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STRESZCZENIE

Dobér parametréw modeli obliczeniowych pelnych dzwigaréow
z kompozytow drewno-polimerowych zbrojonych wiéknami

Kompozyty w obecnych czasach majg szerokie zastosowanie w roéznych
dziedzinach przemystu. Potaczenie materiatdw o odmiennych wtasciwosciach
pozwala na optymalizacje elementéw i dostosowanie ich wytrzymatosci do
przewidywanych obcigzen. W literaturze opisywane sg réznorodne kompozycje
materiatbw. W niniejszej pracy analizowano potaczenie drewna z polimerem
zbrojonym widknami weglowymi, za pomoca kleju poliuretanowego.

Podczas przegladu literatury skupiono si¢ na sposobach modelowania drew-
na, badaniach potaczen klejonych w kompozytach zawierajacych drewno oraz
mozliwos$ciach wzmacniania lub zbrojenia elementdéw przy uzyciu kompozytéw
wloknistych w osnowie polimerowej. W odroznieniu od niniejszej pracy,
przedmiotem badan prowadzonych przez inne osrodki naukowe byly gtownie
podobne kompozyty taczone na klej inny niz poliuretanowy. Ponadto autorzy
publikacji zajmowali si¢ przede wszystkim badaniami laboratoryjnymi. Sposoby
modelowania, ktore odnaleziono w pojedynczych pracach, byly ubogo opisane
i nie uwzglednialy wielu istotnych parametrow. Szczegdétowe podejscie do po-
wyzszego tematu moze pozwoli¢ na przewidywanie rzeczywistego zachowania
elementu konstrukcyjnego.

Glownym celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto opracowanie rozwia-
zah umozliwiajacych tworzenie zaawansowanych modeli obliczeniowych dzwi-
garow o pelnym przekroju, wykonanych z kompozytu drewno-CFRP. Realizacja
badan laboratoryjnych na duzej liczbie probek, wytworzonych z zachowaniem
rezimu technologicznego przez certyfikowanego producenta drewna klejonego
oraz zastosowanie réznorodnych technik pomiarowych, pozwolity na otrzyma-
nie wiarygodnych wynikow. Modele komputerowe tworzono oraz analizowano
w oparciu 0 Metode Elementéw Skonczonych (MES), a weryfikacji dokonano
w trzech etapach.

Pierwszym krokiem bylo utworzenie oraz walidacja modelu lameli drewnia-
nej przy zginaniu, na probkach o stosunkowo niewielkich wymiarach, a nastgp-
nie na elementach rzeczywistych wykorzystywanych bezposrednio w konstruk-
cjach.

W drugim etapie opracowano model numeryczny potaczenia dwu-
zaktadkowego, wykorzystujac rozwigzanie teoretyczne oraz indywidualne bada-
nia laboratoryjne. W ten sposéb uwzgledniono zjawiska zachodzace w spoinach,
ktore w wigkszosci odnalezionych publikacji byty pomijane. Wyznaczono
sztywnos$¢ kohezyjna kleju oraz przeanalizowano mozliwo$¢ wystapienia dela-
minacji (rozwarstwiania si¢). Stwierdzono, ze polaczenie drewno-CFRP wyka-
zuje blisko dwukrotnie mniejsza sztywno$¢ oraz wytrzymato$¢ niz polaczenie



drewno-drewno, co istotnie wptywa na skuteczno$¢ zbrojenia oraz determinuje
miejsce jego lokalizacji. Udowodniono, Zze uznawanie potaczen migedzy elemen-
tami za idealne moze prowadzi¢ do zdecydowanego zawyzenia sztywnosci ele-
mentu konstrukcyjnego.

W ostatnim etapie opracowano model numeryczny umozliwiajacy nieliniowg
analize dzwigarow wielkoskalowych o pelnym przekroju. Wykorzystano
wszystkie dane zebrane z poprzednich etapéw oraz badan laboratoryjnych, prze-
prowadzonych na klejonych belkach o wymiarach konstrukcyjnych. Model MES
moze stuzy¢ do precyzyjnego wyznaczania sztywnosci liniowo-sprezystej pro-
jektowanych dzwigarow oraz do wzglednie dokladnego przewidywania sity
niszczacej. Mozliwa jest réwniez analiza kompozytow w innych uktadach niz
przedstawiono w niniejszej pracy, pod warunkiem pelnego przekroju dzwiga-
roéw.

Ponadto opracowano model uproszczony poprzez modyfikacje rozwigzania
bazujacego na zastgpczym polu przekroju. Dostosowanie formut obliczeniowych
do badan laboratoryjnych i modelu MES umozliwitlo wykonywanie obliczen
1 przedstawienie zalecen do projektowania konstrukcji z kompozytow drewno-
CFRP.

Przeprowadzone badania laboratoryjne oraz analizy komputerowe stanowig
cenne zrodto wiedzy na temat gtownych zjawisk zachodzacych w kompozytach
drewno-polimerowych zbrojonych wldéknami, bowiem pozwalaja na przewidy-
wanie rzeczywistego zachowania elementow konstrukcyjnych podczas zginania.



ABSTRACT

Selection of the parameters for numerical models of full girders made
of wood-polymer composites reinforced with fibres

Nowadays, various industries use composites. Combining materials with
unique properties allows to optimise the elements and adjust their strength to
the expected loads. Literature describes diverse materials compositions. In this
study, the analyses include connecting wood with a carbon fibre reinforced
polymer using a polyurethane glue.

The literature review focuses on the methods of wood modelling, glued joint
behaviour in composites containing wood, and the possibilities of strengthening
or reinforcing elements using fibre composites in a polymer matrix. Contrary to
this work, other scientists test composites bonded with glue other than polyure-
thane. Individual studies, describing the modelling methods do not take into
account many important properties. A detailed approach to the above topic may
allow predicting the actual behaviour of a construction element.

The major aim of this dissertation is to develop solutions enabling creating
advanced computational models of full-section girders made of wood-CFRP
composite. Implementing laboratory tests on many samples, produced under
the technological regime by a certified manufacturer of glued laminated timber,
and various measurement techniques, allows to get reliable results. Three stages
verify the computer models and analyses, based on the Finite Element Method
(FEM).

The first step is creating and validating the model of a wooden lamella.
Tested objects are small and structural size bent samples. The second stage is
developing a numerical model of a double-lap connection, with a theoretical
solution and individual laboratory tests. In most of the found publications, re-
searchers ignore phenomena taking place in the joints. Determining the cohesive
stiffness and the possibility of delamination enables to include them. Wood-
CFRP joint has shown near two times less stiffness and strength than the wood-
wood joint. It affects the effectiveness of the reinforcement and determines its
location. Considering the connections between the elements as a perfect may
lead to a significant increase in the stiffness of the structural element. The last
step is developing the non-linear numerical model of large-scale girders with
a full cross-section. It bases on the data collected from the earlier stages and
laboratory tests carried out on glued structural-sized beams. Exploitation of
the FEM model includes determining the linear-elastic stiffness of the designed
girders, predicting the destructive force and analysing composites in systems
other than those presented in this paper. The only condition is a full cross-
section of the girders.
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Added feature is developing a simplified model by modifying the solution
based on the equivalent cross-sectional area. Adjusting the calculation formulas
to laboratory tests and the FEM model makes it possible to do calculations
and present recommendations for the design of structures made of wood-CFRP
composites.

The conducted laboratory tests and computer analyses are a valuable source
of knowledge about the major phenomena occurring in fibre-reinforced wood-
polymer composites. They allow to predict the actual behaviour of structural
elements during bending.
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WYKAZ NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN

UWAGA!

W zapisie liczb uzywana jest w pracy notacja z kropkq jako separatorem dzie-
sigtnym. Takq notacje wybrano dla ulatwienia przenoszenia wynikow otrzy-
manych w programach komputerowych, ktorych wigkszos¢ stosuje notacje
g kropkq. Reczne poprawianie tych wynikow prowadzi¢ moze do powstania
bledow i pomylek stgd decyzja o pozostawieniu notacji "anglosaskiej''.

A — pole przekroju

A — zredukowane pole przekroju

A, — powierzchnia $cinania

b — szerokos$¢ przekroju

d — parametr uszkodzenia

dy — parametr degradacji sztywnosci lepkiej

E\ E,, E; — moduty sprezystosci drewna w odpowiednich kierunkach

Ey — modut sprezystosci tasmy CFRP do modelu teoretycznego

Ewi, Ewa, Ews — moduty sprezystosci tasmy CFRP w odpowiednich
kierunkach

Jfea — wytrzymato$¢ drewna na $ciskanie wzdtuz wtokien

fe2 — wytrzymalo$¢ drewna na $ciskanie w poprzek wtokien

o — wytrzymato$¢ drewna na zginanie

fia — wytrzymalo$¢ drewna na rozcigganie wzdhuz wtokien

Jfi2 — wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie w poprzek wiokien

I — wytrzymato$¢ na $cinanie

for2 — wytrzymato$¢ drewna na $cinanie

JweasSwen — wytrzymato$¢ tasmy CFRP na Sciskanie wzdhuz
1 w poprzek wiokien

Jwia — wytrzymalo$¢ tasmy CFRP na rozcigganie wzdtuz wtokien

Swwz — wytrzymato$¢ tasmy CFRP na $Scinanie

G, Gz, G3 — modutly sprezystosci poprzecznej drewna w odpowiednich
kierunkach

G, Gue, Gue — wartosci krytyczne wspotczynnikow uwalniania energii
w odpowiednich modach

G, — modut sprezystosci poprzecznej kleju

Gy — modut sprezystosci poprzecznej tasmy CFRP do modelu
teoretycznego

12



Gw.12, Gwis, Gwas —moduly sprezystosci poprzecznej taSmy CFRP

K

Kam

Kons K5, K
K,

Kz

K. sw

Ku,BWW

Ku,lab

K, u,MES

L

l]ca l[]ca l[]]c
L,

[ edef

m

M

n

N.
P
Pmax

P max(AVG)
P max(MES)

w odpowiednich kierunkach

— wysokos$¢ przekroju

— grubo$¢ lameli

— moment bezwtadno$ci przekroju przy zginaniu

— zmodyfikowany moment bezwladnosci przekroju przy
zginaniu

— warto$ci krytyczne wspotczynnikéw intensywnosci
naprezen w odpowiednich modach

— sztywno$¢ kohezyjna warstwy kleju

— sztywno$¢ kohezyjna polaczenia drewno-CFRP

— sztywno$¢ potaczenia drewno-drewno

— sztywnosci kohezyjne w odpowiednich modach

— sztywno$¢ uktadu

— sztywnos$¢ belek z drewna klejonego

— sztywno$¢ belek z drewna klejonego z pojedyncza wktadka

CFRP

— sztywno$¢ belek z drewna klejonego z podwdjna wktadka

CFRP
— sztywno$¢ uktadu w badaniach laboratoryjnych
— sztywno$¢ uktadu w modelu MES
—rozpigtos¢ belki
— dhugos¢ strefy kohezji w odpowiednich modach
— dhugos$¢ zaktadki
— zdefiniowany wymiar elementu kohezyjnego
— liczba lameli w modelach uproszczonych
— parametr wedhug przyjetego modelu strefy kohezji

— wspolczynnik zalezno$ci modutu sprezystosci tasmy CFRP

i drewna stosowany do dolnej tasmy CFRP

— wspolezynnik zalezno$ci modutu sprezystosci tasmy CFRP

i drewna stosowany do gornej tasmy CFRP
— liczba elementow w strefie kohezji
—sita
— sita maksymalna
— $rednia sita maksymalna z badan laboratoryjnych
— $rednia sita maksymalna z modelu MES
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Ri(+) — wspotczynnik funkcji Hilla dla drewna przy rozcigganiu
wzdtuz wiokien

Ri(-) — wspotczynnik funkcji Hilla dla drewna przy $ciskaniu
wzdtuz wiokien

Ry, R33 — wspotczynniki funkcji Hilla dla drewna w poprzek widkien

R, Ri3, Rys — wspotczynniki funkcji Hilla dla drewna przy $cinaniu

Ry11(+) — wspolczynnik funkcji Hilla dla tasmy CFRP przy
rozcigganiu wzdhuz widkien

Rywii(-) — wspolczynnik funkcji Hilla dla tasmy CFRP przy $ciskaniu
wzdtuz wiokien

Ry, Rwss — wspotczynniki funkcji Hilla dla tasmy CFRP w poprzek
wiokien

Rz, Rwas, Rwas  — wspotczynniki funkceji Hilla dla tasmy CFRP przy $cinaniu

Sy — moment statyczny wzglgdem osi x

Sro — moment statyczny wzgledem osi obojgtnej przekroju x

ty — grubo$¢ warstwy kleju

Lief — jednostkowa grubos¢ konstytutywna

ty — grubo$¢ tasmy CFRP

u; — przemieszczenie lameli §rodkowej

Unax — przemieszczenie maksymalne

U, — przemieszczenie lameli zewnetrzne;j

Vi2, V13, V23 — wspotczynniki Poissona drewna w odpowiednich
kierunkach

Va2 Viva3s V23 — wspodtczynniki Poissona tasmy CFRP w odpowiednich
kierunkach

w —ugiecie

Winax — ugiecie maksymalne

Winax,avg — $rednia warto$¢ ugiecia maksymalnego

X — zmienna na dlugosci potaczenia dwu-zakladkowego

Yo — odlegtos¢ srodka cigzkos$ci od spodu przekroju

Yo — zmodyfikowana odlegto$¢ §rodka ciezkos$ci od spodu
przekroju

a — parametr Turona

Y12, V135 V23 — odksztalcenia postaciowe w odpowiednich kierunkach

Vo(L/h) — empiryczna funkcja dostosowujaca dla gornej tasmy CFRP

Vo — empiryczny wspotczynnik dostosowujacy dla dolnej taSmy
CFRP

14



0 — aktualne przemieszczeni na danym etapie obcigzenia

do — przemieszczenie odpowiadajace kryterium inicjujgcemu

oy — przemieszczenie odpowiadajace catkowitej degradacji

O, Og, Oy — przemieszczenia odrywajace w odpowiednich modach

Au — sumaryczne przemieszczenie wzgledne

Au, — przemieszczenie wzgledne wynikajace z odksztatcenia
postaciowego tgczonych elementow

Au, — przemieszczenie wzgledne wynikajace z odksztatcenia
podtuznego taczonych elementoéw

Au, — przemieszczenie wzgledne wynikajace z odksztatcenia
postaciowego spoiny

Autyap — przemieszczenie wzgledne wynikajace z badan
laboratoryjnych

Auy — przemieszczenie wzgledne wynikajace z odksztatcenia
postaciowego tasmy CFRP

E11, €2, €33 — odksztalcenia podtuzne w odpowiednich kierunkach

ECompr — odksztalcenie wzdtuzne przy $ciskaniu

Epic — odksztatcenie w metodzie DIC

Ens Esy & — odksztalcenia odrywajace w odpowiednich modach

ETons — odksztalcenie wzdtuzne przy rozcigganiu

¢ — potega w kryterium Wu

n — potega w kryterium BK

Ared(L/H) — empiryczna funkcja redukujaca

U — wspotczynnik tarcia

p — gestosé

O11, 022, 033 — napr¢zenia normalne w odpowiednich kierunkach

OV max — maksymalne wzdluzne napre¢zenia rozciggajace

Oles Tites Tille — naprezenia inicjujace pgkanie

o T — zredukowane naprezenia inicjujace pgkanie

OCFRP — naprezenia rozciagajace w tasmie CFRP

Omax — maksymalne naprg¢zenia rozciagajace

Oy, O, O — naprezenia odrywajace w odpowiedniej modzie

T12, T13, 123 — napre¢zenia styczne w odpowiednim kierunku

T13 4ok — lokalne naprezenia styczne

T13.max — maksymalne napre¢zenia styczne

Tavg — $rednie naprgzenia styczne

% — naprezenia styczne w probkach typu K



T max — maksymalne naprgzenia styczne w probkach typu K

Tkw — napre¢zenia styczne w probkach typu KW

T max — maksymalne naprgzenia styczne w probkach typu KW

Tonax — maksymalne napr¢zenia styczne

x — parametr lepkosci

W — wspotczynnik redukujacy wytrzymato$¢ drewna wzdtuz
wiokien

Pozostale, nieujete w spisie symbole i indeksy, zostaty opisane w odpowied-
nich miejscach w pracy.
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WYKAZ AKRONIMOW

AFRP
BFRP
CDM
CFRP
DCB
DIC
ENF
FRP
GFRP
MES
MOR
PRF
PUR
WS
XFEM

— Aramid Fibre Reinforced Polymer
— Basalt Fibre Reinforced Polymer
— Continuum Damage Mechanics

— Carbon Fibre Reinforced Polymer
— Double Cantilever Beam

— Digital Image Correlation

— End Notched Flexure

— Fibre Reinforced Polymer

— Glass Fibre Reinforced Polymer
— Metoda Elementéw Skonczonych
— Modulus of Rupture

— Phenol Resorcinol Formaldehyde
— Polyurethane

— Wedge Splitting

— Extended Finite Element Method
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1 WSTEP

1.1 Wprowadzenie

Wdrazanie nowych technologii konstrukcyjnych wiaze si¢ z szerokim zakre-
sem badan wstepnych nad produktem. Wykonanie dziesigtek lub setek prob
moze oznacza¢ powazng inwestycj¢ i nie daje gwarancji uzyskania zamierzone-
go efektu. Elementy probne powinny mie¢ wymiary zblizone do stosowanych
w konstrukcjach. Ich zniszczenie powoduje zuzycie znacznej ilo$ci materiatu
1 generuje wysokie koszty. W takiej sytuacji rozsagdnym rozwigzaniem sa modele
komputerowe, ktore w powigzaniu z dostgpng moca obliczeniowa wspotcze-
snych komputeréw, moga by¢ odpowiednio zaawansowane, dajac odpowiedz na
wiele pytan w stosunkowo krotkim czasie. Podczas opracowywania modelu
nalezy uwzgledni¢ aktualny stan wiedzy oraz potwierdzi¢ go badaniami labora-
toryjnymi, ktére mogg by¢ wykonane w ograniczonym zakresie. Wystarczy wte-
dy weryfikacja jedynie wybranych przypadkoéw. Pozostate rozwigzania mozna
przewidywacé w oparciu o przygotowany model komputerowy. Pomimo, Ze jest
on uproszczong formg rzeczywistych warunkéw, pozwala na szczegotowy anali-
z¢ wptywu wybranych parametréw lub konfiguracji. Umozliwia réwniez osza-
cowanie oplacalnosci ich wykonania. Pozostaje jedynie wybor rozwiazan, ktore
najlepiej odpowiadajg oczekiwaniom, a nastgpnie szczegotowe przebadanie ich
w laboratorium.

W niniejszej pracy rozpatrywano zasadno$¢ wykorzystania elementéw kon-
strukcyjnych ztozonych z drewna, zbrojonego wtoknami weglowymi w osnowie
polimerowej w postaci tasm CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer), klejo-
nych na klej poliuretanowy. Drewno, dzieki swoim licznym zaletom, od dawna
ma szerokie zastosowanie w budownictwie. Jest to naturalny surowiec odna-
wialny, charakteryzujgcy si¢ niskim cig¢zarem i znaczng wytrzymatoscig. Uni-
wersalno$¢ oraz liczne sposoby wykorzystania drewna przyczyniaja si¢ do nie-
ustannych badan nad poprawa jego wlasciwosci mechanicznych, poprzez rézne-
go rodzaju obrobke badz taczenie z innymi materiatami. Jedng z mozliwosci jest
zastosowanie lekkich i wysoce wytrzymatych tasm CFRP, w celu wzmocnienia
konstrukcji, przy jednoczesnym zachowaniu jej niskiego ciezaru. Mozna je sto-
sowa¢ poprzez doklejanie do elementéw konstrukcyjnych, badz jako zbrojenie
w nowo wykonywanych. Pierwszy sposob jest szeroko stosowany przy naprawie
1 wzmacnianiu istniejacych obiektow. Drugi natomiast jest nowym rozwigza-
niem, ktore jest aktualnie testowane.

W przypadku drewna klejonego istotne sg walory estetyczne gotowego pro-
duktu, dlatego w celu ich zachowania uzasadnione jest wklejanie tasm CFRP
miedzy warstwy elementu. Popularyzacja stosowania takiego kompozytu jest
uzalezniona od mozliwo$ci wytwarzania go w odpowiednio przystosowanych
zaktadach produkcyjnych, takich jak na przyklad fabryki drewna klejonego.
Modele elementow wykonanych z kompozytéw drewno — CFRP sa ubogo opi-
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sane w literaturze i pomijajg wiele istotnych parametrow. Gléwnym celem ni-
niejszej rozprawy doktorskiej jest zaproponowanie rozwigzan dotyczacych two-
rzenia zaawansowanych modeli obliczeniowych dzwigaréw o pelnym przekroju,
wykonanych z wyzej wymienionego materialu kompozytowego i dobor parame-
trow tych modeli.

1.2 Problem naukowy

Problemem naukowym rozwazanym w pracy jest opisanie zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w pelnych dzwigarach wykonanych z kompozytow drewno-
polimerowych zbrojonych wtoknami oraz doboér parametréw modeli oblicze-
niowych umozliwiajacych ich analize. Celem niniejszej pracy jest:

okreslenie wlasciwego sposobu modelowania drewna przy zginaniu
w zakresie liniowo-sprezystym oraz jego zniszczenia,

szczegotowa analiza pracy spoin klejowych, wykonywanych pomiedzy
drewnem oraz pomigdzy drewnem a polimerem zbrojonym widknami
w zakresie sprezystym oraz poza-sprezystym,

okreslenie wptywu potaczen klejonych na prace statyczng dzwigarow
petnych wykonanych z kompozytu,

stworzenie wytycznych dotyczacych doboru parametrow modeli obli-
czeniowych petnych dzwigaréw kompozytowych.

1.3 Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje:

przeglad literatury pod katem sposobdéw modelowania drewna, badan
polaczen klejonych w kompozytach zawierajacych drewno oraz stoso-
wanych sposobéw wzmacniania lub zbrojenia konstrukeji z wykorzysta-
niem materiatéw polimerowych zbrojonych wtdéknami,

badania laboratoryjne i modelowanie komputerowe lameli drewnianych
przy zginaniu, az do momentu ich zniszczenia,

badania laboratoryjne i modelowanie komputerowe potaczen klejonych
drewno-drewno i1 drewno-CFRP w zakresie liniowo-sprezystym oraz
przewidywanie ich zniszczenia,

badania laboratoryjnie i modelowanie komputerowe pelnych dzwigaréw
wykonanych z kompozytu drewno-CFRP w odniesieniu do referencyj-
nych dzwigarow z drewna klejonego, w zakresie liniowo sprezystym
oraz do zniszczenia,

analize oraz dostosowanie modelu uproszczonego wraz z okre§leniem
mozliwosci jego zastosowania do szacowania ugiecia i no$nosci dzwiga-
row.
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2 PRZEGLAD LITERATURY

ZYozono$¢ tematdw podejmowanych w niniejszej rozprawie wymaga prze-
prowadzenia dokladnego przegladu literatury. Poznanie metod stosowanych
przez innych badaczy, jakosci tych metod oraz wynikow otrzymywanych z ich
wykorzystaniem, pozwala na dobor wilasciwych technik eksperymentalnych
1 obliczeniowych.

W rozdziale tym skupiono si¢ zatem na przegladzie metod, ktorych znajo-
mos$¢ jest niezbgdna do osiagnigcia celow zatozonych w rozprawie. Sg nimi:
sposoby konstytutywnego modelowania drewna, badania i modelowanie pota-
czen klejonych miedzy komponentami drewnianymi i kompozytowymi oraz
sposoby wzmacniania i zbrojenia konstrukcji drewnianych z wykorzystaniem
kompozytow polimerowych.

2.1 Modelowanie drewna

W literaturze odnaleziono trzy podstawowe podej$cia do modelowania nieli-
niowego zachowania drewna. Sg to:
e izotropowa degradacja materiatu w oparciu o liniowg mechanike pe-
kania,
e anizotropowa degradacja materiatu oparta o mechanike uszkodzenia
osrodkow ciaglych,
e anizotropowe ptynigcie materialu oparte o funkcje Hilla.

W niniejszym rozdziale opisano je sumarycznie oraz przedstawiono mozli-
wosci ich wykorzystania w omawiany temacie.

2.1.1 Liniowa mechanika pe¢kania

Koncepcja pierwsza opiera si¢ na zalozeniach liniowej mechaniki pekania.
W opisywanej metodzie materiat uznawany jest za izotropowy liniowo-
sprezysty. Z zatozenia propagacja pekniecia postepuje w dwoch glownych kie-
runkach — wzdhuz i w poprzek wiokien. Wiodagcymi parametrami materiatlowy-
mi, determinujacymi proces pekania sg wspotczynniki intensywnosci naprgzen
lub wspdtczynniki uwalniania energii w odpowiednich modach pekania
(Rys. 2.1).

@ @y (I

— N

Rys. 2.1. Podstawowe mody pekania: (I) — rozrywanie, (II) — $cinanie wzdtuz,
(IIT) — $cinanie w poprzek
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Silva [1] przeprowadzil dwuwymiarowg analiz¢ numeryczng tréjpunktowego
zginania belki z nacigciem (Rys. 2.2 b). Gtownym celem byto sprawdzenie sto-
sowalnosci tego typu badan w przypadku drewna. Podjeta proba przebiegla po-
myslnie, a jej wynikiem byto obliczenie warto$ci wspotczynnika uwalniania
energii Gy dla drewna sosnowego. Podobne analizy przeprowadzit Kossakow-
ski w pracach [2, 3]. Porownatl on model dwuwymiarowy z tréjwymiarowym
oraz obliczyl wspdtczynniki uwalniania energii G, 1 Gy na podstawie wynikdéw
badan wykonanych zgodnie ze schematami przedstawionymi na rysunku 2.2.

(a) % (b) }7

Rys. 2.2. Schematy badan: a) DCB — Double Cantilever Beam, b) ENF — End Notched Flexure

Okreslanie wspotczynnikow intensywnos$ci naprgzen oraz uwalniania energii
bylo rowniez wykonywane wczesniej, na przyktad w pracy Prokopskiego [4] lub
Yoshihary [5], jednak nie byt w nich poruszany temat modelowania numerycz-
nego. Stanzl-Tschegg [6] oraz Vasic [7] zaproponowali oryginalny ksztalt prob-
ki do badania pekania w modzie I (Rys. 2.3 a). Wspdtczynniki intensywnosci
naprezen oraz uwalniania energii w dwodch gléwnych kierunkach propagacji
peknigcia dla czterech gatunkdéw drewna wyznaczyli w oparciu catkg Rice’a.

© l

' bt
Rys. 2.3. a) probka WS, b) oraz c¢) probki do wyznaczania wspotczynnika intensywnosci naprezen:
KIC: KHC

Fortino [8] wykonal tréjwymiarowy model probki WS (Wedge-Splitting)

z zastosowaniem elementow kohezyjnych w miejscu spodziewanej propagacji
peknigcia. Otrzymatl on zgodno$¢ krzywej sila-przemieszczenie z wynikami
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z pracy [6]. Inne podejécie zaproponowat Qiu [9, 10], ktéry do modelowania
wykorzystat metode XFEM (Extended Finite Element Method). Na podstawie
badan laboratoryjnych na standardowych probkach (Rys. 2.3 b, ¢) wyznaczyt
parametry sprezyste drewna oraz wspotczynniki intensywno$ci naprezen K.
oraz Kj.. Analizy numeryczne wyzej wspomnianych probek wykazaty zgodno$¢
z badaniami. Na koniec proponowane rozwigzanie zastosowat do analizy klejo-
nego dzwigara tukowego. Model nie zostat jednak wystarczajagco doktadnie opi-
sany by wykorzystywa¢ go w dzwigarach innego typu.

2.1.2 Mechanika uszkodzenia oSrodkow ciaglych

Koncepcja druga opiera si¢ na mechanice uszkodzenia o$rodkéw ciaggtych
(Continuum Damage Mechanics — CDM). Prawo konstytutywne uwzglednia
mozliwos$¢ ostabienia materiatu. Modele na bazie CDM pozwalaja na rozroznie-
nie wlasciwosci w roznych kierunkach, w zaleznosci od sposobu obcigzenia
(Sciskanie, rozcigganie). W wigkszosci z nich parametrem determinujacym za-
chowanie materialu po osiggnigciu granicy wytrzymatosci jest wspotczynnik
uwalniania energii w odpowiednim kierunku.

Sandhaas zaproponowat trojwymiarowy model dla drewna [11], uwzglednia-
jacy plastyczne zachowanie w strefach Sciskanych oraz kruche pekanie w stre-
fach rozciaganych. Analizie poddana zostata sytuacja docisku trzpienia wzdtuz
wldkien. Rozwdj zniszczenia kontrolowany byt dziewigcioma réznymi parame-
trami degradacji materiatu, obliczanymi w oparciu o zadane wspolczynniki
uwalniania energii w odpowiednich kierunkach. Autor zacytowat warto$ci odna-
lezione w literaturze dla réznych gatunkéw drewna, jednak wprowadzajac je do
modelu nie uzyskat dobrej zgodnos$ci z badaniami laboratoryjnymi w zakresie
zniszczenia probek. Zwigkszenie niektoérych wartosci wspotczynnikoéw poskut-
kowato lepszym dopasowaniem wynikow analiz numerycznych do eksperymen-
tow. Model drewna proponowany przez Sandhaasa zostat zaadaptowany w pracy
Orlando [12]. Autor analizowal procesy zniszczenia w dzwigarach drewnianych
przecinanych w wybranych miejscach, ktére nastepnie byly naprawiane przy
zastosowaniu wklejanych pretow stalowych (Rys. 2.4).

O $ O \ é

Rys. 2.4. Schematy przecinania dzwigardéw oraz wzmocnien pretami wedhug Orlando [12]

Warto$ci wspotczynnikéw uwalniania energii réwniez w tym przypadku zo-
staly zaczerpnigte z literatury i byly zblizone do warto$ci proponowanych
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w poprzednio przedstawionej pracy Sandhaasa. Autorowi udato si¢ osiagnac
dobrg zgodno$¢ wynikow z badaniami laboratoryjnymi — zar6wno w zaleznosci
sita-przemieszczenie, jak 1w sposobie zniszczenia dzwigara. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze przecigcia wykonane przez caly przekr6j wprowadzaly nieciggtos¢
w strukturze materiatu. Sposob zniszczenia dzwigara mogl zatem wynikaé nie
tyle z przyjecia dobrego modelu dla drewna, co z odpowiedniego zamodelowa-
nia wzmocnien. Khorsandnia [13] i Valipour [14] przedstawili sposéb modelo-
wania dwuwymiarowego z wykorzystaniem modelu zniszczenia z warunkiem
Hashina oraz modelu warstwowego. Autorzy porownali wyniki do badan labora-
toryjnych dostepnych w literaturze. Analizy dotyczyly dzwigarow z otworami
lub nacigciami, pelnych oraz dwuteowych, poddanych tréjpunktowemu oraz
czteropunktowemu zginaniu (Rys. 2.5). Uzyskali oni zgodnos¢ wynikow w za-
kresie zalezno$ci sita-ugigcie oraz w formach zniszczenia dzwigarow.

' b

O | O O

Rys. 2.5. Przyktady dzwigaréw drewnianych badanych w pracach Khorsandni [13] i Valipoura
[14]

2.1.3 Funkcja Hilla

Koncepcja trzecia opiera si¢ na funkcji Hilla z anizotropowym ptynigciem po
przekroczeniu granicy plastycznosci materiatu. Zalety i wady wykorzystania
kryterium Hilla opisali Mascia i Simoni [15]. Model ten jest stosunkowo czgsto
spotykany w literaturze przy modelowaniu drewna, ze wzgledu na dostepnos¢
parametréw w roznych publikacjach oraz mozliwos¢ bezposredniego wykorzy-
stania procedury obliczeniowej w programie Simulia ABAQUS.

Oudjene [16, 17] modelowat $ciskanie probek prostopadtosciennych wzdtuz
wilokien, ktorych parametry materialowe zaczerpnat z pracy Reiterera [18]. Wy-
niki z modelu dwuwymiarowego odniost do zaleznosci naprezenie-odksztatcenie
przedstawionej w tej samej pracy. W kolejnym kroku zastosowal opracowany
model materiatu do probki z okraglym otworem i stalowym trzpieniem. Zarow-
no modelowanie, jak i badania laboratoryjne polegaly na probie $cinania trzpie-
nia (Rys. 2.6 a), co powodowato zgniatanie drewna w strefie kontaktu. W tym
zakresie autor uzyskal bardzo dobra korelacje wynikéw numerycznych z labora-
toryjnymi, nie udato si¢ jednak przewidzie¢ procesu pekania drewna w konco-

23



wej fazie testow. Dos Santos wykonat podobne badania [19] do przedstawionych
w pracach Oudjene. Zasadniczg r6znicg byta zmiana utozenia wlokien sasiadu-
jacych elementéw drewnianych na wzajemnie prostopadie (Rys. 2.6 b).

(a) (b)

Rys. 2.6. Schemat badania wykonanego przez: a) Oudjene [16, 17], b) dos Santosa [19]

Takie ulozenie powodowato docisk trzpienia zaréwno wzdtuz, jak i w po-
przek wiokien. Ponadto autor zastosowal w miejscu spodziewanego peknigcia
powierzchni¢ kohezyjna, ktora umozliwita odwzorowanie pekania drewna, po-
jawiajace si¢ w badaniach laboratoryjnych.

2.1.4 Whnioski koncowe

Podsumowujac, modelowanie komputerowe drewna jest ztozonym procesem.
W literaturze nie zostaty dotychczas przedstawione rozwigzania uwzgledniajace
postepujace zniszczenie, ktoére umozliwialyby analiz¢ dowolnej konstrukc;ji.
Badacze, w zalezno$ci od oczekiwanego stanu naprezenia i sposobu zniszczenia,
dobieraja odpowiednie parametry. W celu uproszczonego poréwnania podsta-
wowych zatozen modeli opisanych w powyzszym rozdziale, na rysunku 2.7
przedstawiono zaleznosci o-¢ dla kazdego z nich.

() (®) (©
o o o

Opax (+) Opax (+) Opax (+) = Opax (_)

& & &

O;nu,\' (') o;nux(') = O;nu.\'(+)

Rys. 2.7. Poréwnanie zaleznosci o-¢ dla sposobéw modelowania drewna opisanych w niniejszym
rozdziale: a) liniowa mechanika pgkania, b) mechanika uszkodzenia osrodkow ciaglych, c) funkcja
Hilla. Oznaczenia: o — napre¢zenia, ¢ — odksztatcenia, o,,,,(+) — maksymalne napr¢zenia rozciagaja-

ce, 0,,..(—) — maksymalne napre¢zenia $ciskajace.
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Rysunek 2.7 a opisuje prawo konstytutywne zgodne z zalozeniami liniowej
mechaniki pekania — po osiggnigciu maksymalnych naprgzen rozciggajacych
onax(T) nastepuje ostabienie materiatu, a nastgpnie jego zniszczenie. Rysu-
nek 2.7 b przedstawia prawo konstytutywne wynikajace z mechaniki uszkodze-
nia osrodkow ciaglych — ostabienie materiatu nastepuje zaréwno po przekrocze-
niu dopuszczalnych naprezen rozciagajacych a,,,.(+), jak i $ciskajacych a,,,(-).
Pozwala to na rozrdznienie wytrzymato$ci na rozciaganie od wytrzymato$ci na
$ciskanie. Ostatnie prawo konstytutywne pokazane na rysunku 2.7 ¢ opisuje
zatozenia funkcji Hilla — plastyczne plynigcie materiatu po osiggnigciu maksy-
malnych naprezen rozciagajacych o,,,(+) lub $ciskajacych o,,,(-). Funkcja Hilla
sama w sobie nie rozréznia wytrzymato$ci na $ciskanie od wytrzymatosci na
rozeigganie — Oyu(t+) = Opa(—).

Modele oparte na liniowej mechanice pekania moga by¢ przydatne do analizy
wptywu réznych wilasciwos$ci na zachowanie materiatu, ale jedynie dla probek
identycznych lub zblizonych charakterystyka do przedstawionych w przegladzie.
Wickszos¢ przyktadow opisuje szczegdlne przypadki badan, ktore zostaly adap-
towane z mechaniki kompozytow i nie odnosi si¢ do rzeczywistych konstrukc;ji.
Modele nie uwzgledniaja problemoéw warunkdéw brzegowych oraz punktowego
przylozenia obcigzenia, ktore w przypadku migkkiego drewna sa wysoce skom-
plikowane. Réwnoczesnie brakuje zastosowania proponowanych zalozen do
obliczania bardziej ztozonych konstrukcji oraz walidacji wiekszych modeli ba-
daniami laboratoryjnymi.

Anizotropowe modele z ostabieniem lub plastycznoscig daja dobre rezultaty
w modelowaniu drewna, nie istnieja jednak wytyczne do wyznaczania kolejnych
parametrow definiujacych postepujacy proces zniszczenia. Nie odnaleziono
w literaturze przyktadow, ktore ustalatyby te wartoSci w sposob bezposredni
w korelacji z badaniami laboratoryjnymi. W wiekszo$ci prac autorzy przy dobie-
raniu warto$ci krytycznych wspotczynnikéw uwalniania energii powotuja si¢ na
literaturg, w ktorej wartosci te nie zostaly wyznaczone laboratoryjnie, a jedynie
dostosowane do uzyskanych wynikéw. Przyktadem jest wyrazna poprawa rezul-
tatow otrzymanych w pracy Sandhaasa [11] po zwigkszeniu warto$ci wybranych
wspotczynnikow. Modele te sg pracochtonne pod wzgledem dopasowania para-
metrow i nie gwarantujg wlasciwego odwzorowania rzeczywistych warunkow.

Najrozsadniejszym podejsciem wydaje sie by¢ zatem funkcja Hilla, ktéra 1a-
czy w sobie stosunkowo tatwy dobdr wspdtczynnikéw z odpowiednim stopniem
skomplikowania. Zaletami tego rozwigzania jest dobra zbieznos¢ obliczen, moz-
liwos¢ kalkulacji wymaganych parametréw oraz bezposrednia dostepno$¢ mode-
lu materiatowego w programie Simulia ABAQUS. Metoda ta wymaga jednak
wzbogacenia modelu w dodatkowe zalozenia w celu poprawnego reprezentowa-
nia stanu naprezenia przy zginaniu — rozréznienia pracy elementu przy rozciagga-
niu od pracy przy $ciskaniu.
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2.2 Badania polaczen klejonych w kompozytach
zawierajacych drewno

Ponizszy rozdzial podzielono na dwie czesci. Pierwsza dotyczy przegladu li-
teratury pod katem badania i modelowania potaczen klejonych w drewnie klejo-
nym. W drugiej czesci omoéwiono badania i modelowanie polaczen klejonych,
kiedy taczonymi elementami sg drewno i elementy FRP.

2.2.1 Badania i modelowanie polaczen w drewnie klejonym

Lavisci zaproponowatl metod¢ badania $cinanych potaczen klejonych
w drewnie przy rozcigganiu i §ciskaniu [20] wedlug schematu przedstawionego
na rysunku 2.8 a. Analizy numeryczne podobnego potaczenia zakladkowego
drewna klejonego przeprowadzit Gereke [21]. De Almeida [22] i Cavalheiro
[23] przebadali na $cinanie probki ztozone z trzech elementéw. Byly one podda-
ne $cinaniu poprzez $ciskanie probki dwu-zakladkowej, co przedstawiono na
rysunku 2.8 b.

(b)

}

t

t 1

Rys. 2.8. Schematy badan: a) potaczenia jedno-zaktadkowego stosowanego przez Gereke [21],
b) polaczenia dwu-zaktadkowego stosowanego przez de Almeide [22] i Cavalheiro [23]

Wang [24] oraz Xu [25] przeprowadzili badania pekania drewna klejonego
na probkach DCB (Double Cantilever Beam) oraz ENF (End Notched Flexure).
Fortino wykonal analizy numeryczne delaminacji w dwoch probach [8] — pierw-
sza na prébce WS (Wedge-Splitting) oraz druga na probce DCB. Schematy ba-
dan zostaty przedstawione na rysunku 2.9.

(@ % (b) }) (©

Rys. 2.9. Badania: a) DCB, b) ENF, ¢) WS
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Aicher [26] sprawdzal wytrzymato§¢ na §cinanie wysokich belek dwute-
owych z drewna klejonego wykonanych z wielu warstw w czteropunktowym
zginaniu. Do szczegdtowej analizy rozkladu naprezen stycznych wykorzystat
model MES, przy zatozeniu liniowo-sprezystej charakterystyki materiatu. Sche-
mat badania przedstawiono na rysunku 2.10.

ERES

O 0

Rys. 2.10. Wysoka belka dwuteowa analizowana przez Aichera [26]

Podsumowujac, w literaturze nie odnaleziono przyktadow modelowania de-
laminacji potaczen klejonych w elementach z drewna klejonego (procesu stop-
niowego rozwarstwiania si¢ kompozytu w wyniku przekroczenia napre¢zen mak-
symalnych w spoinie), pracujacych w ztozonym stanie naprezenia. Taka sytuacja
ma miejsce na przyklad podczas zginania belki. W cytowanych pracach autorzy
zajmujg si¢ jedynie prostymi przypadkami badan i modelowania, na przyktad
rozwarstwianiem w wyniku odrywania od siebie dwoch klejonych elementow.

2.2.2 Badania i modelowanie polaczen drewno-FRP

Rodzaje kompozytow FRP (Fibre Reinforced Polymer) szeroko stosowane do
wzmacniania konstrukcji sg nastepujace:

e CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer) — kompozyt zbudowany
z wtdkien weglowych w osnowie polimerowe;,

e GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) — kompozyt zbudowany
z wlokien szklanych w osnowie polimerowej,

e BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymer) — kompozyt zbudowany
z wtdkien bazaltowych w osnowie polimerowej,

e AFRP (Aramid Fibre Reinforced Polymer) — kompozyt zbudowany
z wtdkien aramidowych w osnowie polimerowe;.

Pierwszym rodzajem kompozytéw stosowanych do wzmacniania konstrukcji
z drewna klejonego sa prety FRP. Badacze prowadzili badania wytrzymatos$ci
spoin pomigdzy drewnem a pretami w réznych schematach. De Lorenzis [27]
proponowat test pull-out pretoéw CFRP wedtug rysunku 2.11 a. Titirla [28] prze-
badat wyrywanie zarowno pretow GFRP, jak i CFRP wklejanych na klej epok-
sydowy w dwoch uktadach widkien drewna (wzdhuz i poprzek). Zhu [29],
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Grunwald [30] i Ling [31] wykonali probki z pretami GFRP z uzyciem kleju
PUR. Analizowali oni wyrywanie w podwdjnym tescie pull-out, wedtug sche-
matu pokazanego na rysunku 2.11 b. Grunwald [30] i Ling [31] przeprowadzili
rowniez analizy numeryczne.

(a) i (b) 1

/

Rys. 2.11. Rézne schematy testow pull-out: a) wyrywanie preta z zamocowanego bloku
drewna [27], b) wyrywanie dwoch pretow z bloku drewna [29-31]

Sena-Cruz [32] i Yeboah [33] przedstawili podobne badania do zaprezento-
wanych powyzej, proponujac dodatkowo wyrywanie pretow GFRP i BFRP pod-
czas czteropunktowego zginania (Rys. 2.12).

Rys. 2.12. Stanowisko badawcze do wyrywania pretow poprzez zginanie stosowane
przez Sena-Cruza [32] i Yeboah [33]

Inny schemat badania (Rys. 2.13) przyczepnosci pretéw CFRP wklejanych
na zywic¢ epoksydowa, przy réznych dtugosciach zakotwienia, nakreslit Corradi
w pracy [34].
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Rys. 2.13. Schemat wyrywania pretow z drewna stosowany przez Corradiego [34]

Drugim rodzajem kompozytéw stosowanych do wzmacniania konstrukcji
z drewna klejonego sg ptytki/maty FRP. Wielu autoréw zajmowato si¢ badaniem
polaczen zaktadkowych, zar6wno pojedynczych, jak i podwdjnych. Vessby [35],
Wan [36, 37], Biscaia [38], Subhani [39] i Vahedian [40—44] badali rozktad
odksztalcen w potaczeniu zaktadkowym miedzy drewnem a ptytka CFRP
(Rys. 2.14 a). Vessby przeprowadzit modelowanie numeryczne, Biscaia i Vahe-
dian zaproponowali natomiast rozwigzania analityczne. Ponadto Biscaia rozsze-
rzyl badania o dodatkowy schemat (Rys. 2.14 b) [45].

(a) (b) © ¢
e e W —
—_ —
<

}

Rys. 2.14. Rozne schematy badan: a) potaczenie jedno-zaktadkowe, b) potaczenie dwu-
zaktadkowe, c) potaczenie jedno-zaktadkowe z wklejonym kompozytem

Testy $cinania potgczenia (Rys. 2.14 c) wykonanego z kleju epoksydowego
z wklejanym kompozytem GFRP wykonal Arriaga [46]. Juvandes [47] i1 Sena-
Cruz [48] przedstawili badania przeprowadzone wedlug schematu podobnego do
rysunku 2.12 w réznych konfiguracjach wklejania ptytek CFRP na zywice epok-
sydowa (Rys. 2.15).

(a) (b)

Rys. 2.15. Rozne konfiguracje wklejania ptytek CFRP stosowane przez Arriage [46],
Juvandesa [47] i Sena-Cruza [48]
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Rys. 2.16. Schemat wyrywania plytek FRP zaproponowany przez Sena-Cruza [48] i Fave [49]

Sena-Cruz [48] i Fava [49] prowadzili testy wyrywania dwoch rodzajow pty-
tek kompozytéow (GFRP i CFRP) klejonych na klej epoksydowy o roéznej diugo-
$ci spoiny wedlug schematu pokazanego na rysunku 2.16. Lee [50] przedstawit
odrywanie od drewna ptytek CFRP wklejanych na zywice epoksydowa
(Rys. 2.17).

Rys. 2.17. Schematy przyklejania ptytek CFRP do drewna stosowane przez Lee [50]

2.2.3 Whnioski koncowe

Podsumowujac, potaczenia drewno-drewno oraz drewno-FRP badane sg
w réznorodnych schematach statycznych. Brak ich systematyzacji i wskazania
najlepszego sposobu potwierdzaja ztozono$¢ problemu. Spoiny w elementach
zawierajacych drewno i kompozyty FRP wykonane sg zazwyczaj z kleju epok-
sydowego i sg biezacym tematem badan, o czym $wiadczg aktualne publikacja
naukowe.

2.3 Wzmacnianie dzwigarow wykonanych z drewna
lub drewna klejonego

Ogdlne prace przegladowe na temat wzmacniania dzwigarow drewnianych
zostaly przedstawione na przyktad przez Schobera [51] i Franke [52]. W roz-
prawie skupiono si¢ jedynie na dzwigarach pelnych poddanych zginaniu,
ze wzgledu na to, Ze jest to bezposredni temat pracy. Zidentyfikowano dwa pod-
stawowe sposoby wzmacniania dzwigarow wykonanych z drewna lub drewna
klejonego materiatami GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer), CFRP (Carbon
Fibre Reinforced Polymer) lub BFRP (Basalt Fibre Reinforced Polymer). Odna-
leziono tez pojedyncze prace przedstawiajace wklejanie wymienionych materia-
16w pomiedzy warstwy drewna.
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2.3.1 Wzmacnianie pr¢tami GFRP, CFRP lub BFRP

Pierwszym zidentyfikowanym sposobem wzmacniania dzwigaréw jest mon-
towanie w réznych konfiguracjach oraz miejscach pretéw GFRP, CFRP lub
BFRP. Najczesciej wykorzystywanym spoiwem jest klej epoksydowy, a schemat
statyczny to czteropunktowe zginanie. We wszystkich przedstawionych pracach
wykonano szeroki zakres badan laboratoryjnych, a zastosowane zbrojenie spo-
wodowato wzrost sztywnosci oraz no$nosci elementow.

Johnsson w swojej pracy [53] zbadal trzy sposoby rozmieszczenia pretow
zbrojeniowych typu CFRP. Wszystkie montowane byly w najnizszej lameli
drewna klejonego poprzez wklejanie we wczesniej przygotowane bruzdy. Po-
dobne testy rozszerzone od dodatkowe konfiguracje przeprowadzil Raftery
w pracach [54, 55] dla pretow GFRP i BFRP. Uklady analizowane przez auto-
row przedstawiono na rysunku 2.18.

Rys. 2.18. Uktady analizowane przez autoréw Johnssona [53] i Rafterego [54, 55]

[ [» 7777777777777777777777777 L g gy |
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Rys. 2.19. Schematy sprezania: a) bez dodatkowego zbrojenia gornego, b) z dodatkowym zbroje-
niem gérnym

Yang [56] przebadat belki z drewna klejonego zbrojone i spr¢zane pretami
CFRP (Rys. 2.19). Przygotowanie probek polegalo na umieszczeniu zbrojenia
we wczesniej] wykonanych otworach przy gornej powierzchni belki, wprowa-
dzeniu wstegpnego ugiecia poprzez czteropunktowe zginanie, naciggnig¢ciu pre-
tow oraz wypehieniu bruzd klejem epoksydowym, a nastgpnie odwroceniu bel-
ki. W ten sposob powstawal element konstrukcyjny z ujemng strzatka ugiecia.
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W dodatkowej konfiguracji, na samym poczatku wykonywane bylo zbrojenie
niespr¢zane po przeciwnej stronie belki.

Bergner [57] zaproponowal spos6b wzmacniania litych belek drewnianych
przy uzyciu pretow CFRP i BFRP bez sprezania, wedtug konicowego schematu
zrysunku 2.19 b.

2.3.2 Wzmacnianie matami/plytkami GFRP, CFRP lub BFRP

Zdecydowanie cze$ciej stosowana metoda wzmacniania konstrukcji sa ma-
ty/ptytki GFRP, CFRP lub BFRP, co jest spowodowane ich tatwiejsza aplikacja.
Montowane sg one gtownie poprzez przyklejanie na spodzie elementu wzmac-
nianego, co nie wymaga wczesniejszego wykonywania bruzd w konstrukc;ji.
W pierwszej kolejnosci omoéwiono sposoby wzmacniania dzwigarow z drewna
litego, nastepnie — z drewna klejonego.

DREWNO LITE

We wszystkich pracach wymienionych ponizej wzmocnienia byly taczone
zywicg epoksydowa, a w wiekszosci z nich schemat statyczny przyjety w bada-
niach to czteropunktowe zginanie.

Pierwszym sposobem wzmacniania jest przyklejanie kompozytu zbrojacego
na spodzie dzwigara na calej szerokosci przekroju. Fiorelli [58] przeprowadzit
badania belek wzmacnianych przy uzyciu GFRP oraz CFRP. Kossakowski [59]
zastosowal trzy rodzaje recznie laminowanych mat — szklane, aramidowe 1 wg-
glowe. Kim [60, 61] przebadat dzwigary ze sztucznie wykonanym nacigciem
w $rodku rozpietosci, ktore symulowalo uszkodzenie. Belki wzmacniane byty
przy uzyciu CFRP — w przypadku prefabrykowanych plytek zastosowal rozng
grubo$¢, natomiast przy rgcznej laminacji rézng liczbe warstw widkna.
Corradi [62] przeanalizowat niepewno$¢ parametréw materialowych dzwigaréw
wzmacnianych CFRP i GFRP. De Jesus [63] przebadatl dwa warianty wzmoc-
nienia z CFRP — na pot oraz catg rozpigtos¢ belki, przeprowadzajac trojpunkto-
we zginanie. Khelifa [64] wykonal modelowanie numeryczne Metoda Elemen-
tow Skonczonych (MES) belek wzmocnionych dwoma oraz trzema warstwami
CFRP na potowie szerokosci przekroju. Drewno modelowat jako anizotropowy
materiat sprezysto-plastyczny w oparciu o funkcj¢ potencjalng Hilla, podobnie
jak w pracach opisanych w rozdziale 2.1 niniejszej rozprawy.

_— — L d

Rys. 2.20. Schematy wzmacniania wedlug Andora [65] i Borriego [66]
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Druga metoda wzmacniania drewna litego réwniez polega na przyklejaniu
kompozytu na spodzie dzwigara, jednak jedynie na wariantowanej szerokosci
przekroju. Andor [65] wzmacnial dzwigary przy uzyciu CFRP, ktore przyklejane
bylo w trzech wariantach — jedna warstwa na calej szerokosci, dwie warstwy na
calej szerokos$ci oraz jedna warstwa na polowie szerokos$ci przekroju. Borri [66]
wykonat zbrojenie na potowie szerokosci przekroju o dwoch grubosciach oraz
w formie katownikow (Rys. 2.20).

Kolejny sposob polega na wywinigciu kompozytu na ptaszczyzny pionowe
dzwigarow. De la Rosa-Garcia w swoich pracach [67, 68] zastosowal wzmoc-
nienie przy uzyciu CFRP i BFRP w formie litery U, przy trdjpunktowym zgina-
niu. Rescalvo [69] przeprowadzit poréwnanie réznych konfiguracji wzmacniania
belek drewnianych z wykorzystaniem CFRP oraz analizg statystyczng oparta na
duzej liczbie probek, rowniez w takim samym uktadzie. Rozpatrywat nastepuja-
ce warianty zbrojenia — na potowie szerokos$ci, na catej szerokosci, w ksztalcie
litery U oraz potaczone zbrojenie na potowie szerokosci ze zbrojeniem typu U
(Rys. 2.21).

- — L[]

Rys. 2.21. Schematy wzmocnien z prac de la Rosa-Garcia [67,68] i Rescalvo [69]

Ostatnig metodg wzmacniania dzwigarow jest naciecie przekroju i wklejenie
kompozytu w postaci plytki we wczesniej przygotowanag bruzde (Rys. 2.22).
Takie badania wykonali Jankowski [70] oraz Nowak [71].

1]
|

| B N EE

Rys. 2.22. Schematy wzmocnien wedlug Jankowskiego [70] i Nowaka [71]

Dodatkowo symulowali oni peknigcia poprzez wykonanie nacig¢. Ponadto
Nowak przeprowadzit modelowanie MES bazujac na podobnych zatozeniach jak
Khelifa [64]. Schober [72] wykonat wzmocnienia w kilku innych konfiguracjach
zaprezentowanych na rysunku 2.23.
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Morales-Conde w pracy [73] zaproponowat zblizong technike zbrojenia belek
drewnianych w formie ptytek wklejanych pionowo na catg wysokos$¢ przekroju
(Rys. 2.24). W swoich badaniach zastosowat r6zne dtugosci stref zbrojonych.

Rys. 2.23. Schematy wzmocnien z pracy Schobera [72]

Rys. 2.24. Schemat wzmocnienia z pracy Morales-Conde [73]

Podobne rozwiazanie wykorzystat Basterra [74] dla belek z drewna klejone-
go ztozonych z dwoch lameli, sklejanych w uktadzie pionowym.

DREWNO KLEJONE

W wigkszo$ci prac wymienionych ponizej wzmocnienia przyklejano na zy-
wice epoksydowa, natomiast badania przeprowadzano w schemacie czteropunk-
towego zginania.

Podobnie jak w przypadku drewna litego, pierwszym sposobem wzmacniania
drewna klejonego jest mocowanie kompozytu zbrojacego na spodzie dzwigara.
Nadir w swojej pracy [75] analizowal wzmacnianie przy uzyciu CFRP i GFRP.
Przeprowadzit badania samego kompozytu oraz proby $cinania spoiny z wklejo-
nym zbrojeniem. Wzmacnianie z wykorzystaniem CFRP rozpatrywal réwniez
Vahedian [76] dla réznych grubosci zbrojenia. Thorhallsson [77] wykonat
wzmacnianie belek z drewna klejonego przy uzyciu GFRP i BFRP. Brunetti
w swojej pracy [78] przeprowadzit badania dla dwoch réznych rodzajow kleju
1 r6znych grubo$ci zbrojenia. Po raz pierwszy zastosowano klej PUR (poliureta-
nowy) do przyklejania CFRP do drewna. Dwaj ostatni autorzy przeprowadzili
szczegOtowa analize statystyczng otrzymanych wynikow. Glisovi¢ przebadat
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belki z drewna klejonego wzmacniane CFRP w réznych konfiguracjach [79, 80],
zblizonych do tych przedstawionych przez Schobera (Rys. 2.23). W kolejnej
pracy [81] zaproponowal modelowanie MES podobne do tego wykonanego
przez Nowaka [71] i Khelife [64].

Subhani [82] zaproponowal wzmacnianie belek z drewna klejonego lamino-
wanych w uktadzie pionowym przy uzyciu CFRP w dwoch wariantach — na
spodzie belki oraz w ksztatcie litery U (Rys. 2.25).

Rys. 2.25. Schematy wzmocnien z pracy Subhaniego [82]

2.3.3 Kompozyty drewno-GFRP/CFRP

W ostatniej czesci przegladu piSmiennictwa przedstawiono bardziej ztozone
kompozyty ze zbrojeniem wklejanym miedzy warstwy. Nguyen Trung [83]
przeanalizowat konstrukcje ztozong z betonu oraz kompozytu drewno-
polimerowego zbrojonego mi¢dzy-warstwowo przy uzyciu CFRP wklejanego na
klej epoksydowy (Rys. 2.26) przy czteropunktowemu zginaniu. Zaproponowat
rowniez liniowo sprezyste modelowanie na zasadzie konstrukcji kompozytowej
typu ,,sandwich”, z uwzglgdnieniem liniowo sprezystej charakterystyki wszyst-
kich materiatow.

BETON

DREWNO

Q DREWNO + CFRP Q

Rys. 2.26. Schemat belki badanej przez Nguyen Trunga [83]

Fiorelli [84] i Raftery [85-87] przeprowadzili badania laboratoryjne przy
czteropunktowym zginaniu oraz analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow.
Schemat wykonanego wzmocnienia przedstawiono na rysunku 2.27 a. Nastepnie
dokonywali zmiany spoiwa na potgczeniu drewno-CFRP z zywicy epoksydowej
na klej PRF (Phenol Resorcinol Formaldehyde). W ostatniej pracy Raftery wy-
konat rowniez modelowanie MES, w oparciu o zatozenia zblizone do prac No-

35



waka [71], Khelify [64] i Glisovi¢’a [81]. Osmannezhad [88] zaproponowat
wklejanie GFRP na klej epoksydowy, pomigdzy warstwy drewna klejonego,
w r6éznych konfiguracjach przedstawionych na rysunkach 2.27 b, c. Opublikowat
on badania laboratoryjne przy trdjpunktowym zginaniu oraz analize statystyczna
wynikow. Shi w swojej pracy [89] zaprezentowal wklejanie GFRP w kazda spo-
ing drewna klejonego, a nastepnie wykonanie pokrycia GFRP po obwodzie
przekroju belki, co przedstawiono na rysunku 2.27 d.

(a) (b) (©) (d)

Rys. 2.27. Schematy réznych wzmocnien: a) jedna wktadka kompozytowa, b) dwie wktadki kom-
pozytowe, c) cztery wktadki kompozytowe, d) cztery wkladki kompozytowe ze wzmocnieniem
obwodowym

Bal [90] przeanalizowat trojpunktowe zginanie drewna klejonego wzmacnia-
nego miedzy-warstwowo przy uzyciu GFRP na klej PRF. Autor badal dzwigary
laminowane pionowo, jak i poziomo oraz podjat proby $cinania spoiny z wkle-
jonym wioknem szklanym w schemacie podobnym do tego przedstawionego na
rysunku 2.27 c. Yang [91] rozpatrywat przypadek dzwigarow poddanych cztero-
punktowemu zginaniu. Zastosowat zbrojenie pretami stalowymi oraz widknami
GFRP i CFRP wklejanymi na klej PRF w kilku r6znych konfiguracjach, ktore
zostaty przedstawione migdzy innymi na rysunkach 2.18, 2.23 1 2.27.

2.3.4 Whnioski koncowe

Przedstawione konfiguracje wzmacniania lub zbrojenia drewna oraz drewna
klejonego sa bardzo réznorodne, jednak do wykonania spoin taczacych drewno
z materiatami FRP w wickszosci przypadkow wykorzystywany byt klej epoksy-
dowy, ktéry w rzeczywistosci nie jest stosowany przy produkcji elementéw kon-
strukcyjnych z drewna klejonego. Wilasciwos$ci materiatowe kleju epoksydowe-
go w porownaniu chociazby do kleju poliuretanowego (PUR) znacznie si¢ roz-
nig, co moze powodowac rowniez odmienny sposob pracy calej spoiny klejowe;.

W literaturze odnaleziono jedynie pojedyncze prace opisujace modelowanie
drewna klejonego i kompozytéw na bazie drewna. W tych pracach polaczenia
miedzy elementami traktowane sg jako idealne, co oznacza pomijanie wszyst-
kich zjawisk zachodzacych w spoinie. Zdaniem autora rozprawy, w przypadku
prowadzenia zlozonych analiz nieliniowych, uwzglednienie sztywnosci kleju
oraz mozliwo$ci wystgpienia delaminacji jest elementem kluczowym, wptywa-
jacym na prawidtowg interpretacje wynikow.
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3 BADANIA I MODELOWANIE DREWNA

Tréjwymiarowy model zginania drewna migkkiego (sosnowego o wilgotno-
$ci 16—-18%) opracowano i wstgpnie sprawdzono na matych probkach o wymia-
rach 19 x 45 x 500 mm pozbawionych typowych wad drewna. Wyniki opisano
w jednej z publikacji [92] autora rozprawy. W niniejszym rozdziale przedsta-
wiono jedynie zalozenia modelu komputerowego zaproponowanego
W wymienionej pracy, a nastgpnie model ten wykorzystano do przewidywania
zachowania elementéw o wigkszych wymiarach. Tymi elementami byly lamele
sosnowe, o rzeczywistych wlasciwosciach konstrukcyjnych, wymiarach
94 x 40 x 2000 mm i wilgotnosci 12—-15%, stosowane w produkcji drewna kle-
jonego warstwowo.

3.1 Zalozenia podstawowe

Przy analizowaniu pracy mechanicznej konstrukcji drewnianych, drewno
mozna traktowac jako materiat ortotropowy. Prawo konstytutywne determinuja-
ce liniowo-sprezyste zachowanie materiatu w przestrzeni tréjwymiarowej przed-
stawia si¢ nastepujaco:

L _Ya VL 0 0 0
El EZ E3
o1 |- vp 1 Vi, 0 0 0 [y
11 El E‘2 E‘3 11
Fa s Vs L 0 0 0 Tz
&y |_| E, E, E, 033 3.1
T2 0 0 0o 1 o o™
V13 G ! Ti3
V23 0 0 0 0 o 0 |72
13
0 0 0 0 0 L
L Gy |

gdzie:

£, » &y » €33 — 0dksztatcenia podtuzne

Y1 » Vi3 » Va3 — Odksztatcenia postaciowe

E, , E, , E; —moduly sprezystosci podtuznej

G, > G , G,; —moduly sprezystosci poprzecznej
o, » 0, » 0, —haprezeniarozciagajace

T, » T13 » Ty — NAprezenia styczne
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Program Simulia ABAQUS [93] umozliwia zastosowanie funkcji Hilla — f{o)
— do opisu anizotropowego plynigcia materiatu po osiagnigciu granicy plastycz-
nosci, ktéra przedstawia si¢ nastepujaco:

f(O')z \/F(O-22 _20-33 )2 + G2(0-33 - 0112)2 + H(Ull — 0y )2 + (32)
+2Lt,,” +2Mz,,” + 2Nt
I 1 1 1
d :E( 7t o2 ZJ (3.3)
R,, R, R,
I 1 1 1
G= _[ 2t T2 (3.4)
2R, R, R,
I 1 1 1
= _( R R (3.5)
2R, R, R,
3 3
L= ) M = 3 ~, N = 5 (36)
2Ry, 2R, 2R,

Wartosci parametrow Ry, Ry, Rs3, Ry, Ri3, Ry3, moga by¢ obliczane na pod-
stawie wytrzymatosci drewna w odpowiednich kierunkach. Ze wzgledu na to, ze
funkcja Hilla nie rozrdznia wytrzymato$ci na sSciskanie od wytrzymatosci na
rozcigganie, zaproponowano teoretyczne wyodrgbnienie stref $ciskanych i roz-
cigganych. Wydzielenie stref przedstawiono na rysunku 3.1.

P
| o)
strefa $ciskana S)

strefa rozciggana oy
= a(+)

Rys. 3.1. Teoretyczne wyodregbnienie strefy $ciskanej i rozciaganej. Oznaczenia: P — sita,
o(—) — naprezenia $ciskajace, o(+) — napre¢zenia rozciagajace

Po wykonaniu takiego zatozenia prawo konstytutywne mozna przedstawic
jak pokazano na rysunku 3.2.
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T fc

Rys. 3.2. Prawo konstytutywne wykorzystane w modelu drewna. Oznaczenia: ¢ — napre¢zenie,
¢ — odksztatcenie, &,,(—) — odksztatcenie plastyczne przy Sciskaniu, ¢,/(+) — odksztalcenie plastycz-
ne przy rozcigganiu, f; — wytrzymatos$¢ na rozciaganie, f. — wytrzymato$¢é na Sciskanie

3.2 Zalozenia podstawowe

Drewno jest materialem wnikliwie przebadanym na calym $wiecie, dlatego
uznano, ze procedura doboru wspotczynnikow do modelu obliczeniowego po-
winna bazowac¢ na danych ogo6lnie dostepnych w literaturze. Przykladem takiej
pozycji literaturowej moze by¢ ,,Wood Handbook” [94], zestawiajacy szeroki
zakres badan laboratoryjnych. Przy opracowywaniu modelu, modut sprezystosci
wzdtuz wiokien (E)) zostatl okreslony na podstawie pomiaru warto$ci ugigcia
srodka belki (w), mierzonej na jej spodzie.

< P

L

Rys. 3.3. Opisy dla trojpunktowego zginania. Oznaczenia: P — sita, & — wysokos¢ przekroju,
L — rozpigto$¢ belki migdzy podporami, w — ugigcie belki

Glownym parametrem wpltywajacym na ugiecie jest wzdhuzny (£) i po-
przeczny (G,) modut sprezystosci. Dlatego tez warto§¢ przemieszczenia $rod-
kowej linii spodu belki (w) w tréjpunktowym zginaniu (Rys. 3.3) mozna opisac
wzorem (oznaczenia wedtug rysunku 3.3):

PL? PL
w= +
48E,J 4G, A’

(3.7)
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gdzie:
A = %bh — zmodyfikowane pole przekroju prostokatnego

G, = E_61 — modut $cinania zalezny od podtuznego modutu sprezystosci
bh’ L . .
J= EE3 — moment bezwtadno$ci przekroju prostokatnego przy zginaniu

Po podstawieniu wszystkich zmiennych oraz odczytaniu z badan laboratoryj-
nych zalezno$ci P/w w zakresie sprezystym, otrzymano rownanie umozliwiajace
obliczenie ugigcia belki, zalezne jedynie od podtuznego modutu sprezystosci:

g=r L L 24L (3.8)
"owl 4bn®  Shh '

Pozostale parametry sprezyste mogg zosta¢ obliczone na podstawie zalezno-
$ci zamieszczonych w ,,Wood Handbook” [94] oraz przedstawionych u Kossa-
kowskiego [2, 3]. W kazdym z tych Zrédet zaleznosci migedzy modutami sprezy-
stosci podtuznej (E;, E,, E3) 1 poprzecznej (Gia, Gi3, Ga3) sa zblizone i przedsta-
wiaja si¢ nastepujaco:

E E,:E,=25:16:1 (3.9
G, :G;:G,=104:77:1 (3.10)

Wspotczynniki Poissona zostaly przyjete na podstawie warto$ci srednich:
vip = 0.335, vi3=0.358, vy3 =0.416. Kolejnym parametrem zazwyczaj okresla-
nym w literaturze jest wytrzymato$¢ na rozcigganie podczas trojpunktowego
zginania (zalezna od sity maksymalnej — P,,,) czgsto nazywana modutem ze-
rwania (MOR — Modulus of Rupture), obliczana wedlug podstawowego wzoru
z teorii sprezystosci:

3P, L

= Tmam 3.11
Ju 2 bh? G101

W celu wyznaczenia wytrzymatosci drewna w odpowiednich kierunkach,
skorzystano z badan zawartych w pracy ,,Wood Handbook” [94]. Wszystkie
wartos$ci zestawiono w odniesieniu do modutu zerwania f;; (3.11), wyznaczono
lini¢ trendu oraz jej rownanie i przedstawiono kolejno na rysunkach 3.4-3.6.
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f, 1 [MPa]

f,,=0.5127:f,, +3.480 MPa

50 60 70 80 90 100 110 120
ft’l[MPa]

Rys. 3.4. Warto$ci wytrzymalo$ci na $ciskanie wzdtuz wtdkien (f. ;) oraz linia trendu

T m e m s o

6
<
[a )
& 5 -~ e/ -
o™
3
4
£,,=0.0752:f, , - 0.865 MPa
o
3 @ |
50 60 70 80 90 100 110 120
/,, [MPa]

Rys. 3.5. Warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie w poprzek wiokien (f; ,) oraz linia trendu
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12

fv,lZ [MPa]

12 =0.0827:f, +2.272 MPa

50 60 70 8 90 100 110 120
/,, [MPa]

Rys. 3.6. Wartosci wytrzymalo$ci na $cinanie (f; ;,) oraz linia trendu

Zalezno$ci wyznaczone na podstawie linii trendu, pokazane rowniez na ry-
sunkach 3.4-3.6, przedstawiajg si¢ nastgpujgco:

fcl =O.5127-ft1 +3.480MPa dla 50MPa Sftl <100MPa (3.12)

>

f,,=00752-f ~0865MPa dla SOMPa</ <100MPa (3.13)

>

f 1, =00827-f, +2272MPa dla 50MPa< f, <100MPa (3.14)

gdzie:

f,1 — wytrzymalo$¢ na rozcigganie wzdtuz widkien przy zginaniu (MOR)
f., — wytrzymatos$¢ na Sciskanie wzdluz wiokien

f., — wytrzymatos¢ na $ciskanie w poprzek widkien

]rv’lz - Wytrzymaiosc na scinani€

Do badania przygotowano osiem lameli drewnianych o wymiarach
94 x 40 x 2000 mm. Prébki testowano na maszynie wytrzymato$ciowej
Zwick/Roell Z3000H, w schemacie trojpunktowego zginania, ze statym rozsta-
wem podpdér L = 1800 mm. Pomiar ugiecia srodka belki w zakresie liniowo-
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sprezystym wykonano za pomocg czujnika przemieszczen HBM WA/50 mm
(Rys. 3.7), a zaleznoSci sila-ugigcie przedstawiono na rysunku 3.8. Wszystkie
parametry badanego drewna iglastego wyznaczono w oparciu o wzory (3.9—
3.14) i zestawiono w tabelach 3.1-3.2. Niepewno$¢ wynikow, okreslana w for-
mie odchylenia standardowego, wyniosta okoto 20%, co jest wartoScig typowa
dla elementéw drewnianych.

nawn
Gtowica maszyny
ZWICK/ROELL

Rys. 3.7. Schemat statyczny badania pojedynczej lameli drewnianej wraz z probkami do badan.
Oznaczenia: 0 — przemieszczenie tloka maszyny Zwick/Roell Z3000H, P — sita mierzona przez
maszyne Zwick/Roell Z3000H, w — ugiecie lameli, L — rozpigtos¢ lameli migdzy podporami

PkN]

0 40 80 120

w [mm]

Rys. 3.8. Wyniki przebiegu sita-ugiecie (P/w) z badan laboratoryjnych lameli drewnianych
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Tab. 3.1 Parametry sprezyste badanego drewna

Numer E, E, Es G, Gi3 Go;

probki [GPa] [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
D1 9.100 0.582 0.364 | 0.569 0.421 0.055
D2 9.156 0.586 | 0.366 | 0.572 0.424 | 0.055
D3 13.602 | 0.871 0.544 | 0.850 0.629 0.082
D4 15.691 1.004 | 0.628 0.981 0.726 | 0.094
D5 11.375 | 0.728 0.455 0.711 0.526 | 0.068
D6 10.057 | 0.644 | 0.402 0.629 0.465 0.060
D7 14.525 | 0.930 | 0.581 0.908 0.672 0.087
D8 8.007 0.512 0.320 | 0.500 0.370 | 0.048

Srednia | 11.439 | 0.732 0458 | 0.715 0.529 | 0.069

Tab. 3.2 Wartosci wytrzymalosci badanego drewna

Numer Jua Jea Jeo for

probki [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
D1 43.75 25.88 242 5.86
D2 38.25 23.06 2.00 5.41
D3 73.67 41.20 4.66 8.31
D4 71.51 40.09 4.50 8.14
D5 64.95 36.73 4.01 7.60
D6 61.32 34.87 3.73 7.30
D7 85.31 47.16 5.53 9.27
D8 50.64 2941 2.93 6.42

Srednia 61.17 34.80 3.72 7.29

Dodatkowo sprawdzono réwniez zalezno$¢ modutu sprezystosci wzdhuz
wldkien oraz osigganej sity maksymalnej od gestosci drewna (Rys. 3.9-3.10).

E, [GPa]

350 400 450 500 550 600

o [kg/m’]

Rys. 3.9. Zaleznos¢ modutu sprezystosci wzdtuz widkien (E,) od gestosci drewna (p)
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350 400 450 500 550 600

o [kg/m’]
Rys. 3.10. Zalezno$¢ sity maksymalnej (P,,.,) od gestosci drewna (p)

Obie wartos$ci rosty wraz z przyrostem gestosci drewna, co jest zgodne z da-
nymi raportowanymi w literaturze.

3.3 Doboér parametréw obliczeniowych

W zwiazku z tym, ze proponowany model materiatu nie rozrdznia wytrzyma-
oséci na Sciskanie od wytrzymato$ci na rozcigganie i sa one do siebie zblizone,
przyjeto ze f;, =f.,. Dodatkowo zatozono takie same parametry wzgledem osi
(2) 1 (3) — f.2 =f.5 oraz identyczng wytrzymato$¢ na Scinanie w kazdym kierun-
ku £,12 =f,.13 = fv23- W nastgpnym kroku obliczono parametry wymagane w mo-
delu Hilla. R;;(+) oznacza wspdtczynnik stosowany w strefie rozcigganej, nato-
miast R;(—) — w strefie Sciskanej. Jako warto$¢ odniesienia dla wszystkich pa-
rametrow przyjeto wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu f; .

R,(+)= 081 _ 0800 (3.15)
i
R,(-)= Jo1 _ 0560 (3.16)
0
R, =R, _Je2 _g 061 (3.17)
i
R,=R,=R, = @ =0.206 (3.18)

1
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Do modelowania zastosowano program Simulia ABAQUS. Typ elementow
dobrano z dostepnej biblioteki, bazujac na pracy Hemantha [95]. Okreslono, ze
najlepszymi elementami, ktore pracujg prawidtowo w zlozonym stanie napreze-
nia, sg 20-weztowe elementy z 27 punktami catkowania C3D20 (Rys. 3.11).

8 7
15 ® ®
16 25 26 27
5 =13 6 14 22 % %
s ¢19 . ' ?
20 ML FAR £h %
°
13 14 15
17 e 4 _e18 % oh o °
11 3 0/7 o 3 o °
5 ) 4 . 5 ) 6
_ 10 1 2 3
1 9 2

Rys. 3.11. Element skonczony C3D20 — oznaczenia weztow i punktow catkowania

Sa to elementy kosztowne obliczeniowo, ale rownoczesnie odzwierciedlaja
rzeczywiste wyniki przy zginaniu i w miejscach koncentracji naprezen. Zasto-
sowanie 4 elementéw skonczonych C3D20 na wysokosci belki zginanej umoz-
liwia uzyskanie wartosci identycznych z rozwigzaniami analitycznymi. Dodat-
kowo, opisany typ elementu nie ulega sztucznemu znieksztatceniu w przypadku
stosowania rozwigzan nieliniowych. W tym przypadku analiza uwzglednia kilka
rodzajow nieliniowo$ci — materialowg, geometryczng oraz zwigzang ze zjawi-
skiem kontaktu.

Modelowano jedynie polowe probki z zalozeniem symetrii wzgledem $rodka
rozpietosci (Rys. 3.12). Zabieg ten umozliwia ograniczenie liczby elementow
skonczonych w przypadku modelu wielkoskalowego, a co za tym idzie — przy-
spieszenie obliczen. Zastosowano siatke w postaci 4 elementow C3D20 na wy-
sokos$ci probki, o wymiarach mozliwie zblizonych do szescianu (bok o wymia-
rze okoto 10 mm). W tabeli 3.3 zestawiono liczbe elementow i weztow wystepu-
jacych we wszystkich czg¢éciach modelu.

Tab. 3.3 Liczba elementow i weztow w modelu MES lameli drewnianej

Czg$¢ modelu

Typ elementu

Liczba elementoéw

Liczba weztow

Lamela drewniana

C3D20

3600

18635

Rolki maszyny

R3D4

3024

3108
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Uplastycznienie dolnych Plaszczyzna
elementéw na catej symetrii
szerokosci przekroju lameli

Rys. 3.12. Model MES zginanej lameli drewniane;j

Ze wzgledu na to, ze prawo konstytutywne zaktada idealng plastycznos$¢ az
do konca analizy, konieczne jest okreslenie zaleznosSci, przy ktorej obliczenia
uznaje si¢ za zakonczone. W tym przypadku ustalono, ze tym momentem bedzie
pelne uplastycznienie dolnego elementu, czyli potowy strefy rozciaganej, jak
pokazano na rysunku 3.12. Uzyskane wyniki z badan poréwnano z wynikami
z analiz numerycznych — otrzymana zgodno$¢ byta bardzo dobra. Wyniki przed-
stawiono na rysunku 3.13.

5 | 5 pa—
@]
| X R
4 — o 4 Cq5
_ X P =341 kN
1. Praomy T 338N e g aiis °a
3 — 3 — Pmu\' (MES): 338 kN
- = 'e)
% <N S
< i 1O
2 Sat O
| i O Badania
! K, X DEV ! e TR
-.- ABAQUS i —ABAQUS
0 ] ! \ 0 ! I \
0 20 40 60 80 100 0 2 4 6 8
w [mm] Probka

Rys. 3.13. Analiza wynikow MES w poréwnaniu do badan laboratoryjnych. Oznaczenia:
AVG - érednie wyniki laboratoryjne, DEV — odchylenie standardowe wynikow laboratoryjnych,
ABAQUS lub MES — wyniki z modelu MES, K, — liniowo-sprezysta sztywnos¢ uktadu
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3.4 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze model bardzo
doktadnie oddaje efektywna sztywnos¢ rzeczywistego uktadu w zakresie linio-
wo-sprezystym (K,). W przypadku modelu numerycznego wyniosta ona
K, yes = 46.6 N/mm, natomiast w badaniach laboratoryjnych K, ., = 47.1 N/mm.
Réznica wynosi okoto 1%, co w przypadku elementéw pelnowymiarowych
mozna uzna¢ za warto$¢ pomijalng. Site maksymalng mozna réwniez przewidy-
wac¢ z podobna doktadnoscia.

W celu sprawnego modelowania kompozytow na bazie drewna, niezbgdne
jest rozwiazanie stabilne oraz wystarczajgco zlozone. Liczba parametrow i pro-
bleméw ze zbiezno$cig obliczen, w przypadku funkcji Hilla, jest znacznie
mniejsza niz w przypadku innych metod odnalezionych w literaturze. W zapro-
ponowanym modelu, do wyznaczenia wszystkich parametréw, wystarczy jedy-
nie pomiar sity oraz wartosci ugiecia srodka belki. Warto rowniez zauwazy¢
bardzo praktyczny aspekt, jakim jest bezposrednia dostgpno$¢ modelu materiatu
w programie Simulia ABAQUS.

Metoda przedstawiona w niniejszej pracy umozliwia modelowanie elemen-
tow drewnianych w trojosiowym stanie naprezenia podczas zginania. Teoretycz-
ne rozdzielenie modelu na strefe §ciskang i rozciggang, zaproponowana przez
autora niniejszej rozprawy, pozwala na rozréznienie odpowiednich wytrzymato-
$ci drewna. Model MES uwzglednia plastyczne plynigcie materiatu w wyniku
sciskania w srodkowej fazie, jak i przewidywanie sity maksymalnej wynikajace;j
z rozciggania. Krzywe sila-ugiecie sg porownywalne do rzeczywistego zacho-
wania elementow.
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4 ZASADY MODELOWANIA POEACZEN KLEJONYCH

W literaturze odnaleziono tylko pojedyncze prace opisujace modelowanie
drewna klejonego i kompozytow na bazie drewna. W dwodch z nich potaczenia
pomiedzy elementami traktowano jako idealne [71, 81]. Oznacza to, ze wszyst-
kie zjawiska zachodzace w spoinie zostaly pominigte. Jedynie Khelifa [64] za-
proponowat modelowanie potaczenia pomi¢dzy CFRP a drewnem litym na za-
sadzie powierzchni kohezyjnej, z mozliwoscig delaminacji. Zdaniem autora
rozprawy, w przypadku prowadzenia analiz nieliniowych elementéw klejonych,
sktadajacych si¢ z kilku warstw, uwzglednienie sztywnosci kleju oraz mozliwo-
$ci wystapienia delaminacji pomiedzy kazda z warstw jest elementem kluczo-
wym i znaczaco wptywajacym na prawidlowg interpretacje wynikow.

Z uwagi na brak wytycznych odno$nie modelowania spoin w konstrukcjach
z drewna klejonego, przeanalizowano sposoby doboru parametrow warstwy
kleju, stosowane w mechanice kompozytéw wielowarstwowych. Jeden ze spo-
sobow doboru parametréw w modelu dwuwymiarowym opisano we wczesniej-
szych pracach autora rozprawy [96—98], natomiast pozostate sposoby stosowane
W przestrzeni trojwymiarowej przedstawiono ponize;j.

Geometryczna grubo$¢ spoiny jest bardzo mata, dlatego tez elementy kohe-
zyjne lub powierzchnie kohezyjne z definicji posiadajg jednostkowg grubosc
konstytutywng (t4,). W wyniku tego, nominalne odksztalcenia s rowne wzgled-
nym przemieszczeniom odrywajacym:

0 0 0
8}1 = - 2 gS = . > 8[ = - (4' 1 )
Laer Laeg Laeg

gdzie:
&,,&,,€, —odksztalcenia odrywajace w odpowiednich modach

0,,0,,0, —przemieszczenia odrywajace w odpowiednich modach

st

Jezeli stosujemy rozwigzanie niesprze¢zone (4.2), to kazdy sktadnik naprezen
przyczepnosci zalezy tylko od przemieszczenia nominalnego i odpowiadajace;j
sztywnos$ci kohezyjnej potaczenia — jest to domys$lnie stosowana metoda. Ozna-
cza to, ze samo odrywanie nie wptywa na sity w kierunku $cinania i odwrotnie.
Mozna rowniez wykorzysta¢ rozwigzanie sprzezone, wtedy zaleznos$¢ jest bar-
dziej ztozona i opisana wzorem (4.3).

o, K, 0 0o,
= 0 K, 0 9, 4.2)
o 0 0 K,

t
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n nn ns nt n
O-s = Kns Ks.v Kst 55‘ (43)
O-t K nt K st K 1t 51
gdzie:
K, .K,,K, —sztywnosci kohezyjne spoiny z rozwigzania niesprz¢zonego
K. ,K,,K,6 — dodatkowe sztywnosci kohezyjnej spoiny w rozwigzaniu
sprzezonym

Powyzsza koncepcja dotyczy zarowno podejécia na zasadzie powierzchni
kohezyjnej, jak i elementéw kohezyjnych. Pierwsza metoda zastosowana byta
miedzy innymi przez Ramamurthiego [99], Needlemana [100] czy Aliego [101].
Takie podejscie oparte jest jednak o zjawisko kontaktu i wlasciwie dziala
w prostych modelach. W przypadku bardziej skomplikowanego przyktadu nie-
zbedne jest stosowanie automatycznej stabilizacji — przez dodanie zmiennej,
ktorej wptyw nalezy doktadnie przeanalizowaé. Dodatkowo, jak wskazuje sama
nazwa, jest ona automatyczna, co oznacza, Ze ingerowanie w nig jest znacznie
utrudnione.

Dlatego tez w prowadzonych analizach wybrano podejscie drugie, znacznie
czgsciej stosowane przez wielu autoréw, takich jak: Camanho [102], Song [103],
Moslemi [104], Lepore [105], de Moura [106], Stuparu [107],
Mohammadi [108], Soroush [109] czy Sitnikova [110]. Elementy kohezyjne
zapewniajg stabilno$¢ modelu od samego poczatku analizy i przy postgpujacej
delaminacji wymagaja jedynie wprowadzenia sztucznej lepkosci. Jej warto$¢
i wptyw na obliczenia mozna doktadnie kontrolowaé. W literaturze wystepuja
rowniez prace, ktore poddaja analizie wlasnie ten parametr, co utatwia dobor
wlasciwej warto$ci.

4.1 Zaleznosci dla elementow kohezyjnych

Definicje osmioweztowych elementéw kohezyjnych COH3D8 [102], przed-
stawiono na rysunku 4.1.

wezty 8 powiérzchnia punkty
gorna catkowania
7
5
kierunek T
o 3
grubosci
1
\ powierzchnia powierzchnia
dolna srodkowa

Rys. 4.1. Element kohezyjny COH3D8
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Istotne jest odpowiednie ustawienie kierunku grubosci, ktory powinien od-
powiada¢ osi nr 3. Wykonuje si¢ to poprzez zdefiniowanie powierzchni dolnej
i gérnej. Na tej podstawie wyznaczana jest powierzchnia srodkowa i element
prostopadtoscienny sprowadzany jest do powlokowego. Na powierzchni $rod-
kowej znajduja si¢ 4 punkty catkowania, w ktorych obliczane sa naprgzenia.
Wymiar pojedynczego elementu kohezyjnego powinien spetnia¢ 3 warunki:

lgli, lsi,
‘ Ne ’ Ne

gdzie:
l.» 1y 1y — dlugosci strefy kohezji

N, —liczba elementéw w strefie kohezji

[, < lme (4.4)

N,

e

Dtugosé¢ strefy kohezji w odpowiedniej modzie p¢kania nalezy oblicza¢ we-

dhug wzorow:

l, < ME,

Op T e

gdzie:

G G
—, L, <ME,—

2 0

/

1llc

< ME, G;”Z (4.5)
The

M — parametr wedhug przyjetego modelu strefy kohezji (Tab. 4.1)

E_, —modul sprezystosci kleju

G,..G,. ,G,. —krytyczne wspotczynniki uwalniania energii

O, Ty »T; — Daprezenia inicjujace pekanie

Tab. 4.1 Parametr M w zaleznoSci od rozpatrywanego modelu strefy kohezji

Autor modelu M
Hui 0.21

Irwin 0.31
Dugdale, Barenblatt | 0.40
Rice, Falk 0.88
Hillerborg 1.00

4.2 Zalozenia do modelowania delaminacji

Korzystajac z kazdego z powyzszych modeli, poprzez odpowiednie prze-
ksztatcenia wzorow, mozliwe jest obliczenie naprgzen inicjujgcych pekanie,
w zaleznosci od przyjetego wymiaru elementu skonczonego. Pozwala to na
ograniczenie liczby elementow w przypadku duzych konstrukcji. Takie podej-
$cie zastosowat Turon [111], na podstawie wnioskow wyciagnigtych przez Alfa-
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no [112]. Stosujac najczgsciej wykorzystywang teori¢ Hillerborga (M = 1), wzo-
ry wygladaja nastgpujaco:

EG EG EG
0-15 — a " Ic s T[[C — a~ llc , T[][g — a~ llc (46)
Nele,def Nele,def Nele,def
gdzie:

I, 4er — zdefiniowany wymiar elementu kohezyjnego

Tak naprawde nie stwierdzono, jaka liczba elementéw w strefie kohezji jest
odpowiednia. Wielu autoréw w swoich pracach wykorzystuje rézna liczbe
z przedziatu 2-5 [113, 114]. Dobor liczby elementéw zalezy zatem od analizo-
wanego przypadku.

W programie Simulia ABAQUS dostepne sg dwa kryteria naprezeniowe ini-
cjacji zniszczenia: maksymalnego naprezenia (4.7) oraz kwadratowe (4.8).

Maxs : max[&,i,h] =1 4.7)

Or Tne Tme

2 2 2
Quads : (&J +{iJ +(ij =1 (4.8)
O Trie Trie

Przebieg delaminacji mozna natomiast prowadzi¢ dla dwoch kryteriow ener-
getycznych mieszanych. Pierwsze (4.9) zostalo opracowane przez Wu [115],
natomiast drugie (4.10) przez Benzeggagh [116].

¢ ¢ ¢
Wi G[ij [G_J [G_J 9
G]c GHC G]]]L‘
G,+G, )
BK : Gc = Glc + (GIIc - GIc {Mj (4 10)
GI + GII + GIII

Kolejnym parametrem, ktéry nalezy wprowadzi¢ do modelu jest sztuczna
lepko$¢, pozwalajaca na uzyskanie zbiezno$ci obliczen w zakresie ostabienia
materialu i1 jego zniszczenia. Parametr ten moze rowniez wptywac na osiggana
wartos¢ sity maksymalnej i reguluje postepowanie degradacji wedlug zalezno-
sci:

1
d,=—(d-d,) (4.11)
x
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gdzie:
x — parametr lepkosci

d , —parametr degradacji sztywnosci lepkiej

Parametr lepko$ci poprawia stabilno§¢ modelu podczas postepujacej delami-
nacji, jednak nieodpowiednia wartos¢ moze znacznie zmienia¢ wyniki i powo-
dowa¢, ze beda one odbiegaty od rzeczywistosci. Doboru jego wartosci dokona-
no na podstawie kilku aktualnych publikacji, migdzy innymi Panettieriego [117],
Abdulli [118], Zoghbiego [119] oraz Demira [120]. W cytowanych pracach jest
on przyjmowany w szerokim przedziale y = 0.00001-0.002, dlatego ustalono
jego wartos¢ na podstawie pracy Demira [120], ktora najdoktadniej opisywata
jego wplyw.

Na koniec nalezy zastanowi¢ si¢ nad sposobem dziatania parametru degrada-
cji d. Wiadomo, ze zmienia si¢ on w zakresie d = 0—1, gdzie 0 oznacza brak
degradacji, natomiast 1 — petng degradacj¢. Parametr ten obliczany jest na pod-

stawie odpowiednich przemieszczen, wedtug zaleznosci przedstawionej przez
Camanho [102]:

5,(0-0,)
d(s)= =L 0 (4.12)
( ) 5{5 =0 ’
gdzie:
0 — aktualne przemieszczenie na danym etapie obcigzenia
0, — przemieszczenie odpowiadajace kryterium inicjujgcemu
5f — przemieszczenie odpowiadajace catkowitej degradacji
o d
[ - kryterium inicjacji 1
o - @
| ][ - ostabienie
I-d)o - f-— — —
(1-d)o p
Y # G
G,
/Ol/ 4 [II - zniszczenie
N 0 J
9 g, 0 Jo 5

Rys. 4.2. Prawo konstytutywne materiatu z ostabieniem liniowym oraz parametr degradacji
Na podstawie rysunku 4.2, mozna obliczy¢ warto$¢ dy, korzystajac ze zna-

......

czenia K, =K,, =K, = K,:
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Oo

K

a

5, = (4.13)

Jezeli energi¢ uwolniong z uktadu do momentu inicjacji pekania oznaczymy
jako Gy, to warto$¢ energii pozostatej od momentu inicjacji do zniszczenia wy-
nosi Gy= G, — Gy, gdzie G, jest parametrem materialowym definiowanym na
poczatku analizy. Znajac warto$¢ G, mozliwe jest obliczenie wartosci prze-
mieszczenia przy catkowitej degradacji Jy.

1 2(Gc _(;0)+

Gy=700 = 0= J (4.14)

0,

Uzalezniajac parametr degradacji od aktualnego przemieszczenia o (4.14)
otrzymujemy wykres przedstawiony na rysunku 4.2.

4.3 Podsumowanie

Przewaga modeli numerycznych nad teoretycznymi polega na mozliwosci
rownoleglego stosowania materiatdw o ztozonych parametrach w jednym mode-
lu. Pozwala to na ograniczenie uproszczen na korzy$¢ dokladniejszego przewi-
dywania zachowania si¢ elementéw konstrukcyjnych. Informacje zawarte
w niniejszym rozdziale w zasadzie wyczerpuja temat modelowania potaczen
klejonych metoda elementéw skonczonych dostepnych w programie Simulia
ABAQUS.
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S POLACZENIA KLEJONE — BADANIA I MODELOWANIE

W ponizszym rozdziale przedstawiono analizy dotyczace potaczen klejonych
drewno-drewno oraz drewno-CFRP wykonanych z wykorzystaniem kleju poli-
uretanowego (PUR). Przeprowadzono badania laboratoryjne oraz zaproponowa-
no sposob doboru parametréw obliczeniowych i zatozenia do modelowania nie-
liniowego Metoda Elementéw Skonczonych (MES). Rozwazono $cinanie potg-
czenia dwu-zakladkowego, wykorzystujac kostki prostopadtoscienne uzyskane
poprzez pocigcie belek typu K i KW (Rys. 5.1).

Rys. 5.1. Sposdb pozyskania probek K oraz KW z belek typu K i KW
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Wybor takiego schematu jest umotywowany tatwoscia wykonania probek do
badan, ktére mozna otrzymaé z pocigcia trojwarstwowej belki. Dodatkowym
atutem jest identyczna jako$¢ wykonania, jak w przypadku belek pelnowymia-
rowych. W ten sposob mozliwe jest okreslenie rzeczywistych parametrow na
mniejszych probkach, a nastepnie ich aplikacja do modelu wielkowymiarowego.

Wszystkie stosowane zalozenia oraz wyciggane wnioski bazuja na aktualnej
literaturze oraz indywidualnych badaniach laboratoryjnych.

5.1 Polaczenie drewno-drewno

Przygotowano 21 probek — kostek z drewna klejonego o srednich wymiarach
120.0 x 73.7 x 93.4 mm. Na kazdej wybrano jedna ptaszczyzne, ktora dwukrot-
nie pomalowano biatg farba, a nastgpnie naniesiono desen (wzor stochastycz-
ny/punkty losowe) przy uzyciu farby czarnej. Pozwolito to na obserwacj¢ probek
metoda cyfrowej korelacji obrazu (DIC — Digital Image Correlation), ktéra zo-
stata doktadnie opisana w pracy Kowalewskiego [121].

Pierwsza z kostek stuzyta okresleniu wstepnych parametréw urzadzen pomia-
rowych i nie byta uwzgledniana w wynikach koncowych, pozostale natomiast
doktadnie przeanalizowano. Probke przed malowaniem oraz gotowe probki po-
kazano na rysunku 5.2.

Urzadzeniem mierzacym site byla maszyna wytrzymatosciowa MTS 809.
Wykorzystanie kamery Panasonic HC-X1000 i metody DIC umozliwito szcze-
gélowy pomiar przemieszczen oraz obserwacj¢ sposobu zniszczenia probki na
jednej wybranej ptaszczyznie. Stanowisko badawcze pokazano na rysunku 5.3.
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MTS 809 \

v =

Prébka z naniesionym
deseniem do inspekcji DIC

[
Il

Rys. 5.3. Stanowisko do badania potaczenia dwu-zaktadkowego. Oznaczenia: J — przemieszczenie
tloka maszyny MTS 809, P — sita mierzona przez maszyne MTS 809

]

5.1.1 Analiza sztywnosSci liniowo-sprezystej

W literaturze nie odnaleziono jednoznacznego sposobu obliczania sztywnosci
polaczenia w drewnie klejonym. Wystepuja badania opisujace modelowanie
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takiej spoiny w materiatach kompozytowych, ktéra zazwyczaj wykonana jest
z zywicy epoksydowej [103, 104, 111].

W pracy dokonano doboru sztywnosci kohezyjnej spoiny poprzez modyfika-
cje modelu polaczenia dwu-zaktadkowego Tsai [122—124]. Model ten uwzgled-
nia wptyw odksztalcen podtuznych i poprzecznych elementow oraz odksztatcen
postaciowych w spoinie. Proponowana modyfikacja polega na zastgpieniu za-
leznos$ci modutu odksztalcenia postaciowego (G,) wzgledem grubosci spoiny (z,)
— sztywno$cig kohezyjng spoiny (K,), wyznaczang bez wzgledu na parametry
materialowe 1 geometryczne warstwy kleju:

“ =K (5.1)

Catkowita roznica przemieszczen pomiedzy tgczonymi elementami (du) jest
sumg trzech kolejnych sktadnikow:

Au=Au, + Au, + Au, (5.2)
e wzgledne przemieszczenie wynikajace z odksztatcenia postaciowego
spoiny (4du,):
1 P
U, =—— (5.3)
K, 2bL,

e wzgledne przemieszczenie wynikajgce z odksztatcenia podtuznego
laczonych elementow (Au,):

Au, =1 E (5.4)
" 2bh,E,

e wzgledne przemieszczenie wynikajace z odksztalcenia postaciowego
faczonych elementow (du,):

Ph,

Ay, = —=— 5.5
YT LG, (5-3)

gdzie:

P —sita

b — szerokos$¢ przekroju probki ,,poza obserwowang plaszczyzne”
L, — dlugos$¢ potaczenia klejonego

h, —wysoko$¢ lameli

E, — modut sprezystosei drewna wzdhuz wiokien

G,, — modut sprezystoécei poprzecznej drewna
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Podstawiajac wzory 5.2-5.5 do rownania 5.1 mozliwe jest wyznaczenie
funkcji przemieszczenia zaleznej od sztywnosci kohezyjnej spoiny Au(K,) —

wzor (5.6).
Au(Ka)zﬁ L (L, Mk (5.6)
26\ K,L, hE, 2LG,

Nastepnie przeksztatcajac formule 5.6, otrzymujemy wzor na sztywnosé ko-
hezyjng spoiny w zalezno$ci od przemieszczenia wzglednego K, (du) —
wzor (5.7).

1
200, by L 2

K, (Au)= (5.7)

a

P 2G, hE,

Do obliczenia sztywnosci kohezyjnej wymagana jest znajomo$¢ calkowitej
roéznicy przemieszczen pomigdzy elementami (4u) oraz warto$ci sity pionowej
(P), ktérych wartosci wyznaczono w kilku krokach — w pierwszym z desenia, na
podstawie kilku punktéw fasetowych (Rys. 5.4), odczytywano przemieszczenia
laczonych elementow w ich §rodku cigzkosci.

Rys. 5.4. Schemat odczytywania przemieszczenia wzglednego (4u). Pozostate oznaczenia:
J — przemieszczenie ttoka maszyny MTS 809, u,, — przemieszczenie elementow zewnetrznych,
u; — przemieszczenie elementu wewnetrznego

Nastegpnie wyznaczano wartosci $rednie przemieszczen elementu wewnetrz-
nego (u;) oraz elementow zewnetrznych (u,). W kolejnym kroku obliczano
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przemieszczenie wzglgdne elementow (Au). Na podstawie przemieszczenia ma-
szyny (0), do kazdej wartoSci przemieszczenia wzglednego przypisywano od-
powiednig wartos¢ sily pionowej (P). Takie podejscie umozliwitlo pominigcie
wickszosci efektow lokalnych oraz uwzglednienie wszystkich sktadowych
przemieszczenia opisanych we wzorze 5.2. Wyniki przedstawiono na rysun-
ku 5.5.

Rys. 5.5. Wyniki badan laboratoryjnych potaczenia drewno-drewno
— zalezno$¢ sita-przemieszczenie wzgledne (P/Au)

Sztywnos$¢ liniowo-sprezysta calego ukladu w badaniach laboratoryjnych
(K,) obliczano na podstawie S$redniego nachylenia krzywych sila-
przemieszczenie (P/Au). Wyniosta ona K, = 269.87 kN/mm. Niepewno$¢ wyni-
kéw, okreslana jako odchylenie standardowe, wyniosta okoto 23%. W celu obli-
czenia sztywnos$ci kohezyjnej spoiny (K,) wybrano jedng wartos$¢ sity (P)
w zakresie liniowo-sprezystym, obliczono przemieszczenie wzgledne wynikajg-
ce z badan laboratoryjnych (4u,;), a nastepnie wartos¢ sztywnosci kohezyjnej
w modelu teoretycznym — K,(4u), na podstawie wzoru 5.7.

du,, =i=%=0.07411mm = K, =9132MP (55
¢ 26987 mm
mm
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Na rysunku 5.6 przedstawiono procentowy udzial przemieszczen sktadaja-
cych sie na catkowite przemieszczenie wzgledne. Na podstawie wykresu mozna
stwierdzi¢, ze odksztalcenia postaciowe drewna (4u,) stanowig ich najwigksza
czgSe.

21.56 %

23.36%

Rys. 5.6. Procentowy udzial przemieszczen sktadowych w catkowitym przemieszczeniu
wzglednym taczonych elementéw dla probki K

Wyznaczong powyzej sztywnos¢ kohezyjna kleju mozna odnie$¢ do propo-
zycji Turona [111], ktora dotyczy modelowania potaczen klejonych przy uzyciu
elementow kohezyjnych (K7). Zaktada ona, ze wartos¢ sztywnosci powinna wy-
nosic:

K, =a— 5.9

Wspotczynnik a powinien by¢ znacznie wickszy od 1, czyli a >> 1. W przy-
padku przeprowadzonych badan laboratoryjnych i rozwazan teoretycznych
otrzymano:

K 9132 MPa ) mm
a=—oL= mm =798 (5.10)
E, 0.458 GPa

Poniewaz 7.98 >> 1, mozliwe jest zalozenie, ze zaproponowane podejscie
jest prawidtowe oraz zgodne z zaleceniami dotyczacymi modelowania z wyko-
rzystaniem elementéw kohezyjnych.

5.1.2 Model MES

Nalezy zaznaczy¢, ze juz na poczatkowym etapie konieczne jest dobranie ro-
dzaju 1 wielkosci siatki elementéw skonczonych, poniewaz zjawiska takie jak
plastyczno$¢ czy zniszczenie sg od niej silnie zalezne. Wprowadzanie sztywnych
kryteriéw wielkos$ci elementow pozwala na przenoszenie otrzymanych wynikoéw
pomiedzy modelami.
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Przedstawiony w poprzednim rozdziale sposéb modelowania drewna zakta-
dat stosowanie 4 elementow skonczonych C3D20 na wysokosci przekroju. Takie
zatozenie powoduje, ze wymiar boku pojedynczego elementu w ksztalcie zbli-
zonym do sze$cianu, bedzie wynosit < 10 mm.

Wielko$¢ elementéw kohezyjnych powinna by¢ tak dobrana, zeby pomi¢dzy
weztami elementow cze$ci taczonych byt przynajmniej jeden element skonczony
[93]. Przy zatozeniu modelowania drewna z wykorzystaniem elementow
C3D20, wymiar elementu kohezyjnego COH3DS8 bedzie zatem wynosit < 5 mm.

Parametry drewna przyjeto zgodnie z rozdziatem 3. Do modelu wprowadzo-
no wartosci $rednie zamieszczone w tabelach 3.1-3.2 (podrozdziat 3.2) oraz
zatozono symetrie probki wzgledem jej srodka, co pozwolito na modelowanie
tylko jej potowy (Rys. 5.7), a co za tym idzie — uproszczenie i przyspieszenie
obliczen. Rodzaj oraz liczbg elementow przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1 Liczba elementéw i wgztow w modelu ,,K”

Czg$¢ modelu | Typ elementu | Liczba elementow | Liczba wezlow
Drewno C3D20 480 2810
Spoina COH3D8 320 714
Podktadki R3D4 832 864

Elementy C3D20
(drewno)

Plaszczyzna
symetrii

Elementy
kohezyjne
COH3DS8
(spoina)

Cialo sztywne
(podktadka)

Rys. 5.7. Model MES potaczenia drewno-drewno. Oznaczenia: P — sita
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Do modelu wprowadzono sztywnos¢ kohezyjna spoiny o wartosci
K,=91.32 MPa/mm, wynikajaca ze wzoru (5.8). Z uwagi na to, ze elementy
uchwytu pokryte byly farba oraz mozliwe byto przesuwanie si¢ probki, wykona-
no korekte warunkow brzegowych wspoétczynnikiem tarcia, dopasowujac go do
modelu teoretycznego. Wyniodst on ostatecznie 4 = 0.08. Zabieg ten jest celowy
i konieczny ze wzgledu na to, ze wprowadzenie podpor przesuwnych powodo-
watoby niestabilno$¢ modelu i brak zbieznos$ci rozwigzania.

Z tego wzgledu, oraz z uwagi na bardzo duza liczb¢ zmiennych, konieczna
byta kontrola wynikow otrzymywanych z modelu numerycznego. W zakresie
liniowo-sprezystym nalezy poroéwnaé naprezenia styczne w spoinie, ktore po-
winny odpowiadaé¢ tym samym napr¢zeniom obliczonym z modelu teoretyczne-
go.

Model potaczenia dwu-zaktadkowego Tsai, po wprowadzeniu uproszczen
wynikajacych z rozpatrywanego przyktadu, przewiduje obliczanie wartoSci na-
prezen stycznych na podstawie wzorow (oznaczenia wedlug rysunku 5.8):

7,(x)= Asinh (fx)+ B cosh (fx) (5.11)

_ ﬁcravg _ ﬁc‘[avg _ 3Ka
4= 3cosh(fc)’ b= sinh(fc)’ p= -12)

Eh,| 1+ Koy
2G,,

P P
Ty =— =—— (5.13)
© A, 4bc
h, P h,
! -
K ©
El: EerIZ Eerlz '43
ol X
P/2 b P/2

Rys. 5.8. Oznaczenia do modelu Tsai: P — sita, 4; — grubo$¢ lameli, ¢ — potowa dhugosci
potaczenia, x — zmienna potozenia wzgledem $rodka probki, L, — dtugo$é potaczenia klejonego,
K, — sztywnos¢ kohezyjna spoiny, £, G|, — parametry materiatlowe drewna
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W celu poréwnania wynikdbw w pierwszym etapie wyizolowano spoine
zmodelu z obliczonymi naprezeniami stycznymi, ktére odpowiadajg napreze-
niom z modelu Tsai (Rys. 5.9).

Rys. 5.9. Spoina wyizolowana z modelu MES z przedstawionymi naprezeniami stycznymi
w plaszczyznie 1-3

W drugim kroku wyznaczono naprezenia na brzegu oraz na $rodku spoiny,
w odniesieniu do $rednich naprezen stycznych (z,,) — (Rys. 5.10).

T13

A-A LA B B-B
» | »
0.9 1 1.1 1.2 A B 0.9 1 L1 1.2
7-13/ Tavg 7-13/ Tavg

Rys. 5.10. Rozktad naprezen stycznych na dhugosci potaczenia: 4-4 — na brzegu probki,
B-B — w srodku probki
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W ostatnim etapie poréwnano wyniki otrzymane z modelu MES do wynikow
z modelu Tsai (Rys. 5.11). Lepsza zgodno$¢ pomi¢dzy tymi modelami widoczna
jest dla srodka niz dla brzegu spoiny, co wynika z zatozenia ptaskiego stanu
naprezenia w rozwazaniach teoretycznych.

P =20.06 kN
4
@—0—® Model TSAI
MES - Srodek
c @=——4—4 MES - Brzeg
Naprezenia srednie
I 9
c X
. y
0.9 092 094 096 098 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 112 114 116 1.18 12
T13/ Tavg

Rys. 5.11. Poréwnanie naprezen stycznych z modelu MES i modelu Tsai. Oznaczenia: ¢ — polowa
dtugosci potaczenia, x — zmienna potozenia wzgledem $rodka probki

Powyzsze sprawdzenie potwierdza prawidtowe zalozenia modelu MES
wzgledem modelu teoretycznego. Mozliwe jest zatem przejscie do dalszej czesci
doboru parametréw obliczeniowych.

5.1.3 Delaminacja polaczenia

Elementy analizowane w niniejszej pracy taczone byty przy uzyciu kleju po-
liuretanowego (PUR), ze wzgledu na jego powszechne zastosowanie w produk-
¢ji drewna klejonego. Szczegdtowe badania parametréw materialowych réznych
rodzajow kleju PUR przedstawili migdzy innymi Klausler [125] i ClauB3 [126].
Z ich badan wynika, ze kleje te wykazuja si¢ zblizonym do drewna modutem
sprezystosci poprzecznej, co pozwala na uniknigcie koncentracji napr¢zen stycz-
nych w spoinie. Dodatkowo, podczas sklejania lameli zapewniany jest odpo-
wiednio duzy nacisk, umozliwiajacy uzyskanie spoiny o niewielkiej grubosci
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(t,). Zazwyczaj wynosi okoto £, =0.1 mm. Sredni modut sprezystosci klejow
PUR wynosi £, = 1.2 GPa.

Warto$ci krytyczne wspotczynnikow uwalniania energii dla drewna klejone-
go na klej poliuretanowy w odpowiednich modach zaczerpnigto z pracy Xu [25]
i wynosza one odpowiednio G, = 85 J/m?* oraz Gy, = Gy = 820 J/m?. Parametr
lepkos$ci przyjeto na poziomie y = 0.0005, bazujac na pracy Demira [120], ktory
sprawdzil doktadnos¢ wynikoéw otrzymywanych przy réznych wspdtczynnikach
lepkos$ci oraz jego wptyw na zbieznos$¢ obliczen.

Korzystajac z teorii Hillerborga [127], Falka [113] oraz pracy Turona [111]
dla elementu o wymiarach 5 x 5 mm i zastosowaniu 2 elementéw w strefie ko-
hezji, otrzymujemy nastepujace wartosci naprezen inicjujgcych pekanie:

J
EG 1.2GPa -85—
P e M_ —319MPa (5.14)
Nele,def 2 : 5 mm
J
Tue = Tpe = ol = M_ — 992 MPa (5.15)
N, def 2-5mm

W niniejszej pracy wykorzystano kwadratowe naprezeniowe kryterium ini-
cjacji (Quads), opisane w podrozdziale 4.2 wzorem (4.8). Jest ono bardziej zlo-
zone niz kryterium maksymalnego naprezenia i znacznie czgsciej stosowane
przez innych badaczy. Podobnie postgpiono z kryterium energetycznym miesza-
nym — wybrano kryterium BK (wzoér 4.10). Wszystkie parametry niezbedne do
przeprowadzenia kompletnych obliczen przedstawiono w tabeli 5.2.

Tab. 5.2 Parametry przyjete do numerycznych analiz delaminacji potaczenia drewno-drewno

Opis Oznaczenie Warto$é
Sztywno$¢ kohezyjna spoiny K,=K,,=K,=K, | 91.32 MPa/mm
Naprezenia odrywajace inicjujace pekanie [ 3.19 MPa
Naprezenia $cinajace inicjujace pekanie Tpge = Tie 9.92 MPa
Wartos¢ kryFyCZHa \is{spoiczynplka uwal- Gr 85 J/m?
niania energii w modzie I
Warto$¢ krytyczna wspotczynnika uwal- _ 2
niania energii w modzie I i 11T Guie = Gine 820 J/m
Potega we wzorze BK 7 1.8
Parametr lepkosci X 0.0005

Stosujac powyzsze parametry przeprowadzono obliczenia do osiggnig¢cia pet-
nej delaminacji, ktora rozpatrywana jest jako petna utrata sztywnosci spoiny.
Przebieg obliczen w poréwnaniu do $redniego przebiegu oraz jego odchylen
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standardowych z badan laboratoryjnych dla probki typu K przedstawiono na
rysunku 5.12. Pokazano na nim réwniez wyniki osigganej sity maksymalne;j.

100 P sy = 95.11 kN y 120
............. y
X OO
________ 0T -1
O O
80 o a
100 O Py ave) = 97.41 KN
o) © Poax mes) = 95.11 kN
60 _ N
z Z
Z Z o
= = Y o
B 80 0
40 + AVG
X DEV N
ABAQUS o
K. Ry,=R;;=0.061
20 ABAQUS O Badania
= R, ~R,-0.040 ” - - AVG
--- DEV
am—— ABAQUS
0
0 02 04 0.6 0 4 8 12 16 20
/lu [mm] Probka

Rys. 5.12. Wyniki z modelu MES w odniesieniu do badan laboratoryjnych. Oznaczenia:
AVG - srednie wyniki z badan laboratoryjnych, DEV — odchylenie standardowe wynikow z badan
laboratoryjnych, ABAQUS lub MES — wyniki z modelu numerycznego

Nieznaczna roznica pojawila si¢ w przebiegu krzywej z modelu wzgledem
krzywej $redniej z badan. Taka sytuacja wynika z wytrzymato$ci drewna w po-
przek widkien, ktérg w tym przypadku nalezy przyja¢ jako wytrzymatos¢ na
rozcigganie. Do jej otrzymania zastosowano identyczng zasad¢ jak w przypadku
ustalania wytrzymato$ci na $ciskanie. Na podstawie pracy [94] znaleziono war-
tosci, a nastgpnie wyznaczono lini¢ trendu oraz jej rownanie (Rys. 5.13). War-
to§¢ wytrzymatoSci na rozcigganie w poprzek wiokien, obliczono w zaleznosci
od wytrzymaloSci na rozcigganie wzdluz widkien, ktéra wyniosta
fia =2.46 MPa. Wspotczynnik, ktory nalezy zastosowaé w funkcji Hilla wyniost
Ry = R33=0.040. W ten sposob otrzymano wyniki zblizone do przebiegu $red-
niego oraz mieszczace si¢ w odchyleniu standardowym. Sztywno$¢ liniowo-
sprezysta uktadu w modelu MES wyniosta K, x5 = 270.36 kN/mm, natomiast
w badaniach laboratoryjnych K, =269.87 kN/mm, co oznacza zgodnos$c
do 0.2%. Roéznica sity maksymalnej osiagnietej w modelu MES, w odniesieniu
do $redniej sity maksymalnej z badan laboratoryjnych nie przekroczyta 2.5%, co
jest bardzo doktadnym wynikiem.
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Rys. 5.13. Warto$ci wytrzymato$ci na rozciaganie w poprzek wiokien (f;,) oraz linia trendu

5.1.4 Identyfikacja zniszczenia

W ostatnim etapie przeanalizowano sposéb zniszczenia badanych elementow.
Model MES, zgodnie z zastosowanymi zatozeniami, przewidywat gwaltowne
zniszczenie probki w wyniku pekniecia spoiny. Procesy degradacji drewna opi-
sano poprzez jego postepujace uplastycznienie, jednak zgodnie z zatozeniami
materialowymi, nie mogly powodowac nagtych spadkéw sity. W kazdej z anali-
zowanych probek forma zniszczenia byta mieszana. Nastgpowato Scinanie
w spoinie oraz w drewnie w okolicach spoiny, w wyniku rozrywania matrycy
znajdujacej si¢ pomigdzy widknami. W trakcie badania pojawialy si¢ réwniez
niewielkie pegknigcia na $rodku $rodkowej lameli, jednak nie byty one gldwna
przyczyng zniszczenia elementow.

Metoda cyfrowej korelacji obrazu umozliwita wyznaczenie miejsc znacznego
znieksztatcenia desenia. Pozwolilo to na zidentyfikowanie stref, w ktorych roz-
poczynato si¢ uplastycznianie lub pgkanie materialu. Model MES nie umozli-
wial przedstawienia wynikdw z rozgraniczeniem zniszczenia przy rozcigganiu,
sciskaniu badz $cinaniu, poniewaz plastycznos$¢ zostata opisana jedng funkcja
Hilla.

W celu pordwnania wynikow z rzeczywistych probek (metoda DIC) z mode-
lem MES, oszacowano odksztatcenia, przy ktorych moze nastgpowac uplastycz-
nienie, a nastgpnie wybrano warto$¢ $rednig. Uznano, ze powinna ona wystar-
czajaco doktadnie opisywac wszystkie mozliwosci:

67



_ 1(/’&1 +&+va2) (5.16)

Epic ==
o 3 El E2 GIZ

1(34.80MPa , 372MPa__ 7.29MPa

Epic == + j:0.611% (5.17)
3{11439GPa 0.732GPa 0.715GPa

Przeanalizowano przebieg zniszczenia wszystkich probek. Niestety, ze
wzgledu na ogo6lng asymetri¢ uktadu, czasami pekanie byto widoczne tylko na
ptaszczyznie nieobserwowanej kamerg. Wybrano zatem najbardziej reprezenta-
tywne przyktady i przedstawiono je na rysunkach 5.14-5.17. Wyniki przedsta-
wiono w oparciu o usrednione wartosci deformacji desenia. Kolor czerwony
i niebieski oznaczaja uplastycznienie materiatu.

Etap I

E

119°0-
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0000
0S1°0
00€°0
057'0
119 0

Rys. 5.14. Przewezenie desenia — probka typu ,,K” — przyktad nr 1

Rys. 5.15. Przewezenie desenia — probka typu ,,K” — przyktad nr 2
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Rys. 5.16. Przewezenie desenia — probka typu ,,K” — przyktad nr 3
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Rys. 5.17. Przewezenie desenia — probka typu ,,K” — przyktad nr 4

Wydzielono 3 etapy:

e Etap [ — uplastycznienie drewna przy podporach w wyniku $ciskania
oraz rozciggania srodkowej lameli (95-99% obcigzenia),

e Ftap Il — wyrazny przyrost uplastycznienia w okolicach jednej lub
obu spoin (100% obciazenia),

e FEtap III — delaminacja potaczenia z gwaltownym spadkiem sity
(przynajmniej o 50%).

Ze wzgledu na silng anizotropie drewna, poréwnywanie poszczego6lnych od-
ksztatcen z modelem MES nie jest zasadne. Material modelowy jest zazwyczaj
homogenizowany, tak zeby otrzymaé¢ zgodno$¢ z warto§ciami usrednionymi.
Doktadne poréwnywanie wynikow DIC z modelem MES bytoby zatem mozliwe
tylko wtedy, jezeli wprowadzono by indywidualne parametry kazdej lameli oraz
modelowano kazde wtokno, s¢k oraz inne wady drewna, zaburzajace rozktad
odksztatcen. Dodatkowo wyniki badan charakteryzowaly si¢ znacznym rozrzu-
tem wartoS$ci sity niszczacej oraz przemieszczen wzglednych, co uniemozliwia
tak doktadng analiz¢. Ponadto, w przedstawionych pomiarach DIC obserwowa-
no tylko jedna plaszczyzng.
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Kazda z badanych probek ulegata zniszczeniu w spoinie (typ ,,SP”) lub
w drewnie w okolicach spoiny (typ ,,SP/DR”), co uzasadnia zastosowanie ele-
mentéw kohezyjnych w modelu MES. Na rysunku 5.18 przedstawiono typy
zniszczenia elementdw na podstawie widoku trzech plaszczyzn — bocznej, gor-
nej i dolne;j.

WIDOK OD GORY m WIDOK OD DOLU

[
Er
\

1
i

Zniszczenie
typu ,,.SP”

Zniszczenie
typu ,.SP/DR™

Rys. 5.18. Typy zniszczenia elementow ,,K” — obserwacja trzech ptaszczyzn (bok, gora, dot)

W celu wykonania poréwnania modelu MES z wynikami DIC wybrano jedng
reprezentatywng probke, a nastepnie doktadnie jg przeanalizowano (Rys. 5.19).
Czerwony oraz niebieski kolor z wynikow DIC oznaczaja deformacjg¢ desenia,
reprezentujaca uplastycznienie drewna. Czerwony kolor na lamelach z modelu
MES oznacza pelne uplastycznienie, obliczane na podstawie funkcji Hilla, na-
tomiast w spoinie oznacza pelng degradacje sztywnosci, czyli jej peknigcie. Wy-
dzielono 4 obszary mozliwe do poréwnania:

e A — strefa rozciagana w $rodkowej lameli, ktorej umiejscowienie jest
podobne w obu przypadkach. Ma ona jednak mniejszy zasieg w modelu
MES niz w badaniach,

o B — strefa $cinana wzdluz spoiny, w przypadku ktorej uplastycznienie
ma podobny zasi¢g,

o C — strefy ulegajace zgniataniu w miejscach podparcia. Model MES le-
piej jednak oddaje uplastycznienie w okolicach podktadki gornej,
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e D — strefa pelnej delaminacji spoiny. Sciecie spoiny jest identyczne
w obu przypadkach. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w celu pokazania pgk-
nigcia w modelu MES konieczne jest wybranie innej zmiennej, ktora jest
degradacja sztywnoS$ci spoiny. W wyniku utraty sztywnosci przez spo-
ing, sklejone elementy ulegajg stopniowemu roztaczeniu, az stajg si¢ od
siebie niezalezne. Powoduje to odcigzenie tych elementéw. Metoda DIC
niezmiennie traktuje desen jako jeden polaczony element, dlatego od-
ksztalcenia caly czas rosng. W ostatniej fazie nalezy zatem skupi¢ si¢ na
formie zniszczenia, zamiast na analizie odksztalcen.

Rys. 5.19. Poréwnanie modelu MES z metoda DIC dla probki ,,K”

5.2 Polaczenie drewno-CFRP

Kolejnym etapem analizy bylo potaczenie drewno-CFRP. Sposob postepo-
wania byt zblizony do analizy potaczenia drewno-drewno, opisanej w poprzed-
nim rozdziale. Laczenie r6znych materiatow wigze si¢ jednak z dwukrotnie
wigksza liczba spoin i moze powodowac ich inne zachowanie, dlatego doboru
parametréw dokonano na podstawie odpowiedniej modyfikacji przygotowanego
wczes$niej modelu.

Do badan przygotowano 18 probek. Roznice wymiarowa wzgledem potacze-
nia drewno-drewno stanowita grubo$¢ dwoch dodatkowych spoin wykonanych
z tego samego kleju PUR oraz dwoch tasm CFRP.

71



Wszystkie gotowe probki, wraz z jedna przed malowaniem, przedstawiono
na rysunku 5.20. Stanowisko badawcze bylo identyczne z przedstawionym
w podrozdziale 5.1 na rysunku 5.3. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.21.

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rys. 5.21. Wyniki badan laboratoryjnych potaczenia drewno-CFRP
— zaleznos¢ sita-przemieszczenie wzgledne (P/Au)
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5.2.1 Analiza sztywnoSci liniowo-sprezystej

Ze wzgledu na roznice w modelu, do wzoru na wzgledne przemieszczenia
elementow w modelu Tsai, nalezy doda¢ odksztatcenia poprzeczne tasm CFRP
(duy) oraz odksztatcenia postaciowe drugiej spoiny (podwojona warto$¢ Au,):

Au=24u, + Au, + Au, + Auy, (5.18)
o wzgledne przemieszczenie wynikajace z odksztalcenia postaciowego
tasm CFRP (duy):
Pt
Auy, =—"— (5.19)
4bL,G,,

Po modyfikacjach, funkcja przemieszczenia zalezna od sztywnosci kohezyj-
nej potaczenia — Au(K,) — przyjmuje postaé:

Au(Ka):£ 2 L W (5.20)
2b\ K,L, hE, 2LG,, 2L,G,
P h,
LT
_ 1 KW
El’GIZ EI:GIZ. '\f
E,. G,
P/2 . P/2

Rys. 5.22. Oznaczenia do modelu teoretycznego. Oznaczenia: P — sita, i; — grubos¢ lameli,
L, — dtugos¢ potaczenia klejonego, t; — grubos¢ tasmy CFRP, K, — sztywnos¢ kohezyjna spoiny,
E,, G|, — parametry materiatowe drewna, Ey, Gy — parametry materiatowe taSmy CFRP

Nastepnie przeksztatcajac formule (5.20), otrzymujemy wzor na sztywnosé
kohezyjna spoiny w zaleznos$ci od przemieszczenia wzglednego K, (Au) — wzor
(5.21). Schemat do modelu teoretycznego przedstawia rysunek 5.22.
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K, (Au)=

(5.21)
h, L> 1,

a

4G, 2hE, 2G,

A
Auy o
P

Sposob obliczania sztywnosci uktadu (K,) byt identyczny jak w poprzednim
przypadku. Wyznaczono ja na podstawie $redniego nachylenia krzywych sita-
przemieszczenie (P/Au), w zakresie liniowo-spr¢zystym. Byla ona znacznie
mniejsza niz w przypadku potaczenia probek typu K 1 wyniosta
K, =170.29 KN/mm. Niepewnos¢ wynikdéw, okreslana jako odchylenie stan-
dardowe, wyniosta okoto 37%. Sztywnos¢ kohezyjng potaczenia obliczono na
podstawie wzoru (5.21).

Auy, ZLZLIL\JZO'“”S mm = K, =49510% (529
17029~ mm
mm

Na rysunku 5.23 przedstawiono procentowy udzial przemieszczen sktadajg-
cych si¢ na calkowite przemieszczenie wzgledne. Na podstawie wykresu mozna
stwierdzi¢, ze odksztalcenia postaciowe spoiny (4u,) stanowia ich najwigksza
czg$¢, co jest jednym z wazniejszych elementéw odrozniajacych potaczenie
drewno-CFRP od potaczenia drewno-drewno.

A\Z‘y 0,32 % <— AUW

34,75% i
50,18%

14,75 %

&

Rys. 5.23. Procentowy udzial przemieszczen sktadowych w catkowitym przemieszczeniu
wzglednym taczonych elementéw dla probki KW

Odnoszac powyzsza sztywno$¢ kohezyjng kleju do propozycji Turona [111],
tak jak w poprzednim rozdziale, wspdtczynnik o wynidst:

K 4951 MP2 40 mm
a=al mm —432 (5.23)
E, 0.458 GPa
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W tym przypadku wynik rowniez jest znacznie wigkszy od 1, co umozliwia
zatozenie, ze zaproponowane podejscie jest prawidlowe oraz zgodne z zalece-
niami dotyczagcymi modelowania z wykorzystaniem elementéw kohezyjnych.

5.2.2 Model MES

Model MES potaczenia drewno-CFRP przygotowano w oparciu o poprzednie
zatozenia. Dodano jedynie tasme¢ CFRP pomiedzy lamelami drewnianymi oraz
druga spoing. Model przedstawiono na rysunku 5.24, natomiast rodzaj oraz licz-
be elementow pokazano w tabeli 5.3.

Tab. 5.3 Liczba elementow i weztow w modelu ,,KW”

Czgé¢ modelu | Typ elementu | Liczba elementdow | Liczba weztow
Drewno C3D20 480 2810
Spoina COH3DS8 320 714
Tasma CFRP CSS8 80 653
Podktadki R3D4 832 864

Elementy C3D20
(drewno)

Elementy
kohezyjne
COH3D8
(spoina)

Tréjwymiarowe
elementy
powlokowe
CSS8
Ciato sztywne (tasma CFRP)
(podktadka)

Rys. 5.24. Model MES potaczenia drewno-CFRP. Oznaczenia: P — sita
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5.2.3 Delaminacja polaczenia

Przy analizie potgczenia drewno-CFRP konieczna byla korekta wartosci
analizowano dwa przypadki. W jednym z nich sztywnos$¢ kohezyjna spoiny byta
réwna wyznaczonej dla polagczenia drewno-drewno K, = 91.32 MPa/mm, na-
tomiast w drugim — dla potaczenia drewno-CFRP, K,q)=49.51 MPa/mm. Po
przeliczeniu tych przypadkow wybrano w kazdym doktadnie ten sam krok obli-
czeniowy 1 pordwnano naprezenia styczne w spoinach (Rys. 5.25).

A

—8— K,;,=49.51 MPa/mm
—— K, = 91.32 MPa/mm ¢

¢ == K,y / Ko
v
1 1.5 2 2.5 3 65 70 75 80 85 90 95
713 [MPa] [%]

Rys. 5.25. Poréwnanie naprezen stycznych w spoinach dla dwoch warto$ci sztywnosci kohezyjnej
spoiny (K,). Oznaczenia: L, — dlugo$¢ potaczenia klejonego

Naprezenia maksymalne przy obliczonej sztywno$ci drewno-CFRP (K,q))
stanowity 70% naprezen przy sztywnosci drewno-drewno (K,u). Przyjmujac, ze
bylo obliczenie odpowiednich wartosci krytycznych wspotczynnikéw uwalnia-
nia energii:

0, =070, =0.7-319MPa = 223MPa (5.24)

7, =071, =0.7-992MPa = 694 MPa (5.25)

o 070, Nl _(07-319MPa) -2-5mm _ 1 526
e E 12GPa m’ '

a
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(077, Y Nloyy (07-992MPa) -2-5mm a00)
E - 12GPa -

a

Gy = (5.27)

m2

Parametry zastosowane do koncowego modelu numerycznego zestawiono
w tabeli 5.4.

Tab. 5.4 Parametry przyjete do numerycznych analiz delaminacji potaczenia drewno-CFRP

Opis Oznaczenie Wartos¢
Sztywno$¢ kohezyjna spoiny K,=K,,=K,=K, | 49.51 MPa/mm

Naprezenia odrywajace inicjujace pekanie Oy 2.23 MPa
Naprezenia $cinajace inicjujace pekanie Tiie = Tite 6.94 MPa

Wartosé krﬁyczna \yspolczyn.nlka uwal- Gy 42 1/m?

niania energii w modzie I

Wartos¢ krytyczna wspoétczynnika uwal- _ 2

niania energii w modzie II i III Guie = Gune 402 J/m

Potega we wzorze BK n 1.8
Parametr lepkosci X 0.0005

Porownanie wynikéw z modelu MES z badaniami laboratoryjnymi przedsta-
wiono na rysunku 5.26.
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Rys. 5.26. Poréwnanie wynikow MES z badaniami laboratoryjnymi. Oznaczenia: AVG — $rednie
wyniki z badan laboratoryjnych, DEV — odchylenie standardowe wynikow z badan laboratoryj-
nych, ABAQUS lub MES — wyniki z modelu numerycznego
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Wstepna sztywno$¢ liniowo-sprezysta uktadu w modelu MES wyniosta
K, ves = 173.18 kN/mm, natomiast K, ,,, = 170.29 kN/mm w badaniach laborato-
ryjnych, co oznacza niespetna 2% roznice. W pdzniejszym etapie (od sily na
poziomie okoto 20 kN) nastgpowato stopniowe pochylanie si¢ sredniej krzywej
laboratoryjnej. Roznica mogta wynikaé z rzeczywistej asymetrii lub niedoktad-
nosci w docinaniu probek eksperymentalnych. Ze wzgledu na zblizenie wyni-
kéw do $redniej, rdznice t¢ mozna bylo pomingé. Zbieznos¢ sity maksymalne;j
osiagnigto natomiast z doktadnoscia 1.9% co jest bardzo doktadnym wynikiem.

5.2.4 Identyfikacja zniszczenia

Podobnie jak poprzednio, kilka przyktadow przebiegu zniszczenia elemen-
tow, pokazano korzystajac z metody DIC (Rys. 5.27-5.30). Identyfikacja etapow
jest identyczna z zaproponowang w rozdziale 5.1.

X
=

Rys. 5.27. Przewezenie desenia — probka typu ,,KW” — przyktad nr 1
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Rys. 5.28. Przewezenie desenia — probka typu ,,KW” — przyktad nr 2
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Rys. 5.29. Przewezenie desenia — probka typu ,,KW” — przyktad nr 3
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Rys. 5.30. Przewezenie desenia — probka typu ,,KW” — przyktad nr 4

Na rysunku 5.31 przedstawiono typy zniszczenia elementow, na podstawie
widoku trzech ptaszczyzn — bocznej, gornej i dolnej. Kazda z badanych probek
ulegata zniszczeniu w spoinie (typ ,,SP”) lub w drewnie w okolicach spoiny (typ
»SP/DR”).

Poréwnania modelu MES do wynikoéw DIC dokonano na rysunku 5.32. Wy-
dzielono 3 obszary mozliwe do porownania:

e A - strefa rozciagana w S$rodkowej lameli, ktorej umiejscowienie
i zasieg sg podobne w obu przypadkach,

o B — strefy ulegajace zgniataniu w miejscach podparcia. Model MES le-
piej jednak oddaje uplastycznienie w okolicach podktadki gornej,

e C — strefa pelnej delaminacji spoiny. Scigcie spoiny jest identyczne
w obu przypadkach.
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WIDOK OD DOLU

Rys. 5.32. Poréwnanie modelu MES z metoda DIC dla probki ,,KW”
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5.3 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaproponowano sposob doboru sztywno$ci kohezyj-
nej kleju, w oparciu o badania laboratoryjne oraz zmodyfikowany model teore-
tyczny potaczenia dwu-zaktadkowego. Sprawdzono réwniez zakres liniowo-
sprezysty modelu MES pod katem poprawnosci otrzymywanych wynikow. Na-
stepnie przedstawiono mozliwos$ci modelowania postgpujacej delaminacji pota-
czenia, z uwzglednieniem aktualnej literatury naukowej. Uzyskano wysoka
zgodnos$¢ wynikoéw otrzymywanych z modelu MES z badaniami laboratoryjny-
mi. W ostatnim kroku, za pomocg metody DIC oraz zdj¢¢ dokonano identyfika-
cji sposobow zniszczenia elementow, ktore uznano za zblizone do modelu MES.

Jako podsumowanie modelowania potaczen klejonych drewno-drewno oraz
drewno-CFRP wykonano kilka wykresow poréwnawczych. Na pierwszym ze-
stawiono przebiegi sila-przemieszczenie dla obu przypadkow (Rys. 5.33). Po-
rownujac uzyskane wyniki sity maksymalnej dla obu typow badanych probek,
mozna stwierdzi¢, ze polaczenie drewno-CFRP jest stabsze o okoto 30% od
polaczenia drewno-drewno. Znaczna réznica — okoto 60%, wystepuje roéwniez
w sztywnosci catego uktadu, na niekorzys¢ potaczenia drewno-CFRP.

100 P =95.11 kKN
‘I’
R0 29.8 %
o .-
Prax = 66.77 KN
60
= 269.87
K, = ,
40 [kN/mm]
20
K, =170.29
1 [kN/mm)] P"’* f”/’
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
/\u [mm]

Rys. 5.33. Poréwnanie wynikow dla potaczenia drewno-drewno i drewno-CFRP
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Na drugim wykresie poréwnano rozktady naprezen w spoinach, w zakresie
liniowo-sprezystym, w odniesieniu do $rednich naprezen stycznych, obliczanych
ze wzoru (5.13). Pozwala to na szacowanie wytrzymatosci potgczen w modelach
uproszczonych. Z uwagi na porownywalnos¢ napr¢zen na brzegu i w $rodku
spoiny, zestawienie wykonano tylko dla wartosci na brzegu (Rys. 5.34).

Najistotniejszg warto$cig zwigzang z przewidywaniem wytrzymatosci gra-
nicznej s3 maksymalne napr¢zenia styczne. W przypadku potgczenia drewno-
CFRP, naprezenia te sg wicksze o 18.9% 1 w tym ukladzie wystepuja w lewej
spoinie oraz na spodzie probki. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku potg-
czenia drewno-drewno.

b

P2

N ~
} max( 7ww)/ T
1
A 189 %
!
: : \
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 100 105 110 115 120 125
713! Tavg [%]

Rys. 5.34. Poréwnanie rozktadow naprezen stycznych dla potaczenia drewno-drewno i drewno-
CFRP. Oznaczenia: L, — dtugo$¢ potaczenia klejonego, zx ., — maksymalne naprgzenie styczne
w probee ,,K”, txp,mqr — maksymalne naprezenie styczne w probee ,,KW?, 7,,, — $rednie naprezenia
styczne obliczane ze wzoru (5.13)

Przeprowadzone badania laboratoryjne mozna uznaé za reprezentatywne, ze
wzgledu na znaczng liczbg probek. Zaproponowane modele, pomimo wielu
uproszczen wzgledem rzeczywisto$ci, pozwalaja na wystarczajagco doktadne
przewidywanie sztywnosci, sity maksymalnej oraz przebiegu zniszczenia bada-
nych elementéw. Reasumujac, potwierdzone zostaty zatozenia sformutowane na
poczatku rozdziatu:

e W modelach numerycznych nalezy rozrozniaé sztywnos¢ kohezyjna po-
laczen klejonych, ktéra w przypadku badanych elementéw okazala si¢
prawie dwukrotnie mniejsza dla potaczenia drewno-CFRP niz drewno-
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drewno. Sila maksymalna réwniez ulega zmniejszeniu, co moze suge-
rowaé gorsza przyczepnos¢ kleju typu PUR do CFRP niz do drewna.

Wykorzystanie uproszczonych modeli zaktadajacych idealne potaczenie
klejonych elementow, z pominigciem zjawisk zachodzacych w spoinie,
moze powodowac znaczne zawyzanie sztywnosci 1 nosnosci konstrukeji.
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6 DZWIGARY PELNOWYMIAROWE
— BADANIA I MODELOWANIE

6.1 Technologia wykonania drewna klejonego

Technologia wykonania drewna klejonego sktada si¢ z kilku podstawowych
etapow. Pierwszym jest suszenie komorowe surowego materiatu do wilgotnos$ci
okoto 12% oraz wstepne heblowanie. Z surowca wycinane sa wady obnizajace
wytrzymatos¢ oraz wady optyczne, takie jak duze seki, duze worki zywiczne,
zakorki. W ten sposob powstaja deski, ktore taczone sa na mikro-wczepy (ztacza
palczaste) poprzez klejenie pod cisnieniem. W efekcie koncowym powstaje la-
mela o zadanej dhugosci. Kolejnym etapem jest jej heblowanie do grubosci
40 + 2 mm, nalozenie kleju oraz $cisni¢cie w specjalnej prasie. Na koniec goto-
we belki sg 4-stronnie strugane oraz fazowane.

6.2 Produkcja elementow

Produkcja obejmowata 21 petnowymiarowych probek o dtugosci okoto 2 m,
sktadajacych si¢ z 4 lameli drewnianych, w tym 7 z czystego drewna klejonego
(B), 7 z pojedyncza wktadkg CFRP (BW) oraz 7 z podwdjng wkitadkg CFRP
(BWW) — rysunek 6.1. Jednoczesnie, w tym samym procesie produkcyjnym
klejone byty dwie dodatkowe belki sktadajace si¢ z 3 lameli drewnianych (K)
oraz 3 lameli drewnianych z dwiema wktadkami CFRP (KW), ktére po pocigciu
na mniejsze elementy zostaty poddane analizie w rozdziale 5 (Rys. 5.1).

7 X

CERP-
—

IR 7x [BWW]|

2m

Rys. 6.1. Zakres produkcji probek do badan: B, BW, BWW — belki pelnowymiarowe
przeznaczone do zginania

Klejenie na klej poliuretanowy (Loctite HB 110 Purbond) wykorzystywany
standardowo do produkcji drewna klejonego wykonata firma ABIES Polska
Sp. z 0.0. (Rys. 6.2). W probkach zastosowano tasme¢ C-Laminate SM 100/1.4
o szerokosci 100 mm i grubosci 1.4 mm, zakupiong od firmy S&P Polska
Sp. z 0.0.
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Rys. 6.2. ABIES Polska Sp. z 0.0. — proces klejenia belek i stanowisko

Wszystkie belki byty sktadowane przez 60 dni w warunkach laboratoryjnych,
w $redniej temperaturze powietrza 21°C 1 wilgotnosci 60% w Laboratorium Wy-
dzialu Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej. Po tym czasie wy-
konano niezbedna obrobke probek, ktora obejmowata docigcie na odpowiednia
dtugos¢ oraz szlifowanie powierzchni. Probki po wykonaniu tych czynnosci
przedstawia rysunek 6.3.

7 x prébki ,B”
} 7 x probki ,BW”

7 x prébki ,BWW”

Rys. 6.3. Probki poddane obrobee poczatkowej — docigciu na odpowiednia dtugosé
oraz szlifowaniu powierzchni
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6.3 Badania laboratoryjne

Kolejnym etapem bylo bezposrednie przygotowanie probek do badan labora-
toryjnych. Na poczatku wykonano desen do obserwacji metoda DIC poprzez
dwukrotne malowanie biatg farba jednej z bocznych powierzchni oraz naniesie-
nie na nig czarnego wzoru. Nastepnie probki zmierzono z doktadnoscia do
0.1 mm, zaznaczono miejsca ustawienia podpor oraz zwazono z doktadnoscia do
0.5 g. Uzyskane wartosci zostaly zestawione w tabeli 6.1, natomiast wszystkie
probki przedstawiono kolejno na rysunkach 6.4—6.6.

Tab. 6.1 Dane wymiarowe i gestosciowe dzwigaréw zginanych

Konfiguracja Wysokosé Szeroko$é Gestosé
B 159.4+0.5mm | 93.4+0.5mm | 4652 +28.1 kg/m’
BW 1608 =+1.0mm | 935+0.6mm | 4955 =24.1 kg/m’
BWW 1621+£0.6mm | 93.3+0.6mm | 4883 +26.1 kg/m’

Rys. 6.5. Probki z pojedyncza wktadka CFRP typu ,,BW” po zniszczeniu
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Rys. 6.6. Probki z podwojng wktadka CFRP typu ,,BWW?” po zniszczeniu

Gotowa  probka umieszczona ~w  maszynie  wytrzymaltosciowej
ZWICK/ROELL Z3000H widoczna jest na rysunku 6.7. Belki poddawano czte-
ropunktowemu zginaniu przy rozstawie podpor dolnych L = 1800 mm. Obcigze-
nie z glowicy przekazywane bylo na badang belke poprzez trawers oraz dwa
watki. Ugigcie w zakresie liniowo-sprezystym mierzono czujnikiem przemiesz-
czen HBM WA/50 mm, natomiast w dalszej fazie — poprzez glowice maszyny,
ale rowniez z wykorzystaniem kamery Panasonic HC-X1000. Dzigki temu moz-
liwy byt szczegdtowy pomiar, az do zniszczenia dzwigardow.

il
Glowica maszyny -
wytrzymatosciowej . 5 |

ZWICK/ROELL

. K o | = Trawers

= Probka pomalowana deseniem
~ w celu obserwacji metoda DIC

Czujnik
przemieszczen HBM

|
!
I

Rys. 6.7. Stanowisko do badan dzwigaréw w schemacie czteropunktowego zginania. Oznaczenia:
0 — przemieszczenie ttoka maszyny ZWICK/ROELL Z3000H, P — sita mierzona przez maszyng
ZWICK/ROELL Z3000H, L — rozpigtos¢ dzwigara (rozstaw podpodr dolnych), w — ugigcie belki

mierzone na $rodku na jej spodzie

87



P[kN]

Pma.\‘ [ kN]

Wyniki sita-ugiecie z badan laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 6.8.
Srednia niepewno$é wynikow, okreslana jako odchylenie standardowe, wyniosta
okoto 7%. Dokladnej analizy i interpretacji wynikow dokonano réwnolegle
z modelowaniem numerycznym w nastgpnym rozdziale.
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Rys. 6.8. Wyniki laboratoryjne sita-ugigcie (P/w) dla wszystkich zginanych dzwigarow
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Rys. 6.9. Zaleznos¢ sity maksymalnej (P,,,,) i sztywnosci belek (K,,) typu ,,B” od ich gestosci (p)
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ sity maksymalnej (P,,,) i sztywnosci belek (X,) typu ,,BWW”
od ich ggstosci (p)
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Zgodnie ze wszystkimi wynikami badan dla drewna, raportowanymi w litera-
turze, parametry sprezyste i wytrzymatosciowe powinny rosngé¢ wraz z gestoscia
drewna. W celu sprawdzenia czy wystepuje taka zaleznos¢ wykonano wykresy
przedstawione na rysunkach 6.9—6.11. Stosujac t¢ samg skal¢ pokazano na nich
zaleznosci pomigdzy sztywnoscig belek oraz sita maksymalna, a ggstoscia belek.

Na kazdym z wykreséw zauwazono tendencj¢ wzrostowa sity maksymalnej,
jak 1 sztywnosci wzgledem gestosci probek, co pokazuja wyznaczone czarne
linie trendu. Jest to zgodne z danymi raportowanymi w literaturze.

Obliczenia odchylen standardowych wynikow wykazaty, ze rozrzut ggstosci
w stosunku do wartos$ci §redniej nie jest duzy — nie przekracza 6%, podczas gdy
dla drewna litego moze stanowi¢ on okoto 20%. Ponizej zamieszczono uprosz-
czong analiz¢ wystgpowania réznic w gestosciach probek — na podstawie tabe-
li6.1.

e W zakresie belek danego typu:

B — 28.1/465.2=6.0%
BW — 24.1/495.5 = 4.9%
BWW — 26.1/488.3 =5.3%

e Pomigdzy kolejnymi typami belek:

B/BW — 465.2/495.5 = 6.1%
BW — 465.2/488.3 =4.7%
BWW — 488.3/495.5 = 5.3%

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie belki klejone zostaty wykonane z certyfiko-
wanego drewna klasy C24, w klasie GL24h, wedlug normy zharmonizowanej
PN-EN-14080:2013 [128]. Elementy wbudowywane w rzeczywiste konstrukcje
budowlane sg wykonywane w identyczny sposob jak belki przedstawione
W powyzszej rozprawie. Bardziej szczegdtowe rdéznicowanie wzgledem gestosci
nie ma miejsca podczas produkcji elementow, dlatego wartosci $rednie przed-
stawione w tabeli 6.1 mozna uzna¢ za reprezentatywne.

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze $rednia masa objetosciowa probek byta zblizo-
na dla kazdej konfiguracji. Oznacza to, ze dodatkowe zbrojenie nie zwigksza
zauwazalnie ci¢zaru elementu.

6.4 Analiza wynikow badan laboratoryjnych i modelowanie MES

6.4.1 Tasma CFRP

Tasmy CFRP przystosowane sg do wzmacniania elementéw w strefie rozcig-
ganej. Wiaze si¢ to z wysokim modulem sprezystosci oraz wytrzymatos$cia przy
rozcigganiu widkien weglowych. W przypadku $ciskania, nawet przy niewiel-
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kim obcigzeniu, widkna mogg ulega¢ utracie stateczno$ci, co prowadzi do
znacznego spadku efektywnos$ci wzmocnienia. W modelu MES zastosowano
podzial na strefe rozciggang i Sciskang jak dla catej belki, przyjmujac odpowied-
nie wytrzymatosci. Parametry materiatowe tasmy weglowej dobrano na podsta-
wie kart technicznych producenta S&P Polska [129, 130] i zestawiono je
w tabeli 6.2.

Tab. 6.2 Parametry sprezyste 1 warto$ci wytrzymatosci tasmy weglowej SM 100/1.4 [129, 130]

Nazwa parametru Wartos¢
Ey, = Ey[GPa] 175.00
Ew,=Ey;[GPa] 7.10
Gwi2= Gwi3 = Gy = Gy [GPa] 2.73
Vo = Vs = Vs [/] 0.30
fw.1 [MPa] 2800
Jwes =fweo [MPa] 70
firors [MPa] 26

Do modelowania zastosowano tréjwymiarowe 8-weztowe elementy powto-
kowe (CSSS8), zaproponowane przez Vu-Quoca [131], przeznaczone do stoso-
wania w kompozytach wielowarstwowych. W celu przewidywania uszkodzenia
tasmy CFRP zastosowano model uproszczony, kompatybilny z wyzej wymie-
nionymi elementami — tak jak w przypadku drewna byla to anizotropowa pla-
styczno$¢ oparta na funkcji Hilla. Zastosowano nastepujace wartosci wspot-
czynnikow:

Tva R (=T g5 (61)

fW,t,l fW,t,l

Ry, =Ry = S =0.025 (6.2)

W1

ﬁfW,v,lZ

Wl

Ry u(+)

RW,12 = RW,13 = Rw,zs = =0.016 (6.3)

W celu sprawdzenia prawidlowosci zachowania si¢ elementow CSS8 w za-
kresie liniowo-sprezystym, wykonano model rozciggania tasmy CFRP przed-
stawiony na rysunku 6.12. Tensometry w badaniach zazwyczaj naklejane sa
w obszarach, w ktorych mozna pomingé wpltyw swobodnych krawedzi i warun-
kow brzegowych, co ma miejsce na srodku elementu. W tej sytuacji naprezenia
normalne oraz odksztatcenia w kierunku 1 w modelu numerycznym odpowiada-
ja doktadnie warto$ciom podanym w katalogach firmy S&P. Oznacza to, ze
elementy zachowuja si¢ prawidlowo. Na podstawie analiz stwierdzono, ze za-
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geszczanie siatki ma nieznaczny wplyw na wyniki obliczen i wymiar 5 X 5 mm
jest wystarczajacy.

5 x5 mm 2.5 x2.5 mm

\:\ o1 = 1400 MPa
€11 =0.008

Rys. 6.12. Model rozciagania tasmy CFRP z wykorzystaniem elementow CSS8

6.4.2 Sztywnos¢ liniowo-sprezysta belek

Wszystkie zatozenia teoretyczne i praktyczne do opracowanego modelu MES
zostaly przedstawione w poprzednich rozdzialach. Drewno modelowane byto
elementami C3D20 o wymiarze okolo 10 mm, spoina — elementami kohezyjny-
mi COH3D8 o wymiarze okolo 5 mm, natomiast tasma CFRP — elementami
CSSS8, rowniez o wymiarze okoto 5 mm. W kazdym przypadku stosowany byt
uproszczony teoretyczny podziat na strefe rozciggana i $ciskang. Kolejne modele
wraz z podziatami na strefy oraz przykladowymi probkami przedstawiono na
rysunkach 6.13—6.15. W tabelach 6.3-6.5 zestawiono réwniez liczbe elementow
oraz wezlow w kazdym z modeli.
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Liczba weztow
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3354

Liczba elementow
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Typ elementu

C3D20
COH3D8

CSS8

R3D4
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Czgé¢ modelu
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Rys. 6.14. Model MES belki z jedna wktadka CFRP (BW) oraz przyktadowa probka laboratoryjna.

Tab. 6.4 Liczba elementow i wezt
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Tab. 6.5 Liczba elementow i weztow w modelu belki ,,BWW?”

Liczba weztow

82196
42210

16884
3354

Liczba elementow

16000
20000

8000
3276

Typ elementu

C3D20
COH3D8

CSS8

R3D4

77

Czgé¢ modelu

Drewno

Spoina
Tasma CFRP

Rolki podporowe
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W przedstawionych uktadach warunki brzegowe nie byty oczywiste. Wyko-
nane ze stali rolki dolne maszyny ZWICK/ROELL Z3000H mogty obracac si¢
pod naporem, natomiast rolki gérne nie byly zamocowane i mogly si¢ przesu-
wacé/obraca¢ w ograniczonym zakresie, na skutek tego probka w rzeczywistosci
rowniez mogta si¢ lekko przesuwa¢. W modelu nie bylo mozliwe zwolnienie
obrotu i przesuwu na podporach, poniewaz powodowaloby to brak zbieznos$ci
rozwigzania. Dodatkowym problemem byto ,,uktadanie si¢” probki przed jej
rzeczywista praca statyczng, z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia niewielkich
nierownosci wykonawczych oraz dopasowywanie si¢ elementow nienalezacych
bezposrednio do maszyny wytrzymatosciowej (trawers, rolki gorne).

Powyzsze warunki brzegowe uwzgledniono poprzez dobor wlasciwej warto-
sci wspotczynnika tarcia, dopasowujac sztywnos$¢ uktadu do rzeczywistej
sztywnos$ci liniowo-sprezystej badanych belek. Sztywnos$¢ obliczano w prze-
dziale sity P =5-25 kN, wyznaczajagc w nim nachylenie linii trendu. Wszystkie
wyniki sztywnosci z badan laboratoryjnych zestawiono w tabeli 6.6. Srednie
uzyski w sztywnosci belek z wktadkami CFRP wzgledem belek referencyjnych
wyniosty odpowiednio: BW/B = 8.7%, BWW/B = 12.5%.

Tab. 6.6 Sztywnosci uktadu z badan laboratoryjnych

N Sztywnos¢ uktadu K, [kN/mm]
Konfiguracja ,,.B” Konfiguracja ,,BW” Konfiguracja ,,BWW”

1 2.907 2.922 3.459

2 2.797 3.099 3.326

3 3.384 3.477 3.063

4 2.963 2.929 3.113

5 3.130 3.177 3.593

6 2.925 3.774 3.301

7 2.285 2.775 3.091
Srednia 2.913 3.165 3.278

Dla podstawowej wartosci wspotczynnika tarcia pomiedzy drewnem a stala,
wynoszacym u = 0.2, uktad wykazywal si¢ sztywnos$cia wieksza §rednio o 3.5%.
W drodze iteracji zmniejszano zatem wspolczynnik tarcia co 0.01 i poszukiwano
sztywnosci, przy ktorych roznica dla wszystkich rodzajow belek byta mozliwie
najmniejsza. Ostatecznie okreslono wspotczynnik tarcia o warto$ci minimalnej
1 =0.01, ktéra petni jedynie rolg warunku brzegowego. Catkowite pominigcie
tarcia powodowaloby bowiem niestabilnos¢ modelu. Ostatecznie srednie odchy-
lenie wynikéw nie przekraczalo 1%. Wartosci sztywno$ci przedstawiono
w tabeli 6.7.
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Tab. 6.7 Dobor wspotczynnika tarcia w celu otrzymania prawidtowej sztywnosci

Sztywnos$¢ belek Sztywnos$¢ belek
Sztywnos¢ belek | z drewna klejonego | z drewna klejonego
Wspoélezynnik z drewna z pojedyncza z podwodjna
tarcia (u) klejonego (K, 5) wktadka CFRP wktadka CFRP
[kN/mm] (Ki.Bw) (K. zww)
[KN/mm)] [KN/mm)]
Badania laboratoryjne 2913 3.165 3.278
(nieznany)
©=0.2 3.030 3.241 3.428
u=10.01 2.915 3.129 3.307
Roznica (MES/Lab) 0.07% 1.14% 0.88%

W odnalezionej literaturze czgsto stosowano zatozenie idealnego (weztowe-
g0) potaczenia migdzy elementami. W programie Simulia ABAQUS jest to po-
laczenie typu ,,TIE”, bazujace na zaleznosci typu ,,surface to surface” — po-
wierzchnia do powierzchni lub ,,node to surface” — wezet do powierzchni. Dzig-
ki doktadnej analizie sztywnosci kohezyjnej spoin w rozdziale 5, mozliwe byto
oszacowanie wplywu podobnego zatozenia na otrzymywane wyniki. Kazdy
model przeliczono dla prawie idealnego polaczenia (o bardzo duzej sztywnosci —
okoto 1000 razy wigkszej od wyznaczonej w badaniach) i wykonano poréwna-
nie do modeli ze sztywnoscig kohezyjng potgczenia otrzymang w badaniach
laboratoryjnych, a wyniki zestawiono w tabeli 6.8.

Tab. 6.8 Pordéwnanie wynikow dla sztywnosci kohezyjnej kleju z badan oraz potaczenia prawie
idealnego

T Obliczenia Obliczenia Roéznica
Kon ﬁgyllljracji ze sztyyvnoéci}q z pqiqueniem procentowa
kohezyjna kleju | prawie idealnym [%]
B 2915 2.990 2.57
BW 3.129 3.273 4.60
BWW 3.307 3.561 7.68

Réznice byly wyraznie zauwazalne i rosty wraz z dodawaniem kolejnych
wktadek z tasm CFRP. Potwierdza to tezg, ze w sztywnos¢ kohezyjna spoin
wplywa na otrzymywane wyniki i konieczne jest jej uwzglgdnianie.

6.4.3 Praca sprezysto-plastyczna belek

Analiza nieliniowa, ze wzgledu na duza liczbg parametrow, jest znacznie
bardziej skomplikowana niz analiza liniowa. Zauwazono, ze zastosowanie do
modelowania drewna tych samych parametrow co w rozdziale 3, powoduje
wigksze nachylenie krzywej podczas pracy plastycznej, wzgledem badan labora-
toryjnych.
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W drodze analizy stwierdzono, ze powodem takiej sytuacji moze by¢ roéznica
w schemacie statycznym badania. Pierwotny model drewna przy zginaniu prze-
widywat zginanie trojpunktowe, w ktérym uplastycznienie wystepuje na srodku
elementu, czyli w miejscu punktowego przytozenia sity. Pomimo niezauwazal-
nego wgniecenia, ta sytuacja powodowata natozenie si¢ w jednym miejscu pla-
styczno$ci w dwoch kierunkach — podtuznym i poprzecznym. Miato to wptyw
na nieodpowiednie dziatanie modelu materialowego poprzez zawyzenie wy-
trzymatosci wzdtuz widkien. W schemacie czteropunktowego zginania, obcigze-
nie punktowe jest mniejsze oraz nie jest zlokalizowane w miejscu uplastycznia-
nia si¢ belki wskutek przekroczenia wytrzymatosci na $ciskanie wzdhuz witokien.
Z tego wzgledu, w celu korekty modelu i dopasowania otrzymywanych wyni-
kow do badan laboratoryjnych, wprowadzono wspoétczynnik redukujacy w. Za-
tozono, ze zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikami Ri;(+) i Ry;(—) z modelu drew-
na przedstawionego w rozdziale nr 3 pozostanie taka sama. Wspotczynnik w byt
zatem jednakowy dla obu wartos$ci R; i zmienial warto$¢ wspotczynnikow Hilla
W nastepujacy sposob:

R11(+)red =y R11(+) R11 _)red = W'Rll(_) (6'4)

Potwierdzeniem powyzszej tezy, dotyczacej szczegdlnego przypadku natoze-
nia si¢ plastyczno$ci w dwoch kierunkach podczas trojpunktowego zginania,
byto dopasowanie do wartosci $rednich po zastosowaniu jednakowego wspot-
czynnika do wszystkich modeli. Najlepsza zbiezno$¢ osiggnigto dla parametru
w = 0.85. Wyniki przedstawiono kolejno na rysunkach 6.16-6.18 oraz zestawio-
no w tabeli 6.9.

Tab. 6.9 Wyniki przemieszczenia maksymalnego i sity maksymalnej w badaniach i modelu MES

Konfiguracja Konfiguracja Konfiguracja
Nr probki " »B” f2 " BW” 2 " ”BWW;
[mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN]
1 3391 57.946 21.66 53.500 31.57 73.440
2 27.96 54.853 25.01 59.350 30.17 64.763
3 34.76 64.316 23.28 54.070 29.79 63.457
4 27.12 58.820 20.68 51.146 29.40 62.628
5 36.87 66.080 31.53 67.897 35.19 75.020
6 20.14 48.390 37.86 75.129 26.33 58.944

7 36.26 55.353 26.86 57.167 22.03 56.296
Srednia 31.00 57.965 26.70 59.751 29.21 64.935

Wlflgsss 3154 | 58758 | 2720 | 59.228 | 2938 | 63.977
(Al}gg‘/’ﬁ]) 1.74% | 1.37% | 1.87% | 0.88% | 0.58% | 1.50%
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Rys. 6.17. Poréwnanie wynikow analiz numerycznych z badaniami laboratoryjnymi

dla dzwigaréow typu ,,BW”
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Rys. 6.18. Porownanie wynikow analiz numerycznych z badaniami laboratoryjnymi
dla dzwigarow typu ,,BWW”

Oznaczenia na rysunkach 6.16-6.18:
e AVG — $rednie wyniki z badan laboratoryjnych,
e DEV — odchylenie standardowe wynikow laboratoryjnych,
e ABAQUS lub MES — wyniki z modelu numerycznego,
e P,. —sita maksymalna,
® W, — przemieszczenie maksymalne,
e zakreskowane pole — odchylenie standardowe wynikow (Pu/Wmax)-

6.4.4 Zasady okreslania sily maksymalnej

W prowadzonych badaniach i obliczeniach material drewna przyje¢to jako
sprezysto-idealnie plastyczny, zatem w obliczeniach nalezato okresli¢ moment
uznania elementu za zniszczony. Domyslnie analiza bylaby prowadzona wystg-
pienia bledu wynikajacego ze zbyt znacznego znieksztalcenia elementow skon-
czonych.

Przyktadowy przebieg obliczen przedstawiono na rysunku 6.19, na podstawie
belki typu ,,B”. Prace belki podzielono na 4 etapy:

e FEtap I — praca liniowo-sprezysta uwzgledniajgca wgniatanie drewna
w okolicach podpor,
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e Etap Il — uplastycznianie lameli gornej,

e Etap Il — czesciowe odcigzenie lameli gornej ze zwigkszeniem upla-
stycznienia lameli dolnej — etap, w ktorym uznawano sit¢ za maksymal-
na.

e Etap IV — zniszczenie elementu — odcigzenie lameli gornej z jednocze-
snym znacznym zwickszeniem uplastycznienia lameli dolne;.

P [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35
w [mm]

Rys. 6.19. Przebieg sita-ugigcie (P/w) na podstawie modelu MES — od poczatku analizy do znisz-
czenia. Oznaczenia: P, — sita maksymalna, I, II, III — poszczegolne etapy pracy belki

Lamela dolna ulegata uplastycznieniu w réznym zakresie, w zalezno$ci od
konfiguracji. Dla belek typu ,,B” byty to 3 petne elementy skonczone, dla belek
typu ,,BW” — 2 niepetne elementy skonczone, natomiast ,,BWW?” — 2 peine ele-
menty skonczone. Doktadnego wyszczegodlnienia punktu sity maksymalnej oraz
zniszczenia elementu dokonano dla kazdego typu belki na rysunkach 6.20-6.22.
Identyczne kryteria stosowano w interpretacji wynikow w dalszej czesci pracy.
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przedniej obserwowano rozklad odksztatcen wzdtuz belki oraz sposob zniszcze-
nia desenia, natomiast na zdjgciach pokazano przebiegi peknigeé poszczegdlnych
belek, ktore zostaly wczesniej zaznaczone markerem na zniszczonej probce
(Rys. 6.24-6.29).

Rys. 6.23. Oznaczenie pola obserwowanego metoda DIC
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én
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Widok od spodu
I —3)

Widok z przeciwnej strony

0.000
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-0.150

-0.225

-0.304

Rys. 6.24. Pierwszy przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,B”.
Oznaczenia: ¢, — odksztalcenia wzdtuz osi nr 1

104



(%]

Ius}s

Zniszczenie
desenia

Widok od spodu

=

| Widok z przeciwnej strony |

Rys. 6.25. Drugi przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,B”.
Oznaczenia: ¢, — odksztatcenia wzdtuz osi nr 1
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Rys. 6.26. Drugi przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,BW”.
Oznaczenia: ¢, — odksztatcenia wzdtuz osi nr 1
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Rys. 6.27. Drugi przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,BW”.
Oznaczenia: ¢, — odksztalcenia wzdtuz osi nr 1
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Rys. 6.28. Pierwszy przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,BWW”.
Oznaczenia: ¢, — odksztatcenia wzdtuz osi nr 1
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Rys. 6.29. Drugi przyktad identyfikacji zniszczenia belki typu ,,BWW”.
Oznaczenia: ¢, — odksztalcenia wzdtuz osi nr 1

Metoda DIC umozliwita takze poréwnanie wynikow otrzymywanych w pro-
bach laboratoryjnych oraz modelu MES. Na rysunku 6.30 wybrano jeden repre-
zentatywny przyktad i poréwnano miejsca charakterystyczne.

Rys. 6.30. Poréwnanie wynikéw z metody DIC oraz modelu MES.
Oznaczenia: A,B,C,D — wydzielone strefy opisane w tekscie
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Wyszczegolniono 3 strefy, w ktorych mozliwe jest porownanie modelu MES
z metoda DIC oraz wskazano jedna dodatkowa strefe charakterystyczna dla
drewna. Wystepuja w nich kolejno:
A — uplastycznianie gornej lameli w wyniku Sciskania,
e B — wgniatanie drewna przy gornej rolce,
e C - pckanie w wyniku przekroczenia dopuszczalnych naprezen rozcig-
gajacych w dolnej lameli,
e D — wgniatanie drewna przy dolnej rolce (mniejsze niz w przypadku
rolki gornej, ze wzgledu na jej dwukrotnie wicksza $rednice).

Powyzsze zestawienie $wiadczy o wlasciwym odwzorowaniu rzeczywistego
zachowania zginanych dzwigarow, zarowno przy Sciskaniu, jak i rozcigganiu.

Pomimo tego, ze zniszczenie okreslono jako pgkanie dolnej lameli, wyste-
powata wyrazna réznica w sposobie zniszczenia catego elementu. Belki z drew-
na klejonego ulegaty degradacji na wickszej czesci przekroju, natomiast w bel-
kach ze zbrojeniem tasmami CFRP, zatrzymywala si¢ ona na tasmie dolne;j.
Powodem tego byl znaczny zapas no$nosci kompozytu CFRP, co mozna poka-
za¢ na podstawie naprezen z modelu numerycznego (Rys. 6.31).

11, mar = 329.2 MPa BW

CFRP] |

11, max = 390.8 MPa BWW

S, S11
(Avg: 75%)

B 3018etos

s, s11
(Avg: 75%)

-4.604e+04 -1.110e+08

Rys. 6.31. Naprezenia w tasmie CFRP w belce typu ,,BW” oraz ,BWW” w momencie zniszczenia
lameli dolnej. Oznaczenia: oy, ,,,, — maksymalne naprgzenia rozciagajace wzdhuz osinr 1,
S11 — warto$ci naprezen rozciagajacych wzdtuz osi nr 1 odczytane z programu ABAQUS

Maksymalne naprezenia rozciagajace w taSmie CFRP w belce typu ,,BW”
oraz ,,BWW?”, w momencie zniszczenia lameli dolnej, wyniosly 390.8 MPa.
Stanowi to niespetna 14% naprezen dopuszczalnych przenoszonych przez tasme.

6.4.6 Delaminacja polaczen klejonych

Zaréwno w badaniach laboratoryjnych, jak i w modelu, w Zadnej z prob nie
nastgpita delaminacja potaczen klejonych w wyniku $cigcia spoiny. Gléwna
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przyczyng zniszczenia dzwigarow bylto przekroczenie naprezen rozciggajacych
w lameli dolnej. Maksymalne warto$ci naprezen stycznych wystepujacych
w potaczeniach pokazano na rysunkach 6.32—6.34. Oznaczenia: 73 ,,, — maksy-
malne naprezenia styczne w plaszczyznie 1-3, S13 — warto$ci naprezen stycz-
nych w ptaszczyznie 1-3 odczytane z programu ABAQUS.

743 mas = 5.71 MPa L)

s, 513
(Avg: 75%)

+5.071e+06
g +4.173+06

Rys. 6.32. Naprezenia styczne w spoinach w belce typu ,,B”

BW
743, max = 5.52 MPa 713 max = 3.94 MPa

s, 513 s, 513

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.791e+06 +1.364e+06

B Hag
+3.072e+ +4.800e+

© +2213e+06 " +3.788e+04
+1.353e+06 -4.042e+05

| +4:340e+05 -8.463e+05
3.654e+05 -1.288e+06
1.225e+06 -1:730e+06
59436108 Fdiseroe

e+ o+

-3.803e+06 3.057e+06
-2.662¢+06 -3.499e+06
-5.521e+06 -3.941e+06

Rys. 6.33. Naprezenia styczne w spoinach w belce typu ,,BW”

BWW
743, max = 5.02 MPa 713, max = 5.50 MPa
= #
713,10k = 6.57 MPa

s, 513
(Avg: 75%)

! +2.187e+06
.

s, s13

(Avg: 75%)
+5.053e+06

! +4.084e+06

+2.087e+05
-7.602e+05
-1.729e+06
-2.698e+06
-3.667e+06
-4.636e+06

Rys. 6.34. Naprezenia styczne w spoinach w belce typu ,,BWW”

-4 -+
18e+0¢
19e+0¢

-3.422¢+06
-5.022e+06
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W spoinach typu drewno-drewno napr¢zenia maksymalne wyniosty
w spoinach typu drewno-CFRP byly one réowne 5.50 MPa, co stanowito 79%
naprezen inicjujacych pekanie. W drugim przypadku wystepowat réwniez efekt
lokalny wgniatania drewna w miejscu przylozenia obcigzenia (Rys. 6.34 — na-
prezenia oznaczone gwiazdka), co powodowalo nierzeczywiste zachowanie spo-
iny i wzrost naprezen stycznych do wartosci 6.57 MPa. Przypisywanie tego wy-
niku, jako krytycznego dla catej spoiny, nie bytoby zasadne.

Niewatpliwg zaletg kleju poliuretanowego jest stosunkowo niewielka sztyw-
nos¢, w porownaniu na przyktad do klejow epoksydowych, ktora ogranicza
mozliwo$¢ powstawania koncentracji napr¢zen w potaczeniu. Pozwala to na
uniknigcie rozwarstwiania si¢ kompozytu. Jednoczesnie moze to by¢ uznane za
pewnego rodzaju wadg, poniewaz w momencie wystepowania duzej liczby spoin
wyraznie spada sztywnos¢ calego elementu klejonego.
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7 SYNTETYCZNY OPIS TWORZENIA MODELU MES

Ponizszy rozdziatl powstat z mysla o naukowcach i inzynierach, ktérzy stang
przed potrzebg rozwigzania podobnych probleméw i beda chcieli do tego celu
wykorzysta¢ model MES zaprezentowany w niniejszej rozprawie doktorskie;j.
Opis technik modelowania przygotowano na podstawie belki w konfiguracji
BW, ktora zawiera wszystkie elementy niezbedne do prezentacji algorytmu po-
stepowania. Z uwagi na to, ze program Simulia ABAQUS nie zapewnia polsko-
jezycznego interfejsu graficznego, w ponizszym rozdziale przy opisach niekto-
rych funkcji stosowane beda rownolegle jezyk polski i angielski.

Istotng kwestig jest sposdb stosowania jednostek, ktorych nie wybiera si¢
bezposrednio w programie. Nalezy wyznaczy¢ je samodzielnie i pamigta¢ w jaki
sposob zostaty okreslone przez caty czas tworzenia modelu.

7.1 Cze¢sci modelu — Parts

Pierwszym etapem jest utworzenie oddzielnych czgsci (Parts) modelu: lame-
li drewnianej, spoiny klejowej, taSmy CFRP i rolek maszyny wytrzymatos$cio-
wej. Wszystkie czgsci belki wprowadzane sg jako 3D/Deformable/Solid/
/Extrusion, natomiast rolki jako 3D/Discrete rigid/Shell/Extrusion (Rys. 7.1).
Dodanie punktow referencyjnych (RP — Reference Points) na srodku rolek
umozliwia stosunkowo prosta kontrole nad warunkami brzegowymi i obcigze-
niami. Spoina drewno-drewno powinna zosta¢ utworzona jako oddzielna czes$¢
wzgledem spoiny drewno-CFRP, ze wzgledu na ich rézne parametry materiato-
we.

4= Create Part X 4 Create Part X

Name: [Drewno/Spoina/CFRP | Name: |Rolki |

Modeling Space Modeling Space

@®30 O20Planar O Axisymmetric @ 3D O 2 Planar O Axisymmetric

Type Options Type Options

(@ Deformable O Deformable

O Discrete rigid (@ Discrete rigid

- None available - None available
O Analytical rigid O Analytical rigid

O Eulerian O Eulerian

Base Feature Base Feature
Shape Type Shape Type

NEESP: ~ Revolution
QO Wire

Sweep
C&‘ Point \T‘ Point

O wire

Rys. 7.1. Tworzenie czgsci modelu

7.2 Materialy — Materials

Drugim etapem jest zdefiniowanie parametrow materiatowych (Materials),
odmiennych dla kazdej z cze$ci modelu. Rozréznienie wytrzymatosci drewna
i taSm CFRP przy rozcigganiu i $ciskaniu mozna osiggnac poprzez utworzenie
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dwoch oddzielnych materiatdw o roznych wilasciwosciach. W jednym z nich
jako warto$¢ graniczna powinna zosta¢ zdefiniowana wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie, a w drugim wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

Materiaty drewna i tasm CFRP (Tab. 7.1) wprowadzane sg do programu jako
Elastic/Engineering Constants 1 Plastic/Isotropic z opcja Potential. Umozliwia
to ustawienie odpowiednich parametréw materiatowych podanych w rozdziale 3.
Sa nimi moduty sprezystosci: £y, E,, E3, wspotczynniki Poissona: vis, vi3, va3
i moduty $cinania: Gi,, Gi3, Gp. Opcja Potential pozwala natomiast na zdefi-
niowanie wytrzymalosci w odpowiednich kierunkach poprzez wspolczynniki
funkcji Hilla — Ry1, Ry, R33, Rz, Ri3, Rys. Tok postepowania stosowany w roz-
prawie przedstawiono na rysunku 7.2.

4 Edit Material 4 Edit Material 4 Edit Material

Name Drewno/CFRP

Description:

[Nsme: Drewno/CFRP |

Description:

[Name: Drewno/CFRP |

Description:

Material Behaviors Material Behaviors Material Behaviors

Elastic Elastic

lastic

Potential
General Henical Thermal Electrical/Magnetic ~ Other
Elastic

Potential

Qenerl Mechanical  Thermal

45 Subbptibn Editor

‘otential

General ical Thermal  Electrici

Plastic

Hardening: | Isotropic Y

[ Use strain-poey-dependent data
[ Use tempefatyre-dependent data
Number of fgd vffriables: 0

Data

Rate Dependent

Type: |Engineering Constants

[ use pend:

Poteptial

[ usk tefiperature-dependent data —_—
Potential
Number of —

Numbd pf field variables: 0% Cyclic Hardening

Oml
Cycled Plastic
Anneal Temperature

foduli ti i Long-term Dats

R11 R22 R33 R12 R13 R23

m (f
[ No confpressifn
[ No tensi

Data

Yield
Stress
+ I

2

Plastic 1
Strain

E2 E3 Nul2 Nul3 Nu23 G12 G13 G23

El
4|

Rys. 7.2. Definiowanie parametréw materialowych — Drewno/CFRP

Tab. 7.1 Parametry materiatowe drewna i tasmy CFRP zastosowane w modelu MES

Opis Oznaczenie Drewno ](;aFSg;
Moduly sprezystosci ? 101 '7‘;329 (;Paa 175 GPa
. . . 2 .
w odpowiednich kierunkach 2 0458 GPa 7.1 GPa
V2 0.335
Wspotczynniki Poissona Vi3 0.358 0.3
Vo3 0.416
.. 715 GP
Moduly Scinania glz 8 223 gP: 2.73 GPa
w odpowiednich kierunkach 13 : i
P G 0.069 GPa
Wytrzymato$¢ na rozcigganie
waduz wikien fil 61.17 MPa 2800 MPa
Ry(+) 0.680 1
, . S Rii(-) 0.484 0.025
Wspotezynniki funkcji Hilla Ron = R 0.061 0.025
R12=R13 =R23 0.206 0.016
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Materiaty spoin klejowych (Tab. 7.2) wprowadzane sa jako Elastic/Traction
z opcja Quads Damage. Zastosowane w programie oznaczenia sztywnosci kohe-
zyjnych potaczenia moga by¢ mylace dla uzytkownika. Ich prawidlowa interpre-
tacja jest nastepujaca: K, = E/E,, (moda 1), K, = G\/E,, (moda II), K,,= Gy/E,
(moda III). Przy zatozeniu jednej wartosci sztywno$ci kohezyjnej, w kazdej
komorce nalezy wprowadzi¢ identyczng warto$¢. Opcja Quads Damage pozwala
na zastosowanie kwadratowego kryterium inicjacji pekania. Do opisu postgpuja-
cej delaminacji mozna wykorzystaé podejscie przemieszczeniowe lub energe-
tyczne, wybierajac Suboptions/Damage Evolution. Wprowadzenie wspotczynni-
ka lepkosci jest mozliwe dzigki opcji Suboptions/Damage Stabilization Cohe-
sive. Ciala sztywne, takie jak rolki, nie posiadajg zadnych parametréw materia-
towych, poniewaz sa z definicji nieodksztalcalne. Tok postgpowania stosowany
W rozprawie przedstawiono na rysunku 7.3.

45 Edit Material 4> Edit Material

Neme: [Spoina klejowa | ~ Name [Spoina Klejowa |

Description: Description:
4= Edit Material X
Material Behaviors Material Behaviors
Quads Damage Quads Damage Name: [Spoina klejowa
Damage Evolution Damage Evolution Description: 2
Damage Stabilization Cohesive Damage Stabilization [Fohjsive ’

Elastic Material Behaviors
Quads Damage
General anical  Thermal E  General Mechanical]l Tfermal El |/Magnetic  Other Damage Evolution

Damage Stabilization Oy

Elastic Quads Damage Elastic

Type: | Traction ™ Direction relative to Idcal 1-difection (for XFEM): @ Normal O Pai

pepsture-dependent data Tolerance: | 0.05

General Mdg ENgtrical/Magnetic ~ Other 4

H variables: 0F Position: | Centroid Quads Dami{g

jent data

0

E sdale (for viscoelasticity): [ Use temperature-de Direction relat fcal 1-direction (for XFEM): W Normal O Parallel
fion Number of field variable! Tolerance: | 0.0 Damage Evolution

Data Damage Stabilization Cohesive

Position: | Centroli

Nominal Stress  Nominal Stress  Norninal Stress 2 suboption Editor

Normal-only Mode  First Direction Second Direction
E/Enn  G1/Ess  G2/Ett
+ I Demage Evolution

IType: Energy VI

4 Edit Material X Softening:  Linear v
Name: [Spoina klejowa Degradation: | Maximum &
Description: ] Mixed mode behavior: BK v|

Mode mix ratio: | Energy |
Material Behaviors
P 18
Quads Damage HlPower

Damage Evolution [ Use temperature-dependent data

Damage Stabilization Cohesive

Number of field variables: 0's
Elastic
Data Cancel
=y Shear Mode ShearMode |
General | = SUPONJ A X ignetk  Other v F:::’:: :::e Fracture Energy ~ Fracture Energy
Damage Stabilization Cohesive % First Direction Second Direction
Quads D + I

Viscosity coefficient:
Direction ® Noi

Tolerance: e

al O Parallel ¥ Suboptiond)

Damage Evolution

Cancel

Damage Stabilization Cohesive
Position: | Centroid M 9 - ive

Rys. 7.3. Definiowanie parametrow materialowych — Spoina klejowa
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Tab. 7.2 Parametry materiatowe spoin klejowych zastosowane w modelu MES

. . Spoina Spoina
Opis Oznaczenie drewno-drewno drewno-CFRP
Sztywno$¢ kohezyjna spoiny K, 91.32 MPa/mm | 49.51 MPa/mm
Naprezenia odrywajace o 3.19 MPa 2.23 MPa
inicjujace pekanie
N.a prgzenia scinajace Tie = Tige 9.92 MPa 6.94 MPa
inicjujace pekanie
Wartosc‘krytyczna szpoiczyr}nlka Ge 85 J/m? 42 J/m>
uwalniania energii w modzie I
Warto$¢ krytyczna wspotczynnika _ 2 2
uwalniania energii w modzie I1i I1I Gie = Gune 820 J/m 402 J/m
Potegga we wzorze BK i 1.8
Parametr lepkosci X 0.0005

7.3 Przekroje — Sections

Trzecim etapem jest utworzenie przekrojow (Sections) odpowiadajacych po-
szczegblnym materialom. Dla drewna nalezy wybrac¢ Solid/Homogenous, nato-
miast dla spoiny klejowej Other/Cohesive i nastepnie Response — Traction Sepa-
ration, Initial thickness — use analysis default (zapewnia to wykorzystanie pod-
stawowego zalozenia dla elementow kohezyjnych — grubosci jednostkowej). Tok
postepowania stosowany w rozprawie przedstawiono na rysunku 7.4.

4= Create Section X
4= Create Section % Name: Spoina klejowa
Cat T
Name: Drewno/CFRP ki 124
O Solid ki
Category  Type e
O shell
m Homogeneous O Beam Acoustic infinite
O Shell Generalized plane strain Acoustic interface
O Beam Eulerian
Composite
O Other ?

Cancel

a ) Name: Spoi owa
Type: Cohes
Name: Drl CFRP -
A {Material: vl k=
Type:  Solidfiomogeneous

5
’E

o g|

[] Plane stress/strain thickness: 1

OK Cancel

Response: | Traction Separation v

Initial thickness: (®) Use analysis defaultl
(O Use nodal coordinates

O Specify:

[ Out-of-plane thickness:

OK Cancel

Rys. 7.4. Definiowanie przekrojow — Drewno/CFRP oraz spoina klejowa
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7.4 Orientacja materialu — Material’s orientation

Czwartym etapem jest ustawienie prawidtowej orientacji poszczegoélnych
materiatlow. Nieprawidtowe wykonanie tego etapu zazwyczaj skutkuje pojawia-
niem si¢ btedow na samym poczatku analizy. Na rysunku 7.5 przedstawiono
prawidlowe orientacje wszystkich materialdéw zgodne z oznaczeniami stosowa-
nymi w rozprawie. W programie Simulia ABAQUS osie 1, 2, 3 odpowiadaja
osiom X, Y, Z. Najlepszym rozwigzaniem jest utworzenie nowego uktadu lokal-
nego i przypisanie go do kazdej cze$ci modelu.

7.5 Skladanie modelu — Assembling the model

Pigtym etapem jest skladanie modelu poprzez definiowanie wigzow (Con-
straints), oddziatywan (Interactions) i warunkéw brzegowych (BC — Boundary
Conditions) zgodnie z rysunkiem 7.5. Wprowadzenie powyzszych elementow
we wstepnym kroku (/nitial Step) pozwala na ich automatyczng propagacje¢ do
kolejnych krokow. Jedyna metoda potaczenia spoin klejowych z innymi elemen-
tami jest potaczenie typu ,, TIE” Constraint. Bardzo wazne jest przypisanie od-
powiednich powierzchni do poszczegolnych elementéw. Spoiny klejowe musza
zawsze posiadaé status podrzedny (Slave), natomiast tgczone elementy status
gltowny (Master). Ustawienie odwrotne moze powodowac btedy obliczeniowe
i nieprawidtowe postgpowanie delaminacji. Wspotczynnik tarcia, zadawany
w oddziatywaniach (Interactions) zostat przyjety zgodnie z rozdzialem 6 roz-
prawy. Dodatkowym oddzialywaniem jest kontakt ogoélny (General Contact)
pomiedzy wszystkimi elementami uaktywniajacy si¢ w przypadku wykrycia
przez program elementow bedacych w kontakcie — zwlaszcza przy postgpujacej
delaminacji. Kolejnym krokiem jest wprowadzenie warunkéw brzegowych (BC
— Boundary Conditions). Dzigki utworzonym punktom referencyjnym (RP —
Reference Points) w tatwy sposdb mozna przypisa¢ pelne utwierdzenie dolnej
rolki (Encastre) oraz utwierdzenie z mozliwos$cia przesuwu pionowego poprzez
Displacement/Rotation z zaznaczeniem blokady wszystkich stopni swobody
oprocz przesuwu pionowego (U2). Nastepnie dodawana jest symetria wzgledem
ptaszczyzny zaznaczonej na rysunku 7.5. wzdhuz osi X (Symmetry/XSYMM),
rowniez z wykorzystaniem warunkow brzegowych (BC — Boundary Conditions),
co pozwala na modelowanie jedynie polowy belki. Takie podejscie zapewnia
lepsza stabilno$¢ modelu oraz zmniejsza liczbe elementow skonczonych, skraca-
jac czas potrzebny na przeprowadzenie obliczen. Kiedy wspdtczynnik tarcia ma
bardzo matg warto$¢ moze okazac si¢ konieczne zablokowanie przesuwu wzdhuz
osi Z, ktore nalezy wykona¢ w neutralnym miejscu modelu.
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RO
Kontakt  Plaszczyzna
tarciowy symetrii

Kontakt Y

tarciowy 1
z X

Rys. 7.5. Sktadanie modelu MES

7.6 Siatka elementow skonczonych — Mesh

Széstym etapem jest siatkowanie czeSci (Parts) i ustawienie kierunku ich
utozenia. Nawigzujac do poprzednich rozdziatéw niniejszej monografii, w ktorej
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych i symulacji numerycznych, siatka
elementow skonczonych powinna spetnia¢ warunki przedstawione ponizej. Au-
tor rozprawy zastrzega, ze wszelkie modyfikacje siatki powinny zosta¢ spraw-
dzone w oparciu o badania laboratoryjne. Wszystkie zastosowane elementy siat-
ki bazujg na czworobokach i sa nastepujace dla poszczegolnych czesci modelu:

e [amele drewniane — C3D20

— wymiary okoto 10 x 10 x 10 mm
e Spoiny klejowe — COH3DS

— wymiary okoto 5 x 5 x (0.1 mm
e Tasmy CFRP — CSS8

— wymiary okoto 5 x 5 x 1.4 mm
e Rolki maszyny — R3D4

— wymiary okoto 5 x 5 mm

Po utworzeniu siatki konieczne jest ustawienie odpowiedniego kierunku uto-
zenia czes$ci modelu z wykorzystaniem Mesh/Orientation/Stack. Jest to bardzo
istotne, ze wzgledu na to, ze program Simulia ABAQUS domyslnie przydziela
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elementom zupelnie losowe plaszczyzny taczace elementy. Nalezy jednak wy-
bra¢ plaszczyzny, ktore w rzeczywistosci pozostaja w kontakcie. Pozostawienie
ustawien domys$lnych spowoduje wystgpienie btgdu lub pojawienie si¢ nierze-
czywistego zachowania kompozytu.

7.7 Kroki — Steps

Siodmym etapem jest utworzenie kroku obcigzenia (Loading) wraz z wybo-
rem sposobu obciazenia. Okres czasowy (Time period) powinien by¢ rowny 1.
Opcja Nlgeom powinna by¢ aktywna, co zapewni uwzglednienie wszystkich
nieliniowo$ci. Niepotrzebnym wyborem jest stabilizacja automatyczna (Automa-
tic stabilization), ktéra moze generowac sztuczne i niekontrolowane efekty. Spo-
sob doboru przyrostow obciazenia (Incrementation Type) powinien by¢ automa-
tyczny (Automatic). Wielkos$¢ przyrostu (Increment size) powinna by¢ wystar-
czajaco mata w celu wykrycia kontaktu na poczatku analizy. Zwi¢ckszanie mak-
symalnej liczby przyrostow (Maximum number of increments), w porownaniu do
warto$ci domyslnej, daje mozliwo$¢ prowadzenia dluzszej analizy w przypadku
wielu iteracji. Maksymalna wielo$¢ przyrostu (Maximum increment size) zalezy
od oczekiwanego zaggszczenia wynikow. Proponowane wartosci przedstawiono
na rysunku 7.6.

Punkt referencyjny (RF — Reference Point) upraszcza sposob obcigzania kon-
strukcji za pomoca sily lub przemieszczenia. Dodatkowo pozwala on na spraw-
dzanie warto$ci podczas analizy. Sitg przyktada si¢ za pomocg ikony Loads wi-
docznej w drzewie modelu, natomiast przemieszczenie zadaje si¢ poprzez waru-
nek brzegowy (BC — Boundary Condition). Z zasady tatwiej uzyskac¢ zbieznos¢
rozwigzania stosujac analiz¢ sterowang przemieszczeniem.

4= Create Step X

Name: | Loading

Tnsert new step after
e 2 Edit Step

Name: Loading < Edit Step
Ty Static, G |
D i Name: Loading
lntremenlatmn Other Type: Static, General
Description Basic Other
Procedure type: | General L | Time period: |1 Type @ Automatic JO Fi
Dynamic, Temp-disp, Explicit ~ Naga O Off (s setting controls the inclusion of nonlinear effects Maximum number of increments: | 10000
Geostatic of large displacements and affects subsequent steps.) Initial M VeI
Heat transfs . 3
eat transfer Automatic stabilization: | None W Increment size: | 0.0001 1E-15 01
Mass diffusion

[J Include adiabatic heating effects
Static, Riks v

< >

Continue... Cancel

Rys. 7.6. Edytowanie kroku obciazenia

llos¢ efektow nieliniowych obserwowanych w modelu wymaga zwigkszenia
dopuszczalnej liczby iteracji. Domys$lne wartosci ustawione w programie Simu-
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lia ABAQUS sg zbyt niskie do rozwigzania tak ztozonego problemu. W tym celu
nalezy przejs¢ do modutu Step, wybra¢ Other/General Solution Controls/
/Manager i edytowac krok Loading, jak pokazano na rysunku 7.7.

& General Solution Controls Manager X
Step Status

Initial System Defaults

Loading Propagated

Copy... Dismiss

‘!‘v General Solution Controls Editor
Step: Loading (Static, General)

(O Propagate from previous step

() Reset all parameters to their system-defined defaults
(@ Specify:

Field Time i| Constraint  Line Search  V
Equations | Incrementation | | Equations Control

Time [[] Discontinuous analysis
Incrementation

More I 4 $ 40
More In g $ 80

More

<% General Solution Controls Editor
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Rys. 7.7. Sterowanie dopuszczalng liczbg iteracji

7.8 Analiza — Analysis

Ostatnim etapem jest utworzenie zadania (Job) i rozpoczecie analizy.
W przypadku rozpatrywania duzego modelu i wystarczajgcej mocy obliczenio-
wej komputera, korzystne moze okazaé si¢ ustawienie opcji przyspieszajacej
obliczenia (Parallelization). Po wykonaniu wszystkich etapéw opisanych powy-
zej mozliwe jest rozpoczecie i przeprowadzenie obliczen.
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8 MODELE UPROSZCZONE

Wykonywanie modeli numerycznych wymaga posiadania profesjonalnego
oprogramowania oraz sprzetu komputerowego. Do niektorych obliczen mozna
jednak wykorzysta¢ modele uproszczone, ktore po odpowiednim dostosowaniu
pozwalaja otrzymaé¢ wyniki zblizone do ztozonych modeli komputerowych.

W niniejszym rozdziale zaproponowano dostosowanie modelu przekroju za-
stepczego, ktory uzywany jest w teorii kompozytow [132—134]. Metoda ta pole-
ga na zastgpieniu rzeczywistego przekroju belki wykonanej z r6znych materia-
16w, jednym przekrojem o module sprezystosci wybranego z nich. Podczas za-
miany pola przekroju materiatu zastepowanego na rownowazng powierzchnie
drugiego, wysokos$¢ przekroju pozostaje bez zmian, a dopasowuje si¢ jedynie
jego szerokos$¢. Potaczenie migdzy materiatami zaktadane jest jako idealne, gru-
bos¢ spoiny pomijana, a materialy modelowane jako izotropowe.

Autor niniejszej rozprawy wykazal w pracy [135], ze bezposrednie zastoso-
wanie modelu przekroju zastgpczego opisanego powyzej wigze si¢ ze znacznym
zawyzeniem rzeczywistej sztywnos$ci dzwigardw. Niezbgdne jest zatem uzgod-
nienie i dopracowanie modelu teoretycznego, ktére zostato dokonane w oparciu
o rozszerzone analizy numeryczne, bazujace na opracowanych modelach MES.

8.1 Przewidywanie pracy statycznej belek
w konstrukcjach inzynierskich — modele MES

W niniejszym rozdziale wykorzystano zalozenia modelu MES, opracowane
w poprzedniej czesci pracy, do przewidywania sztywnosci oraz sity maksymal-
nej. Przeanalizowano cztery rézne stosunki rozpigtosci belki migdzy podporami
do wysokosci przekroju poprzecznego (L/h). Kazda analiza sktadala si¢ z ele-
mentu referencyjnego niezbrojonego oraz dwoch elementow zbrojonych, zgina-
nych w schemacie przedstawionym na rysunku 8.1.

P2
wymiary w [mm] @&
, Al 8% A-A
! | |
<
1 ! l:|

Al 1200 600 2 przekréj
l(@ L/2=1800 T wedtug
schematu

7|‘ P/2 (4w, 5w, 6w, 7w)

Rys. 8.1. Schemat statyczny modeli MES

Wszystkie parametry materiatlowe przyjeto zgodnie z poprzednimi czgSciami
niniejszej pracy. Rozpietos¢ wszystkich belek w $wietle podpor wyniosta
L =3600 mm, szeroko$¢ b =100 mm, natomiast wysoko$¢ przekroju wynikata
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gtownie z liczby zastosowanych lameli drewnianych o wysokosci 4; =40 mm
(Rys. 8.2).

Sw
4w i
)
(=4
o 5
=
1 1 /
B BW BWW B BW BwWW
100 100
Tw
6w i
i
[=1
= &
S
1 1
B BW BWW B BW BWW
100 100

Rys. 8.2. Przyktady konfiguracji i grup belek rozpatrywanych w uzgodnieniu modeli
uproszczonych z wykorzystaniem przygotowanego modelu MES

W modelu MES uwzgledniane byty rowniez tasmy CFRP o grubosci 1.4 mm
oraz spoiny o grubosci 0.1 mm znajdujace si¢ pomigdzy kazdym z tgczonych
elementow. Ze wzgledu na nieznaczna grubos¢ tasm CFRP i spoin wzglgdem
wysokos$ci calego przekroju, analizowane elementy mozna podzieli¢ na cztery
grupy — 4w, 5w, 6w i 7w (Rys. 8.2), gdzie liczby przy literze ,,w” odpowiadaja
liczbie zastosowanych lameli drewnianych. W ten sposob analizie poddano
dzwigary o stosunku L/h, z zakresu uzywanego w konstrukcjach inzynierskich:

o 4w—L/h=3600 mm/160 mm=22.5
o 5w—L/h=3600mm/200 mm=18.0
e 6w-—L/h=3600mm/240 mm=15.0
o Tw—L/h=3600mm/280 mm=12.9
W ramach analizy dokonano poréwnan sztywno$ci liniowo-sprezystej oraz

osigganej sily maksymalnej. Przebiegi sita-ugi¢cia dla kazdej konfiguracji
przedstawiono na rysunku 8.3, a w tabeli 8.1 zestawiono otrzymane wyniki.

120



Tab. 8.1 Wyniki sztywnosci i sity maksymalnej belek z modelu MES we wszystkich
analizowanych konfiguracjach i grupach

Grupa , 4w” Grupa ,,5w” Grupa ,,6w” Grupa ,,7w”
Belka K, P K, P K, J K, P
[kKN/mm] | [kN] | [kN/mm] | [kN] | [kN/mm] [kN] [kN/mm] [kN]
B 0.455 322 0.868 47.4 1.451 65.0 2.216 84.4
BW 0.501 35.5 0.961 53.3 1.599 72.6 2.427 93.7
BWW 0.558 36.9 1.032 55.0 1.690 75.1 2.516 96.4
100 -
Tw !
"'J ‘
- B ' L/h=225 |
8 - —&— BW 777777777777A77777777J7777
—A— BWW 2 Do | }
%, st OW
i / A {
4 A L/h=18.0 |
4 / |
60 — 4 / :
= re—_— Sw [
2 Y % Lh=15.0
A / 4 ,/' b
40 # g :
/, 7 Y R
4 4 7 A — |
i / Y, y /
Vi & // 4w
2 ) 2 = = L/h=129
1/ // ,/ :
0, 2 === |
0 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w [mm)]

Rys. 8.3. Przebiegi sita-ugiecie (P/w) dla wszystkich konfiguracji i grup belek

W kolejnym kroku pokazano przyrosty procentowe obu wymienionych wia-
sciwosci mechanicznych uzyskane w odniesieniu do belek referencyjnych
w zaleznosci od rozwazanego stosunku L/A (Rys. 8.4-8.5).
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Przyrost sztywnosci [%]
2N
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¢ BWW/B
13,

10,71
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9.52 .
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Rys. 8.4. Przyrost sztywnosci belek zbrojonych wktadkami CFRP (BW, BWW) wzgledem belek
referencyjnych z drewna klejonego (B) w analizowanych grupach (4w, Sw, 6w,7w)

Przyrost sity maksymalnej [%]

11.69

10.25
[

® BW/B
¢ BWWB

14 16 18 20 22 24
L]

Rys. 8.5. Przyrost sity maksymalnej belek zbrojonych wktadkami CFRP (BW, BWW) wzgledem
belek referencyjnych z drewna klejonego (B) w analizowanych grupach (4w, 5w, 6w,7w)
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Analizujac belki wzmocnione jedng tasmg blizej spodu przekroju (BW),
mozna stwierdzi¢, ze zarowno przyrost sztywnosci, jak i sity maksymalnej sg na
wzglednie stalym poziomie, niezaleznym od stosunku /4. Takie wzmocnienie
spowodowalo §redni przyrost sztywnosci belek na poziomie 10% i przyrost sity
maksymalnej na poziomie 11.5%. Odmienna sytuacja wystapita w przypadku
zbrojenia dwoma tasmami w konfiguracji BWW. O ile przyrost sity maksymal-
nej rowniez jest na stalym poziomie — okoto 15%, o tyle przyrost sztywnosci jest
silnie zalezny od stosunku L/4 — im jest on wyzszy, tym zbrojenie jest bardziej
efektywne. Wynika to z faktu, ze wraz ze zwigkszaniem wysokosci belki, tasmy
CFRP w gornej czesci przekroju sa bardziej narazone $ciskanie, a co za tym
idzie — lokalng utratg statecznosci. Przy belce niskiej i dtugiej (L/h = 22.5) przy-
rost sztywnosci jest dwukrotny wzgledem zbrojenia jedna wktadka, natomiast
przy belce wysokiej i krotkiej (L/h = 12.9) stanowi juz niecatg potowe. Potwier-
dza to zasadnos$¢ stosowania tasm CFRP w strefie rozcigganej lub w elementach
o wysokim stosunku L/A.

W kazdej belce wyznaczono réwniez maksymalne naprgzenia rozciggajace
w tasmach CFRP oraz maksymalne napr¢zenia styczne w spoinach. Wyniki
zestawiono w tabelach 8.2-8.3. W przypadku napr¢zen stycznych w spoinach
pomini¢to miejsce wgniatania drewna w miejscu przylozenia sity, gdzie poja-
wiatly sie warto$ci niereprezentatywne, tak jak miato to miejsce w rozdziale 6.

Tab. 8.2 Maksymalne naprezenia rozciagajace w dolnej tasmie CFRP wyznaczone z modelu MES
we wszystkich analizowanych konfiguracjach

Maksymalne naprezenia rozciggajace
Grupa w dolnej tasmie CFRP [MPa]
belek Konfiguracja Konfiguracja
,BW” L,BWW”
4w 363.1 377.1
Sw 423.3 426.2
6w 454.6 460.4
Tw 483.4 490.9

Tab. 8.3 Maksymalne naprezenia styczne w spoinach drewno-drewno i drewno-CFRP

Maksymalne naprezenia styczne w spoinach [MPa]
G Konfiguracja ,,BW” Konfiguracja ,,BWW”
rupa . : : : :
Konfiguracja Potaczenie Potaczenie Potaczenie Potaczenie
belek v
B drewno- drewno- drewno- drewno-
drewno CFRP drewno CFRP
4w 2.48 3.25 2.58 3.17 2.55
5w 2.82 3.44 2.54 3.36 2.46
6w 3.02 3.47 2.50 3.75 2.45
Tw 3.19 3.76 2.51 3.74 2.45
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Maksymalne wytezenie taSm CFRP wyniosto 17.5%. Delaminacja potaczen
klejonych nie wystapita — maksymalne wytezenie spoin drewno-drewno wynio-
sto 37.9%, natomiast drewno-CFRP — 37.2%

8.2 Podstawowe formuly stosowane w modelu uproszczonym

W celu jasniejszego poréwnania wynikdw zachowano zblizone nazwy typow
belek. Bardziej uniwersalne rozwigzanie osiggnicto poprzez wprowadzenie
zmiennej ,,m”, modyfikujacej liczbe lameli, wedlug oznaczen zawartych na ry-
sunkach.

Obliczenia dla belek typu ,,B” przy zginaniu sg tozsame z obliczeniami dla
przekroju petnego (Rys. 8.6).

B Yo

| U |
- hy, E, SN NN
s L1 N7
mh, |- 4 —> % mh, , E,

! Yo=h2
h,, E
! L LN '

b b

Rys. 8.6. Oznaczenia dla belki typu ,,B”: m — liczba lameli wedtug oznaczenia, 4; — wysokos¢

lameli, E| — podtuzny modut sprezystosci drewna, & — calkowita wysokos$¢ przekroju,
b — szeroko$¢ przekroju, y, — odlegtos¢ spodu od $rodka ciezkosci przekroju

Pole przekroju nalezy oblicza¢ z zaleznosci:

A=bmh, 8.1
Moment bezwladnosci przekroju wynika ze wzoru:
3
J= M (8.2)
12

W przypadku belek typu BW pole przekroju oblicza si¢ ze wzoru (8.4), na-
tomiast rozwazajac moment bezwladnosci przy zginaniu nalezy wykonac prze-
sunigcie osi obojetnej, a nastepnie obliczy¢ moment bezwladnosci (Rys. 8.7):
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Rys. 8.7. Oznaczenia dla belki typu ,,BW”: m — liczba lameli wedtug oznaczenia, ; — wysoko$¢
lameli, E| — podtuzny modut sprezystosci drewna, & — catkowita wysokos¢ przekroju,

b — szeroko$¢ przekroju, y, — odleglos¢ spodu od $rodka cigzkosci przekroju,  — grubosé tasmy

CFRP, Ey, — modut sprezystosci taSmy CFRP, n — wspotczynnik modyfikujacy szerokos¢ tasmy

CFRP
E S
n:}/n?W, Sx:Sx,1+Sx,Il+Sx,III’ J=J1+JH+JHI: Vo =— (8.3)
1 A
A=b[h, (m+1)+nt, | (8.4)
S = bmhL(hL +t, +%mhL] (8.5)
S = nbtW(hL +%th (8.6)
Sx,111 = %thz (8.7)
3 2
J, =M+bmhL(hL+tW+%mhL—yoj (8.8)
bt,’ 1Y
J, = n12W + nbtW(yO —-h, —Eth (8.9)
bh,’ h Y
J,, =—t+bh e 8.10
11 12 L(yo 2 j ( )
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W przypadku belki ostatniego typu (BWW), pole przekroju opisane jest for-
mutg (8.11), natomiast obliczenia momentu bezwtadnos$ci przy zginaniu nalezy
potraktowaé jeszcze bardziej szczegdtowo. Gléwnym problemem jest umiej-
scowienie taSmy CFRP w strefie Sciskanej, przez co witokna weglowe moga
ulega¢ utracie statecznosci. W tym celu konieczne jest rozroznienie dwoch
wspotczynnikoéw modyfikujacych szerokos¢ przekroju (Rys. 8.8):

Azbth(m+2)+tW(ng+nd)J (8.11)
n,b
BWW ~ gy() "
I I

) th’ £y @ N 'hL’ £y
7227 ”/f?"' . tW B EW NN N ] . tW B E1

=R @ N
mhL =N Xh . \::> I mhL,E1
tw o B Y |® N Lty Ey
th, E, | 'hL, E,

- b - b
nb

Rys. 8.8. Oznaczenia dla belki typu ,,BWW?”: m — liczba lameli wedtug oznaczenia, i; — wysokos¢
lameli, E| — podtuzny modut sprezystosci drewna, # — catkowita wysokos¢ przekroju,
b — szerokos¢ przekroju, y, — odlegtos¢ spodu od srodka cigzkoSci przekroju, ¢ — grubo$¢ taSmy
CFRP, Ey — modut sprezystosci tasmy CFRP, n — wspotczynnik modyfikujacy szerokos¢ dolnej
tasmy CFRP, n, — wspotczynnik modyfikujacy szerokos$¢ gornej tasmy CFRP.

E, E

n=y,—~, n,a=y,—, N <n (8.12)
1 El
S
Sx = Sx,] +Sx,]] +Sx,1]] +Sx,IV +Sx,V s Vo 27)( (8.13)
S, :th(%hL+2tW+mhL) (8.14)
S.u = ngbtW(hL +%tW +mth (8.15)
S = mth[hL +t, +%mth (8.16)
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S., =nbt, (hL + %zwj (8.17)

1
S., =5th2 (8.18)
J=J,+J,+J,;,+J, +J, (8.19)
3 2
J, = bh,” , bh, G h, +2t, +mh, — yO) (8.20)
n,bt,’ 2
J, === 4nbt,| h +§tW +mh, -y, (8.21)
12 ¢ 2
3 2
Ju :M+bmhL hL+tW+lmhL—y0 (8.22)
12 2
nbt,,’ R
Jy = 12W +nbt,, [yo —h, —EzW) (8.23)
bh 3 1 2
J, = 12L +th(y0—5hL) (8.24)

8.3 Dostosowanie ugiecia modeli uproszczonych do modeli MES

Drewno charakteryzuje si¢ stosunkowo niewielkim modutem spre¢zystosci
poprzecznej, dlatego w ugigciu nalezy uwzgledni¢ wptyw odksztatcen poprzecz-
nych. Wedlug pracy [94] mozna to zrobi¢ w sposdb uproszczony, poprzez re-
dukcje podluznego modutu sprezystosci (E;) o okoto 10%. Takie rozwiazanie
zastosowal rowniez autor rozprawy w jednej z publikacji [135], jednak w drodze
szczegotowych analiz stwierdzono, ze powoduje ono zawyzanie sztywnosSci
belek o wigkszej wysokosci. W tym przypadku postanowiono skorzysta¢ ze
wzoru (8.25), a nastgpnie, w drodze wprowadzenia empirycznych funkcji dosto-
sowujacych, uwzgledni¢ rowniez efekty nieliniowe.

W celu obliczenia ugigcia belki w sposob uproszczony, niezbedna jest zna-
jomos$¢ wartosci parametrow, takich jak: dhlugos$¢ belki (L), statyczny moment
bezwladnosci przekroju przy zginaniu (J), pole przekroju poprzecznego (A4),
modul sprezystosci materiatu (£)), modut Scinania (Gy,) oraz wartos¢ silty (P),
przy ktorej obliczane jest ugiecie. Rozpatrujac przyktad czteropunktowego zgi-
nania, ogdlny wzor na ugiecie (w), z uwzglednieniem odksztalcen poprzecznych,
przedstawia si¢ nastepujaco:
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23 pL’ PL
w= +
1296 E.J 5G,,A4

(8.25)

Nawigzujac do analiz numerycznych, teoretyczne modele uproszczone po-
winny uwzglednia¢ dodatkowe efekty wpltywajace na sztywnos$¢ poprzeczna.
Analiza przekrojow o roznym stosunku L/ umozliwita dobor uniwersalnych
wspotczynnikow uzgadniajacych wyniki modelu teoretycznego z modelem
MES. Po uwzglednieniu modutu $cinania drewna na poziomie £;/16 oraz wpro-
wadzeniu empirycznej funkcji redukujacej A,.«L/h), wzoér na ugiecie belki przy
czteropunktowym zginaniu, mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

23 Pl 16 PL

L/h)= o 8.26
L/ k)= 10 EJ 5 4_(L/hEA (8:26)

Redukujacg funkcje empiryczna (8.27) dobrano na podstawie wariantow be-
lek typu B, okreslajac jej warto§¢ w kazdym analizowanym wariancie (4w, 5w,
6w, 7w), co przedstawia rysunek 8.9.

1.05

Area /]

0.7
0.65 0.662 l
0.6 ‘
L/h [/]
Rys. 8.9. Empiryczna funkcja redukujaca A,.,(L/h)

Aoy (L1 1) ! (ﬁj ! (ﬁj 873 (8.27)

=— - +
438\ h 149\ h ) 995
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Zaleznos$¢ czeSci ugiecia, wynikajaca z odksztatcen poprzecznych, zostata
uzalezniona od stosunku L/k. Wraz ze wzrostem wysokos$ci belki wzgledem jej
dhugosci, rosnie bowiem wptyw sztywnosci poprzecznej.

W kolejnym kroku uzgodniony zostal model belki typu BW. Nieidealne po-
laczenie pomiedzy tasmg a drewnem uzyskano poprzez redukcje sztywnosci
tasmy CFRP przy rozcigganiu. Warto$¢ wspolczynnika generujaca najmniejszy
btad wzgledny, okreslona w drodze iteracji, wyniosta y, = 0.85.

Obliczenia dla belki typu BWW wymagaty uwzglednienia kolejnego nieli-
niowego efektu, jakim jest lokalna utrata stateczno$ci widkien weglowych
w tasmie CFRP w wyniku $ciskania. Efekt ten sprawia, ze wzmocnienie jest
mniej efektywne wraz ze zmniejszaniem si¢ stosunku L/k, kiedy naprezenia
Sciskajagce w miegjscu taSmy sie zwigkszaja. Ze wzgledu na ztozono$¢ problemu
wspotczynnik y(L/h) przedstawiono w postaci funkcji liniowej, zaleznej od sto-
sunku L/h (8.28).

0.9

0.850
08 A
0.7
— 0.6
§ | 0,524
0.5 ‘
0.401
04 ()
0.3
0.228
0.2
12 14 16 18 20 22 24
L/h [/]
Rys. 8.10. Funkcja wspétczynnika empirycznego y,(L/h)
18 (L) 4
v (LIh)=—Z|=|-= (8.28)
287\ h) 7

Tak uzgodniong funkcje ugiecia mozna stosowaé w zakresie stosunku L/k
rozwazanego w niniejszej pracy.
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8.4 No$nos¢ na zginanie i Scinanie

Sita maksymalna podczas czteropunktowego zginania moze zosta¢ obliczona
zgodnie z formula (8.29), natomiast maksymalne naprezenia styczne ze wzoru
Zurawskiego (8.30):

> = L/ (8.29)
Ly,

T s = FuuxSi0 (8.30)
2bJ

W modelach MES nie wystepowato zniszczenie belek wskutek naprezen
stycznych, a osiggnigcie sity maksymalnej oznaczato pgknigcie lameli dolnej po
przekroczeniu wytrzymatosci drewna na rozcigganie przy zginaniu. Z zalozenia
modele teoretyczne dotycza obliczen na parametrach normowych, uwzglednia-
jacych materialowe wspotczynniki bezpieczenstwa. Realnie nie wystepuje zatem
mozliwos$¢ osiggniecia maksymalnych naprezen stycznych w modelu uprosz-
czonym, poza przypadkiem wadliwego wykonania spoiny klejowej. Taka sytu-
acja nie byla brana pod uwage w niniejszej rozprawie, zostaty jednak wyprowa-
dzone wzory umozliwiajace obliczenie wartosci naprezen stycznych.

Sita maksymalna moze zosta¢ wyznaczona na podstawie wyprowadzonych
wzoréw, natomiast maksymalne napr¢zenia styczne wymagajg obliczenia mo-
mentu statycznego wzgledem osi neutralnej przekroju, gdzie beda one najwick-
sze. Zaleznosci dla poszczegodlnych belek: B (8.31), BW (8.32) i BWW (8.33),
beda nastepujace:

S, = éb(mhL ) (8.31)

S, = %b[hL(m + 1)+, — v [ (8.32)

1 1 1
S ., = b{g(yo —t, —h, )+ ntW(yO ~h, —Eth+hL(y0 —EhLH (8.33)

Istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji moga by¢ tez napreze-
nia rozciggajace w dolnej tasmie CFRP w momencie przekroczenia nosnosci
kompozytu na zginanie. Nawet po peknigciu lameli dolnej sama tasma CFRP
powinna posiada¢ pewien zapas nosnosci, co zmniejsza ryzyko gwaltownego
zniszczenia calego elementu. Warto$¢ tych naprezen mozna oblicza¢ ze wzoru
(8.34):
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Ocrrp =

anaxf‘yO (834)
6J
Bezpiecznie naprezenia rozciggajace w tasmie CFRP, wystepujace po znisz-

czeniu lameli dolnej, mozna szacowac na zasadzie zmiany charakterystyk prze-

kroju. Sita maksymalna obliczana jest na podstawie wszystkich zatozen przed-
stawionych w poprzedniej czgéci pracy, natomiast napre¢zenia w tasmie dolnej

wyznaczane sg dla przekroju zredukowanego o lamele dolng, wedhlug rysun-
ku 8.11.

mhL mhL, E,
tws E1
BWW
T TTTTT
- P // sy hLJEl
U 7 777 | ty o E,
mhL mhL, E1
F 7N
% N tW’ E1
b

Rys. 8.11. Przekroje zastepcze do szacowania naprezen w dolnej tasmie CFRP po peknieciu dolnej
lameli drewnianej

Zasady obliczania charakterystyk przekroju sa identyczne jak przy wyprowa-
dzeniu rownan dla przekrojow zawierajacych dolng lamele. We wzorach wystar-
czy poming¢ jedynie czesci odpowiedzialne za t¢ lamelg, dlatego pominigto
kolejne wyprowadzenia.
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8.5 Sprawdzenie poprawnosci zalozen modeli uproszczonych

W kolejnym kroku wykonano sprawdzenie zatozen modeli uproszczonych,
porownujac odpowiedz odpowiednich uktadow w zakresie liniowo-sprezystym
do modeli MES. Poréwnane zostaty zalezno$ci P/w, co przedstawiono na rysun-
kach 8.12-8.14.

90
84.4
% E1=11.439 GPa AL B
fn=29.6 MPa .
Lo [23.6%
70 64.5‘.' 65.0
60 o -
.00 270%
= 474 ,°
é 50 _ ‘47.4
g e o,
of 40 29 .0 Ix().ﬁ o 122
30 R TR R
PR ¢34.8%
20
10 e e MES
=@= Tcoretyczny
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
w [mm]
Rys. 8.12. Sprawdzenie zaleznosci P/w dla belki typu B
100
Ei=11.439 GPa — BW
90 fn=29.6 MPa A.-
- | Ew=175GPa *% 21.5%

PWIG.\’ [kN]

oo MES
=@= Tcoretyczny
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Rys. 8.13. Sprawdzenie zaleznosci P/w dla belki typu BW
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Rys. 8.14. Sprawdzenie zaleznosci P/w dla belki typu BWW

Tab. 8.4 Wyniki warto$ci maksymalnych ugigcia i sity z modelu teoretycznego we wszystkich
analizowanych grupach

Grupa ,4w” Grupa ,,5w” Grupa ,,6w” Grupa ,,7w”
[mm] | [kN] | [mm] | [kN] | [mm] | [kN] | [mm] | [kN]
B 46.0 21.0 37.9 32.9 32.7 47.4 29.1 64.5

BW 47.8 24.0 394 | 378 34.0 544 303 73.6
BWW | 452 25.2 38.0 | 393 333 56.0 29.9 75.1

Modele teoretyczne doktadnie oddaja sztywnos¢ belek. Dzigki wprowadzeniu
wytrzymalo$ci drewna na $ciskanie stosowanej w modelu MES, jako wytrzyma-
losSci granicznej przy zginaniu, sita maksymalna jest granicg pracy liniowo-
sprezystej. Powoduje to zapas bezpieczenstwa na poziomie przynajmniej 20%.

Sprawdzone zostaly rowniez maksymalne naprgzenia styczne wystepujace
przy dziataniu sity maksymalnej, wynikajacej z wytrzymatosci belki na zginanie.
Jak wida¢ w tabeli 8.5, maksymalne wytezenie przekroju na $cinanie przy naj-
mniejszym stosunku L/A, czyli przy najwyzszej belce (7w), wynosi niespetna
80%. Potwierdza to stwierdzenie, ze w zaproponowanym uproszczonym modelu
teoretycznym dla analizowanych stosunkéw L/k, zniszczenie kazdego typu belek
nastapi poprzez przekroczenie wytrzymato$ci na zginanie i p¢knigcie dolnej
lameli, a nie poprzez przekroczenie naprezen stycznych.
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Tab. 8.5 Wyniki warto$ci maksymalnych naprezen stycznych przy sile maksymalnej i wytezenie
przekroju na $cinanie przy wytrzymatosci drewna klasy C24 na $cinanie f, = 2.5 MPa

Grupa ,4w” Grupa ,,5w” Grupa ,,6w” Grupa ,,7w”
Belka Tmax Tmax/.ﬁ/ Tmax Tmax/ﬂ/ Tmax Tmax/.ﬁ/ Tmax Tmax/.ﬁ/
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
B 0.99 39.5 1.23 49.3 1.48 59.2 1.73 69.2
BW 1.14 45.8 1.42 57.0 1.69 67.7 1.96 78.2
BWW 1.21 48.4 1.48 59.2 1.73 69.2 1.98 79.3

Tab. 8.6 Wyniki warto$ci naprezen rozciagajacych w dolnej tasmie CFRP przy sile maksymalnej
i wytezenie przekroju tasSmy przy naprezeniach zrywajacych o,,,, = 2800 MPa

Grupa ,,4w” Grupa ,,5w” Grupa ,,6w” Grupa ,,7w”
Belka | ocrrp | Ocrrp/Omax | Ocrrp | OCERP/Omax | Ocrrp | OCFRP/Omax | Ocrrp | OCFRP/Omax
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
BW 494.5 17.7 481.8 17.2 472.2 16.9 463.5 16.6
BWW | 509.1 18.2 486.9 17.4 473.9 16.9 464.0 16.6

Wykonano réwniez sprawdzenie warto$ci naprgzen rozciggajacych w tasmie
CFRP po zniszczeniu lameli dolnej, wedtug zaproponowanego sposobu. Wyniki
przedstawiono w tabeli 8.6. Wytezenie taSm na poziomie 20% gwarantuje, ze
ewentualne peknigcie dolnej lameli nie spowoduje gwaltownego zniszczenia
catego elementu konstrukcyjnego.

8.6 Obliczenia dla normowych parametrow materialowych

Dostosowanie modelu teoretycznego umozliwito wykonanie dodatkowych
analiz wptywu poszczegdlnych parametrow materialowych na efektywnosc¢
zbrojenia belek z drewna klejonego tasmami CFRP. Analizy przeprowadzono na
wariantach parametréow drewna wedlug normy PN-EN-338:2016 [136] oraz
parametréw tasm CFRP wedtug karty technicznej firmy S&P [129], ktore przed-
stawiono w tabeli 8.7. Wyniki obliczen pokazano na rysunkach 8.15-8.18.

Tab. 8.7 Warianty normowych parametréw materialowych zastosowane w analizie

Parametry materialowe
Numer o Klasa drewna sprI:;/IZ;Csl?ois’ci Wygrzgvf/nnfosc Caleanc
przypadku CERP PN-EN-338:2016 drewna na zginanie Ew/ By
Z E,[GPa] | f, [MPa]
1 210 8 26.25
2 175 C16 8 16 21.88
3 210 11 19.09
4 175 24 11 2 1591
5 210 15 14.00
6 175 €43 15 45 11.67
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Funkcje aproksymujace wszystkich otrzymanych wynikow charakteryzuja si¢
liniowoscig. Wyraznie widoczne jest, ze efektywnos$¢ zbrojenia tasmami CFRP
ro$nie wraz z obnizaniem si¢ klasy drewna. Przy wyzszych klasach wzmocnie-
nie moze podnosi¢ klase¢ o jedng, a przy nizszych nawet o dwie. Jest to istotna
informacja z punktu widzenia zmniejszajacej si¢ dostgpnosci drewna o wyz-
szych klasach wytrzymatosciowych.

Do dalszej interpretacji wynikoéw wybrano dwa skrajne stosunki:
Ey/E;=11.67 oraz Ey/E, =26.25. Wyniki przedstawiono na rysunkach 8.19—
8.20. Nastepnie wyznaczono linie trendu dla otrzymanych wynikoéw. Wyraznie
widaé, ze w przypadku stosowania tasmy CFRP blizej spodu belki (w strefie
rozcigganej), wyniki prawie nie zalezg od stosunku L/k. Mozna zatem przyjac,
7e przy zastosowaniu jednej taSmy w strefie rozcigganej, przyrost sztywnos$ci
w zaleznosci od Ey/E, bedzie miescit si¢ §rednio w przedziale 8.1-15.6%, a sily
maksymalnej — 11.2-24.2%. W przypadku dotozenia wktadki blisko gory belki,
przyrost sztywnosci wyglada inaczej — nastgpuje gwattowny spadek efektywno-
$ci zbrojenia wraz ze zmniejszaniem si¢ stosunku L/4. W przypadku sity mak-
symalnej mozliwe jest jednak przyjecie wartosci $redniej jako punktu odniesie-
nia, ze wzgledu na nieznaczne nachylenie linii trendu. Dolozenie dodatkowe;j
wkladki w strefie Sciskanej bedzie zatem powodowalo zwickszenie nosnosci
belki w przedziale 14.3-30.7%, natomiast przyrost sztywnosci nalezy wyzna-
cza¢ wzgledem stosunku L/A.

20

® Sztywnosc (K,) E,/E =11.67
¢  Sita maksymalna (P,,,)
: N, 17.4
e BWW/B

Przyrost sztywnosci / sity maksymalnej [%]

" — -0 —0
' 8.1 8.4 8.1
7.7
6
12 14 16 18 20 22 24
L/ [/]

Rys. 8.19. Przyrost sztywnosci i sity maksymalnej w zaleznosci od L/h dla Ey/E, = 11.67
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Rys. 8.20. Przyrost sztywnosci i sity maksymalnej w zaleznosci od L/k dla Ey/E, = 26.25

Z powyzszej analizy mozliwe jest wyciagniecie kilku istotnych wnioskdéw:

138

Zarowno sztywnos$¢, jak i sita maksymalna, w kazdym przypadku
zwigkszajg si¢ wraz ze wzrostem stosunku modutu sprezystosci ta-
$smy CFRP (Ey) do modutu sprezystosci drewna (E)),

Stosowanie taSm CFRP o wysokim module sprezystosci (210 GPa)
w drewnie stabszym (klasa C16 — 8 GPa) — Ey/E, = 26.25 — umozli-
wia uzyskanie 15-procentowego przyrostu sztywnosci oraz okoto
24-procentowego przyrostu sily niszczacej dla jednej wkiladki,
wzgledem zwyklego drewna klejonego. Zastosowanie jednej wktadki
w strefie rozcigganej umozliwia zatem podniesienie klasy zwyklego
drewna klejonego o przynajmniej jedna klasg,

Dodanie tasmy CFRP w strefie $ciskanej powoduje okoto dwukrotne
zwickszenie sily maksymalnej, natomiast przyrost sztywnos$ci zalezy
od stosunku dhugosci do wysokosci belki (L/4). Im jest on wigkszy,
tym zbrojenie w strefie Sciskanej jest bardziej efektywne.

Do przypadkéw inzynierskich mozliwe jest stosowanie zapropono-
wanego teoretycznego modelu uproszczonego, ktory nie wymaga po-
siadania profesjonalnego oprogramowania MES ani duzej mocy obli-
czeniowej do przeliczenia ztozonych modeli.



9 PODSUMOWANIE I WNIOSKI OGOLNE

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono badania laboratoryjne oraz mo-
delowanie komputerowe petnych dzwigaréw wykonanych z kompozytu drewno-
CFRP. Badania laboratoryjne zrealizowano na duzej liczbie probek oraz zasto-
sowano roznorodne techniki pomiarowe. Probki zostaty wykonane przez certyfi-
kowanego producenta drewna klejonego z zachowaniem rezimu technologiczne-
go. Przetozyto si¢ to na otrzymanie wiarygodnych wynikow, ktore umozliwity
analizg rzeczywistych zjawisk zachodzacych w kompozycie.

W ramach analiz numerycznych, przygotowano kilka szczegdétowych modeli
MES, uwzgledniajacych zachowanie si¢ kompozytu w réznym stanie napreze-
nia. Modelowanie przeprowadzono, bazujac na wlasnym modelu drewna migk-
kiego przy zginaniu, potwierdzonego badaniami. Uwzgledniono zjawiska za-
chodzace w spoinach, analizujac ich sztywnos$¢ kohezyjng oraz mozliwos$¢ wy-
stapienia delaminacji. Udowodniono, Zze pomijanie sztywnosci kohezyjnej pota-
czen, poprzez uznawanie ich za idealne, moze prowadzi¢ do zanizenia ugi¢cia
konstrukcji, a w konsekwencji do przyjecia zbyt matych przekrojow elementow.
Analize pracy potaczen klejonych przeprowadzono na probkach prostopadto-
sciennych w schemacie $cinanego potaczenia dwu-zaktadkowego. Na podstawie
badan laboratoryjnych, modeli teoretycznych oraz analiz numerycznych stwier-
dzono, ze przy zastosowaniu kleju poliuretanowego, potaczenie drewno-CFRP
wykazuje znacznie mniejszg sztywnos¢ oraz wytrzymato$¢ niz potaczenie drew-
no-drewno. Istotnie wplywa to na skuteczno$¢ zbrojenia oraz determinuje miej-
sce jego lokalizacji.

Opracowano model numeryczny umozliwiajacy nieliniowa analize dzwiga-
row pelnowymiarowych, zbrojonych tasmami CFRP, ktérag mozna prowadzi¢ do
momentu pg¢kania lameli dolnej. Model pozwala na precyzyjne wyznaczanie
sztywnos$ci liniowo-sprezystej projektowanych dzwigaréw oraz na wzglednie
doktadne przewidywanie sity niszczacej. Przedstawione zalozenia zezwalaja
rowniez na tworzenie i analize kompozytéw o innych ukladach zbrojenia niz
przedstawione w niniejszej pracy, pod warunkiem petlnego przekroju dzwiga-
row.

W koncowej czesci niniejszej pracy przedstawiono uproszczony model za-
stepczego pola przekroju wraz z jego dostosowaniem, w oparciu o badania labo-
ratoryjne i analizy MES. Zastosowane modyfikacje umozliwity wykonywanie
doktadniejszych obliczen, blizszych rzeczywistej pracy elementow. Przeprowa-
dzone z wykorzystaniem tego modelu analizy szacunkowe umozliwity wycig-
gnigcie ogdlnych wnioskow i zalecen do projektowania konstrukcji z kompozy-
tow drewno-CFRP.
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