzoréw (5.66) nagspoprzecznado réwnania (5.47),
otrzymujemy ogolne wyrgenia na nageeniascinajce w skleinie, w przypadku
obcigzenia pojedyncz sitg skupiong

7(x)
b
B; cosh(Ax) + B, sinh(Ax) + —P (1 — L_)' 0<x<(b—a),
_ t
B b
kBS cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) — —P L (b—a)<x <Ly

(5.67)
Warunki brzegowe do wyznaczenia statych catkowania ze wzoru (5.67) przed-
stawiono poniej:
wx =20
b
My(0) = M7 (0) = Pa(1-7),
t
N;(0) = N,(0) =0,
wx=Ly,/2
t(L,/2) = 0 jezeli sita przytozonaw L,/2,
wx =L,
Pab
Ml(Lp) = MT(LP) -

wx = (b—a)[201]

t(x)saciagte,  przy czym 1(x)|y=p-ay-o_ = T |x=p-a)-0,~
dt(x)
I 53 ciagte,
drt(x) dt(x)
przy czym = .
dx x=(b—a)—-0_ dx x=(b—a)—04
(5.68)
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State B; i B, wyznaczamy podobnie jak staly i B,. Wstawiajc réwnania
(5.26) i (5.27), z pomigctiem wplywu scinania, do réwnania (5.24)
z pomingciem trzeciego warunku, uwzglniajpc powysze warunki brzegowe,
dlax = 0 otrzymujemy:
dt(0)

dx

b
= _szT(O) = _mzpa (1 - L_).
t

(5.69)
Przyréwnujc pierwsz pochodnaréwnania (5.67) we = 0 do réwnania (5.69)
mozna okréli¢ czwarg ze statych catkowania:

By = ——2p (1 b)
«=T e L)

(5.70)
Trzech stabh wyznaczamy poprzez warunki brzegowe w punkcie preytiaz
sity skupionej wx = b —a = L, /2. Zakladamze z powodu symetrii obgie-
niat(L,/2) = 0. Na tej podstawie okga sk trzech stah catkowania.

(b —a) = B; cosh(/l(b — a)) + B, sinh(/l(b — a)) + %P,

(5.71)

m, b my 1

B; = —Pa (1 — L_> tanh(k) — —=P
t

A A2 cosh(k)’

(5.72)
gdzie k = A(b — a). Analogicznie jak w przypadku olgienia rownomiernie
roztozonego, w praktycznych przypadkagh> 10, a zwhzany z § wartocia
tanh(k) ~ 1, zatem wyraenie (5.72) maia uprof€ic:

m, b m;
Bs =7Pa(1—L—t)—?Pe k.

(5.73)
Wyznaczenie stalycBs i B, wymaga zatognia cagtosci napezen scinajgcych
w skleinie i ich pierwszej pochodnej w punkcie przgoia sity. Wstawiajc
réwnania (5.70) i (5.73) do (5.69) otrzymamy wzOr na @@giia scinajgce
w skleinie po lewej stronie przytonej sity:

m b m b
() |x=(p-a)-0_ = —2Pa (1 - —) e M 4 /1—21P [1 —I cosh(Ax)e~*|,
t

A L¢

0<x<(b—-a),
(5.74)

d b

;(x) = —m,Pa (1 — —) e Mx — %P sinh(Ax)e 7,

x x=(b—a)-0_ Lt
0<x<(b-a).
(5.75)
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Wzory na napgzeniascinajgce w skleinie i pierwsgpochodil pox, po prawej
stronie przytopnej sity:

mq P
() |x=(b-a)- 0, = Bs cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) — =7
(5.76)
d
;(x) = AB;g sinh(Ax) + ABg cosh(Ax),
x x=(b—a)—04
(b—a) <x <Ly
(5.77)
Przy zatoeniut(L,/2) =0iAL,/2 > 10
BS = _B6'
(5.78)
, . dz(x) dr(x)
Przyréwnujc & re(r—a)—o_ & ly—(ooay-o, wyznaczamy stat By,
a nasgpnieBs:
_ myPa ( b )
Bg = b 1 L = Psznh(k)
(5.79)
m,Pa b
Bs = p (1 — ) = Psmh(k)
(5.80)

Wstawiapc state Bs, B4, Bs 1 By do wzoru (5.67) otrzymujemy rozgzane
réwnania na napgenia £inajgce w skleinie na catej jej diugais

T(x)
( rrfPa(l LE) —Ax _ P[cosh(/lx)e k—1+b] 0<x<(b-a),
B i—Pa (1 —;) —Ax +—P sinh(k)e ™ _LE]' (b—a)<x <L,

(5.81)

Naprezenia scinajagce w skleinie przy obcizeniu belki dwiema sitami
skupionymi

Rozpatrywany jest przypadek, w ktorym dwie sity skupione proytezg do
wzmocnionej przyklejona tasma belki symetrycznie wzgtem s$rodka
rozpietosci belki. Przylobne sity znajdy sic w obszarze przyklejonego
wzmocnienia, zgodnie z rysunkiem 5.28.sfMa wystaje poza obszar stalego
momentu zginajcego.
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Wzory na si¢ poprzecznagwe wzmochionej belce ohgionej sih skupiong
majg postd:

Vr(x) =P, gdy0<x<(b—a),
oraz
Vr(x) =0, gdy (b—a) <x <L,/2.
(5.82)
Ogoblne rozwazanie wprowadzone na podstawie wzoréw (5.46) oraz (5.82) ma
post&:

B, cosh(Ax) + Bg sinh(Ax) + mP, 0<x<(b-a),
(x) = A2
Bg cosh(Ax) + B;( sinh(Ax), (b—a)<x=<L,/2.
(5.83)
Warunki brzegowe do wyznaczenia statych catkowania ze wzoru (5383) s
nastpujace:
wx=20

M,(0) = M7(0) = Pa,
N, (0) = N2(0) =0,

wx=1Ly,/2
7(L,/2) =0,
wx = (b—a)[201]
t(x)saciagte,  przy czym T(x)lx=p-ay-0_ = T |x=(p-a)-0,
dr(x) '
Ix sg ciagte,
dt(x) dt(x)
przy czym = .
dx x=(b—a)—0_ dx x=(b—a)—-04

(5.84)
StateB; i Bg wyznaczamy analogicznie d&, B,, B3 i B,. Podstawiac row-
nania (5.26) i (5.27), z pomigdiem wptywu sit poprzecznych na odksztatcenia,
do réwnania (5.24) z pomigiem trzeciego warunku, uwzglniajagc powyzsze
warunki brzegowe, w x = @trzymujemy:
dt(0)
dx

= _szT(O) = —mzpa.
(5.85)
Przyréwnujc pierwsza pochodnaréwnania (5.83) we = 0 do réwnania (5.85)
mozna okréli¢ ésmy ze statych catkowania:
By = —2p
g = —7 a.
(5.86)
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Siodmy stal wyznaczamy analogicznie do staﬂkﬂ

B — mzPat hko) P
A R ,12 cosh(k)’
(5.87)
Przy zatogzniuk > 10 uproszczony wzoér nB;, ma posté
m,Pa my
B, = — ——P
7 PR TR
(5.88)
Wzér na napgzenia w skleinie w zakresieé < x < (b — a) ma wyraenie:
m,Pa
T(x) = L M + P[1 — cosh(Ax)e~¥].

22
(5.89)

Przy obliczaniu stateB, korzystam z warunku na wartogerowych napizen
scinajgcych w skleinie wsrodku tamy. Poniewa w praktycedL,/2 = 10
zaleznos¢ migdzy statymi jest nagpujaca:

Bg = _BIO'
(5.90)
Przy obliczaniu statelp,, korzystam z zatania ciagtosci napezen $cinajcych
i ich pierwszej pochodnej po pod punktem przyt@nia sity, przyrownujc

dz(x) . dt(x) ;
— | — . Nastpnie znaczam staB,.
ax lx=(b—a)-0_ dx x=(b—a)—0, tp Wy t@ K

m,Pa
1) |x=p-ay-0. = —5— € + 53 2L P[1 — cosh(ax)e™ ],
0<x<(b—-a),
(5.91)
dr(x m
rx) = —m,Pae~* — —L Psinh(Ax)e ¥,
dx | A
x=(b—a)—0_

0<x<((b-a),
(5.92)
T(X)x=(p-ay-0, = Bgcosh(Ax) + By, sinh(Ax) = —Bjoe 7,
(b—a)<x<Ly/2,
(5.93)
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dt(x) B _ B 2
I = ABg sinh(Ax) + AB;( cosh(1x) = AByy e ™",

x=(b—a)—04

(b—a)<x<Ly/2,

(5.94)
m,Pa m
By =— ZT - A—ZlPsinh(k),
(5.95)
mzPa
By = p /12 Psmh(k)
(5.96)

Po wstawieniu rowna (5.95) i (5.96) do (5.83) otrzymujemy wzér na
napezenia w skleinie w przedzialgy — a) < x < L,/2:

mz Pa

m
T(x) = e ™M 4 A—;Psinh(k)e_lx
(5.97)
Koncowy wzér na nagezeniascinajgce w skleinie w dowolnym punkcie na jej

dtugosci mozna wyrazé wzorem:

P
M —Ax + P[1 — cosh(Ax)e7¥], 0<x<(b—a),
() = mAPa
—ZA et 1 P L Psinh(k)e %, (b—a) <x<Ly/2.
(5.98)

Naprezenia odrywajace w skleinie we wszystkich omawianych przypadkach
obcigzenia belki

Ogolne rozwazanie napgzen odrywapcych w skleinie opisane zostato
réwnaniem (5.55). Stal€, i C, wyznaczanegna podstawie dwdch warunkéw
brzegowych:
wx=0->M,(x)=0
x = 0 —>Sita poprzeczna w przekroju na koncéntg ma wartosd’;-(0)
Rémiczkujgc dwukrotnie po x rownanie (5.176) otrzymujemy:

d?o(x) E.[d*v,(x) d?vi(x)
dx? _t_[ B '

dx? dx?

(5.99)
Wstawiagc do powyszego wzoru rownania (5.40) i (5.41) z poredem
wptywu odksztatce od sil poprzecznych, uzyskamy w x = 0

d?c(x) E 1
e [l 10 M)

a LBy E>J>

(5.100)
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Wczeniej ustalono, ze na koncu przyklejonej 4my kompozytowej
M,(0) = 0,M;(0) = M(0) orazN;(0) = N,(0) = 0, zatem réwnanie (5.100)
mozna ponownie zapiggako:
d?c(x)
dx?

E 1 L 0.
oo Lo B

(5.101)
Drugi warunek brzegowy dotyczy sita poprzecznej w belcéniits w przekroju
na koncu tdmy. R&niczkujc trzykrotnie po x réwnanie (5.39) otrzymujemy:

d*o(x) E, [d3v2(x) d3v,(x)
— = _

dx3 dx3  dx3
(5.102)
Wstawiapc do powyszego wzoru réwnania (5.72) i (5.69) z poriiem

wptywu odksztatce od sit poprzecznych, uzyskamy w x = 0
d3o(x) B E Eyb, [
dx3 ta LE11 Ez]z

(O - 51,0 -

x=0 [51]1 E,J, ] 7(0).

(5.103)
Poniewa sita poprzeczna na koncustay réwna jest zer@V,(0) = 0), to cah
site poprzecznaw tym przekroju przenosi bell(a/l(o) = VT(O)). W zwiagzku
z tym, drugi warunek brzegowy rixwa wyrazé réwnaniem:

d3a(x) E,
= V:(0) — n,y7(0),
dx3 =0 taE]J]_ 1( ) 3 ( )
(5.104)
gdzie
n =Eab2[3’1 L ]
T tg LBy Bl 5,109

Romiczkujgc kilkukrotnie po x réwnanie (5.55), otrzymujemy djuigtrzech
pochodni po x rownania ogdlnego na napenia odrywajce w skleinie
wx =0:

d?a(x) 5 d3t(x) d?q(x)
o | T PG| T g
(5.106)
oraz
d3o(x) d*t(x) da3q(x)
—dx3 = 2ﬂ3C1+2ﬂ3C2 _nl—dx4 _nz—dx3 f
x=0
(5.107)
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Poniewa obchzenie jest ograniczone do réwnomiernie roploego lub
skupionego, druga pochodna i pochodneszggo rzdu g(x) po x map zerowe
wartdsci. Po podstawieniu warunkéw brzegowych (5.101) i (5.104) do rdwna
(5.106) i (5.107) maza okrdli¢ stateC; i Cy:

3 4
LR EOIRE RO (et IS
(5.108)
E, ny, d3t(x)
C =g 5, MmO o s o
(5.109)

StaleC; i C, okreslone zostaty w warunkach momentu zgitajgoM,(0) i sity
poprzecznejV-(0) w przekroju wzmocnionej belki na koncusmay. Na
podstawie wyznaczonych staty¢h i C,, po wprowadzeniu do wzoru (5.192),
mozna okréli¢ wzér ogllny na naggenia odrywajce w skleinie we wszystkich
trzech omawianych przypadkach:

o E, d3t(x) d*t(x)
o(x) =e P {m [Vr(0) + fM7(0)] + 2—[;3 [ﬁ dx3 dx* x=0]
233 T(O)} cos(Bx)
_gx ny d*z(x) . dz(x)
—e 8 [MMT(O) 2,82 dx’ :o] sin(Bx) —ny dx

—nq(x).

(5.110)
Wz6r na napyzenia odrywaice w skleinie przy obgkeniu rownomiernym ma
wyrazenie:
@ =t {5 - o) 1o
olx)=e¢e 2[)’3t E1]1 B— a
+ogs |8 - 2L, - a)]q

4 [ mpqa ALy — a) — ml]/lq] 25 T(O)} cos(Bx)
_Bx Eq
~e P g 7
_Zn—ﬁlz[ml _mzq /1(Lt — a)] :Isll’l(ﬂx)
T
(5.111)
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Wzory na napgzenia odrywajce w skleinie przy obgkeniu pojedyncz sita

skupionamajp wyrazenia:
E,(1+ Ba) b
—pBx) 2 "7/ -
olx)=e {2ﬁ3t A P(1 )

L
+_[As maa(1-2) -8 4] - a1 L) t

2[))3 T(O)} cos(fBx)

— Pa (1 — —) [Zﬁzt £, + nﬁl Azmz] sin(fx)

+ n,Pe [mza + TAsmh(Ax)],

0<x<(b—a),

(5.112)
o(x) =e P~ {%P <1 - E) + 2—[;3 (/12 A) [mz/la (1 - L%) + m, P sinh(k)
- 2_B3T(0)} cos(Bx)

—Pe—BXI%<1_L%)
b
232 [mz/la (1 — L_) +m,P smh(k)” sin(Bx)

b
+n,Pe™** [mza <1 - —) + —P smh(k)],

(b—a)<x<lL,

(5.113)
Wzory na napzenia odrywajce w skleinie przy obgieniu dwiema sitami
skupionymi mag wyrazenia:

E_ P
= _ﬁx —a
ox)=e {Zﬁ?’t 2

2[))3 T(O)} cos(Bx)

— pe~hx [

[1+ Ba] + ﬁ/lz[mza(/1 — B) —mye¥]

E,a
ZﬁztaElfl 23

+n, P [mzae"lx + ﬁ

5 L m, 2 ] sin(fx)
smh(/lx)],
0<x<(b-a),

(5.114)
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E,P
o(x) = eP* {— [+ ga] + 225 (22 = D) [myad + mysinh(0)]

233t E1]1 2:83
2[33 T(O)} cos(Bx)
E, A ) .

+n,Pe* [mza + Tsmh(k)],

(b—a)<x<Ly/2
(5.115)

Wz6r na maksymalne nagenia odrywaice w skleinie przy obgkeniu
réwnomiernym wx = 0 mozna opisa wzorem:

amax={ﬁ[ <Lt )+'B _a)]
gl (-5 (500 ) )

m,qa m
2E3r(0)}+n1{ —5 L= a) —/1—21]61 +=a) —mq.

(5.116)
Wzér na maksymalne nagenia odrywajce w skleinie przy obgkeniu
pojedyncz silg skupiongw x = 0 mozna opiséa wzorem:

_ (Ea(1 + Ba) b
Omax = { 283, (1 _E) )

e =) e

2,83 T(O)} + n,m,Pa.

(5.117)
Wzér na maksymalne nagenia odrywajce w skleinie przy obgkeniu
dwiema sitami skupionymi w x = énazna opisa wzorem:

"1 fnya(R® — BA2) — mya2e ]

253 T(O)

[1+ Ba] +

_ a
Tmax = 3B3t, By 2/33

+nym,Pa.

(5.118)
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5.5. Poréwnanie wynikow teoretycznych z uwzgttnieniem
zroznicowania geometrii wzmocnienia i wtaciwosci
materiatowych. Poréwnanie wynikow laboratoryjnych
z analiza matematyczna

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki wyznaczonych w analizie
matematycznej wykreséw napen scinajgcych i normalnych (odrywagych).
Naprzeniascinajgce wyznaczone na podstawie analiz poddane zostaly porow-
nane z uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych. Wykresyeaapscinajcych
w skleinie wyznaczane byly na podstawie wyprowadzonego w Podrozdziale
5.4.5 wzoru (5.98), wykresy nagen odrywapcych wyznaczono przy pomocy
wzoru (5.114).

Do wyznaczenia napten w skleinie przyjmowano parametry materialowe
stali, kleju i tamy kompozytowej zgodnie z Podrozdziatem 3.3. Grabkieju
przyjmowane do obliczebyly zgodne z pomierzonymi. W zywku z tym préb-
ki miaty zronicowane grubasi warstwy kleju réwnie w obrbie jednej grupy.

W analizie matematycznej rozpatrywano dwa przypadki. é&tepia
w skleinie po uwzgldnieniu zwyklego zakonczeniastay oraz odwrotnie fazo-
wanego z wyptywem kleju. Do trzech probek typu 200.120.ZA, zastosowano
wprost wzor (5.98) przy zalehniu niezmiennasi geometrycznej wzmocnionego
przekroju. W przypadku prébek pozostatych zastosowano dwa gzvid.
Pierwsze, polegato na uproszczeniu, w ktérym pgtaygtaty przekrdj wzmoc-
nionej belki, tak jak w przypadku prébek typu 200.120.ZA. Drugie rgzaviie
polegato na podzieleniu fazowanego elementu na przedziaty (dtugdsnm
kazdy) i uwzgkdnieniu wymiaréw témy i grubogi kleju w opracowywanym
przekroju. Koitce t&m fazowano pod dtem 45 stopni, przy grubog tasmy
1,4mm. Zatovno 14 przedziatéw, w ktérych w zalosci od odlegtéci od po-
czatku tadmy, zmieniata s grubos¢tasmy od 0,21mm do 1,4mm, a wraz zni
wihasciwosci geometryczne wzmocnionego przekroju. Dwangdpodejcia przy
zastosowaniu tych samych wzoréw do wyznaczaniagnapskcinajgcych i od-
rywajacych spowodowaty uzyskanie mgch wartogi ostatecznych nagten.

Na wykr. 5.1. przedstawiono przykiadowe wykresy nagt scinajgcych i od-
rywajacych w przypadku prébki 200.120.FA1 przy ofieiniu 40kN bez
uwzgkdnienia i z uwzgidnieniem fazowania $ay na koncu i wyptywu kleju.

Na wykr. 5.1. widoczna jest rbica w wartogi maksymalnych napgen. Li-
niami przerywanymi, czerwona—ngpeniascinagce, zielona—naggenia odry-
wajace, przedstawiono rozgdanie napgzen uzyskanych przy zalehiu zwy-
ktego zakonczenia fany. Liniami ciagtymi, kolory jak wczéniej, przedstawio-
no rozwhpzanie napgzen uzyskanych przy zatehiu odwrotnego fazowania
tasmy i wyptywu kleju.

Rozwigzanie z zalogniem zakonczenia zwyktego powoduje brakzhiveosci
uzyskania konca tmy wolnego od napeen.
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W przypadku fazowania, w = 0 grubos¢ tasmy wynosi zero, zatem w tym
przypadku warunek konca wolnego od rgph jest moiwy do uzyskania.
Wraz ze wzrostem odlegia w kierunkusrodka rozptosci rosnie gruboséta-
smy. Wraz z grubasia taSmy rosnanapezeniascinagce w kleju. W przekroju,

w ktorym grubosétasmy osihga jej petngwartasé, tutaj 1,4mm w odlegtad
1,4mm od pocgku taémy, warté¢ napezen i ich przebieg pokrywa siz prze-
biegiem przy zastosowaniu zwyktego zakonczenia. Widoczna jest jednak roz
ca w maksymalnych nagiteniachscinajacych, ktére przy rozpatrywaniu zwy-
ktego zakonczenia byly wgze od 10,0% do 17,3% w stosunku do zakonczenia
odwrotnie fazowanego.

%’ e tnace
14 4\
\ tnace faz

< 12 4
% w4/ normalne
: 8 4 normalne faz
S 6
N [}
R N
g 21/
pd o /\

20 ~— 10 20 30 40 50 60

Odlegtos¢ od krawedzi tasmy [mm]

Wykr. 5.1. Wykresy naprezen §cinajacych i odrywajacych w kleju [opracowanie wiasne]

Na podstawie wzoru (5.114) wyznaczono warto&pezen odrywapcych.
Naprzenia odrywaice zaleg miedzy innymi od geometrii przekroju wzmoc-
nionego oraz warkgi napezen scinajgcych. Napezenia odrywajce wyznaczo-
no w podobny sposéb jak ngpeniascinagce. W przypadku fazowaniastay
i wyptywu kleju, fazowany koniec §any podzielono na przedziaty. Napenia
odrywajgce wyznaczano przy zalemiu przekroju w konkretnym przedziale,
a wartos¢ napezen scinajcych 7(0) przyjmowano do kalego z przedziatow
jako warto$¢ napezen scinajpcych wx = 0 w przypadku zastosowaniastay
o grubog€i zgodnej z grubad w danym przekroju. Na przyktad ngpenia
w odlegtoci 1mm od pocatku tasmy wyznaczono przy gruboktasmy 1mm,

a sktadow 7(0) wyznaczonox = 0 przy zatogeniu grubéci tadmy roéwnie
1mm, tak jakby téma miata ¢ gruba¢ na calej swojej diugas. Podobnie, jak

w przypadku napzen scinajacych, wartos¢napezen odrywapcych i ich war-
tos¢ rémi sie diametralnie. W przypadku rozpatrywania zwykiego zakonczenia
tasmy, w x = 0 uzyskujemy wartosdmaksymalngnapezen, natomiast zerogv

w przypadku témy fazowanej.
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Od przekroju, w ktérym grubos taém zrownuj si¢, a tama fazowana uzyskuje
wartags¢ maksymalnych napzen odrywapcych, przebieg napzen jest iden-
tyczny. Co wegcej, romnica w wartogi maksymalnych napgen odrywapcych
przy rozpatrywaniu zwyktego i fazowanego zakonczenimyaw zalenosci od
grubogi kleju, byta wysza 2,21-3,44 krotnie w przypadkuérg o zwyklym
zakonczeniu.

Rozpatrywanie kombinacji nagen $cinajacych i odrywagcych w analizach
wzmocnienia belki tanag fazowang przy zatozniu zwyklego zakonczenia, mo-
ze spowodowa negatywny efekt uzyskania napen, ktérych skleina mogtaby
nie przenié¢. Fazowanie zakonczeniastay ma widoczny wplyw na obzgnie
wartasci maksymalnych napgen scinajgcych i odrywagcych oraz zmiangrze-
biegu napgzen w skleinie, a przez to na ztiszenie nodosci zlagcza. Potwier-
dza to wnioski z badalaboratoryjnych opisanych w Rozdziale 4. Kolejny wnio-
sek, ktory mana wychgna¢ z wykr. 5.1. to wysipowanie koncentracji nagpren
scinajacych w skleinie na ostatnich kilkudziesiu milimetrach od konca fay,
co réwniez potwierdza wyniki uzyskane w badaniach laboratoryjnych opisanych
w Rozdziale 4.

Poréwnanie wynikéw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalmosci od
grubosci skleiny

Celem poszukiwania nagien w przypadku réaych grubogi skleiny przyg-
to probki wzmocnione tmna diugogi 1,0m z zakonczeniem odwrotnie fazowa-
nym z wyptywem kleju. Nawizujac do bada laboratoryjnych do poréwnania
przyjeto trzy grubogi kleju: 0,6mm, 1,2mm oraz 1,8mm. W tab. 5.1 przedsta-
wiono wyniki analiz teoretycznych najen w zalenosci od grubdci skleiny
w ztaczu w przypadku rozpatrywania zakonczengrza odwrotnie fazowanego
z wyptywem kleju.

Tabela 5.1. Wartdgici maksymalnych naprzen $cinajacych i odrywajacych w skleinie
w zaleznosci od grubosci skleiny [opracowanie wiasne]

ta Tao0r2 Ouo/2 Fn Ten Orn
[mm] [MPa] [MPa] [KN] [MPa] [MPa]
0,6 15,9 3,6 73,1/2 29,0 6,6
1,2 11,8 2,8 77,712 22,9 55
1,8 9,9 2,4 70,2/2 17,3 42

t—grubdc kleju; T402, O407-Napezenia przy sile 20kN; f—sita niszczca; gy, Opn—napezenia
przy sile niszcacej

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie po-
kazup, ze wraz ze wzrostem grubmsskleiny, przy tej samej wartoisobcize-
nia, napezenia maksymalne w skleinie spagaj
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W przypadku zastosowania spoiny o grufidk,2mm, maksymalne nagenia
scinajgce w skleinie spadty o 25,6%, a odryaeg o 20,9% w stosunku do na-
prezen w skleinie grubéci 0,6mm. W przypadku zastosowania spoiny
0 grubog¢i 1,8mm, maksymalne nagieniascinajgce w skleinie spadty o 37,9%,
a odrywajce o 33,7% w stosunku do napen w skleinie grubogi 0,6mm oraz
maksymalne napgenia scinajgce w skleinie spadly o 16,5%, a odrywes

0 16,2% w stosunku do nagpen w skleinie grubasi 1,2mm. Na podstawie wy-
nikéw teoretycznych przedstawionych w tab. 5.1zn@ostwierda, ze zwik-
szenie grubad skleiny powoduje ograniczenie maksymalnych szgir scina-
jacych i odrywagcych w skleinie, co skutkuje wzrostem nosci ukiadu
wzmocnienia. W poréwnaniu do wynikéw laboratoryjnych uzyskano zgodnosé¢
jedynie w zakresie zwkszenia nodosci struktury ze skleing grubdci 1,2mm
oraz 1,8mm w stosunku do probek ze sklegngbaci 0,6 mm. Niestety nie
uzyskano rzeczywistego wzrostu nosci uktadu w przypadku zwkszenia
grubogi skleiny z 1,2mm do 1,8mm, ponieavpréobki typu 200.100.FC ulegly
awarii zesrednp sitg niszcaca (70,2kN), tj. nksz od sity niszczcej prébki
typu  200.100.FB  (77,7kN).  Niezgodnos¢ wynikow  teoretycznych
z praktycznymi moaa uzasadni nieprawidtowym przygotowaniem skleiny,
w ktérej wystpity pustki powietrzne, skutkgge ostabieniem noosci, co opi-
sano w Rozdziale 4. Na podstawie tab. 5.1 maododatkowo stwierd;
ze zwkkszenie grubad skleiny powoduje obaenie wartéci hapezen maksy-
malnych, ktére jest zdolna przefideskleina.

Porownanie wynikdw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalosci od
modutu sprezystosci tasmy kompozytowej

Do poszukiwania napten w przypadku roaych grubogi skleiny przygto
prébki wzmocnione tang dtugo<i 1,2m z zakonczeniem odwrotnie fazowanym
z wyptywem kleju. Nawgzujac do bada laboratoryjnych do poréwnania prayj
to probki wzmocnione tmami o module speystasci 168GPa oraz 210GPa.
W tab. 5.2 przedstawiono wyniki analiz teoretycznych ¢iagar maksymalnych
w zaleznosci od modutu sprzystogi tasmy kompozytowe.

Tabela 5.2. Wartdgici maksymalnych naprzen $cinajacych i odrywajacych w skleinie
w zaleznosci od modutu sprezystosci tasmy [opracowanie wiasne]

Errp Taor2 04012 Fn TN OFN

[GPa] [MPa] [MPa] [KN] [MPa] [MPa]
168 10,9 2,4 83,7/2 20,8 3,5
210 12,3 2,8 91,8/2 28,3 6,4

Errp—modut spgzystasci ta8my; T4o/0 O40/-Napezenia przy sile 20kN; f—sita niszcaca; Try,
Opn—hapezenia przy sile niszerej
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Wyniki wyznaczonych teoretycznie maksymalnych wagtr w skleinie po-
kazup, ze wraz ze zwikszeniem modutu sprystoLi tasmy kompozytowej,
przy tej samej wartei obchzenia, napgzenia maksymalne w skleinie rosna
W przypadku zastosowaniastay wysokomodutowej (210GPa), maksymalne
napezenia scinajgce w skleinie wzrosty o 13,6%, a odryweg o 18,5%

w stosunku do napren w skleinie przy zastosowaniustay 0 module spizy-

stoki 168 GPa. Na podstawie wynikow teoretycznych przedstawionych w tab.
5.2 mana stwierdat, ze zastosowanie do wzmochienia belki stalowémta

0 wyzszym module spgystoLi powoduje wzrost maksymalnych nejen $ci-
najgcych i odrywagcych w skleinie, co skutkuje olbr@niem nokosci ukiadu
wzmochnienia. W poréwnaniu do wynikow laboratoryjnych nie uzyskano w tym
przypadku zgodnai. W warunkach rzeczywistych, zastosowaniesmta

o wyzszym module speystoLi pozwolito na osigniecie wyzSzej n@nogi
uktadu.

Porownanie wynikdw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od
dtugosci zakotwienia t&émy

Do poszukiwania napzen w przypadku roaych diugogi zakotwienia témy
przyjeto prébki wzmocnione fang dilugoci 0,8m, 1,0m oraz 1,2m
z zakonczeniem odwrotnie fazowanym z wyptywem klejug zam grubogia
skleiny, tj. 0,6mm. W tab. 5.3 przedstawiono wyniki analiz teoretycznycle-napr
zen maksymalnych w skleinie w zateosci od diugogi zakotwienia témy.

Tabela 5.3. Wartdici maksymalnych naprzen $cinajacych i odrywajacych w skleinie
w zaleznosci od dhugasci zakotwienia ta§my [opracowanie wiasne]

L, T40/2 Oao12 Fn Ten OFN
[mm] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [MPa]

65 19,4 4.4 55,1/2 26,7 6,0
165 15,9 3,6 73,1/2 29,0 6,6
265 12,3 2,8 91,8/2 28,3 6,4

L—dtugas¢ zakotwieniajlsgn, O40/-Napezenia przy sile 20kN; g—sita niszcaca;
Ten, Opn—napezenia przy sile niszezej

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie po-
kazup, ze wraz ze wzrostem dlugrszakotwienia, przy tej samej wartdsob-
cigzenia, napgzenia maksymalne w skleinie spadayV przypadku zastosowa-
nia dlugogi zakotwienia 165mm, maksymalne ngg@nia $cinajce
i odrywapce w skleinie spadty o 18,2%, w stosunku do aagdrw skleinie przy
diugoski zakotwienia 65mm.
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W przypadku zastosowania diugogakotwienia 265mm, maksymalne ngja-

nia scinajce i odrywagce w skleinie spadty o0 36,4% w stosunku do azgsr

w skleinie przy dtugasi zakotwienia 65mm oraz o 22,2%, w stosunku do dtugo-
$ci zakotwienia 165mm. Na podstawie wynikéw teoretycznych przedstawionych
w tab. 5.3, moaa stwierdzi, ze zwiekszenie dlugasi zakotwienia powoduje
wzrost nofiosci uktadu wzmocnienia. Nagrenia maksymalne, ktére przeniosta
skleina w przypadku wszystkich roziganych dtugosi zakotwienia, byty zbli-
zone. W poréwnaniu do wynikéw laboratoryjnych opisanych w Rozdziale 4,
uzyskano zgodnosdw zakresie zwikszenia nodosci prébek spowodowan
zwigkszeniem diugasi zakotwienia.

Poréwnanie wynikéw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalmosci od
sposobu zakofizenia tasny

Do poszukiwania napzen w przypadku réaych sposobow zakonczenia ta-
smy przyjto prébki wzmocnione tana diugo&i 1,2m, grubogia kleju 0,6mm,
modutem spygzystoci 210GPa oraz zakonczeniem zwyktym i odwrotnie fazo-
wanym z wyptywem kleju W tab. 5.4 przedstawiono wyniki analiz teoretycz-
nych napgzen maksymalnych w skleinie w zateosci od sposobu zakonczenia
tasmy.

Tabela 5.4. Wartgici maksymalnych naprzen $cinajacych i odrywajacych w skleinie
w zaleznosci od sposobu zakaczenia té&my [opracowanie wiasne]

TZ Taor2 04012 Fn TeN Oen
[MPa] [MPa] [KN] [MPa] [MPa]
Z 14,7 8.8 73,712 27,1 16,3
OFW 12,3 2,8 91,8/2 28,3 6,4

TZ-typ zakaczenia; Z—zwykty; OFW-odwrotnie fazowany z wyplyweryy,, 040/-nNapezenia
przy sile 20kN;tgy, Opn—napezenia przy sile niszezej

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie po-
kazup, ze dzeki zastosowaniu odwrotnego fazowaniang i wyptywu kleju,
przy tej samej warta@ obchzenia, maksymalne naggenia w skleinie spadaj
Wartos¢ maksymalnych napzen scinajgcych w skleinie, po zastosowaniu fa-
zowania tamy i wyptywu kleju, spadia o 16,0%, a napen odrywapcych
0 68,4%. Poziom nagren $cinajgcych przy zniszczeniu w przypadku obu ty-
pow probek byt zbliony, natomiast naly pamktac, ze w przypadku probek
200.120.FA, téma odspoita sitylko w przypadku probki nr 1. Moa zatoy¢,
ze w tym przypadku o noosci skleiny decydowata war§é napezen odrywap-
cych w skleinie.
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Ponad 2,5 wksza warté¢ napezen odrywapcych w probkach ze zwyktym

zakonczeniem w stosunku do fazowanych, enoznaczatrzy mazliwosci:

a) odwrotne fazowanie z wyptywem kleju jest rogmaniem, ktére znagzo
ogranicza wartoséapezen odrywapcych w skleinie,

b) rozwigzanie teoretyczne w przypadku zakonczenia zwyklego, przedsiawiaj
ce przebieg napzen za wzorem (5.114) mezdawa niezgodne z rzeczywi-
stymi, a nawet lldne wartogi napgzen odrywapcych.

C) rozwigzanie teoretyczne zakladag przebieg napten zgodny ze wzorem
(5.114), jednake z podzialem na przedzialy w ebre fazowania jest nierze-
czywiste i moe daw& niezgodne z rzeczywistymi, a nawe¢dne wartosi
napezen odrywapcych.

Odnoszc se w tym przypadku do wynikéw nagten maksymalnych

w przypadku innych prébek o ndych grubogiach kleju, module spzysto<i

tasmy, czy diugoéi zakotwienia, w ktorych przy zniszczeniu, wartasaksy-

malnych napgzen odrywapcych byla zblkkona 4,7-6,7MPa, moa przychylt
sie do drugiej moliwosci. Nalezy réwniez wzig¢ pod uwag wiasciwosci mate-
riatowe kleju podane przez producenta. Warteé¢trzymatoci na scinanie
okreslona zostata na26,0MPa, a wartosivytrzymatoci na odrywanie kleju od
stali >14,0MPa. Wazjcie pod uwag tego aspektu powoduje przychylenie si
trzeciej mo#wosci. Rozwhgzanie napgzen odrywapcych na diugasi skleiny
wedtug (5.114) przy zal@hiu zwykiego zakonczeniastay, ale do przypadku
tasmy fazowanej, powoduje uzyskanie wadiomaksymalnych napzen odry-
wajacych 20,9MPa przy sile 91,8kN w x =@dzie napgzeniascinajgce maj
wartas¢ réwrg zero oraz 6,5MPa w= 1,4 mm. W takim przypadku uzyskuje-
my identycznagwartos¢ napezen odrywapcych jak w przypadku fazowania.

Konkludujgc, moma stwierdzi, ze fazowanie koda td&my wzmacniajcej

z wyptywem kleju, ma bardzo korzystny wptyw na gkgizenie nénosci sklei-

ny, przy obcizeniu statycznym.

W poréwnaniu do wynikéw laboratoryjnych opisanych w Rozdziale 4, uzy-
skano zgodnosév zakresie zwikszenia nodosci wzmochienia spowodowan
zastosowaniem odwrotnego fazowaniarta i wyptywem kleju.

Porownanie wynikOw naprezen uzyskanych teoretycznie w zalaosci od
grubosci tasmy

Do poszukiwania napren w przypadku roaych grubogi tasmy przyjto
prébki wzmocnione tang grubogi 1,2mm, 1,4mm, 1,6mm oraz 1,8mm. Anali-
zowane dlugasi tasm wyniosty 1,00m, 1,05m, 1,10m, 1,15m, 1,20m, 1,25m
oraz 1,30m. Rozpatrywanostay o module sprzystoLi 210GPa ze zwyklym
zakonczeniem, ze skleingrubog&i 0,6mm. Grubodi taSm zatoiono teoretycz-
nie, nie znaleziono w produkcjieglowych t&m o module sprzystogi okoto
210GPa i grubii innej niz 1,4mm.
W tab. 5.5 przedstawiono wyniki analiz teoretycznych @agirmaksymalnych
w skleinie w zalenosci od grubogi tasmy.
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Tabela 5.5. Wartdgici maksymalnych naprzen $cinajacych i odrywajacych w skleinie
w zalezno$ci od grubosci tasmy i przy réznych diugdéciach zakotwienia, przy
catkowitej sile zginajacej wzmocniora belke rownej F=40 kN [opracowanie
wiasne]

L Ti2 01,2 Ti4 O14 Tis O16 Tis O18

[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
165 17,9 12,2 19,2 11,6 20,5 111 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

L—dlugas¢ zakotwieniat; 5, 01 ;-napgzenia w tdmie o grubéci 1,2mm

Wyniki wyznaczonych teoretycznie ngpen maksymalnych w skleinie po-
kazup, jak grubosétasmy kompozytowej zastosowanej do wzmocnienia elemen-
tu wptywa na wartosénaksymalnych napgzen w skleinie. Na podstawie wyni-
kéw przedstawionych w tab. 5.5 vma stwierdai, ze ze wzrostem grubog
tasmy rodnie wartos¢ maksymalnych napzen scinajgcych w skleinie. Zwgk-
szenie grubad tasmy ma réwnie wptyw na obntenie wartogi maksymalnych
napezen odrywapcych w skleinie z powodu zekszenia sztywnad tasmy.
Przy zatogniu, ze gtdwny wplyw na odspojeniestay beda miaty wpltyw na-
prezenia scinajgce na granicy styku w skleinie (kombinacja rapfi opisana
ponizej), w celu zastosowaniastay kompozytowej stosowanej do wzmocnienia
0 wyzszej ni zaktadanej poatkowo grubogi, nalery rozpatrzy zwickszenie
diugogi zakotwienia.

Porébwnanie wartcéci naprezen $cinajacych uzyskanych teoretycznie
z wartosciami i uzyskanych na podstawie odczytow tensometrycznych
Wyznaczone na podstawie wyprowadzonego w niniejszym rozdziale wzoru
(5.98) wartéci maksymalnych napzen scinajacych i ich przebieg, zostaty po-
rébwnane z warticiami wyznaczonymi na podstawie pomiaréw tensometrycz-
nych. Sposéb wyznaczania ngqsn scinajgcych na podstawie pomierzonych
odksztalcé opisano w Rozdziale 4. Elementem poddanym poréwnaniu jest war-
tos¢ maksymalnych napzen scinajgcych w skleinie.

115



Teoretyczne wart@$ napezen maksymalnych i przebieg nagen na diugogi
skleiny wyznaczono indywidualnie w przypadkuz#taj z badanych prébek,
ponieweé:

a) grupy probek rouaity sie od siebie modutem sptysto&i lub grubogia war-
stwy kleju lub dtugogig zakonczenia lub sposobem zakonczenia przyklejonej
tasmy,

b) w danej grupie probek wyglity nieznaczne raice w grubogiach wykona-
nych warstw kleju w stosunku do zatmych. Za grubosé&kleiny przygto
wartas¢ rzeczywisg pomierzongna ostatnich 100mm dany.

Wartos¢ napezen maksymalnych w prébkach odczytanych w pomiarach la-
boratoryjnych poréwnano z wartng teoretyczng Nastpnie, okrélono réice
pomiedzy teory a praktyka Po wyznaczeniu btlu w przypadku pojedynczej
probki, szukandsredniej wartéci btedu w przypadku grupy probek. Wartos¢
btedu okrélono metodasumy najmniejszych kwadratow ri¢. Wartoséteore-
tyczng wyznaczonana podstawie wzoru (5.98) przemano przez wspotczyn-
nik korygujgcy k, nasgpnie poréwnywano z wartolami wyznaczonymi na
w pomiarach tensometrycznych po obu stronach przyklejodejytawartaé
wspotczynnika koryguicego uznano za prawidtgww chwili uzyskania naj-
mniejszej wartogi sumy kwadratow rgic pomedzy wartgciami pomierzony-
mi a wartdcig teoretyczng Kwadraty rosic wyznaczono na poziomach ofci
zenia odpowiadarych maksimum w kalym kolejnym cyklu tj. 5kN, 10kN,
15kN, ..., 80kN, 85kN, chybze probka wczaniej ulegata awarii. Jeli probka
zniszczyla si przez nagte odspojeniestay przy wartogi np. 81kN w 17 cyklu,
to za maksymalngsite, przy ktérej szukano kwadratu mbey przyjmowano
80kN w cyklu 16. Co wicej, jezeli zauwaono oznaki uplastycznienia skleiny
z jednej lub drugiej strony g¢my, nie brano wyniku pomiaru do wyznaczenia
wartcasci bfedu. W takim przypadku notowano wartastaksymalnych napzen
jakie przeniosta skleina. Uplastycznienie skleiny przejawiatsgadkiem war-
tosci napezenia wyznaczonego z odksztatog przedziale pomgdzy kravedzig
tasmy a ostatnim tensometrem, przy jednoczesnym wigayart@ci napezenia
w przedziale pomgidzy tensometrem przedostatnim i ostatnim.

Metodyke okreslenia bkdu pomiaru opisano parsj:

Q = {Z(kkorTteori — Tmax.i)z + Z(kkorTreori — Tmin.i)z}:
5.119
gdzie:
Q-szukana minimalna wagbsumy kwadratow raic,
Kyror—Wspotczynnik korygujey,
Treorj—Wart@¢ scinajpcych napgzen maksymalnych teoretycznych przy sile
o wartogi i =5 kN, 10 kN, 15 kN, ..., 85 kN,
Tmaxi—Wartéé napezen maksymalnych pomierzonych z jednej stronyma
przy sile o wartéci i,
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Tmini—Wartéé napezen maksymalnych pomierzonych z drugiej stronymnig
przy sile o wartéci i,

W chwili, gdy wartos¢ sumy kwadratow rgic oshgata minimum przy
konkretnym wspotczynniku korygagym ky,,, warté¢ biedu pomiaruRpom
okreslono na podstawie patgzego wzoru:

Rpom = |Kkor — 1I-
5.120

W tab. 5.6 i tab. 5.7 przedstawiono wyniki nice w wynikach teoretycz-
nych i pomiarowych w przypadku wszystkich prébek indywidualnie oraz ze
srednim bkdem w przypadku grupy.

Tabela 5.6. Rénice wynikéw teoretycznych i pomiarowych w przypadku obliczania prébek
fazowanych z zata@eniem zwyktego kaca tasmy [opracowanie wiasne]

, Q Rpom I_zpom 8f Rpom.95%
Probka [MPa?] kycor [%] [%] [%] [%0]

3.200.80.F.A.1 8,503 0,778 22,2 18,00 3,82 11,70

3.200.80.F.A2 2576 0831 16,9

3.200.100.F.A.1 18,398 0,920 8,0 10,95 6,58 0,10

3.200.100.F.A.2 17,701 0,829 17,1

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

3.200.100.F.C.1 9,155 0,912 8,8 5,20 2,69 0,77

3.200.100.F.C.2 13,853 0,949 51

3.165.120.F.A.1 2,673 0,851 14,9 18,40 7,35 6,27

3.165.120.F.A2 7,873 0,750 25,0

3.200.120.Z.A.1 29,432 0,588 41,2 42,70 3,62 36,73

3.200.120.z.A.2 0,825 0,559 44,1

3.200.120.Z.A.3 0995 0529 47,1

3.200.120.F.A.1 13,940 0,614 38,6 38,47 1,76 35,56

3.200.120.F.A2 9436 0,614 38,6

3.200.120.F.A3 2,014 0,584 416

Analizujgc tab. 5.6, w ktorej przedstawiono wyniki uzyskane przy zatoy
zwyktego zakonczenia ¢my, widoczna jest pewna powtarzalnodd/nikow.
Najwicksze rénice zauwaalne g w prébkach typu 200.120.ZA (42,7%), przy
btedzie z prawdopodobistwem wysipienia 95% o wartad 36,73% oraz
200.120.FA (38,47%), przy ¢dzie z prawdopodobistwem wysipienia 95%

117



o warto<i 35,56%. Jednake w tych przypadkach, odchylenia pedry wyni-

kami poszczegélnych prébek a wadias sredng s3 niemal identyczne.

W przypadku tych dwdch typow prébek wystije zadowalajca powtarzalnosé
wynikow. Blad o wartdci okoto 40tu procent w kierunku niedoszacowania,
moze wynik& z zastosowania niedostatecznie dokladnych tensometrow
w pomiarach prébek 200.120.ZA i 200.120.FA. W przypadku tych prébek zasto-
sowano tensometry o diugngodstawy 19mm, w pozostatych probkach 10mm.
Spowodowato to przesuiie odczytu odksztatdetasmy kompozytowej z odle-
gtosci okoto 3mm od krawdzi tédmy na odlegtoséok. 7mm. W zwizku ze
swiadomogia, ze szczyt napzen scinajcych zlokalizowany jest w polati
krawedzi, moziwe jest urednienie odczytanego, na podstawie odksztalce
napgzenia na zbyt diugim odcinkuday, co spowodowato ohienie wartosi.
Niemniej jednak, mzna uzna wyniki za prawidtowe z powodu ich powtarzal-
nosci, przy zatoeniu 35-40% granicy bezpieacstwa.

Tabela 5.7. Ranice wynikéw teoretycznych i pomiarowych w przypadku obliczania probek
fazowanych z zatéeniem fazowanego kaca ta§my [opracowanie wiasne]

4 Q Rpom [_{pom 8f Rpom.95%
Probka [MPa?] Kior (%) (9] (%] (%]

3.200.80.F.A.1 8503 0,936 6,4 3,55 4,03 3,10

3.200.80.F.A2 2575 0,993 0,7

3.200.100.F.A.1 18,397 1,091 91 5,65 7,28 6,37

3.200.100.F.A.2 17,700 0,99 1,0

3.200.100.F.B.1 0,038 1,151 15,1 12,05 7,00 0,50

3.200.100.F.B.2 18,670 0,914 8,6

3.200.100.F.C.1 9,154 1,013 1.3 4,85 2,62 0,53

3.200.100.F.C.2 13,853 1,049 4,9

3.165.120.F.A.1 2,672 1,038 3,8 6,60 1,84 3,57

3.165.120.F.A2 7,873 0,907 93

3.200.120.F.A.1 13,941 0,733 26,7 42,70 3,62 36,73

3.200.120.F.A2 9435 0,733 26,7

3.200.120.F.A.3 2,014 0,703 29,7

Analizujgc tab. 5.7, w ktorej przedstawione wyniki uzyskano przy zatoy
fazowanego zakonczeniastay z wyptywem kleju, w probkach fazowanych,
rowniez zauwaalna powtarzalrig wynikéw. W probkach typow 200.80.FA,
200.100.F,B,C oraz 165.120.FA waitb pomierzone oscylowaly w granicach
wartaici  uzyskanych teoretycznie. Rtiga z prawdopodobhstwem
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wystapienia 95% wynosita posej 4%. Tym razem wyniki teoretyczne byty
nizsze od pomierzonych, jednakna poziomie oscylggym w granicy wyniku
pomierzonego. Najwksze ronice ponownie wysgpuja w probkach typu
200.120.FA R=26,57%, Rs,~=23,66%). Niemniej jednak, moa uzna wyniki
za prawidiowe z powodu ich powtarzadop przy zatozniu 20% granicy
bezpieczastwa.

Wykresy napgzen pomierzonych i teoretycznych przedstawiono na wykr.
5.2-5.7. Wykres (a) odnosi ¢si do rozwizania rOwnania napren
z uwzgkdnieniem zwyktego zakonczenia wszystkich prébek. Wykres (b) odnosi
si¢ do zaloenia w przypadku prébek z$tag fazowanai wyptywem kleju, roz-
wigzania uwzgjdniajgcego fazowanie fmy. Kolorem czarnym zaznaczono
wykres napgzen scinajgcych na dlugasi skleiny wyznaczony na podstawie
pomiaréw tensometrycznych zgodnie z Rozdziatem 4.aglézerwon przery-
wang opisany zostat wykres nagen scinagcych, wyznaczony przy pomocy
wzoru (5.98). Liny czerwonaciaggla opisany zostat wykres nagen scinajgcych
skorygowanych, wyznaczony przy pomocy wzoru (5.98) z wemigniem
wspotczynnika korygucegok. Linig zielongprzerywanagopisany zostat wykres
napkzen odrywapcych, wyznaczony przy pomocy wzoru (5.114). hinielona
ciggta opisany zostat wykres nagien odrywapcych skorygowanych, wyzna-
czony przy pomocy wzoru (5.98) z uwedhieniem wspoéiczynnika korygige-
go k. Poniewa w prébkach 200.80.FA; 200.100.FA;B;C oraz 165.120.Fl bt
z prawdopodobigstwem wsipienia 95% wynidst 0,78%, wspoéiczynnik korygu-
jacy zatoono k=1. W zwizku z tym, wykres napgen scinajcych iscinajgcych
skorygowanych, ma w przypadku tych prébek ten sam przebieg. W przypadku
probek 200.120.ZA, wspotczynnik korygay k. =0,65. W przypadku prébek
200.120.FA wspoétczynnik korygagy ki, =0,65, przy uwzgidnieniu rozwa-
zania tamy ze zwyklym zakonczeniem ordg,,. =0,8, przy uwzgidnieniu
rozwigzania tamy fazowanej.
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Wykr. 5.2. Wykresy naprezen w skleinie

przy sile 40kN, probki 200.80.FA1 z rozvazaniem

zakonczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wyptywem [oprac. wiasne]
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rzy sile 50kN, probki 200.100.FA1 z rozwyrzaniem
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Wykr. 5.4. Wykresy naprezen w skleinie przy sile 45kN, probki 200.100.FC1 z rozwrzaniem
zakonczenia: a) zwyklym, b) odwrotnie fazowanym z wyptywem [oprac. wiasne]

120



——tnace sk 24

——tngce faz sk

_20 ——tnagce pom _20 ——tnagce pom

g 16 —— normalne sk g 16 —— normalne faz sk

312 E 12

G 8 g 8

.Q,N): 'QN)‘

5 4 5 4

Z 0 Z o0
209 20 40 60 409 20 40 60
Odlegtasé¢ od krawedzi tasmy [mm] Odlegtasé¢ od krawedzi tasmy [mm]

a) b)

Wykr. 5.5. Wykresy naprezen w skleinie przy sile 75kN, probki 165.120.FAL z rozwyrzaniem
zakonczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wyptywem [oprac. wiasne]
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Wykr. 5.6. Wykresy naprezen w skleinie przy sile 50 kN, probki 200.120.ZA1
[opracowanie wiasne]
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Wykr. 5.7. Wykresy naprezen w skleinie przy sile 80kN, probki 200.120.FA1 z rozwyrzaniem
zakonczenia: a) zwyktym, b) odwrotnie fazowanym z wyptywem [oprac. wiasne]
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Wykr. 5.2-5.7 opisuj wykresy napgzen na dtugogi skleiny. Przebieg na-
prezen uzyskany teoretycznie za pomowzoru (5.98) nie pokrywa sidealnie
z przebiegiem odczytanym na podstawie pomiaréw tensometrycznych. Wynika
to miedzy innymi z maliwosci pomiarowych, co opisano wcaeej. Przy anali-
zie napezen $cinajgcych na dlugosi skleiny, wanym aspektem jest uwidocz-
nienie koncentracji nagien i ich maksimum w pohtu konca tamy kompozy-
towej. Zarbwno w przebiegu teoretycznym, jak i tym pomierzonym, wartos¢
napezen scinajgcych spada do zera lub wartobliskiej zero w odlegtasi okoto
50 mm od konca tany.

Naprzenia odrywajce na diugosi skleiny uzyskane za pormponzoru
(5.114) w zalenosci od zatoen wskpnych wykazuje diametralnie inne waito
maksymalne i raiy ksztatt w zalenosci od rozpatrywanego obszaru. Przy obli-
czaniu tam fazowanych z wyptywem kleju z uwzginieniem fazowania, war-
tos¢ maksymalnych napzen odrywapcych w stosunku do rozwdania przy
zalozeniu zwyklego zakogzenia jest kilkukrotnie msza. W przypadku prébek
z klejem grubogi 0,6mm i tdmg o module 210GPa, obminie wartéci maksy-
malnych napgzen odrywapcych wyniosto 68,8%. Przy tej samej grubicsklei-
ny z t&dma o module 168GPa, redukcja wakbihapezen odrywapcych wynio-
sta 72,0%. W przypadku probek Zri@ami o module 210GPa i skleiggubogi
1,2mm i 1,8mm, zmiana metody obliezepowodowata obwenie wartosi
maksymalnych nap#en odrywapcych odpowiednio o 59,1% oraz 54,0%.

5.6. Wnioski z analizy teoretycznej

W rozdziale okrédono napezeniascinajce i odrywagce w skleinie stalowej
belki dwuteowej wzmocnionej przyklejenasma kompozytovd. Przeprowadzo-
no poréwnanie wynikoéw teoretycznych z pomiarami laboratoryjnymi. Rozpo-
znanie wykresow i wartgi maksymalnych tych nagten w skleinie pozwala na
zrozumienie przyczyn zniszczenia@a przez odspojeniestay. Swiadomosé
wykresOw napgzen pozwala rownig na stworzenie odpowiednich regut projek-
towych. Rozwizanie napgzen scinajacych uyte w niniejszym rozdziale zakta-
da niezmiennoshapezen po grubogi skleiny. Jest to uproszczenie, ale i klu-
czowe zatoenie, ktére pozwolito na wyprowadzenie stosunkowo prostego wy-
razenia wartogi napezen na dtugogi skleiny. Zastosowane rozyzianie zaktada
wpltyw wszystkich kategorii deformacji oprocz odksztétoel sit poprzecznych,
ktérych whczenie spowodowatoby znaczne utrudnienie rgzania.

Na podstawie przeprowadzonych w rozdziale analizmamakréli¢ nase-
pujace wnioski:
1. Zginanie belki i sity osiowe w przyklejonejsmie $ wartagsciami majcymi

dominupcy wplyw na napgzenia w skleinie porgdzy wzmocniongprzez

doklejenie téamy bellg stalowg a t&ma.
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. Ze wzrostem gruba$ skleiny napgzenia maksymalne w skleinie spaglaj
W skleinie o grubasi 1,2mm, wartogi maksymalnych napzen $cinajgcych
w skleinie spadly o 25,6%, a odryweych o 20,9% w stosunku do skleiny
grubogi 0,6mm.

. Zwiekszenie grubas skleiny powoduje obmenie wartéci napezen mak-
symalnych, ktére jest zdolna przefdiskleina.

. Wraz ze zwgkszeniem modulu sptysto&i tasmy kompozytowej, wartasd
napezen maksymalnych w skleinie rognW przypadku zastosowaniaiay

o module 210GPa, wati maksymalnych napzen $cinajagcych w skleinie
wzrosty o0 13,6%, a odrywggych o 18,5% w odniesieniu dastay o module
sprezystoLi 168GPa. Zastosowaniestay o wyziszej wartog€i modutu spg-
zysto&i w warunkach rzeczywistych pozwolito na augiiecie wyzszej no-
snosci uktadu.

. Wraz ze wzrostem dtugoi zakotwienia, wartad napezen maksymalnych
w skleinie spadaj W przypadku zastosowania dtugbzakotwienia 265mm,
wartasci maksymalnych napzen $cinajpcych i odrywajcych w skleinie
spadly o 36,4% w stosunku do wadbnapezen w skleinie przy diugasi
zakotwienia 65mm Wzrost diugaszakotwienia podnosi poziom nussci
uktadu wzmocnienia.

. Zastosowanie odwrotnego fazowanigmg i wyptywu kleju powoduje obni-
zenie wartogi maksymalnych napgen w skleinie w stosunku do zwyktego
zakonczenia tany. Wart@¢é maksymalnych napzen scinajgcych w skleinie,
po zastosowaniu fazowaniamay i wyptywu kleju, spadta o 16,0%, a napr
zen odrywapcych o 68,4%.

. Ze wzrostem grubas tasmy, roéie wartos¢maksymalnych napzen $cina-
jacych w skleinie. Zwgkszenie grubad tasmy wptywa na obrienie warto-
sci maksymalnych napzen odrywapcych w skleinie z powodu zglszenia
sztywnogi tasmy.

. Wyprowadzone rozwzanie na nageenia scinagce w skleinie wykazato
bardzo dohy zgodnoséwynikéw teoretycznych z pomierzonyrSiredni bhd
w wartagsci maksymalnych napzen scinajgcych, tj. réhnica medzy wyni-
kiem teoretycznym i praktycznym z prawdopodabievem wsipienia 95%
wyniost 0,78% przy prébkach z doktadniejszym odczytem odksZtadcaz
19,46% przy probkach z pomiarenisiej doktadngci.

. Przebieg napten odrywapcych na diugaodi skleiny uzyskany teoretycznie
w zaleznosci od zatoen wstepnych wykazuje diametralnie inne waito
maksymalne i inny ksztalt przebiegu. Ngg@nia odrywajce osiagaty warto-
$ci 0 54,0—72,0% nisze przy uwzgidnieniu fazowania w stosunku do zasto-
sowania zakonczenia zwyktego.

10.Nalezy przeprowadz dodatkowy analiz numeryczng ktéra pozwoli na

okreslenie prawidtowéci wyprowadzonego rozwzania teoretycznego.
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6. Analiza numeryczna

6.1. Wskp

Analizy numeryczne oparteg przede wszystkim na metodzie elementéw
skonczonych. Analizy tegsuzytecznym nargdziem w wymiarowaniu konstruk-
cji, a nieodjczne i jedyne w analizach konstrukcji skomplikowanych geome-
trycznie lub zrénicowanych materiatowo. Modelowanie konstrukcji wzmocnio-
nych przez przyklejenie elementu jest skomplikowane, poriewgednokrot-
nie faczy sk dwa lub wecej elementéw o rdwch parametrach materiatowych,
ktére mag wptyw na ich zachowanie pod obgzéniem. W zalenosci od prze-
znaczenia konstrukcji wzmocnionej, odpowiedni dobo6r wymiaréw elementu
wzmacniagcego, modutu speystosi i wytrzymalogi materiatu wzmacniage-
go oraz kleju, ma kluczowe znaczenie na trwatog§trzymatos¢ wzmocnienia.
Analiza MES, moe by w takim przypadku nieocenionym wsparciem.

W literaturze mona znale¢ pozycje, w ktérych metody MES posidy. do
weryfikacji modeli analitycznych oraz wynikbw pomiaréw laboratoryjnych
ztacz klejowych metal-metal lub stal-kompozyt oraz wzmogn@éementdéw
stalowych materiatami kompozytowymi. Stosunkowo, nejej pozycji doty-
czylo najprostszego, pojedynczegaczia zakltadkowego [219, 222—-235], ktére
mialy na celu zrozumienie zachowaniaczia klejowego i czynnikéw wptywaj
cych na jego trwatos¢Weryfikacji wynikow teoretycznych i laboratoryjnych
stuzyty réwniez analizy MES zicz podwdjnych naktadkowych i obustronnych
wzmocnia [76, 195, 236-243]. Analiz numerycznych zajpuyich sé modela-

mi MES belek stalowych wzmocnionychémaami kompozytowymi jest stosun-
kowo najmniej. Dotycg m.in. weryfikacji analiz teoretycznych ngpen w skle-
inie w przypadku razych typow obcizenia belek [77, 210, 218, 244, 245].

W celu poréwnania uzyskanych wynikéw wtasnych Watiboratoryjnych
oraz analizy teoretycznej przeprowadzono apaMES. Badania wykonano
gtéwnie w celu weryfikacji prawidtowad modelu teoretycznego wyznaczania
napkzen odrywapcych, a dopiero drugim celem byta weryfikacja modelu na-
prezen $cinajgcych. Wedtug wiedzy autora, nie istrigjieskomplikowane, nie-
drogie metody eksperymentalne pomiaru eagr odrywapcych w badaniach
tego typu prébek. Niemal wszystkie pomiary eksperymentalnesippodane
w literaturze dotycz napezen scinajgcych i oparte $na pomiarach odksztaite
na zewntrznej powierzchni przyklejonej ¢my. Napezeniascinajgce w skleinie
oblicza s¢ z rémicy odksztatcgé miedzy dwoma gsiednimi czujnikami tenso-
metrycznymi, z uzalamieniem od odlegtad miedzy czujnikami oraz grubags
i modutu spegzystogi tasmy kompozytowej, jak opisano w Rozdziale 4. Powo-
duje to wprowadzenie do pomiaréw przynajmniej dwéch oczywistych przybli-
zen wartoLi napezen. Po pierwsze, z powodu zaniedbania wplywu zginania
tasmy na wartosiapezen, co jest istotne w obszarze zakonczenienta
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Po drugie, nagtenie $cinajgce pomé¢dzy przylegtymi czujnikami tensome-
trycznymi jest ukednione, przez co wysoka wartof@pezenia $cinajgcego
w obszarze konca ¢my moz nie zost& uchwycona. Co wiej, srednie naps-
zeniascinajgce uzyskane w wyniku takiego pomiaruzblie g wartaci nape-
zen na styku téma-klej ankeli styku klej-stal, ktory jest bardziej nacamy na
odspojenie. Podobne wnioski nm@zznale¢ m.in. w [210].

6.2. Model numeryczny

Modele analizy MES stworzono z tymi samymi geometriami i parametrami
wzmocnienia jak w badaniach laboratoryjnych. Rozktad ¢raprna diugogi
skleiny oraz ich warta@i maksymalne, zbadano szczegétowo w obszarze konca
tasmy. Do weryfikacji wynikéw uyto programu ABAQUS®6.12-3. Utworzono
trojwymiarowy model rozpatrywany w przestrzeni dwuwymiarowej, z wykorzy-
staniem elementéw powitokowych typu "shell", uweriyliajgcy cab dtugosé
belki. Wezty na koncu belki reprezentowaty warunki podparcia w kierunku pio-
nowym. Siatk pomiarovws modelu belki pokazano na rys. 6.1.

g

Rys. 6.1. Model siatki, wycinek wzmocnienia w obszarze za-
konczenia belki z tdma: a) z zakaiczeniem odwrot-
nie fazowanym i wyptywem kleju, b) z zakéczeniem
zwyklym [opracowanie wiasne]

Stalowg belke, klej i taéme kompozytowy modelowano 4 wziowymi, po-
dwojnie zakrzywionymi elementami powtokowymi bez redukcji punktéw cal-
kowania (S4). W celu uzyskania doktadnych wynikéw nazgr w obszarze
konca tamy, siatk w tym obszarze zggzczono, co przedstawiono w tab. 6.1.
i tab. 6.2.
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Tabela 6.1. Dyskretyzacja siatki w przypadku belki wzmocnionej ma ze zwyklym zakah-
czeniem (wymiary siatki przyjeto od osi podparcia dosrodka belki) [opracowa-

nie wiasne]

L o o o o o o o

B ) S 8 & 8 8 B B
= Ny 60 60 60 60 60 60 60
n. 60 200 100 50 40 30 60
§ Ny 60 60 60 60 60 60 60
n 60 200 100 50 40 30 60
A Ny 10 10 10 10 10
n. 100 50 40 30 60
T Ny 15 15 15 15 15
n. 100 50 40 30 60

L 2 8 8 8 8 8

[mm] ™ ™ < To] © o

El-element; P—potkiS—rodnik; A—klej; T-téma; L—odlegtéc¢ od kaica tamy:;
ny—ilo$¢ elementéw na wysokoi; n —ilos¢ elementéw na wysokoi

Tabela 6.2. Dyskretyzacja siatki w przypadku belki wzmocnionej t&ma odwrotnie fazowary
z wyptywem (wymiary siatki przyjeto od osi podparcia dosrodka belki) [opra-
cowanie wiasne]

L [o0] w — — w w ] o
Bl o] s 3 B 8 8 &8 3 7
= Ny 15 15 15 15 15 15 15 15

n 60 100 20 24 88 20 30 60
g Ny 60 60 60 60 60 60 60 60

n. 60 100 20 24 88 20 30 60
A Ny 7-22 7 7 7 7 7

n 100 24 88 20 30 60
T Ny 15 15 15 15 15

n. 24 88 20 30 60

L w — — w w &) o

El-element; P—potkiS—rodnik; A—klej; T-téma; L—odlegtéc¢ od kaica tamy:;
ny—ilos¢ elementéw na wysokoi; n —ilos¢ elementéw na wysokoi

Model geometryczny ayty w analizie numerycznej byt identyczny zytym
w analizie matematycznej i badaniach laboratoryjnych. W analizie numerycznej
rozpatrywano bekk wzmocniona téma diugoLi z zakonczeniem zwyklym ta-
smy oraz odwrotnie fazowanym z wyptywem.
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Zatozono diugoscbelki INP140 rowng2,00m, rozpitosé¢ belki w osiach podpér
1,90m, wymiary témy kompozytowej 1200x50x1,4mm, grubosgkleiny
0,6mm, sciecie tamy i wyptyw kleju pod lgtem 45°. Do analizy zalono izo-
tropowe zachowanie wszystkich materiatbw, modukgmtogi stali 205GPa
i wspétczynnik Poisson’a 0,3; modut spystoki kleju 7,1GPa, wspotczynnik
Poisson’a 0,35 i modut Kirchhoffa 2,63GPa; modutespstoci kompozytu
210GPa i wspotczynnik Poisson’a 0,3.

W badaniach laboratoryjnych, wykres zmian gagi uzyskano na podsta-
wie odczytu odksztal@epostaciowych w przylegtych punktach pomiarowych na
spodzie tamy kompozytowej wzmacniaggej bellke. W analizie matematycznej,
rozktad napgzen okreslono na granicy styku klej-stal. W celu zbadania zgodno-
sci modelu MES i wynikéw laboratoryjnych, porownano wécicodksztatcé
na dolnej powierzchni §ay kompozytowej. Nagpnie poréwnano nagtenia
scinajgce i odrywajce w kleju na styku warstw klej-stal z modelu numeryczne-
go z napgzeniami uzyskanymi w kleju w modelu matematycznym. Poréwna-
niom poddano zaréwnoday o zwyklym zakonczeniu, jaki odwrotnie fazowane
z wyptywem kleju.

6.3. Wyniki analiz numerycznych

6.3.1. Zgodnoséwynikéw modelu MES z laboratoryjnymi

Opierapc sk na badaniach laboratoryjnych zadob,ze 0 zgodnasi modelu
numerycznego z badaniami laboratoryjnymiddbgéwiadczy zgodne wartasi
odksztalcé pomierzonych na dolnej kradzi tasmy kompozytowej. W celu
weryfikacji wynikéw uzyskanych w analizach MES, poréwnano waitobli-
czonych odksztaldez odczytanymi w badaniach laboratoryjnych, w punktach
zgodnych z pomiarowymi.

Na wykr. 6.1-6.3 przedstawiono poréwnanie wantaidksztalcé postacio-
wych w kierunku podtuiym tamy uzyskanych w analizie numerycznej oraz
pomierzonych w pomiarach laboratoryjnych. Poréwnanie przeprowadzono
w przypadku obagzenia wzmochnionych belek dwiema sitami skupionymi
o warto&i 20kN kada. Niebieskimi punktami oznaczono wadioodksztatcé
postaciowych odczytanych w pomiarach laboratoryjnych, w przypadku wszyst-
kich trzech prébek. Linai czerwong przedstawiony zostat wykres odksztaétce
wyznaczony na podstawie analizy numeryczne;j.
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Wykr. 6.1. Poréwnanie wykresow odksztalcgé na spodzie tdmy kompozytowej uzyskanych
w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych w prébce 165.120.FA [opraco-
wanie wiasne]

Na wykr. 6.1 przedstawiono wykresy odksztatee dolnej krawdzi tasmy
kompozytowej w prébkach typu 165.120.FA. Najmniejszdbinicy kwadra-
téw, w przypadku wszystkich prébek typu 165.120.FA, uzyskano przy sprowa-
dzeniu wartéci z analizy numerycznej do 95,4% wardbodMozna stwierdat, ze
réznica pomgdzy warto€iami pomierzonymi a wyznaczonymi laboratoryjnie
wynosi 4,6%. Wart& réznicy analiz i pomiaréw na takim poziomie pozwala
stwierdzt, ze do obliczé zatozono prawidtowy model numeryczny.

800 1
704 0 e=smTTTREsss=sss====== ==$
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200
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Odksztatcenie pm/m]
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Odlegtos¢ od pocatku tasmy [mm]

Wykr. 6.2. Poréwnanie wykresow odksztalcé na spodzie tdmy kompozytowej uzyskanych
w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych w prébce 200.120.ZA [opraco-
wanie wiasne]

Na wykr. 6.2 przedstawiono wykresy odksztatee dolnej krawdzi tasmy
kompozytowej w prébkach typu 200.120.ZA. Najmniejszydbidnicy kwadra-
téw, w przypadku wszystkich prébek typu 200.120.ZA, uzyskano przy sprowa-
dzeniu wartoéi z analizy numerycznej do 102,1% warios
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W zwigzku z tym, mona stwierdz, ze rdéznica pomedzy wartgciami po-
mierzonymi a wyznaczonymi laboratoryjnie wynosi 2,1%. Wartdghicy ana-
liz i pomiaréw na takim poziomie pozwala stwiekgzie do obliczé zatoiono
prawidtowy model numeryczny.
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Wykr. 6.3. Poréwnanie wykresow odksztatc#é na spodzie tdmy kompozytowej uzyskanych
w analizie MES oraz badaniach laboratoryjnych w prébce 200.120.FA [opraco-
wanie wiasne]

Na wykr. 6.3 przedstawiono wykresy odksztatem dolnej krawdzi tasmy
kompozytowej w prébkach typu 200.120.FA. Najmniejszadbbnicy kwadra-
téw, w przypadku wszystkich prébek typu 200.120.FA, uzyskano przy sprowa-
dzeniu wartogi z analizy numerycznej do 99,8% wardbsW zwigzku z tym,
mozna stwierda, ze rémica pomédzy warto€iami pomierzonymi a wyznaczo-
nymi laboratoryjnie wynosi 0,2%. Warto§éznicy analiz i pomiarow na takim
poziomie pozwala stwierdzi ze do obliczé zatoono prawidtowy model
numeryczny.

6.3.2. Badania parametryczne

Opierapc sk na badaniach laboratoryjnych i analizach teoretycznych ocze-
kiwano, ze niektére parametry wymiaroweds miaty istotny wptyw na wartos¢
napkzen w skleinie. W celu weryfikacji wynikow uzyskanych laboratoryjnie
i w analizie matematycznej przeprowadzono apaltES wplywu na wzmoc-
nienie grubogi laminatu FRP, modutu sptystogi laminatu FRP, grubosdar-
stwy skleiny i dlugogi wigzania. Widciwosci materiatu i warunki obgienia
byly takie same jak te stosowane w badaniach eksperymentalnych. Wyniki ana-
liz przedstawiono na wykr. 6.4—6.5. W przypadku zmiennych geometrii wzmoc-
nienia oraz wiéciwosci materialtowych badania prowadzono przy ebeniu
wzmocnionej belki dwiema sitami skupionymi o waiio20 kN.
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Wykr. 6.4. Wykresy naprezen (a) $cinajacych, (b) odrywajgcych w skleinie belki wzmocnio-
nej tasma dtugosci 1200mm, o module 168GPa oraz 210GPa, grim 1,4mm,
zakofczonej odwrotnym fazowaniem z wypltywem kleju, ze sklein grubosci
0,6mm [opracowanie wtasne]
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Wykr. 6.5. Wykresy naprezen (a) scinajacych, (b) odrywajacych w skleinie belki wzmocnio-
nej tasma dtugosci 1200mm, o module 210GPa, grul§ci 1,4mm, z zakdczeniem
zwyklym oraz odwrotnym fazowaniem t&my i wyptywem kleju, ze skleim gru-
bosci 0,6mm [opracowanie wiasne]

Na podstawie wykr. 6.4 moa stwierdz, ze zastosowanie ¢y 0 module
sprezystoLi 168 GPa w zamian zastae 0 module 210 GPa, wplywa na obeH
nie warto€i napezen zaréwnoscinajgcych i odrywagcych. Wartosénapezen
scinajgcych zmalata o 12,8% a odrywaych o 5,9%. W poréwnaniu do wy-
prowadzonych wzor6w na nagenia scinajgce i odrywagce w skleinie
w Rozdziale 5, wyspuje pewna zgodnosdObliczapc wartoci maksymalne
napezen wedtug wzoréw matematycznych, wamapezen scinajgcych zma-
lata 0 11,4% a odrywagych o 14,3%. Wyspuje zatem pewna niezgodnosé¢
natomiast na akceptowalnym poziomie.
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Na podstawie wykr. 6.5. moa stwierdz, ze zastosowanie gay odwrotnie
fazowanej z wyptywem kleju w zamian zd@n® zakaiczongw sposob zwykly,
wplywa na obnienie wartogi napezen $cinajgcych i odrywajcych. Wartosé
napgzen scinajgcych zmalata o 29,4% a odrywaych o 71,79%. W poréwna-
niu do wyprowadzonych wzoréw na napgniascinajce i odrywagce w sklei-
nie w Rozdziale 5, wyspuje pewna zgodnos®bliczajc warto&i maksymalne
napezen wedtug wzoréw matematycznych, wamapezen scinajgcych zma-
lata 0 16,0% a odrywagych o 68,4%. W tym przypadku, wygptije pewna
niezgodnosbnizenia wartogi napezen, jednalke na dodatkowy plus.

6.3.3. Poréwnanie wykresow napgzen po dtugosci skleiny z pomiaréw
tensometrycznych, analizy matematycznej i analizy numerycznej

Opierapc sk na wartogiach napgzen scinajacych uzyskanych w badaniach
laboratoryjnych oraz obliczonych wartédch napgzen scinajgcych i odrywag-
cych uzyskanych w analizach matematycznych i numerycznych, dokonano po-
rownania wartosi i przebiegu napten w skleinie. Na wykr. 6.6—6.8 przedsta-
wiono przebiegi napten s$cinajcych iodrywagcych na dlugodi skleiny,

w przypadku wzmocnionych belek olmbnych dwiema sitami skupionymi
o wartoci 20kN kada.

Opisy wykresow oznaczaj

POM —wartd¢ napezen srednich €inajgcych wyznaczonych na podstawie
pomiaréw tensometrycznych, w rdgch punktach pomiarowych
w przypadku grupy prébek.

TEO.Z —warté¢ napezen wyznaczonych na podstawie wzoréw teoretycznych
przy obliczaniu témy ze zwyklym zakonczeniem.

TEO.F —warté¢ napezen wyznaczonych na podstawie wzoréw teoretycznych
przy obliczaniu témy zakaiczeniem fazowanym.

MES.TK—wartos¢napezen wyznaczonych na numerycznie na granicy styku
tasma-klej.

MES.SK—warté¢ napgzen wyznaczonych na numerycznie na granicy styku
stal-klej.

Wystepowanie obliczonych metoddES dwdch typdw napgen scinajagcych
i odrywajcych, spowodowane jest ich g w zaleznosci od granicy kontak-
tu. W badaniach matematycznych przeprowadzonych w Rozdziale 5, avarto$
uzyskiwane gz pewnymi uproszczeniami, edizy innymi statécia napezen na
grubogi kleju. Powoduje to uzyskanie tylko jednej wadionapkzen $cinaj-
cych i odrywagcych w kleju. Z tego powodu, przeprowadza poroéwnanie
wartasci napezen teoretycznych z oboma typami negan uzyskanymi z anali-
Zy numerycznej.
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Wykr. 6.7. Poréwnanie wartdici i przebiegu naprezen (a) $cinajacych, (b) odrywajgcych
w skleinie wzmocnionej belki typu 200.120.ZA [opracowanie wiasne]
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Wykr. 6.8. Poréwnanie wartdici i przebiegu naprezen (a) $cinajacych, (b) odrywajgcych
w skleinie wzmocnionej belki typu 200.120.FA [opracowanie wiasne]
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Analizujgc wykr. 6.6—6.8 mzna zauway¢, ze wyznaczone na podstawie
analizy MES wykresy napren scinajgcych i warto€i maksymalne pokrywaj
si¢ z wynikami uzyskanymi w laboratorium oraz w obliczeniach matematycz-
nych wedtug wzoru (5.98). W przypadku nggmn scinajcych obliczanych
teoretycznie i metodgMES, wystpuje nieznaczne przeszacowanie Wanito
scinajgcych napezen maksymalnych (teoretycznych) na poziomie 2,1-2,6%
w stosunku do wynikéw uzyskanych MES. Wartééinajacych nap¢zen mak-
symalnych odczytanych na podstawie pomiaréw tensometrycznych w stosunku
do obliczonych MES wynosi 101,3% w przypadku prébek 165.120.FA, 76,8%
w przypadku prébek 200.120.ZA oraz 56,3% w przypadku probek 200.120.FA.
Wyniki te pokazuj podobne wartad jak w przypadku badeanalitycznych.

Analizujgc przedstawione na wykr. 6.6—6.8 wykresy ragi odrywapcych
zauwaamy, ze te wyznaczone na podstawie MES praktycznie na catej diugos
pokrywagp sie z wynikami uzyskanymi w obliczeniach matematycznych wedtug
wzoru (5.114). W przypadku warsmaksymalnych uzyskano zgodnosgni-
kéw MES i analitycznych w przypadku napen odrywapcych na granicy styku
tasma-klej. Na granicy stal-klej, wartois napgzen maksymalnych wyznaczo-
nych analitycznie raig sie od warto€i uzyskanych MES. W przypadku napr
zen obliczanych metodaiwzgkdnienia fazowania w §aach fazowanych, wy-
stepuje niedoszacowanie wafth napezen maksymalnych (teoretycznych) na
granicy styku stal-klej, na poziomie 47-53%. W przypadku gr@firoblicza-
nych metodanie uwzgédnienia fazowania w fanach fazowanych, wysbuje
przeszacowanie wartcs napezen maksymalnych (teoretycznych) na granicy
styku stal-klej, na poziomie 65—-66%. W przypadku gzgr obliczanych meto-
da zwyklg w tasmach ze zwyklym zakonczeniem, wgstije niedoszacowanie
wartasci napezen maksymalnych (teoretycznych) na granicy styku stal-klej, na
poziomie 54,9%.

6.3.4. Zgodnoséwynikéw analizy MES z pomiarami laboratoryjnymi
i analiza matematyczry

W tab. 6.3. przedstawiono wyniki wyznaczonych na podstawie odksrtalce
pomierzonych w laboratorium (Pom.), obliczonych wedtug wzoru (5.98) (Teo.)
oraz wyznaczonych metodelementow skonczonych (MES) wartbémaksy-
malnych napgzen $cinajacych oraz dokonano ich poréwnania.

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tab. 6.3nsostwierdai zgod-
nos¢ analizy numerycznej i teoretycznej. Wadoteoretyczne i numeryczne
wykazup niewielkie rénice w wartogi maksymalnych napten $cinajcych
w probkach typu 165.120.FA, w granicach +1,3%-— -1,4%. Weirteéretyczne
i numeryczne wykazygj podobne przeszacowanie wadiomaksymalnych na-
prezen $cinajacych w prébkach typu 200.120.FA, w granicach 23,2—24,8% oraz
43,7-45,1% w prébkach 200.120.ZA. Stosunek wartotaksymalnych napr
zen $cinajgcych uzyskanych analitycznie do numerycznych jest na statym po-
ziomie w granicach 102,1-102,7%.
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Tabela 6.3. Por6wnanie wartéci naprezen §cinajacych [opracowanie wiasne]

Pom./ Pom./ Teo./
TeO MESma) MESma)

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]  [%] [%]
165120 FA 10,87 11,03 10,74 863 9862 101,3 102,7
200.120.FA 9,42 1253 1227 989 7517 76,8 1021
200.120.ZA 7,90 14,38 12,35 14,02 5493 56,3 1026

Pom.—napgzenia wyznaczone na podstawie odksztgldeo—napgzenia wyznaczone na pod-
stawie wzoru 5.98; MEg—naptzenia wyznaczone w MES na granicy stykénta-klej; ME-
Ssk—napezenia wyznaczone w MES na granicy styku stal-klej; MEShapezenia maksymalne
wyznaczone w MES

Typ probek Pom. Teo. MES MESs

W tab. 6.4. zestawiono wyniki obliczonych wedtlug wzoru (5.114)(Teo.)
i metoda elementéw skonczonych (MES) warntosmaksymalnych napzen
odrywapcych oraz dokonano ich poréwnania.

Tabela 6.4. Poréwnanie wartéci naprezen odrywajacych [opracowanie wiasne]

Typ probek  Tea. Teog MESk  MESsk Jggﬁ; I\;Irl(Eag:/a,
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%0]
165.120.FA 8.40 2,39 2,38 5,06 165,9% 47,2%
200.120.FA 8.90 2,83 2,72 5,38 165,4% 52,6%
200.120.ZA 8.58 n.d. 6,25 19,04 54,9% n.d.

Teoz—napezenia wyznaczone na podstawie wzoru 5.114 bez wdurginia fazowania;
Teo.F—napgzenia wyznaczone na podstawie wzoru 5.114 z wenggniem fazowania ;
MESr«—napezenia wyznaczone w MES na granicy stykéima-klej; MESSK-naprenia wyzna-
czone w MES na granicy styku stal-klej; MEgs-napezenia maksymalne wyznaczone w MES

Na podstawie wynikéw przedstawionych w tab. 6.4 maostwierdzi pewng
niezgodnos$¢ analizy numerycznej i teoretycznej. Wados teoretyczne
i numeryczne wykazgjréznice w wartéci maksymalnych napzen odrywap-
cych. Jednate, w przypadku prébek z zakonczeniermg odwrotnie fazowa-
nym z wyptywem Kkleju, wart@ numeryczne znajdalj sig w przyblzeniu
w potowie wartogi roznicy pomedzy obliczeniem metodzwykla, a metoda
z uwzgkdnieniem fazowania zakonczenigrgy. W przypadku prébek ze zwy-
klym zakonczeniem (200.120.ZA), wysluje niedoszacowanie warthsmak-
symalnych napgren odrywapcych obliczonych teoretycznie w stosunku do
wynikéw analizy MES o 54,9%.
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6.4. Wnioski z przeprowadzonej analizy obliczeniowej MES

W niniejszym rozdziale opisane zostaty wyniki przeprowadzonej analizy me-

todg elementéw skonczonych. Na ich podstawie n@ivycihgnaé nastpujace
whnioski:

1.

Wystepuje zgodnosé¢ wynikow odksztatce postaciowych pomierzonych
w trakcie wlasnych badalaboratoryjnych oraz wyznaczonych za pomoc
modelu numerycznego. Na podstawie trzech typéw prébekslokme ze
réznice w pomiarach laboratoryjnych i modelu numerycznym wynpsni-
zej 5% wartaci.

. Stwierdza si zadowalajca zgodnoséwynikow na podstawie przeprowadzo-

nych bada parametrycznych teoretycznych i numerycznych, datych
wplywu modutu spgzystogi tasmy kompozytowej oraz sposobu zakoncze-
nia przyklejonej tdmy wzmacniajcej. Kierunki zmian wartad napgzen
oraz ich fizyczne wartgi, réwniez byly zblizone.

. Wykresy napgzen s$cinajgcych i warto€i maksymalne pokrywaj sie

z wynikami uzyskanymi w laboratorium oraz w obliczeniach wedtug wzoru
(5.98). Wartoéi scinajgcych napezen maksymalnych (analitycznych) na s
przeszacowane na poziomie 2,1-2,6% w stosunku do wynikéw uzyskanych
numerycznie. Warta scinajgcych napgzen maksymalnych odczytanych na
podstawie pomiaréw tensometrycznych w stosunku do obliczonych MES po-
kazup podobne wartad jak w przypadku badeanalitycznych.

. Wykresy napgzen odrywapcych praktycznie na catej diugngpokrywap sie

z wynikami uzyskanymi w obliczeniach wedtug wzoru (5.114). W przypadku
wartasci maksymalnych uzyskano zgodnosévynikbw numerycznych

i analitycznych w przypadku nagmen odrywapcych na granicy styku ta-
sma—Kklej. Na granicy stal-klej, warttsnapgzen maksymalnych wyznaczo-
nych analitycznie rdia sie od warto€i uzyskanych numerycznie.

. Wystepuje pewna niezgodnosgnalizy MES i analitycznej. Wystuja rozni-

ce w wartogiach maksymalnych nagren odrywapcych.

. Zmiana wartogi napezen na gruboséi skleiny nie jest bez znaczenia. Napr

zenie odrywajce w gérnym rogu skleiny ma wartoélbdatny oraz ujemna
w dolnym rogu. W rzeczywistei, ujemne nagzenie przy dolnym narmi-

ku nie przyczynia si do uszkodzenia wrania. Odrywanie jest wynikiem
dodatnich naptzen odrywapcych skupionych w gérnym rogu na koncu skle-
iny, co opisano w [245]. Zmiana warthshapezen na grubogi skleiny ma
wigksze znaczenie w przypadku ng@n odrywapcych.
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7. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy Autor przeprowadzit szeroki pegkditeraturo-
wy z zakresu wzmachiania konstrukcji stalowych przyklejonymi materiatami
kompozytowymi. Autor przeprowadzit badania wtasne, w zakres ktérych wcho-
dzity badania laboratoryjne o szerokim zakresie pomiaréw, badania teoretyczne
oraz badania numeryczne. Celem niniejszych poszukioydo potwierdzenie
mozliwosci stosowania doklejanych elementéw kompozytowych FRP do ele-
mentow stalowych jako metody odpowiedniej do podnoszensaodt kon-
strukcji stalowych oraz wplywu zmian parametréw wzmocnienia na jego
NosNos¢.

W trakcie wlasnych baddaboratoryjnych dokonano wyboru geometrii kon-
céw zhcza odrzucap te, ktore g trudne do wykonania w rzeczywistych wa-
runkach budowlanych oraz zbadano wpltyw zmian parametréw wzmochienia na
jego nofos¢. Badania laboratoryjne przeprowadzono na 78 probkachggaeci
nych, 18 zginanych tréjpunktowo ptaskownikach oraz na 19 dwuteownikach
poddanych czteropunktowemu zginaniu. Zbadano m.in. wplyw przyklejenia
tasmy kompozytowej na podniesienie masci wzmacnianych dwuteownikow.
Poszukiwano efektywnej diugciszakotwienia oraz rozpatrywano wpltyw grubo-
sci warstwy kleju i modutu speystogi tasmy kompozytowej oraz zakonczenia
tasmy na nofos¢ ukladu wzmocnienia.

W badaniach analitycznych okleno wzory na naggenia $cinajce
i odrywace w skleinie pomidzy stalowy belka wzmocnionej przyklejonga-
sma kompozytovy. Rozpoznanie wykresow i wartbémaksymalnych napzen
w skleinie pozwala na zrozumienie przyczyn zniszczeniezatprzez odspoje-
nie témy. Swiadomosé wykresow napgzen pozwala réwnig na stworzenie
odpowiednich regut projektowych. Rozwanie napgzen scinajgcych uyte
w niniejszej rozprawie zaktada pewne uproszczenia, jegnpkzwolito to na
uzyskanie stosunkowo prostych wiea na wartéci napezen na dlugogi
skleiny.

W przeprowadzonej analizie MES oczekiwano uzyskania wynikéw odksztat-
cen postaciowych i nageen w zginanej belce, ktére pozwoha potwierdzenie
zgodno€i analizy numerycznej z wynikami laboratoryjnymi oraz wynikami
Z analizy teoretycznej.

Uzyskano wszystkie cele zalwie w niniejszej pracy.

Na podstawie przeprowadzonych w niniejszej pracy baalaoratoryjnych,
analitycznych oraz MES moa opisé nastpujace gtbwne wnioski:

1. Wzmacnianie konstrukcji stalowych przez doklejanie kompozytéw CFRP
wymaga doboru odpowiedniego kleju, przygotowania klejonych powierzch-
ni, okreslenia optymalnej diugad wigzania oraz wyboru sposobu i typu za-
kotwienia t&m w celu uzyskania optymalnegaata pomgdzy sklejanymi
materiatami.
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2. Doklejanie elementéw FRP do elementow stalowych jest efektymnatada
podnoszenia noosci konstrukcji stalowych.

3. Odpowiednie uksztaltowanie koncanay FRP lub kleju, ma wpltyw na wy-
trzymatos¢ uktadu stal-skleina-tma CFRP. Zastosowanie odwrotnego fa-
zowania tamy i wyptywu kleju powoduje obaenie wartéci maksymalnych
napezen w skleinie w stosunku do zwyklego zakonczeniang

4. Ze wzrostem grubas skleiny wartéci napezen maksymalnych w skleinie
spadaj. Jednake, zwikszenie grubadé skleiny powoduje obuenie warto-
sci napezen maksymalnych, ktére jest zdolna przétiskleina.

5. Wraz ze wzrostem dlugok zakotwienia, wartad napezen maksymalnych
w skleinie spadaj

6. Wraz ze zwgkszeniem modutu sprystoLi tasmy kompozytowej, wartas
napkzen maksymalnych w skleinie rosnZastosowanie fay o0 wyzszym
module w warunkach rzeczywistych pozwala nagsécie wyzszej nofio-
sci uktadu oraz bardziej efektywnego wptywu wzmocnienia.

7. Grubos¢ taémy kompozytowej zastosowanej do wzmocnienia elementu
wpltywa na warté maksymalnych napzen w skleinie. Ze wzrostem grubo-
sci tasmy, rosie wartos¢ maksymalnych napzen scinajgcych w skleinie,

a odrywajcych maleje.

8. Wyprowadzone rozwianie na nageenia scinagce w skleinie wykazato
bardzo dohy zgodnoséwynikéw teoretycznych z pomierzonymi.

9. Wystpita zgodnos¢ wynikébw pomierzonych odksztalte postaciowych
w trakcie wlasnych baddaboratoryjnych, w punktach pomiarowych na dol-
nej krawedzi taéémy odksztalcé oraz wyznaczonych za pompanodelu
numerycznego.

10.Wykresy napgzen $cinajgcych i warto€i maksymalne uzyskane numerycz-
nie, pokrywag sie z wynikami uzyskanymi w laboratorium oraz w oblicze-
niach matematycznych wedtug wzoru (5.98). Wanitééinajacych napgzen
maksymalnych odczytanych na podstawie pomiaréw tensometrycznych
w stosunku do obliczonych numerycznie pokazppdobne wartad jak
w przypadku badaanalitycznych.

11 Wykresy napgzen odrywapcych uzyskane numerycznie, praktycznie w petni
pokrywap si¢ z wynikami uzyskanymi w obliczeniach matematycznych we-
diug wzoru (5.114). W przypadku wartbsmaksymalnych uzyskano zgod-
nos¢ wynikdéw numerycznych i analitycznych w przypadku ragf odrywa-
jacych na granicy styku ¢ma—klej. Na granicy stal-klej, wartcisnapezen
maksymalnych wyznaczonych analitycznie mgzsie od warto€i uzyska-
nych numerycznie. Niéwiadczy to jednak o braku prawidtowmsmodelu,

a potrzebie gbszej kalibracji.

Przeprowadzenie opisanych w niniejszej pracy analiz ithaglgiadamia jak
wielka jest potrzeba dalszego rozpoznania tematu wzmacniania konstrukcji sta-
lowych materiatami kompozytowymi.
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Przyszte prace magoy¢ skierowane w kilku kierunkach, aby rozwijavie-
dze i zwiekszy¢ zaufanie do korzystania zta CFRP, jak réwnieuzyska bar-
dziej szczegOtow wiedz na temat zachowania azania pomgdzy kompozy-
tem CFRP i powierzchaistalowy oraz trwatogi uktadu. Kierunki badamog
by¢ nastpujace:

1. Okreslenie trwatog€i uktadu wzmocnienia w warunkaéhodowiskowych np.
dtugotrwatego dziatania ekstremalnych temperatur, wilgoci oraz czynnikéw
zwigzanych z nieprawidtowym utrzymaniem.

2. Przez rénice we wspoétczynnikach rozszerzaloiotermicznej stali i CFRP,
w skleinie mog wysigpi¢ napgzenia, mogce spowodowa zniszczenie
uktadu wzmocnienia. Natg rozpozné zachowanie wzmocnionej belki pod
obcigzeniem termicznym, aby mtwwe bylo okr&lenie odpowiednich proce-
dur klejenia tam do belek stalowych w zaleosci od wysepujacych tempe-
ratur i okréli¢ procedury wyznaczania zachowania ukladu wzmocnienia
w zaleznosci od zmian temperatury.

3. Przydatne bytoby wyprowadzenie nienisgpzch metod badawczych obli-
czania wytrzymalasi ztacza w obszarach koncentracji ngqgh na koncu
zlagcza np. na podstawie wgldwosci mechanicznych i fizycznych kleju, ta-
smy i jakogi przygotowanego podiaz

4. Efekt opdnienia scinania w przekroju wzmocnionym powoday, ze po-
wierzchnia efektywna przenoszenia r@geinia mog by mniejsza ni cat-
kowite obliczone pole przekroju rozganego, nie zostat zbadany. Ngle
zbadd@ modiwos¢ wystpowania tego efektu w warunkach rzeczywistych, tj.
probek o wymiarach zkionych do rzeczywistych.

5. Wplyw odpowiedniego ksztattowania zakonczeniamga i warstwy kleju na
nodnosé ztgcza przy obgzeniu statycznym byt widoczny. Nalejednak po-
twierdzi¢, czy takie rozwgzanie ma wptyw na wytrzymatosdacza przy ob-
cigzeniu zngczeniowym, czy niezlwne jest stosowanie dodatkowych mo-
cowan tadmy, np. klamer.

6. Nalezy zbad@ trwatos¢ uktadu wzmocnienia pod ofa¢eniami dynamicz-
nym i zneczeniowym.

7. Nalezy sprawdzé efekty wzmocnienia elementéw stalowych egpnymi
tasmami CFRP, ktore w odréieniu od tdm niespezonych mog by¢ wyko-
rzystane w wikszym zakresie i w sposéb bardziej efektywny wykorzysta
wiasciwosci materiatow FRP.

8. W przyszlych pracach naig skupi sie nad znalezieniem odpowiedniego
modelu napgzen odrywapcych, ktory pozwoli na jednoznaczne stwierdzenie
zgodnog€i napezen odrywapcych w obszarze koncowym skleiny.
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