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SPIS OZNACZEN

Wielkie litery lacinskie

A — pole przekroju,

B — stala zginania poprzecznego,
B,,, By — bi-moment skretny,
Bp — bi-moment dystorsyjny,
D — zmienna zniszczenia,

E — modut Young’a stali,

E, — modutl Young’a kleju,

G — modut Kirchoff’a stali,
G, — modut Kirchoff’a kleju,
G — energia pgkania,

G,, Gg, G; — energia pekania odpowiednio dla trybéw normalnego (I) i dwoch $cinania
(111 11I),

GS, GE, GE — krytyczna energia pekania dla czystych trybéw normalnego (I) i dwéch
$cinania (IT 1 III),

I — moment bezwtadnosci przy skrecaniu swobodnym,
I, — moment bezwtadno$ci wzgledem osi ,,y”,

I, — moment bezwladnosci wzgledem osi ,,z”,

I, — wycinkowy moment bezwladnosci,

J — stata skrecania,

Jq —jednolita stala odksztalcenia dystorsyjnego,

K — macierz sztywnosci,

Knn, Kgs, Kie — sztywnos$¢ sprezysta odpowiednio w kierunku normalnym i dwoéch
kierunkach S$cinania,

Lo — dlugos$¢ zaktadu,

Mp — sumaryczny moment dystorsyjny,

M, — moment dystorsyjny (typu St. Venanta),
M7 — moment skrecajacy (skrecanie swobodne),

M,, — moment zginajgcy wzgledem osi ,y”,
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M, — moment zginajacy wzgledem osi ,,z”,

Mg, — moment spaczenia dystorsyjnego,

M, — moment od skrecania nieswobodnego (gi¢tno-skretny),

N — sita normalna,

R — katalogowa wytrzymato$¢ kleju na rozcigganie podana przez producenta,
S, — moment statyczny wzgledem osi ,,y”,

S, — moment statyczny wzgledem osi ,,z”,

S, — wycinkowy moment statyczny,

T — sita osiowa,

T, — poczatkowa grubos$¢ kleju,

Qp — sita tngca (zwigzana z poprzecznymi momentami zginajagcymi),
V, — sifa poprzeczna w kierunku osi ,,y”,

V, — sita poprzeczna w kierunku osi ,,z”.

Male litery lacinskie

a — wspoélczynnik eksperymentalny zalezny od ksztattu przekroju, okreslony w (Foppl,
1897),

a,, — obszar powierzchni pokrytej przyssawka,

b — szerokos¢ wzmocnienia / szeroko$¢ potaczenia klejonego,

p — ci$nienie na zewnatrz przyssawki,

s — szerokos$¢ $cianki,

t — grubos¢ Scianki,

tn, ts, ty — odpowiednio trakcja normalna i dwie trakcje $cinajace,

to, t2, t{ — szczytowe wartosci nominalnego napr¢zenia, gdy odksztalcenie jest
odpowiednio normalne do powierzchni styku, albo w pierwszym lub drugim kierunku
$cinania,

tn, ts, ty — naprezenia przewidywane przez liniowo-sprezyste prawo konstytutywne dla
aktualnych odksztalcen bez uszkodzenia,

tmax — maksymalna trakcja,

u — przemieszczenie,

u(s) — pierwotne spaczenie,

w — szeroko$¢ potaczenia klejonego,
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w(s) — wtdrne spaczenie,
x — wspotrzedna kartezjanska,

y —odlegtos¢ od srodka cigzkosci przekroju wzgledem osi,,z”’ / wspoirzedna kartezjanska
(zaleznie od kontekstu),

z —odleglos¢ od srodka cigzkosci przekroju wzgledem osi ,,y”’ / wspotrzedna kartezjanska
(zaleznie od kontekstu).

Wielkie litery greckie

AL — maksymalne wydluzenie tkaniny przed zerwaniem,
0O — kat skrecenia przekroju,

Q1 — funkcja spaczenia dystorsyjnego.

Male litery greckie

a — parametr korekcyjny zaproponowany w celu zblizenia mechanizmu zniszczenia do
zaobserwowanego w laboratorium, a = 0,01 [—],

B — parametr korekcyjny zaproponowany w celu zblizenia mechanizmu zniszczenia do
zaobserwowanego w laboratorium, f = 0,2 [—],

§ — separacja,
O, — efektywne przemieszczenie (efektywna separacja),

o — maksymalna warto$¢ efektywnego przemieszczenia,

8,’; — krytyczne przemieszczenie (krytyczna separacja),

&n, €, & — odksztalcenia odpowiednio w kierunku normalnym i dwoch kierunkach
Scinania,

g, €2, ¢f — maksymalne wartosci odksztalcenia nominalnego, gdy deformacja jest
odpowiednio normalna do styku, albo w pierwszym lub drugim kierunku $cinania,

1 — wyktadnik potggowy lub parametr materiatowy,

@ — kat skrecenia,

0, —naprezenia normalne,

B B . . . .
o,”, 0,  —napr¢zenia normalne od skrecania nieswobodnego,

af D' naprezenia normalne od bi-momentu dystorsyjnego,

My . o C
0, ~ —naprezenia normalne od zginania wzgledem osi ,,y”,

M, o Ine od zeinani led C

o, © —napre¢zenia normalne od zginania wzglgedem osi ,,z”,
N .. ;. . . .

o, — naprezenia normalne od $ciskania/rozciagania,
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o, — naprezenia normalne od skrecania nieswobodnego,
T — naprg¢zenia $cinajace,
Tavg — Stednie naprezenia $cinajgce w warstwie kleju,

T, — naprezenia $cinajagce w warstwie kleju,

Md _ naprezenia $cinajace od momentu dystorsyjnego,

™t _ naprezenia $cinajace od skrecania swobodnego,

™o _ naprezenia $cinajace od momentu spaczenia dystorsyjnego,
e — naprezenia $cinajace od skrecania nieswobodnego,

"7 — naprezenia $cinajace od sit poprzecznych w kierunku osi ,,y”,
¥z — naprezenia $cinajgce od sil poprzecznych w kierunku osi ,,z”,

T4 — naprezenia $cinajgce powigzane z momentem dystorsyjnym (typu St Venanta),
Tr — naprezenia $cinajace od skrgcania swobodnego,

Tq — haprezenia §cinajace zwigzane z momentem spaczenia dystorsyjnego,

T, — haprezenia $cinajace od skrecania nieswobodnego,

w — wspotrzedna wycinkowa.
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska pt. ,,Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego
do wzmacniania cienko$ciennych belek stalowych typu sigma” przedstawia wyniki badan
majacych na celu analize mozliwos$ci zwigkszenia odpornosci na deformacje dystorsyjne
belek stalowych poprzez odcinkowe zamknigcie przekroju poprzecznego za pomoca
naklejanej tkaniny z wtdkna weglowego (CFT).

Prace podzielono na siedem rozdziatow. Rozdzial pierwszy zawiera przeglad literatury
dotyczacej konstrukcji  stalowych cienko$ciennych, zjawiska dystorsji, metod
wzmacniania konstrukcji kompozytami CFRP, ze szczegdlnym uwzglgednieniem
aplikacji na elementach stalowych, oraz teorii belek cienkos$ciennych. Rozdzial drugi
opisuje zastosowane materiaty (stal S350GD, profile X200x70x2 1X140x70x2.5,
jednokierunkowa tkaning weglowa oraz klej), atakze szczegdtowo przedstawia
metodyke badan, obejmujaca przygotowanie probek, program badan do$wiadczalnych
polaczen klejonych ibelek stalowych (niewzmocnionych iwzmocnionych trzema
sposobami naklejenia tkaniny) oraz zalozenia przyjete do analiz numerycznych. Rozdziat
trzeci prezentuje wyniki badan doswiadczalnych potaczen klejonych stal-klej-CFRP,
koncentrujac si¢ na wyznaczeniu ich no$nosci, postaci zniszczenia oraz parametrow
mechanicznych. W rozdziale czwartym szczegélowo omowiono wyniki badan
laboratoryjnych belek stalowych typu sigma, poddanych czteropunktowemu zginaniu, ze
szczegolnym uwzglednieniem wplywu wzmocnienia na no$no$¢, sztywnos¢, formy
zniszczenia 1ograniczenie dystorsji. Rozdzial pigty poswiecony jest analizom
numerycznym z zastosowaniem metody elementow skonczonych (MES), w ramach
ktérych opracowano izweryfikowano modele polaczen klejonych. Rozdziat szosty
zawiera analiz¢ 1dyskusj¢ nad uzyskanymi wynikami badan doswiadczalnych
1 numerycznych w $wietle oceny efektywnosci proponowanych typéw wzmocnienia.
Efektem badan bylo zidentyfikowanie najbardziej korzystnego rozwigzania tj. typu 1
(naklejenie tkaniny tylko na zagigciach brzegowych potek) oraz przeprowadzenie
poglebianych analiz jego wplywu na mechanike pracy badanych belek. W rozdziale
siodmym podsumowano cato$¢ pracy, przedstawiajac kluczowe wnioski potwierdzajace
tez¢ rozprawy o skuteczno$ci zastosowanego wzmocnienia, wskazujac oryginalne
osiagnigcia pracy oraz perspektywy dalszych badan.

Wykorzystane metody badawcze obejmujag badania dos$wiadczalne (testy
wytrzymato$ciowe 65 potaczen klejonych 116 belek stalowych w schemacie
czteropunktowego zginania) oraz analizy numeryczne z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES). Testy laboratoryjne przeprowadzono na klejonych
potaczeniach zaktadkowych podwojnych (5 probek) i1pojedynczych (60 probek).
Ponadto, przeprowadzono petnoskalowe testy laboratoryjne na cienkos$ciennych belkach
stalowych niewzmocnionych (4 probki) oraz wzmocnionych (12 probek). Pelnoskalowe
badania przeprowadzono dla belek o przekroju poprzecznym typu sigma o wymiarach
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¥200x70x2 1X140x70x2.5, dla trzech réznych sposobow naklejenia tkaniny oraz dla
dwoéch réznych sposobow zamocowania na podporach (swobodna i zablokowana
mozliwo$¢ deplanacji przekroju poprzecznego na podporach).

Badania potwierdzily, ze zastosowanie tkaniny z widkna weglowego, szczeg6lnie
w przypadku belek o przekroju X200x70x2, istotnie zwicksza ich no$no$¢ i odpornos¢ na
deformacje dystorsyjne.
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SUMMARY

The doctoral dissertation titled "Application of unidirectional carbon fibre textile for
strengthening thin-walled steel sigma beams" presents the results of research aimed at
analysing the possibility of increasing the resistance to distortional deformations of steel
beams by means of segmental cross-section closure using an adhesively bonded carbon
fibre textile (CFT).

The work is divided into seven chapters. Chapter One contains a literature review
concerning thin-walled steel structures, the phenomenon of distortion, methods of
strengthening structures with CFRP composites, with particular emphasis on applications
to steel elements, and the theory of thin-walled beams. Chapter Two describes the
materials used (S350GD steel, X200x70x2 and X140x70x2.5 profiles, unidirectional
carbon textile, and adhesive), and details the research methodology, including specimen
preparation, the experimental program for adhesive joints and steel beams (unreinforced
and reinforced with three application methods), and the assumptions adopted for
numerical analyses. Chapter Three presents the results of experimental tests on steel-
adhesive-CFRP joints, focusing on determining their load-bearing capacity, failure
modes, and mechanical parameters. Chapter Four discusses in detail the results of
laboratory tests on sigma-type steel beams subjected to four-point bending, with
particular emphasis on the influence of the reinforcement on load-bearing capacity,
stiffness, failure modes, and the limitation of distortion. Chapter Five is devoted to
numerical analyses using the Finite Element Method (FEM), within which models of the
adhesive joints were developed and verified. Chapter Six contains a comprehensive
analysis and discussion of the obtained experimental and numerical results, evaluating
the effectiveness of the proposed strengthening types. The outcome of the research was
the identification of Type 1 (application of the textile only to the edge stiffeners of the
flanges) as the most beneficial solution, and the execution of in-depth analyses of its
impact on the mechanical behaviour of the tested beams. Chapter Seven summarises the
entire work, presenting key conclusions that confirm the dissertation's thesis on the
effectiveness of the applied strengthening, highlighting the original achievements of the
work, and outlining prospects for further research.

The research methods used include experimental investigations (laboratory strength tests
of 65 adhesive joints and 16 steel beams in a four-point bending scheme) and numerical
analyses using the Finite Element Method (FEM). Laboratory tests were conducted on
adhesively bonded double lap joints (5 specimens) and single lap joints (60 specimens).
Furthermore, full-scale laboratory tests were conducted on thin-walled steel beams,
including unreinforced (4 specimens) and reinforced (12 specimens) beams. The full-
scale tests were conducted for beams with two different cross-sections (£200x70x2 and
>140x70x2.5), for three different methods of textile application, and for two different

14

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

support conditions (with cross-section warping at the supports either permitted or
prevented).

The research confirmed that the application of carbon fibre textile, especially when the
reinforcement is applied to the edge stiffeners of the flanges, significantly increases the
load-bearing capacity of sigma beams and their resistance to distortional deformations,
with the £200x70x2 profile proving to be more responsive to the positive effects of
strengthening.
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WSTEP

W ostatnim czasie ksztattowniki profilowane na zimno typu sigma znalazty bardzo
szerokie zastosowanie w budownictwie, nie tylko jako drugorzedne elementy no$ne takie
jak ptatwie, czy rygle Scienne, ale rowniez jako gldwne elementy nosne hal stalowych
(Hancock 2003). Projektanci konstrukcji stalowych powszechnie daza do uzyskania
rozwigzan spetniajagcych wymogi bezpieczenstwa przy réwnoczesnej minimalizacji
kosztow. Wigze si¢ to migdzy innymi z redukcjg zuzycia materiatu, ktorag mozna osiagna¢
poprzez optymalizacje i typizacj¢ elementow konstrukcyjnych. Jednym z rozwigzan
spetniajacych te cele sg cienkos$cienne elementy stalowe formowane na zimno (ang. thin-
walled, cold-formed steel; TWCEFS). Nalezy jednak podkresli¢, ze konstrukcje te moga
wymaga¢ wzmocnienia w przypadku ich uszkodzenia lub przecigzenia. Tradycyjne
metody wzmacniania stalowych konstrukcji budowlanych wykorzystujace potaczenia
spawane lub taczniki mechaniczne mogg prowadzi¢ do ostabienia przekroju
poprzecznego elementdow TWCFS, aco za tym idzie do awarii lub zniszczenia
konstrukcji. W tym konteks$cie, alternatywnym i bezpiecznym sposobem wzmacniania
elementow TWCFS, moze by¢ zastosowanie kompozytéw polimerowych wzmacnianych
wloknem weglowym (ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers, CFRP). Prostota
1 nieinwazyjny charakter tego podej$cia sprawil, Ze staje si¢ ono coraz popularniejszym
rozwigzaniem dla naukowcoéw 1iinzynieréw poszukujacych skutecznych metod
wzmacniania konstrukcji budowlanych. Wiele prac, na przyktad (Bastani iin., 2019;
Bambach i in., 2009; Chakravarthy i in., 2021; Haedir i Zhao, 2011; Hu i in., 2022;
Kalavagunta i in., 2013; Naganathan i in., 2020; Silvestre i in., 2009; Sun i in., 2020)
potwierdza, ze zastosowanie tasm lub mat CFRP pozwala na znaczace zwigkszenie
nos$nosci, sztywnosci oraz opoOznienie zjawisk utraty statecznosci i uplastycznienia
elementow stalowych. Badania te obejmuja ro6znorodne typy przekrojow, takie jak
dwuteowniki, przekroje kwadratowe rurowe, skrzynkowe, okraglte, ceowe oraz sigma
(Szewczak i in., 2021a; Rzeszut i in, 2020; Rzeszut i in., 2018), a takze ptatwie i stupy
zespolone. Wyniki eksperymentdéw, czgsto wsparte modelowaniem numerycznym,
wskazujg na mozliwos¢ pelnego przywrocenia nosnosci elementow uszkodzonych oraz
istotny wzrost no$nosci na S$ciskanie ina zginanie w elementach wzmocnionych.
W niektorych przypadkach, na przyktad prezentowanych w badaniach Kalavagunta i in.
(2013), zaobserwowano jednak obnizenie nosnosci z powodu odspajania si¢ tasmy
CFRP. Fakt ten wskazuje na potrzebe wtasciwego projektowania potaczenia klejonego,
ktore w badanym przypadku okazato si¢ najstabszym ogniwem. Szereg prac (Bambach
1in., 2009; Haedir i Zhao, 2011; Hu 1iin., 2022; Sun iin., 2020) koncentruje si¢ na
opracowaniu metod projektowych 1 obliczeniowych, uwzgledniajacych specyfike
wzmocnien CFRP, takich jak liczba warstw, kierunek i polozenie zbrojenia (Sun i in.,
2020), a takze na weryfikacji zgodnosci uzyskanych wynikdw z normami, takimi jak
AISI S100-16, Eurokod 3 oraz AISI-DSM. Dodatkowo, w pracy Szewczak 1 in. (2021a)
poréwnano skuteczno$¢ wzmocnienia wykonanego za pomocg klejonych tasm CFRP 1 za
pomocg tasm stalowych, wskazujac na kluczowa role jakosci potaczenia klejonego dla
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efektywnosci obu metod. Podsumowujac, badania te przedstawiaja szerokie mozliwo$ci
zastosowania CFRP w naprawach i wzmacnianiu konstrukcji stalowych i rownocze$nie
wskazuja konieczno$¢ uwzgledniania specyfiki materiatu kompozytowego 1 wlasciwego
projektowania potaczen klejonych.

Kompozyty CFRP charakteryzuje korzystny stosunek wytrzymatosci do masy, wysoka
odporno$¢ na korozje i doskonata trwato§¢. Cechy te sprawiaja, ze znakomicie nadajg si¢
one do zwigkszania no§nos$ci oraz poprawiania pracy elementéw TWCEFS bez znacznego
zwiekszenia masy konstrukcji. Ponadto laczenie za pomocg potaczen klejonych tkanin
lub tasm CFRP z powierzchniami elementow stalowych, pozwala znacznie zwigkszy¢ ich
nos$no$¢ bez ostabienia przekroju. (Bambach i in., 2009; Kalavagunta i in., 2013). Nalezy
podkresli¢, ze potaczenia klejone zostaly uznane za perspektywiczny oraz rOwnoczesnie
fatwy i stosukowo tani sposéb taczenia elementéw konstrukcyjnych, zapewniajac
poprawe ich sztywnosci i wytrzymatos$ci (Pasternak 1 in., 2010; Piekarczyk, 2002).

Obszerne badania nad wzmacnianiem elementow TWCEFES przy uzyciu kompozytow
CFRP ipotaczen klejonych znaczaco przyczynily si¢ zrozumienia wplywu
podstawowych parametréw uzytkowych wzmocnienia w zréznicowanych warunkach
obcigzenia 1 oddziatywania czynnikow S$rodowiskowych. W ramach prowadzonych
analiz szczegdlng uwage poswigcono badaniom takich parametrow jak dobor
odpowiedniego kleju, optymalizacja technik wykonania potaczenia klejonego,
precyzyjne przygotowanie powierzchni tagczonych elementéw oraz trwato§¢ wykonanego
polaczenia. Celem tych dzialanh jest zapewnienie wysokiej skutecznosci
i dlugoterminowej niezawodnosci stosowanego wzmacnienia (Haedir & Zhao, 2011;
Silvestre 1 in., 2009; Sun i in., 2020). Niemniej jednak, pomimo dynamicznego rozwoju
1 znacznego postepu w zakresie technologii kompozytowych i technik tgczenia, wcigz
identyfikowane s3 wyzwania i problemy, ktére wymagaja dalszych, szczegoétowych
badan 1 analiz.

W kontekscie wspomnianych rozwigzan, gtdwnym celem niniejszej pracy jest okreslenie
skuteczno$ci wzmocnienia realizowanego w postaci naklejanych jednokierunkowych
tkanin z witdkien weglowych na stalowe cienkos$cienne belki typu sigma za pomoca
potaczenia klejonego. Ocena skuteczno$ci proponowanego wzmocnienia dokonywana
jest poprzez analize odksztalcen, przemieszczen, no$nos$ci, naprezen i mechanizmow
zniszczenia uzyskanych zbadan laboratoryjnych 1ina podstawie symulacji
numerycznych, rdéznicujagc wysokos¢ przekroju poprzecznego, szerokos¢ i dhugosé
potaczenia klejonego 1 porownujac uzyskane wyniki z rezultatami uzyskanymi dla belek
niewzmocnionych (belki referencyjne). Ponadto okreslono parametry wytrzymatosciowe
wzmocnienia kompozytowego stal-klej-tkanina.
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1. ANALIZA STANU WIEDZY W SWIETLE LITERATURY
PRZEDMIOTU

W niniejszym rozdziale dokonano przegladu literatury przedmiotu. Analiz¢ stanu wiedzy
przeprowadzono w kilku kluczowych obszarach badawczych. W pierwszej kolejnosci
omowiono zagadnienia zwigzane z cienko$ciennymi konstrukcjami stalowymi, ze
szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska dystorsji, oraz metody ich wzmacniania przy
uzyciu kompozytow CFRP. Nastepnie poswigcono uwage mechanice belek
cienko$ciennych, w tym teoriom Wtasowa i Jonssona. Ostatnim obszarem tematycznym
s potaczenia klejone stal-CFRP, gdzie zaprezentowano modele analityczne, zagadnienia
adhezji oraz modelowanie numeryczne tych potaczen. Przeprowadzone badania
literaturowe staty si¢ podstawa do identyfikacji luki badawczej, a w konsekwencji, do
sformutowania celu i szczegélowych problemoéw badawczych rozprawy.

1.1. Cienkos$cienne ksztaltowniki stalowe

Prety cienkoscienne, ze wzgledu na duza smuktos$¢ ich $cianek, sg wrazliwe na zjawisko
utraty stateczno$ci, ktore okre§la si¢ jako nagly zmiane ksztattu elementu
konstrukcyjnego pod wplywem obcigzenia krytycznego (Brodka i in., 2006; Rzeszut,
2015). W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ trzy podstawowe formy niestatecznosci:
globalng, lokalng 1idystorsyjng. Kazda znich posiada ugruntowane podstawy
teoretyczne. Analiza stateczno$ci globalnej, dotyczacej utraty statecznosci catego preta,
opiera si¢ na tzw. teorii belek Witasowa (Wtasow, 1963), ktora stanowi rozwinigcie
wczesniejszych prac Timoshenki (Timoshenko & Gere, 1961) w odniesieniu do
elementdw o przekroju otwartym. Z kolei podstawe do analizy wyboczenia lokalnego,
czyli niestatecznosci poszczegdlnych ptaskich $cianek przekroju, stanowi teoria ptyt von
Karmana (von Karman 1iin, 1932) wraz zpoOzniejszymi poprawkami
eksperymentalnymi, takimi jak te wprowadzone przez Wintera dla potrzeb specyfikacji
AISI (AISI, 1946). Na tych fundamentach opieraja si¢ roOwniez wspotczesne normy
projektowe, takie jak Eurokod 3 (EN 1993-1-3), wprowadzajac praktyczne koncepcje
szerokosci 1 grubosci efektywnej. Szczegotowy opis tych teorii mozna znalez¢ rdwniez
w pracach polskiej literatury technicznej (Piechnik, 1992; Rutecki, 1957).

Pomimo, Ze ogdlne procedury okres§lania nosnosci stalowych elementéw formowanych
na zimno s3 powszechnie znane w praktyce inzynierskiej, nadal istnieje szerokie pole do
dalszych badan, zwtaszcza w odniesieniu do przekrojow o jednej osi symetrii, takich jak
profile typu sigma (Dybizbanski i in., 2022). Lista publikacji poswigconych bezposrednio
analizie tych profili jest ograniczona, jednak w ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny
wzrost zainteresowania badaniami nad cienko$ciennymi, zimnogigtymi konstrukcjami
tego typu. Prace te koncentruja sie na réznych aspektach ich zachowania. Oztiirk i in.
(2022) analizowali elementy stupowo-belkowe, wskazujac na wyzsza wytrzymatosé
przekrojow sigma w poréwnaniu do ceowych i niedoszacowanie ich no$nosci przez
standardowe metody projektowe. Z kolei Zhang i Alam (2022) wykazali, Zze popularna
metoda DSM (ang. Direct Strength Method) moze nie zapewnia¢ precyzyjnych wynikow
dla elementow z perforacjami, co wskazuje na konieczno$¢ dalszych badah w tym
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obszarze. Wplyw interakcji pomiedzy dystorsyjng utrata stateczno$ci a zwichrzeniem
w systemach platwiowych badali Ren iin. (2021), proponujac modyfikacje wzorow
DSM. Natomiast w pracy Ciesielczyk i Rzeszut (2016) skupiono si¢ na modelowaniu
statecznosci lokalnej i1 dystorsyjnej, proponujac analityczne zastgpienie profilu sigma
profilem ceowym z dodatkowymi podporami sprezystymi.

Roéwnolegle prowadzone sg prace nad udoskonaleniem ogo6lnych modeli analitycznych
i numerycznych dla belek cienkos$ciennych. Jun i in. (2004) opracowali metodg analizy
zginania i skrecania belek monosymetrycznych, ktéora uwzglednia sztywnos$¢ na
spaczenie, deformacje postaciowe przy S$cinaniu oraz bezwladno$¢ obrotowa.
Rozwazania nad funkcja spaczenia podjeli rowniez Lin 1 Hsiao (2003), rozwijajac
formule analityczng opartg na teoriach Wlasowa oraz Goodiera i Gjelsvika. Zlozone stany
pokrytyczne i nieliniowe modelowanie belek, z uwzglednieniem sprzgzenia zginania ze
skrecaniem, byly przedmiotem badan Mohri iin. (2001, 2002). W zakresie metod
numerycznych Dvorkin i in. (1989) zaprezentowali element skonczony do analizy belek
o otwartych przekrojach oparty na teorii Wtasowa. Inni badacze, jak Magnucki i in.
(2004), taczyli zkolei teori¢ Wlasowa z teorig ptyt i powtok do analizy belek pod
obcigzeniem poprzecznym.

Szczegotowej analizie poddawane sg rowniez konkretne aspekty zjawisk niestatecznosci.
Pezeshky 1in. (2020) uogdlnili rozwigzanie dla spr¢zystego zwichrzenia elementow
monosymetrycznych. Doktadno$¢ wzoru na krytyczng site wyboczeniowa gigtno-skretng
zawartego w Eurokodzie 3 analizowali Kovac 1 Balaz (2019), a wplyw skrecania na tg
form¢ wyboczenia badali Rajkannu iJayachandran (2020). Szychowski (2014)
analizowat lokalng utrat¢ statecznos$ci pretow przy skrecaniu skrepowanym, definiujac
pojecie lokalnego krytycznego bi-momentu. Z kolei Sapountzakis (2013) przedstawit
analize statyczna i dynamiczng skrecenia pretow, uwzgledniajac rézne warunki brzegowe
1 obcigzenia.

Przedstawione prace stanowig istotny wklad w rozwo6j wiedzy w zakresie statecznosci
1 wytrzymatosci konstrukcji cienko$ciennych. Jednakze, ze wzgledu na wiele ztoZzonych
problemow, ktore pomimo wielu lat badan wcigz nie zostaly w pelni rozwigzane,
powszechne 1 efektywne wykorzystanie przez inzynierow cienkosciennych elementow
monosymetrycznych jest wcigz znacznie ograniczone.

1.2.  Mechanika cienkosciennych belek stalowych

W celu zrozumienia istoty mechaniki zjawisk wystepujacych w stalowych elementach
cienkosciennych, po wprowadzeniu w problematyke konstrukcji cienko$ciennych,
zasadne jest omowienie aspektow mechanicznych.

Ogodlna teoria zginania 1skrecania cienkoSciennych belek sprezystych stanowi
stosunkowo pdézny dorobek mechaniki. Mimo, iz Wlasow zaproponowal teori¢
polaczonego zginania 1 skrgcania otwartych belek cienkosciennych juz w 1930 roku, jej
rozpowszechnienie w §wiecie zachodnim nastgpito dopiero po publikacji angielskiego
thumaczenia w 1961 roku. W kolejnych dekadach, rozwoj teorii zginania i skrgcania belek
cienko$ciennych laczyl elementy teorii belek pelnosciennych z charakterystycznymi
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wlasciwo$ciami skretnymi belek cienko$ciennych. W wyniku tych prac powstalo szereg
teorii, ktérych kompilacje i opis przedstawiono w publikacji Saade (2005). Do teorii tych
nalezy miedzy innymi teoria belek Eulera-Bernoulliego zakltadajaca, ze przekroj
poprzeczny poczatkowo normalny do linii srodkowej belki po odksztatceniu pozostaje
ptaski i normalny do osi obojetnej. Teoria belek Timoshenko stanowi rozwinigcie teorii
Eulera-Bernoulliego, poniewaz uwzglednia efekty $cinania (Timoshenko 1945a;
Timoshenko, 1945b; Timoshenko, 1945c). Zaklada ona, ze przekrd] poprzeczny
pozostaje ptaski, ale kat obrotu przekroju poprzecznego nie pozostaje rowny nachyleniu
osi obojetnej belki — przekrdj nie jest juz prostopadly do osi obojetnej zginanej belki.
Jedna z popularniejszych teorii jest teoria belek Wtasowa (Wtasow, 1961) oméwiona w
podrozdziale 1.2.1. Rozwini¢ciem teorii Wlasowa jest teoria Jonssona (1998, 1999)
uwzgledniajaca wystegpowanie sit dystorsyjnych, co zostalo przedstawione w
podrozdziale 1.2.2.

W drugiej potowie XX wieku zaproponowano wiele innych, mniej rozpowszechnionych,
teorii dotyczacych belek cienko$ciennych takich jak teoria Benscotera (Benscoter, 1954),
dotyczaca przekrojow sktadajacych si¢ z zamknigtych komor (belek wielokomorowych),
czy teoria belek wyzszego rzedu Bickforda-Reddy'ego (Reddy, 1997) przeznaczona dla
przekrojow prostokatnych, ktéra nawiazuje do sprzecznos$ci przedstawionych w teoriach
belek Eulera-Bernouilli'ego i Timoshenki. Teoria Gjelsvika (Gjelsvik, 1981) uogdlnia
teoric Wlasowa, rozszerzajac ja na stosunkowo grube przekroje poprzeczne i,
w przeciwienstwie do teorii Wlasowa, generuje niezerowe funkcje spaczenia dla
przekrojow prostokatnych. Teoria Prokic'a wykorzystywana do analizy prostych belek
cienkosciennych o przekrojach otwartych lub zamknietych (Prokic, 1996a; Prokic,
1996b). Najbardziej znaczaca i ciagle wspotczesnie rozwijang jest ogodlna teoria belek
(ang. Generalized Beam Theory, GBT) pierwotnie opracowana przez Schardta (1966,
1989). Okazala si¢ ona poteznym narz¢dziem do przeprowadzania szerokiej gamy analiz
strukturalnych obejmujacych pryzmatyczne elementy cienko$cienne. Dzigki unikalnym
cechom rozkladu modalnego, GBT zapewnia ogo6lne 1ujednolicone podejscie do
uzyskiwania doktadnych, eleganckich i przejrzystych rozwigzan dla wielu problemdw.
Poprzez dekompozycj¢ odksztatconej konfiguracji preta (lub na przyktad postaci
wyboczenia) na liniowa kombinacj¢ postaci deformacji przekroju, ktore uwzgledniaja
zarowno ruchy ciata sztywnego, jak i odksztalcenia w plaszczyZznie oraz mozliwo$¢
oceny udziatu kazdego z nich. GBT oferuje mozliwosci niedostgpne nawet przy uzyciu
bardzo silnych technik numerycznych, takich jak metody elementéw skonczonych (ang.
Finite Element Analysis; FEA) lub pasm skonczonych (ang. Finite Strip Analysis; FSA).
Dekompozycja modalna nie moze by¢ wykonana w FEA ani FSA, poniewaz wszystkie
stopnie swobody maja charakter wezlowy (nie modalny). Dlatego GBT moze by¢
postrzegana jako teoria pretowa, ktora obejmuje odksztatcenia w ptaszczyznie przekroju
lub teoria plyt gietych, ktora obejmuje ruchy sztywnego ciata ptyty.
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1.2.1. Teoria belek cienkosciennych

Bazujac na teorii Wtasowa, dla zginanych belek obcigzonych w ptaszczyznie rownoleglej
do s$rodnika inie przechodzacej przez srodek $cinania zaktada si¢, ze naprezenia
normalne od odksztatcenia skretnego o, wystepuja obok naprezen normalnych od
zginania g,. Naprezeniom normalnym towarzysza napr¢zenia $cinajace od skrecania
nieswobodnego t,,, rownomiernie roztozone na grubos$ci $cianki, ktore wystepuja wraz
z naprgzeniami $cinajagcymi od swobodnego skrecania t,. W teorii belek Wtasowa
dotyczacej skrgcania nieswobodnego zaklada sie, ze zalezno$ci wyprowadzone dla
skrecania swobodnego sg istotne. Kat obrotu jest zdefiniowany jako:

_ Mr

0=z (1.1)

W przypadku profilu, ktory skiada si¢ z wielu prostokatnych czesci, skretny moment
bezwladnos$ci jest w przyblizeniu rowny sumie momentéw skretnych poszczegdlnych
Scianek:

2
Ir=a%=, (12)

Eksperymentalny wspodtczynnik a oparty jest na wynikach uzyskanych zbadan
laboratoryjnych prowadzonych przez Foppl'a (Foppl, 1897), ktéry obliczyt ten parametr
dla skrecania waskiego przekroju prostokatnego. Naprezenia $cinajace wynikajace ze
swobodnego skrecania, statle we wszystkich przekrojach, sg okreslone wzorem:

Mrt
Tr = ﬁ (1.3)
Przemieszczenie wzdluzne w uktadzie wspohrzednych (x, y, z) przekroju preta jest
proporcjonalne do wspotrzednej wycinkowej:
u(x,y,z) = —0w. (14)

O$ obrotu podczas skrgcania z ograniczonym spaczaniem przechodzi przez $rodek
scinania. Podczas odksztatcania wszystkie pozostate wtokna, poza tymi na osi obrotu, sg
zakrzywione. Poniewaz odksztatcenie spowodowane zmiennymi katami skrgcenia nie
jest state, powstaja odksztatcenia ¢, = du/ dx Oraz naprezenia normalne od skrecenia
skrepowanego o, = E'¢,, w kierunku osi podtuznej elementu. Pod wplywem zmiennych
napre¢zen normalnych od skrecania skrepowanego o, naprezenia $cinajace od skrecania
skrepowanego t,, rozktadaja si¢ rownomiernie na grubos$ci Scianki. Naprezenia $cinajace
wywotane skrecaniem nieswobodnym obliczane sg wedtug nastepujacego wzoru:

M(I)S(I)
To =737 (1.5)

Zatem, brak swobody deplanacji wywotuje naprgzenia normalne od skrecania
nieswobodnego rowne:

du d?¢
JW:EE:_EIF' (16)
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dodatkowo:

_do
0==2 (1.7)

Naprezenia normalne spowodowane bimomentem oblicza si¢ ze wzoru:
Byw
Op = —.

(1.8)

Iy

Bi-momentem okresla si¢ jako par¢ momentow o tej samej warto$ci i przeciwnym

kierunku:
d?g

Bw:_Elwﬁ- (19)
Moment od skrecania nieswobodnego opisany jest jako:
_4Bo _ _py Lo
M, = o = El, T (1.10)

Formule na obliczanie napr¢zen normalnych wywolanych sitami normalnymi przy
zginaniu 1 skrecaniu dla elementu konstrukcyjnego przyjmuje postac:

M
axzafc"iaxyi-ayzi-af“’. (1.11)

Zalezno$¢ (1.11) mozna réwniez przedstawic jako:
N My My Be
o =gt zEty e, (1.12)

Pierwsze trzy sktadniki réwnania (1.12) odpowiadaja teorii belek w zakresie §ciskania ze
zginaniem. Ostatni sktadnik zawiera bi-moment B,,, wycinkowy moment bezwtadnos$ci
I, oraz wspotrzedng wycinkowg w. Wzor (1.12) jest uogdlnieniem S$ciskania
mimosrodowego, gdzie ostatni sktadnik okre$la naprezenia normalne wynikajace ze
skrecania nieswobodnego. Naprezenia te rozktadaja si¢ w przekroju poprzecznym
zgodnie z koncepcja pol wycinkowych.

Zalezno$¢ na obliczenie naprezen stycznych wywotanych sitami $cinajagcymi przy
zginaniu i skrecaniu dla preta o profilu otwartym mozna wyrazic¢:

T=1% + 1% + Mo £ M, (1.13)
Formutg (1.13) mozna rowniez przedstawic jako:

VS VyS
T="2+ 2%+
tL, tl, tl,

MoSw | Mrt

(1.14)

IT.

Przyktadowy rozktad naprezen w analizowanym przekroju typu sigma przedstawiono na
rysunku 1.1.
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— T =

a) b) c) d)

Rys. 1.1: Rozktad naprezen: a) $cinajgcych od sit tnacych w kierunku osi ,,z”, b) $cinajacych od skrecania

skrepowanego, ¢) normalnych od zginania, d) normalnych od skrecania skrepowanego dla

przekroju typu sigma

Rysunek 1.1. ilustruje charakterystyczne rozktady naprezen w przekroju poprzecznym

belki cienkos$ciennej typu sigma, ktore powstaja w wyniku dziatania sit wewnetrznych

zgodnie z teoria Wlasowa. Poszczegdlne diagramy przedstawiaja:

Naprezenia Scinajace od sil tnacych (a): Wykres obrazuje przeptyw naprezen
stycznych wzdhuz Scianek przekroju, wywotany sitg poprzeczng dzialajaca
w plaszczyznie Srodnika. Rozktad ten jest paraboliczny w poétkach 1 liniowy
w czgs$ciach ukosnych, osiggajac maksimum w osi obojetnej przekroju.
Naprezenia $cinajace od skrecania skrepowanego (b): Diagram ten przedstawia
naprezenia styczne wynikajace z momentu gigtno-skretnego, ktory pojawia si¢
przy ograniczonym paczeniu (deplanacji) przekroju. Rozkiad ten jest
samorownowazacy si¢ 1 zalezy od wycinkowego momentu statycznego.
Naprezenia normalne od zginania (c): Jest to klasyczny, liniowy rozktad naprezen
normalnych prostopadlych do ptaszczyzny przekroju, spowodowany czystym
zginaniem. Naprezenia te osiggaja maksymalne wartosci w skrajnych wtoknach
(potkach), przyjmujac wartosci dodatnie (rozcigganie) i ujemne ($ciskanie) po
przeciwnych stronach osi oboj¢tne;.

Naprezenia normalne od skrecania skrgpowanego (d): wykres ukazuje rozktad

naprezen normalnych wywotanych bi-momentem, ktory jest uogolniong silg
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wewnetrzng zwigzang z deplanacja przekroju. Charakterystyczng cecha tego
rozktadu jest wystepowanie zarowno naprezen rozciagajacych, jak i Sciskajacych

w obrebie jednej potki, co odroznia go od prostego zginania.
1.2.2. Teoria belek cienkosciennych Jonssona

Teoria belek cienkos$ciennych sformutowana przez Jonssona (1999) stanowi rozszerzenie
klasycznej teorii Wiasowa (1961) poprzez uwzglednienie pierwszej postaci dystorsyjnej.
Podstawa zaawansowanych teorii belkowych jest koncepcja, ktéra pozwala uproscié
ztozony, trojwymiarowy stan odksztalcenia preta poprzez rozdzielenie go na dwa
komponenty: pola przemieszczen w przekroju poprzecznym oraz funkcje opisujaca ich
zmienno$¢ wzdhuz osi belki. Pola przemieszczen to zdefiniowane wzorce (postaci)
deformacji, ktére opisuja, w jaki sposob przekrdj poprzeczny moze si¢ odksztatcac.
Kazda ztych postaci jest niezmienna wzdluz dtugosci elementu, zmienia si¢ jedynie
amplituda jej wystepowania. Rysunek 1.2 ilustruje t¢ zasade na przykladzie przekroju
typu sigma, przedstawiajac cztery podstawowe, niezalezne od siebie sposoby deformacji.

Zginanie Zginanie  Skrecanie  Dystorsja

-\
- AN

-

Rys. 1.2: Zalozone poprzeczne i osiowe pola przemieszczen

W gbérnym rzedzie zaprezentowano poprzeczne pola przemieszczen, ktore obrazuja ruch
1 deformacj¢ przekroju w jego wlasnej plaszczyznie. Sg to odpowiednio: dwa przypadki
zginania (przesunigcie bez zmiany ksztattu), skrgcanie (obrot wokot osi podiuznej) oraz
dystorsja (zmiana ksztaltu przekroju). W dolnym rzedzie przedstawiono natomiast
odpowiadajace im osiowe pola przemieszczen, znane jako funkcje spaczenia (deplanacji).
Opisujg one przemieszczenia punktoéw przekroju w kierunku prostopadlym do jego
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ptaszczyzny (wzdtuz osi belki), ktore towarzysza deformacjom poprzecznym. Klasyczna
teoria Wiasowa uwzgledniata pola przemieszczen odpowiadajace zginaniu i skrecaniu.
Innowacja Jonssona (1999) polegata na analitycznym zdefiniowaniu i wiaczeniu do tego
zbioru dodatkowej, pierwszej postaci dystorsyjnej jako niezaleznego pola przemieszczen.
Dzigki takiemu podejsciu, jego teoria pozwala na znacznie doktadniejszy opis
zachowania belki, uwzgledniajac nie tylko globalne zjawiska, ale rowniez zmiang
ksztaltu samego przekroju, co ma kluczowe znaczenie dla analizy statecznos$ci profili
zimnogigtych.

Zatozenia dotyczace $cinania w teoriach belek prowadza do zaleznosci migdzy
funkcjami, ktore opisujg osiowg zmienno$¢ postaci przemieszczenia w ptaszczyznie oraz
z plaszczyzny (funkcje spaczenia). Tym samym, okre$lona funkcja spaczenia jest
powigzana zkazda postacia przemieszczenia w plaszczyznie. Dodanie postaci
odksztatcenia dystorsyjnego w plaszczyznie izwigzanej znim funkcji spaczenia
dystorsyjnego prowadzi do nowych uogdlnionych sit wewnetrznych i dystorsyjnych
charakterystyk geometrycznych przekroju, w tym warunki sprz¢zenia dla jednoczesnego
wystepowania sit dystorsyjnych zrozcigganiem, zginaniem i skrecaniem. Nowe
parametry przekroju poprzecznego obejmuja: sztywno$¢ spaczenia dystorsyjnego
zwigzanego z zachowaniem $cianek przy zginaniu, sztywnos$¢ na $cinanie dystorsyjne
zwigzane ze skrecaniem i §cinaniem $cianek oraz sztywnos¢ dystorsyjng w plaszczyznie
odpowiadajacej sztywnosci poprzecznej. Catkowite rozdzielenie dystorsji 1 skrecania nie
zawsze jest mozliwe ze wzgledu na obecnos¢ przeplywow naprezen $cinajacych wokot
zamknietych czeSci przekroju poprzecznego. Tradycyjnie, problem sprzezenia jest
rozwigzywany przez pominigcie sprzezenia funkcji spaczenia. Jednak w sformutowaniu
Jonssona sprz¢zenie jest akceptowane 1 obstugiwane przez rozdzielenie funkcji spaczenia
skretnego 1 sprz¢zenia naprezen $cinajacych. Prowadzi to do uwiklania pochodnych
drugiego rzedu w réwnaniach rézniczkowych skrecania i dystorsji czwartego rzgdu dla
przemieszczen.

Jonsson wprowadzil nowe uogoélnione rownanie na sity dystorsyjne, bazujac na dobrze
znanych pojeciach skrecania, opisanych w rozdziale 1.2.2. Na potrzeby niniejszego
wywodu, dystorsja zostala zilustrowana na przyktadzie dystorsji symetrycznego

przekroju typu sigma (rys. 1.3).
< 3
\ /
\ /

Rys. 1.3 Przyktad dystorsji przekroju typu sigma
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Kazda potowa przekroju poprzecznego zachowuje si¢ tak jak w przypadku skre¢cania, co
oznacza, ze teoretyczne sformulowanie sit dystorsyjnych, analogicznie jak przy
skrecaniu, obejmuje: funkcje spaczenia dystorsyjnego (1, bi-moment dystorsyjny B oraz
moment dystorsyjny Mp = My + Mo jako suma momentu dystorsyjnego (typu
St Venanta) M,; imomentu spaczenia dystorsyjnego Mq. Naprgzenia $cinajace
powigzane z momentem dystorsyjnym (typu St Venanta) oznaczono jako 74, natomiast
te zwigzane z momentem spaczenia dystorsyjnego jako 7. Dodatkowo, wprowadzona
zostala sita wewngtrzna Qp zwigzana z poprzecznymi momentami zginajacymi.

Biorgc pod uwage wprowadzone nowe sily, wzor na wyznaczenie naprezen normalnych
wywotanych sitami normalnymi przy zginaniu i skrgcaniu, z uwzglednieniem dystorsji
przekroju, dla elementu konstrukcyjnego przedstawia si¢ nastepujaco:

M
axza,?’iaxyiayziafTi-afD. (1.15)

Natomiast wzor na obliczenie naprezen $cinajgcych ma forme:
=1+ 1% + Mo + Mt 4 Ma 4 Mo, (1.16)

W poréwnaniu do teorii Wilasowa wzoér na naprezenia normalne (1.15) zostal
rozszerzony o czlon af P uwzgledniajacy dziatanie bi-momentu dystorsyjnego B, a wzor
na naprezenia $cinajace (1.16) o cztony T4 i 2 uwzgledniajgce odpowiednio moment
dystorsyjny M, oraz moment spaczenia dystorsyjnego Mg,.

1.2.3. Dystorsja przekroju poprzecznego

Dystorsyjna utrata statecznosci jest ztozonym zjawiskiem, kluczowym dla elementow
cienkosciennych o przekrojach otwartych, ktore przejawia si¢ w rdzny sposob
w zaleznosci od rodzaju obcigzenia. W przypadku elementow poddanych osiowemu
sciskaniu, takich jak profile typu C, zwykle obejmuje ona obrét kazdej z potek wraz
z zagigciem brzegowym wokot potaczenia podtka-§rodnik w przeciwnych kierunkach.
W konsekwencji tej deformacji $rodnik ulega zginaniu na tej samej dlugosci potfali
wyboczeniowej, przy ktorej wystepuje wyboczenie pasa. Dodatkowo, caly przekr6j moze
ulec przemieszczeniu w kierunku normalnym do $rodnika, réwniez przy tej samej
dlugos$ci potfali, asamo wyboczenie s$rodnika obejmuje pojedyncza krzywizng
wynikajacg z jego poprzecznego zginania. W elementach poddanych zginaniu, jak profile
C 1Z, sytuacja jest odmienna. Tutaj obrotowi ulega zazwyczaj tylko pas $ciskany wraz
z zagieciem brzegowym woko}l polaczenia pasa ze $rodnikiem. Srodnik, podobnie jak
w przypadku elementéw $ciskanych, ulega wygigciu na takiej samej dtugosci potfali
wyboczeniowej, przy ktdrej nastepuje wyboczenie pasa. Roznica polega na tym, ze pas
Sciskany moze przesuna¢ si¢ w kierunku normalnym do $rodnika, co w wyniku bocznego
zginania prowadzi do powstania podwdjnego zakrzywienia $rodnika.

Szczegotowy opis mechaniki tego zjawiska w przypadku otwartych przekrojow
cienkosciennych zostat zawarty w pracy Silvestre & Camotim (2010). W pordwnaniu
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z klasycznymi formami deformacji, takimi jak zginanie czy skrecanie, forma dystorsyjna
moze by¢ postrzegana jako posta¢ deformacji wyzszego rzedu. Analiza odksztalcen
w przekrojach cienko$ciennych jest jednak bardziej zlozona niz w przypadku
ksztaltownikow krepych, gtownie ze wzgledu na istnienie odksztatcen w ptaszczyznie
przekroju. W obu przypadkach (postaci globalne lub dystorsyjne) przemieszczenia
spaczajace odgrywajg wazng role w deformacji przekroju. Istniejg dwa rézne rodzaje
spaczenia (deplanacji), zilustrowane na Rysunku 1.4: spaczenie pierwotne u(s) (ang.
primary warping), ktore jest spowodowane zachowaniem membranowym $cianki
i pozostaje stale wzdluz jej grubo$ci, oraz spaczenie wtorne w(s) (ang. secondary
warping), ktore wynika zzachowania $cianki przy zginaniu ijest liniowo zmienne
wzdhuz jej grubosci, zerujac sie w ptaszczyznie srodkowe;.

Spaczenie Spaczenie
pierwotne wiorne

scianka

u (s, 2) u (s)

Komponent Komponent
membranowy zginania

Rys. 1.4 Rozktad przemieszczen spaczenia dla komponentow membranowych i zgigciowych (Silvestre &

Camotim, 2010)

Aby w pelni opisa¢ deformacje¢ przekroju poprzecznego, konieczne jest oddzielenie
efektow obu typoOw spaczenia, przy czym spaczenie pierwotne jest kluczowym
czynnikiem w kategoryzacji postaci deformacji, a spaczenie wtorne staje si¢ istotne tylko
wtedy, gdy to pierwsze nie wystepuje. Postaci dystorsyjne wykazuja tylko te przekroje
poprzeczne, ktore posiadaja co najmniej cztery §cianki tworzace lini¢ tamang. Liczba tych
postaci jest bezposrednio zwigzana z liczba gtownych weztow przekroju (n) 1 jest rowna
réznicy miedzy ta liczba a liczba postaci globalnych (zawsze 4), a zatem wynosi n-4.
Oznacza to, ze popularne przekroje C z zagigciami brzegowymi (posiadajace 5 Scianek
1 6 weztow gtdéwnych) sg podatne na odksztatcenia dystorsyjne 1 maja dwie takie postaci.
W przeciwienstwie do prostszych form odksztatcen, pelna charakterystyka postaci
skrecania wymaga okres$lenia statej skrecania J, natomiast posta¢ dystorsyjna wymaga
dodatkowo obliczenia jednolitej statej odksztalcenia J; oraz stalej zginania poprzecznego
B. W rzeczywisto$ci posta¢ dystorsyjna jest o jeden rzad wyzsza niz posta¢ skrecania ze
wzgledu na istnienie poprzecznych krzywizn $cianek, ktore w przypadku skrgcania nie

wystepuja.

Zjawisko dystorsji, ze wzgledu na swoja ztozonos$¢ i kluczowe znaczenie dla nosnosci,
jest tematem zainteresowania naukowcow 1inzynierow od wielu dekad, ajego
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problematyka zostala obszernie omowiona w literaturze. Jedne z najobszerniejszych
badan w tym zakresie, koncentrujagce si¢ gtéwnie na profilach o przekroju ceowym
1 zetowym, przeprowadzit Hancock wraz ze wspoOlpracownikami. W swoich pracach
analizowat on to zjawisko w stupach zrozbudowanymi zagigciami brzegowymi,
stosowanymi do mocowania st¢zen ilgczenia elementow ram stalowych, prezentujac
wyniki teoretyczne ieksperymentalne oraz proponujagc odpowiednie diagramy
projektowe (Hancock, 1985). W pdzniejszej pracy (Hancock, 1997) skupil si¢ na
smuklych elementach gigtych na zimno o przekrojach C iZ, charakteryzujacych si¢
rotacja potki i zagiecia brzegowego, proponujac metode projektowania zgodng z norma
australijsko-nowozelandzka oraz metody obliczania napr¢zenia krytycznego,
zweryfikowane za pomocg metody pasm skonczonych. Wspdlnie ze wspdtpracownikami
(Hancock iin., 1994) badal on réwniez elementy, w ktérych usztywnienia byly
niewystarczajace do przeciwdziatania zginaniu potek, proponujac krzywe projektowe
uwzgledniajace wplyw utraty statecznos$ci lokalnej na dystorsyjng. Z kolei Kwon
1 Hancock (1992) analizowali slupy ceowe o rdznej geometrii, proponujac krzywe
wyboczeniowe dla no$nosci maksymalnej przy uwzglednieniu dystorsyjnej i mieszanej
dystorsyjno-lokalnej utraty stateczno$ci. Rowniez Lau i Hancock w swoich pracach
(1987, 1990) przedstawili analityczne wyrazenia do obliczania naprezen krytycznych
w slupach ceowych, w tym stosowanych w regatach magazynowych, oraz poréwnali
teoretyczng metode przewidywania nosnosci w zakresie nieliniowym z wynikami testow
eksperymentalnych. Metoda Lau 1 Hancocka zostala nastepnie rozszerzona przez Tenga
1in. (2003) na uktady belkowo-stupowe poddane jednoczesnemu $ciskaniu i zginaniu.
Wplyw interakcji lokalnej i1 dystorsyjnej utraty stateczno$ci na no$no$¢ elementow
z wysokowytrzymatej stali podkreslili Yang 1 Hancock (2004). Rownolegle, Pavazza
(2002) zaproponowal metode szacowania rozktadu obcigzenia, przy ktorym w belkach
poddanych zginaniu nie dochodzi do dystorsji przekroju.

Badania nad analiza deformacji dystorsyjnych byly réwniez przedmiotem licznych
publikacji naukowych skupionych na rozwoju teorii belek. Jonsson (1999) uogdlnit
klasyczng teori¢ belek cienkosciennych, wlaczajac do niej pierwszg forme deformacji
typu dystorsyjnego i wprowadzajac nowe parametry przekroju oraz sity dystorsyjne.
Silvestre 1 Camotim w swoich pracach (2010) skupili si¢ na kinematyce 1 mechanice
deformacji dystorsyjnych, opisujac procedure budowy pola przemieszczen i analizujac
warunki ortogonalno$ci migdzy trybami. Wczesniej (Silvestre & Camotim, 2004),
bazujac na Ogolnej Teorii Belek (GBT), wyprowadzili ogélne wzory analityczne do
szacowania krytycznych dlugos$ci wyboczeniowych inaprezen dla przekrojow C i1 Z.
Podejscie oparte na GBT byto dalej rozwijane przez Jonssona i Andreassena (2011),
ktorzy wskazali na mozliwos¢ wykorzystania go w procesie czgsciowej dyskretyzacji,
oraz przez Andreassena 1iJonssona (2013), ktorzy zaprezentowali element belki
cienko$ciennej uwzgledniajacy deformacje dystorsyjne w ramach rozszerzonej teorii
Wtlasowa. Nowe formuty dla belek z odksztatcalnym konturem przekroju, pozwalajace
na analize dystorsji, zginania poprzecznego $cianek i spaczenia, przedstawiat Gongalves
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w kolejnych publikacjach (2010, 2012). Wraz ze wspolpracownikami badat on réwniez
postacie deformacji dla dowolnych przekrojéw wielokatnych w ramach GBT (Gongalves
iin., 2014). Z kolei Andreassen iin. (2013) opracowali czg$ciowo dyskretny element
belki cienkosciennej na podstawie GBT, ktory obejmuje przemieszczenia dystorsyjne dla
dowolnych warunkow brzegowych i obcigzenia skupionego.

Badania nad dystorsja objety takze inne, bardziej ztozone przypadki i ujecia teoretyczne.
Juz Takahashi iin. (1978) zaproponowali metode analityczng do badania deformacji
dystorsyjnych przy uzyciu zalozen teorii potmembranowej. Wyniki ich badan wykazaty,
ze wartosci naprezen na usztywnionych koncach belek moga by¢ znacznie wyzsze niz te
przewidywane przez konwencjonalne teorie belek. Autorzy pracy (Kim & Kim, 2001)
opracowali systematyczne podejscie do analizy sprzgzonych odksztalcen w belkach
wielokomorowych, wprowadzajac nowa jednowymiarowa teori¢ do okreslania funkcji
odksztatcen. Pavazza iin. (2005) koncentrujac si¢ na belkach wielokomorowych o
przekrojach  zamknietych, dowiedli  wystgpowania dodatkowych  naprezen
1 przemieszczen spowodowanych dystorsja. Andrade i in. (2007) przeprowadzili studium
porownawcze, wskazujac na rozbieznosci miedzy modelami jednowymiarowymi
a powlokowymi MES w analizie zwichrzenia z uwzglednieniem dystorsji. Teorie belek
wyzszego rzedu, wprowadzajace nowe metody wyprowadzania funkcji ksztattu dla
ztozonych deformacji, byly domeng badan Kim i Janga (2017) oraz Choi 1i1in. (2017),
ktorzy zaprezentowali element skonczony dla belki ze zmiennym przekrojem
czworokatnym, wykorzystujac podejscie "belka-rama". Cambronero-Barrientos i in.
(2017) zaproponowali z kolei element belkowy uwzgledniajacy skrecanie, dystorsje oraz
tzw. efekt ,,shear lag”. Wspomniany efekt ,,shear lag” og6lnie moze by¢ rozumiany jako
mechanizm przekazywania oddziatywan w przekroju poprzecznym preta zginanego, na
przyktad dwuteownika, pomigdzy jego szerokimi potkami a $rodnikiem. Zjawisko to
wynika bezposrednio z uproszczen przyjetych w elementarnej teorii belek, ktora dla
utatwienia analizy zaklada wystgpowanie czystego zginania. W tym idealnym modelu
przyjmuje si¢ brak sit poprzecznych, co prowadzi do uproszczonego opisu stanu
odksztatcen 1naprgzen. W rzeczywistosci jednak, w szerokich pasach, naprezenia
normalne sg $cisle powigzane z naprezeniami stycznymi, a ich rozktad wzdtuz szerokosci
potki nie jest jednorodny. Naprezenia normalne w cze$ciach poétki oddalonych od
srodnikow pozostaja w pewnym ,,0pdznieniu” w stosunku do naprezen w punktach
znajdujacych si¢ bezposrednio nad Srodnikami, stad nazwa zjawiska (Karas, 2014).
Szczegotowy opis tego mechanizmu zostal podany miedzy innymi w pracy (Troitsky,
1976). Najnowsze badania obejmuja takze analiz¢ nieregularnych przekrojow
wielokatnych w belkach prostych 1 zakrzywionych, jak w pracy Nguyena 1 in. (2021),
ktorzy rozpatrywali kazda krawedz przekroju jako osobng belke w celu skutecznego
okreslenia zachowania catego elementu.

29

Zastosowanie jednokierunkowe;j tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

1.2.4. Lokalne deformacje Scianek

Lokalna utrata stateczno$ci, bedaca zjawiskiem kluczowym w projektowaniu i analizie
belek cienkos$ciennych, charakteryzuje si¢  miejscowymi  niestabilno$ciami
poszczegdlnych elementéw plytowych tworzacych przekroj, takich jak poétki czy
srodniki. Przejawia si¢ ona w postaci pofalowania, okreslanego jako marszczenie (ang.
wrinkling), lub deformacji z ptaszczyzny (ang. plate buckling). Zjawisko to moze
wystapi¢ jeszcze przed osiggnigciem przez material granicy plastycznos$ci, prowadzac do
zmniejszenia sztywnosci, nieliniowego rozktadu naprezen i potencjalnie do zniszczenia
calego elementu (Bhoi & Kalurkar, 2014; Kowsalya, 2021). Wyboczenie lokalne
wystepuje bez znaczacego przesuniecia lub obrotu catego przekroju poprzecznego, co
odrdznia je od globalnych postaci utraty statecznos$ci, takich jak zwichrzenie, czy od
dystorsji (D’ Aguiar & Parente Junior, 2018).

Duze znaczenie dla analizy tego zjawiska ma teoria ptyt von Karmana, zwana rowniez
roéwnaniami Foppla-von Karmana. Stanowi ona znaczacy postep w analizie cienkich ptyt
sprezystych, szczegdlnie w sytuacjach, gdy plyty te ulegaja duzym ugigciom (Rhodes &
Harvey, 1971). Teoria ta rozszerza klasyczng liniowa teori¢ ptyt Kirchhoffa-Love’a, ktora
jest adekwatna jedynie w przypadkach wystepowania matych ugi¢¢. Teorie liniowe nie
sa w stanie uchwyci¢ istotnych nieliniowosci geometrycznych, ktoére pojawiaja si¢ przy
wiekszych deformacjach. Kluczowa nieliniowoscia jest tu efekt membranowy — gdy
ugiecia plyty staja si¢ znaczne, jej plaszczyzna $srodkowa ulega rozcigganiu, co generuje
dodatkowe naprezenia rozciggajace. Te naprgzenia dziatajg stabilizujaco, usztywniajac
ptyte i zwiekszajac jej odpornos¢ na dalsze ugiecia (Meenen & Altenbach, 2001). Teoria
von Karmana rozwigzuje ten problem, uwzgledniajac nieliniowe wyrazenia w formutach
opisujacych zalezno$§¢ migdzy odksztalceniem a przemieszczeniem, co zapewnia
dokladniejsze przedstawienie zachowania plyty przy umiarkowanych lub duzych
ugieciach (Becque, 2021; Khodabakhshi & Reddy, 2017).

W konteks$cie konstrukcji cienkosciennych teoria von Karmana opiera si¢ na kilku
kluczowych zatozeniach (Becque, 2021). Naleza do nich zalozenie matych odksztatcen
przy jednoczesnym dopuszczeniu umiarkowanie duzych obrotéw, co pozwala na
uwzglednienie nieliniowo$ci geometrycznych bez koniecznosci stosowania ztozonej
nieliniowe] teorii sprezystosci. Teoria ta zazwyczaj wykorzystuje rowniez hipoteze
Kirchhoffa, ktéra postuluje, ze prosta lub wtokno materiatu, poczatkowo prostopadte do
plaszczyzny srodkowej ptyty, po jej odksztalceniu pozostajg proste 1 prostopadte do
zdeformowanej plaszczyzny srodkowej. Ponadto teoria von Karmana uwzglednia efekty
odksztalcen 1 napr¢zen dzialajacych w ptaszczyznie ptyty (membranowych), ktore staja
si¢ znaczace, gdy ugiecia sa duze (Becque, 2021). Mimo ze teoria von Karmana
dopuszcza wystepowanie wiekszych ugie¢ niz teorie liniowe, zatozenie matlych
odksztatcen ogranicza jej zastosowanie do sytuacji, w ktorych plastyczno$¢ materiatu nie
jest czynnikiem dominujagcym. Gtéwnym elementem réwnan Foppla-von Karmana jest
rownanie kompatybilnosci (zgodnosci) von Karmana, ktére odgrywa istotng role
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w zapewnieniu geometrycznej spdjnosci odksztatcen w elementach ptytowych (Rhodes
& Harvey, 1971). Roéwnanie to taczy pole naprezen w plaszczyznie, czgsto
reprezentowane przez funkcje naprezen Airy'ego, z ugieciem plyty zjej plaszczyzny
(Hakim & Abramovich, 2022). Same réwnania Foppla-von Karmana tworza uktad dwoch
sprzezonych nieliniowych réwnan rozniczkowych czastkowych, ktore opisujg stan
rownowagi cienkich plyt sprezystych po wyboczeniu (Becque, 2021). Jedno ztych
roOwnan zazwyczaj wynika z warunkow roéwnowagi sit, podczas gdy drugie wynika
z zasady ciaglosci odksztalcen (Hakim & Abramovich, 2022). To sprzg¢zenie mig¢dzy
zachowaniem membranowym a zgigciowym plyty jest niezbedne do analizy scenariuszy
pokrytycznych w cienkos$ciennych belkach, gdzie duze ugiecia wywotuja znaczace
naprezenia w plaszczyznie.

Efektem rozwigzania réwnan rézniczkowych zaproponowanych przez von Karmana jest
okreslenie naprezen krytycznych, przy ktorych ptyta ulega utracie statecznosci lokalne;.
Nalezy jednak podkresli¢, ze osiagnigcie tych naprezen w $ciskanej $ciance nie jest
roOwnowazne z wyczerpaniem no$nosci catego elementu. Zgodnie z teorig von Karmana,
po osiggnieciu naprgzen krytycznych ptyta posiada rezerwg nos$nosci i moze dalej
pracowa¢ w zakresie bezpiecznym, w zmienionej konfiguracji, az do osiagnigcia granicy
plastycznosci. Zakres ten, okreslany jako nosnos$¢ nadkrytyczna (pokrytyczna), wynika
z redystrybucji naprezen — mniej sztywne, srodkowe czgsci $cianki przestaja w petni
wspotpracowaé, aobcigzenie jest przejmowane przez sztywniejsze strefy
przypodporowe. Aby uwzgledni¢ to zjawisko w praktyce projektowej bez koniecznosci
przeprowadzania ztozonej analizy nieliniowej, normy konstrukcyjne stosuja koncepcje
szerokosci efektywnej. Podejscie to polega na zastgpieniu rzeczywistego, nieliniowego
rozkladu napr¢zen w wyboczonej $ciance rownowaznym, rownomiernym rozktadem
napr¢zen, ale dzialajacym na zredukowanej, obliczeniowe] szerokos$ci. Koncepcja
szeroko$ci efektywnej oferuje praktyczng iuproszczong metod¢ projektowania,
zapewniajagc uwzglednienie zmniejszonej sztywnosci 1 wytrzymatosci elementu.
Modyfikacje teorii von Karmana, takie jak empiryczne rownanie Wintera, zostaly
opracowane w celu uwzglednienia wplywu nieuniknionych imperfekcji geometrycznych
przy wyznaczaniu szerokosci efektywne;.

1.3. Wzmacnianie konstrukeji za pomoca kompozytow CFRP

Kompozyty polimerowe wzmacniane witoknem weglowym (CFRP) zyskuja coraz
wieksze uznanie w inzynierii, zwlaszcza ladowej, ze wzgledu na swoje unikalne
potaczenie korzystnych wlasciwosci mechanicznych, trwalosci iniskiej masy
(Kiersnowska 1 in., 2020). Materialy te, sktadajace si¢ z wysokowytrzymatych wtokien
weglowych zatopionych w matrycy polimerowej, na przyklad na bazie zywic
epoksydowych, charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia na rozcigganie, duza
sztywnoscig oraz doskonatg odpornoscig na zmeczenie (Chen i in., 2023). Jednocze$nie
wykazujag znaczng odpornos¢ na czynniki Srodowiskowe, takie jak wilgo¢ czy
promieniowanie UV (Chalot i1in., 2019; Lee 11in., 2023). Istotng zaleta CFRP jest ich
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wysoki stosunek wytrzymatosci do masy, ktéry przewyzsza tradycyjne materiaty
konstrukcyjne, takie jak beton i stal, co pozwala na projektowanie 1zejszych, a przez to
bardziej ekonomicznych konstrukcji, przy zachowaniu poréwnywalnej lub wyzszej
wytrzymatosci i trwatosci. Ponadto, wyjatkowa odpornos¢ CFRP na korozje¢ 1 degradacje
srodowiskowg, w potaczeniu z wysokg odpornoscig zmeczeniowa (Al-Mawed & Hamad,
2023; Cruz iin., 2023), czyni je materiatem idealnym do zastosowan w trudnych
warunkach, na przyktad w mostach narazonych na zmienne obcigzenia iagresywne
czynniki atmosferyczne. Wysoki modul Younga oraz mozliwo$¢ modyfikacji orientacji
wlokien pozwalaja na optymalne dostosowanie wtasciwos$ci materiatu do specyficznych
wymagan konstrukcyjnych i kierunkéw wytezenia (Obaidat i in., 2023; Yang i in., 2023).

W konsekwencji tych unikalnych cech, kompozyty CFRP znajduja szerokie
zastosowanie we wzmacnianiu istniejgcych konstrukcji betonowych i stalowych,
pozwalajac na efektywne zwigkszenie ich no$nosci i przedtuzenie okresu bezpiecznej
eksploatacji (Hadigheh 1iin., 2022; Li iin., 2023; Raza iin., 2020), szczeg6lnie w
obiektach narazonych na niekorzystne warunki $rodowiskowe (Li 1iin., 2023).
Dotychczasowe zastosowania kompozytow CFRP koncentrowaly si¢ gléwnie na
wzmacnianiu  elementow  zelbetowych, jednak obecnie intensywne badania
ukierunkowane sg na rozszerzenie ich aplikacji na konstrukcje stalowe. Obejmuje to nie
tylko zwigkszanie no§nosci statycznej, ale rowniez wydluzanie zywotno$ci elementow w
warunkach obcigzen zmeczeniowych (Pasternak i in., 2016; Guo i in., 2023a; Guo i in.,
2023b; Doroudi i in., 2021; Kasper iin., 2019). Wdrozenie tej technologii w praktyce
napotyka jednak na specyficzne trudnosci, takie jak konieczno$¢ uwzglednienia
istniejgcego stanu naprezen w obcigzonych elementach (Kale 11in., 2022; Skiadopoulos
1in., 2023; Lu i1in., 2023; Kollar iin., 2023) oraz okreslenie optymalnych warunkow
procesu wzmacniania, obejmujacych dostepnos¢ i lokalizacje elementu, technologig
przygotowania powierzchni i zastosowane rozwigzania aplikacyjne.

Szczegbdlnym i relatywnie nowatorskim obszarem badawczym jest zastosowanie CFRP
do wzmacniania cienko$ciennych elementow stalowych formowanych na zimno
(TWCEFS) (Hancock, 2003). Ze wzgledu na niewielka grubo$¢ Scianek, w przypadku
uszkodzen lub przecigzen takich konstrukcji, tradycyjne metody wzmacniania,
wykorzystujace spawanie lub taczniki mechaniczne, moga okaza¢ si¢ trudne lub
niemozliwe do realizacji. Co wigcej, metody te maja charakter inwazyjny — moga
prowadzi¢ do ostabienia przekroju poprzecznego poprzez wprowadzenie otworow lub
negatywnych skutkéw cieplnych, co jest szczegolnie niekorzystne dla smuktych profili
(Tong iin., 2020; Bastani iin., 2019; Nhut & Matsumoto, 2020). Z tego wzgledu,
w ostatnich latach wzrasta zainteresowanie wykorzystaniem kompozytow CFRP jako
alternatywnej metody wzmacniania elementow TWCEFS (Szewczak i in., 2021b; Hu i in.,
2023; Bambach iin., 2009; Hu iin., 2022). Prostota aplikacji, a przede wszystkim
nieniszczacy charakter potaczen klejonych, w polaczeniu z korzystnym stosunkiem masy
do wytrzymatosci 1 wysoka odporno$cig na korozje, czynig to rozwigzanie atrakcyjng
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i skuteczng metoda wzmacniania. Pozwala ona na znaczace zwickszenie nos$nos$ci
i poprawe wlasciwosci uzytkowych elementéw TWCEFS, czegsto bez koniecznosci
przerywania normalnej eksploatacji obiektu.

W pracy (Szewczak, 2020) zostata szczegdétowo przedstawiona metoda wzmacniania
cienkosciennych belek stalowych typu sigma za pomoca naklejanych tasm CFRP.
Badania przeprowadzono na belkach X200x70x2 i X140x70x2.5, uwzgledniajac rézne
konfiguracje naklejenia tasm. Badania te wykazaty poprawe pracy wzmocnionych belek
w stosunku do probki referencyjnej w zakresie ugie¢. Stabym punktem tej metody byt
natomiast sposob zniszczenia badanych belek. Polegat on na odklejeniu si¢ tasmy CFRP
od belki jeszcze przed jej utratg statecznosci. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku badanych
belek, zwtaszcza £200x70x2, wystapito zjawisko dystorsji przekroju poprzecznego. Taka
forma zniszczenia mogla mie¢ znaczacy wptyw na ogo6lng nosnos¢ badanych elementow,
przed ktéra tasmy CFRP nie przeciwdzialaly. Z tego wzgledu, w niniejszej pracy
zaproponowano nowg metod¢ wzmacniania tych elementoéw poprzez odcinkowe
zamkniecie przekroju poprzecznego za pomocg naklejanych tkanin z wtékna weglowego.
Potaczenie klejone stali z tkaning z widkna weglowego powinno wykaza¢ si¢ wigksza
no$nosciag w porownaniu do potaczenia stal-tasma CFRP. Wynika to z faktu, ze tkanina
z wtokna weglowego ma mniejsza sztywno$¢ przy zginaniu w poroOwnaniu do tasm
CFRP.

1.4. Polaczenia klejone

Skuteczno$¢ wzmocnien z kompozytow CFRP zalezy od ich polaczenia ze stala, ktore
realizowane jest za pomocg klejenia. Polaczenie to staje si¢ czeScig calego elementu
kompozytowego, ajego wlasciwosci mechaniczne 1 mechanizmy zniszczenia mogg
decydowa¢ o skuteczno$ci wzmocnienia, dlatego zrozumienie jego zachowania jest
kluczowe dla prawidlowego projektowania.

W niniejszym podrozdziale dokonano przegladu stanu wiedzy w tym zakresie,
omawiajac wyniki dotychczasowych badan, modele analityczne, zjawisko adhezji oraz
numeryczne metody analizy potaczen klejonych stal-CFRP.

1.4.1. Badania polaczen klejonych stal-CFRP

Udowodniono, ze taczenie kompozytdw polimerowych wzmocnionych widknami (ang.
Fibre-Reinforced Polymers; FRP) jest skuteczng metoda zwigkszania sztywno$ci
1 wytrzymato$ci konstrukeji (Zhao & Zhang 2007, Gholami i in. 2013, Tafsirojjaman i in.
2022). Ze wzglgdu na swoje zalety, takie jak niewielka masa, wysoka wytrzymato$¢
1 sztywnos$¢, doskonata trwato$¢, wyjatkowa odporno$¢ na zmeczenie i korozje oraz
fatwo$¢ montazu, materialy FRP cieszg si¢ rosngcym zainteresowaniem w kontekscie
wzmacniania konstrukcji stalowych. Charakteryzuja si¢ one bowiem znacznym
potencjatem w kontek$cie naprawy 1 wzmacniania konstrukcji, a w wielu sytuacjach
znacznie przewyzszaja tradycyjne metody z zastosowaniem blach stalowych (Zhao &
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Zhang, 2007; Gholami i in., 2013; Tafsirojjaman i in., 2022; Bambach, 2007; Bambach
1in., 2009; Bambach, 2014; Szewczak i in., 2020;,Szewczak i in., 2021a; Tafsirojjaman
iin., 2021).

Cho¢ przeprowadzono juz liczne badania nad elementami betonowymi wzmocnionymi
FRP (Sanginabadi & Mostofinejad, 2021; Yun & Wu, 2011; Zhang & Tang, 2021; Zaki
1in., 2019; Li i in., 2020) to nalezy podkresli¢, ze potaczenia klejone FRP ze stalg nadal
wymagaja zdecydowanie wigcej uwagi (Zhao & Zhang, 2007; Teng 1in., 2012).
W przypadku konstrukcji betonowych, to wtasnie beton staje si¢ najstabszym ogniwem
po potaczeniu z FRP. Istnieje jednak wiele sposobow, w jakich potaczenie FRP ze stalg
moze by¢ stabym ogniwem (ISO 4624:2016). Przyktady mechanizmoéw zniszczenia (rys.
1.5) dla potaczenia klejonego FRP-stal mozna opisa¢ jako: zniszczenie adhezyjne na
styku FRP/klej (1), zniszczenie adhezyjne na styku stal/klej (2), uszkodzenie kohezyjne
w warstwie kleju (3), rozwarstwienie (delaminacja) FRP (4) i peknigcie FRP (5).

Stal
(2)

Klej

(3) (1)

4)

Rys. 1.5 Przyktady mechanizméw zniszczenia dla potaczenia klejonego FRP-stal (Shrivastava, 2018)

Jak wspomniano, material moze ulec uszkodzeniu w sposob zwany rozwarstwieniem
(delaminacjg), w ktorym dzieli si¢ na warstwy. Na przyklad, naprezenia $cinajace
1obcigzenia przylozone prostopadle do warstw o wysokiej wytrzymalo$ci
w kompozytach FRP moga spowodowac peknigcie matrycy polimerowej lub oderwanie
wldkna wzmacniajacego od polimeru (Cantwell & Morton 1991).

Trwato$¢ potaczen klejonych wynika zarowno zchemicznego, jak i mechanicznego
wigzania miedzy dwoma elementami (Ren 1 in. 2017). Mechanizmy zniszczenia (1) 1 (2)
okreslane sg jako zniszczenie adhezyjne, w przypadku ktérego nastepuje przerwanie
wigzan miedzyfazowych, a no$nos$¢ graniczna jest determinowana przez site¢ adhezji
(uszkodzenie chemiczne). W przypadku wystgpienia zniszczenia wewnatrz objetosci
jednego z materiatéw (w warstwie kleju (3), w matrycy polimerowej kompozytu ((4) —
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delaminacja) lub poprzez zerwanie widkien (5)) o nos$nosci potaczenia decyduja
parametry wytrzymato$ciowe najstabszego z komponentéw tworzacych polaczenie
(uszkodzenie mechaniczne).

Jesli postacig uszkodzenia jest zniszczenie na styku kleju, wowczas sita przyczepnosci,
ktéra zalezy gtownie od obrobki powierzchni FRP lub stali, decyduje o skuteczno$¢
wzmocnienia konstrukcji stalowych za pomoca FRP. W przypadku gdy mechanizmem
zniszczenia jest uszkodzenie materialu, projektowanie polgczenia musi uwzgledniac
charakterystyke kleju 1laminatow CFRP na dziatanie naprezen, ktore mogtyby
doprowadzi¢ do wyczerpania ich no$nosci.

W potaczeniu FRP ze stalg, uszkodzenie adhezyjne moze wystgpi¢ na styku stal/klej lub
na styku FRP/klej (da Silva 1 in., 2009; Marchione, 2021; Shin & Lee, 2003; Hou 1 in.,
2018). Uszkodzenie adhezyjne na styku FRP/stal jest jednak obserwowane stosunkowo
rzadko, gdy FRP montowane jest na konstrukcji w procesie taczenia na mokro (Hollaway
& Cadei, 2002). W przypadku uzycia pultrudowanej tasmy FRP, przed klejeniem nalezy
usuna¢ warstwe zdzierang, aby zapewnic¢ czysta powierzchni¢ FRP do klejenia (Hollaway
& Cadei, 2002); jesli taka warstwa nie istnieje, powierzchnia musi zosta¢ zeszlifowana,
a nastepnie oczyszczona przed klejeniem (Hollaway & Cadei 2002; El Damatty i in.,
2003). Takie techniki przygotowania moga znacznie zmniejszy¢ ryzyko uszkodzen
adhezyjnych na styku FRP/klej (Holloway & Cadei, 2002). Nalezy jednak wspomniec, iz
uszkodzenia na styku stal/klej obserwowano znacznie cze¢$ciej i to wtasnie z tego powodu
poprawa procedury przygotowania powierzchni stali do klejenia spotkata si¢ z duzym
zainteresowaniem badaczy (Mays & Huthcinson, 1992; McKnight i in., 1994; Harris &
Beevers, 1999; Baldan, 2004; Schnerch 1 in., 2007).

1.4.2. Modele analityczne polaczen klejonych

Potaczenia klejone zyskuja na popularnosci dzigki swoim wtasciwosciom mechanicznym
1 coraz lepszemu zrozumieniu mechaniki uszkodzen. Aby przewidzie¢ wytrzymatosé
polaczenia, nalezy zna¢ rozktad napr¢zen i1odpowiednie kryterium zniszczenia. Do
obliczenia rozktadu napr¢zen mozna wykorzysta¢ analize¢ elementdw skonczonych lub
modele analityczne. Analiza elementow skonczonych preferowana jest w przypadku
ztozonych geometrii i szczegdtowych modeli materialowych. Z drugiej strony, analiza
w formie zamknigtej jest bardziej odpowiednia do uzyskania szybkiej i tatwej
odpowiedzi. Od polowy XX w. polaczenia klejone byly przedmiotem intensywnych
badan, dlatego tez zaproponowano liczne modele analityczne. W rezultacie inzynier ma
dzi$ do czynienia z dtugg lista modeli, ktérg musi uwzgledni¢ starajagc si¢ znalezé
najbardziej odpowiedni dla danej sytuacji. Poréwnanie wielu sposrod takich modeli
analitycznych zostato szczegotowo opisane w pracy (da Silva iin., 2009). Warto tu
natomiast wspomnie¢ o trzech kluczowych modelach, ktore mialy najwigkszy wptyw na
rozwo6j wiedzy w tej dziedzinie:
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model Volkersena — koncepcja r6znicowego $cinania zostala wprowadzona
w analizie Volkersena (1938). Przyjat on zatozenie, ze klej odksztatca si¢ tylko
przy S$cinaniu, ale elementy laczone mogg odksztatca¢ si¢ przy rozcigganiu,
poniewaz s3 sprezyste, anie sztywne. Niejednorodny rozklad odksztalcen
inaprgzen $cinajagcych w warstwie kleju jest spowodowany zmniejszeniem
odksztatlcen w elementach taczonych wzdluz zakladu oraz ciagloscia styku
klej/element taczony. Tym samym, naprezenie $cinajace jest najwicksze na
koncach zaktadu i znacznie nizsze w $rodku. Model Volkersena jest przeznaczony
do potaczen zaktadkowych.

model Golanda-Reissnera — Goland i Reissner (1944) jako pierwsi uwzglednili
efekty zwigzane z momentem zginajacym isila poprzeczng spowodowane
mimosrodowym obcigzeniem potaczenia. W wyniku tego momentu zginajacego
polaczenie obraca si¢, zmieniajac kierunek linii obcigzenia, poniewaz przytozone
sity rozciagajace maja tendencj¢ do wyréwnywania si¢. Moment zginajacy
zmniejsza si¢ za$ wraz z obrotem potaczenia, generujac nieliniowy problem
geometryczny, w ktérym nalezy wzig¢ pod uwage duze ugiecia przylegajacych
elementow.

model Harta-Smitha — Hart-Smith przeprowadzit jedno znajwazniejszych
badan dotyczacych plastycznosci kleju dla jednostronnych potaczen
zaktadkowych (ang. Single Lap Joint — SLJ) (Hart-Smith, 1973a) i dwustronnych
polaczen zaktadkowych (ang Double Lap Joint — DLJ) (Hart-Smith, 1973b). Hart-
Smith rozszerzyt analizy Volkersena (Volkersen, 1938) i De Bruyne'a (De
Bruyne, 1944) dla DLJ (Hart-Smith, 1973b) oraz prace Golanda i Reissnera
(Goland & Reissner, 944) dla SLJ (Hart-Smith, 1973a), dla ktorych przedstawit
alternatywne  wyrazenie dla  wspolczynnika ~momentu  zginajacego.
W rozwigzaniach Harta-Smitha zastosowano sprezysto-plastyczny model
napr¢zen S$cinajagcych w celu uwzglednienia plastycznosci kleju. Ponadto
uwzgledniono w nim réznice sztywnosci elementow taczonych w polaczeniu oraz
réznice termiczne. Po uwzglednieniu plastycznosci kleju przewidywana
wytrzymato$¢ polaczenia jest wyzsza niz w przypadku zastosowania analizy
sprezystej. Maksymalne odksztalcenie $cinajace zostalo wykorzystane jako
kryteritum zniszczenia do obliczenia maksymalnej no$nosci polaczenia
zakladkowego. Stwierdzono, ze wszelkie rdznice w sztywnosci migedzy
elementami aczonymi zmniejszajg no$nos¢ potaczenia.

Opisane wczesniej analizy byly dwuwymiarowe i zaktadaty, ze potaczenia zaktadkowe
klejone znajdowaly si¢ w plaskim stanie naprezenia (PSN) lub w ptlaskim stanie
odksztatcenia (PSO) w plaszczyznie rownolegtej do osi polaczenia, ignorujac naprezenia
w kierunku poprzecznym do jego osi. Naprezenia te spowodowane sg odksztatlceniami

w elementach taczonych uwzgledniajac wspotczynnik Poissona oraz antyklastyczne

(ang. anticlastic — o przeciwnych krzywiznach w danym punkcie) zginanie elementéw

36

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania

cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

faczonych. W pracach (Adams i Peppiatt, 1973) oraz (Oterkus i in., 2004) po raz pierwszy
uwzgledniono jednak te efekty.

Adams i Peppiatt (1973) wzigli pod uwage naprezenie Scinajace w skleinie i naprezenie
normalne w elementach taczonych dziatajace w kierunku poprzecznym do osi potaczenia
i wzdluznym. W ich badaniach uwzgledniono tylko naprezenie $cinajace w warstwie
kleju, a wptyw momentu zginajacego zostal zignorowany. Udalo im si¢ w ten sposob
uzyska¢ uklad dwoédch rownan rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu. Aby
rozwigzac ten uktad rownan, przedstawione zostaty dwie zbiezne metody: przyblizone
rozwigzanie analityczne i rozwigzanie metodg roznic skonczonych. Autorzy odkryli, ze
naprezenie normalne w elemencie aczonym w kierunku poprzecznym jest najwyzsze
w srodku potaczenia i najnizsze na krawedziach, za$ poprzeczne naprezenie Scinajace
w kleju jest najwyzsze na krawedziach i najnizsze w srodku. Wykazali oni réwniez, ze
napre¢zenia w skleinie i elementach taczonych wystepuja w kierunku poprzecznym, nawet
gdy potaczenie nie jest zginane. Napr¢zenia te s3 jednak mniejsze niz naprgzenia
wzdluzne, a analiza dwuwymiarowa jest wystarczajaca w wigkszo$ci przypadkow.
Wspotczynnik Poissona pomnozony przez wzdluzne naprezenia $cinajgce jest
przypadkiem granicznym dla "szerokich" potaczen. W czeéci $rodkowej wystepuje
najwigksze poprzeczne napr¢zenie rozciggajace (na catej szerokosci). Wyjasnia to,
dlaczego podczas testow w jednokierunkowych kompozytach poddawanych rozcigganiu
mogg powstawac pekniecia wzdtuzne.

W pracy (Oterkus iin., 2004) autorzy uzyskali podobne wyniki. Oprocz naprezen
Scinajagcych w skleinie uwzgledniono jednak takze napr¢zenie odrywajace, za$
trojwymiarowy model SLJ obejmowal geometri¢ nieliniowa. Nieliniowa teoria ptyt von
Karmana (1932) zostala tam wykorzystana do modelowania stozkowych lub
rownolegtych kompozytowych polaczen klejonych, ardwnania zwigzane z efektem
»Shear-lag” zostaly wykorzystane do modelowania warstwy kleju, ktora moze miec
zachowanie liniowe lub biliniowe. Warstwa kleju miata by¢ cienka w poréwnaniu do
grubosci elementdw laczonych i nie pozwalala na zmian¢ naprezen w skleinie na calej
grubos$ci. W wyniku analizy uzyskano uktad nieliniowych rownan, ktore nie miaty
rozwigzania w postaci zamknigtej i musiaty zosta¢ rozwigzane numerycznie.

1.4.3. Adhezja

Zjawisko adhezji ma znaczenie dla wielu zastosowan w roznych dyscyplinach
naukowych, od rozwoju zaawansowanych klejow w inzynierii po ewolucyjne adaptacje
obserwowane w przyrodzie. Zrozumienie skomplikowanej interakcji sit adhezji ma
kluczowe znaczenie dla optymalizacji tych zastosowan i poprawy wydajnos$ci materiatlow
(Dillard, 2023). Ztozono$¢ mechanizmow adhezji nie tylko podkresla znaczenie
interakcji fizykochemicznych, ale takze wskazuje na r6znorodno$¢ strategii stosowanych
przez organizmy do poruszania si¢ w ich srodowisku naturalnym (Autumn i in., 2002).

37

Zastosowanie jednokierunkowe;j tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

Doglebne zrozumienie sit adhezji iich podstawowych wlasciwosci fizycznych moze
zapewni¢ odpowiednie ramy dla projektowania potaczen klejonych (Richhariya i in.,
2023). Na rysunku 1.6 przedstawiono najbardziej znaczace ipowszechne sity
fizykochemiczne wystepujace w przyrodzie i zilustrowano ich interakcje miedzy dwiema
powierzchniami, ktére kiedy$ nazywano adhezja (Klauser i in., 2020).
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Rys. 1.6 Schematyczna ilustracja mechanizmoéw adhezji i réznych sit wystepujacych miedzy dwiema
powierzchniami w przyrodzie. 1) Sita Van der Waalsa; 2) Sita kapilarna; 3) Sita elektrostatyczna lub
Coulomba; 4) Tarcie lub sita blokujaca; 5) Sita ssgca lub prozniowa; 6) Sita chemiczna; 7) Sita dyfuzji; 8)
Sita magnetyczna (Richhariya i in., 2023).

Interpretacja terminu ,,adhezja” r6zni si¢ w réznych dziedzinach badan, w tym w chemii,
biologii, fizyce i inzynierii. Sity powierzchniowe sa podstawowymi wielko$ciami, ktore
utatwiajg zblizenie si¢ (konwergencje) dwoch cial, podczas gdy adhezja odnosi si¢ do
energii wydatkowanej na utrzymanie ich polaczenia.

Rysunek 1.6 przedstawia roznorodno$¢ mechanizmoéw 1sit przyczepnosci — ze
szczegdlnym uwzglednieniem zaskakujacych adaptacji 1 mozliwosci wykazywanych
przez rézne materialy na §liskich powierzchniach. Warto tutaj wspomnie¢ o pewnych
istotnych zagadnieniach dotyczacych mechanizmow adhezji 1 odpowiadajacych im sit:

e Sily van der Waalsa s3 to stabe sily przyciggania, ktore wystepuja pomiedzy
czasteczkami (Benilov, 2024; Hamasaki & Hirahara, 2023). W kontekscie
adhezji, sity van der Waalsa odgrywaja znaczaca role w przyleganiu gekonow
1 innych stworzen do powierzchni (Bogue, 2008). W sztywnych materiatach sity
van der Waalsa przyczyniajg si¢ do adhezji poprzez tworzenie oddzialywan
przyciagajacych miedzy powierzchniami, jak wykazano w analizie sztywnej kuli
1 potelastycznego obszaru (Koguchi, 2022). Z kolei w uktadach biologicznych
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sity van der Waalsa zwickszaja adhezje komorek, szczegdlnie w komorkach
macierzystych wystawionych na dziatanie zimnej plazmy atmosferycznej, ktora
modyfikuje  sily  dziatajace  miedzy  komodrkami  aich  macierzg
zewnatrzkomorkowa (Hajizadeh 1 in., 2022).

o Drzialanie kapilarne, ktére mozna zdefiniowaé jako zdolno$¢ cieczy do
przeplywu w waskich przestrzeniach bez pomocy sit zewnetrznych, stanowi
kluczowy mechanizm, ktéry znaczgco przyczynia si¢ do zjawiska adhezji,
szczegblnie w  obecnosci  wilgoci. Przyktadowo, wilgo¢ obecna w
mikrostrukturach wystepujacych w stopach réznych zwierzat, takich jak zaby,
skutecznie wzmacnia proces adhezji poprzez zaangazowanie sit kapilarnych,
ktoére dzialaja na poziomie mikroskopowym. Ten szczegdlny mechanizm utatwia
lepsza zdolno$¢ do utrzymywania przyczepno$ci na powierzchniach, ktére sa
z natury $liskie, poprzez wcigganie wody w malenkie szczeliny, tym samym
znacznie zwigkszajac ogolny obszar kontaktu miedzy przylegajacymi
powierzchniami (Narayanan i in., 2021). W inzynierii sity kapilarne wystepuja na
przyktad w procesie kapilarnego podciggania wody z gruntu do fundamentu
i $ciany. W tym przypadku zjawisko to ma niekorzystny charakter.

o Sily elektrostatyczne rowniez odgrywaja wazng rol¢ w adhezji. Rysunek 1.6
pokazuje, w jaki sposob dodatnio natadowane aminokwasy na powierzchni wlosia
zwierzat katalizujg adhezje poprzez oddziatywania elektrostatyczne, zwigkszajac
ich zdolnos¢ do przylegania do r6znych powierzchni.

e Tarcie lub sila blokujaca odnosi si¢ do rodzaju adhezji, w ktérej jedna
powierzchnia przylega do drugiej mechanicznie, zwigkszajac przyczepnosé ze
wzgledu na swoja struktur¢ fizyczng. Ta strukturalna zdolno$¢ adaptacyjna
pozwala zwierz¢tom zyjacym w odpowiednich warunkach naturalnych poruszaé
si¢ po $liskich powierzchniach (Yamaguchi i in., 2021). Na przyktad w inzynierii
tarcie odgrywa pozytywna role w przypadku stalowych potaczen ciernych.

e Sila ssaca jest generowana, gdy wystgpuje réznica ci$nien migdzy wewnetrzng
strong wneki (jak np. przyssawka) a srodowiskiem zewngtrznym. Roéznica ta
tworzy efekt podci$nienia, ktory umozliwia przyssawce przyleganie do

powierzchni. Sita ta moze by¢ wyrazona matematycznie jako:
F =pa, (1.17)

gdzie p to ci$nienie na zewnatrz przyssawki (zwykle ci$nienie atmosferyczne),
natomiast a to obszar powierzchni pokrytej przyssawka. Rownanie to wskazuje,
ze sita ssgca wzrasta wraz z obszarem kontaktu i r6znicg ci$nien. Sita ssaca dziata
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na zasadzie tworzenia strefy niskiego cisSnienia wewnatrz wneki. Na przyktad, gdy
o$miornica uzywa swoich przyssawek, kurczy migsnie, aby wydali¢ plyn z jamy,
zmniejszajac cis$nienie wewnegtrzne 1tworzgc ssanie. Proces ten pozwala
osmiornicy skutecznie przylega¢ do powierzchni (Baik iin., 2019). W inzynierii
zjawisko to jest powszechnie stosowane przy transporcie ptyt na przyktad

wykonanych ze szkta.

e Sily chemiczne powstaja w wyniku interakcji mi¢dzy czasteczkami, gtownie
poprzez wigzania, takie jak wigzania wodorowe, kowalencyjne i jonowe. Sity te
maja kluczowe znaczenie dla adhezji migdzy powierzchniami, wptywajac na
sposob, w jaki materiaty sklejaja si¢ lub oddzielaja.

o Sila dyfuzji odnosi si¢ do ruchu czastek z obszaru o wyzszym stezeniu do obszaru
0 nizszym st¢zeniu. Proces ten jest napedzany przez gradient st¢zenia i jest
niezbedny w roznych systemach biologicznych i fizycznych, w tym w

mechanizmach adhezji na $liskich powierzchniach.

e Sila magnetyczna wynika =zinterakcji migdzy polem magnetycznym
a naltadowanymi czastkami. Moze ona przyciaga¢ lub odpycha¢ w zaleznosci od
biegunowosci tadunkéw magnetycznych. Sita ta ma kluczowe znaczenie w
réznych zastosowaniach, w tym w projektowaniu materiatow, ktére moga

zwigkszy¢ przyczepno$¢ na Sliskich powierzchniach (Jamali & Tafreshi, 2021).

Nalezy zatem podkresli¢, ze zjawisko adhezji stanowi niezwykle ztozony problem.
W praktyce inzynierskiej postuluje si¢, Zze zniszczenie potaczenia nie powinno mieé
postaci adhezyjnej, a do osiggniecia tego celu konieczne jest odpowiednie przygotowanie
powierzchni elementow. Praca (da Silva & Campilho, 2012) obejmuje rozw6j mechaniki
zniszczenia 1rozszerzong metode elementow skonczonych, poparta przyktadami
zastosowan. Ponadto praca (da Silva & Campilho, 2012) przedstawia klasyczne metody
mechaniki o$rodkow ciaglych 1 mechaniki pekania oraz omawia metody elementow
brzegowych 1rdznic skonczonych wraz ze wskazaniem ich optymalnych zastosowan.
Ponadto praca (Khan 1in., 2023) omawia opracowanie modelu stochastycznego do
analizy zachowania potaczen klejonych. Metoda ta ma na celu uwzglednienie
niepewnosci dotyczacych wlasciwosci materiatu 1 warunkow obciazenia, ktéore moga
wplywac na dziatanie tych polaczen. Dzigki zastosowaniu metod stochastycznych model
moze przewidywaé zmienno$¢ reakcji potaczenia, zapewniajac zrozumienie jego
zachowania w r6znych warunkach. Takie podej$cie pomaga w projektowaniu bardziej
niezawodnych 1 wydajnych potaczen klejonych do réznych zastosowan inzynieryjnych.
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1.4.4. Modelowanie numeryczne polaczen klejonych

Najczesciej opisywane metody stosowane do modelowania potaczen klejonych mozna
podzieli¢ na trzy grupy (Dobrzanski, 2016). Do pierwszej grupy zaliczane sg metody
wykorzystujagce mechanike zniszczenia i kryteria zniszczenia (Choi & Chang, 1992).
Podejscie to koncentruje si¢ na parametrach takich jak wspotczynnik intensywnos$ci
naprezen (SIF) czy energia wyzwolenia pekania (G) do przewidywania inicjacji
i propagacji peknigé. Sg one szczegdlnie uzyteczne w analizie makroskopowego
zachowania pgknie¢ w elementach konstrukcyjnych. Druga grupa metod opiera si¢ na
liniowej mechanice pekania, przy czym najczegsciej opisywana jest metoda VCCT (ang.
Virtual Crack Closure Technique) (Krueger, 2004). VCCT jest technikg numeryczng
pozwalajaca na obliczenie energii wyzwolenia pekania na podstawie sit weztowych
1 przemieszczen wierzchotka peknigcia. Jest ona czesto stosowana do modelowania
delaminacji w materiatach kompozytowych oraz pekania w cienkich warstwach kleju,
gdzie zaktada si¢, ze strefa uszkodzenia plastycznego przed czotem peknigcia jest
niewielka. Do ostatniej grupy zaliczaja si¢ metody bazujace na modelu strefy kohezyjne;j
(ang. Cohesive Zone Model; CZM) (Elices i in., 2002). To wlasnie ostatnia grupa jest
najczesciej wykorzystywana przy modelowaniu potaczen klejonych z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych (MES), szczegdlnie gdy grubos¢ warstwy kleju jest
pomijalnie mata i odpowiedz konstytutywng kleju mozna zdefiniowaé bezposrednio w
kategoriach trakcji 1 separacji.

Model strefy kohezyjnej pierwotnie zostat opracowany dla betonu przez Hillerborga pod
nazwa modelu fikcyjnego pekniecia (ang. fictitious crack model) (Hillerborg i in., 1976).
Jest on modelem og6lnym, ktéry znajduje zastosowanie takze dla materiatow innych niz
beton lub kompozyty cementowe — przykladowo, pekanie polimerow zostato
zamodelowane wlasnie przy uzyciu powierzchni kohezyjnej (Tijssens 1 in., 2000).

W podejsciu CZM, zachowanie materialu w strefie pgkania (np. w warstwie kleju) jest
opisywane za pomocg prawa konstytutywnego, ktore wigze trakcje (naprezenia)
dzialajace na powierzchniach peknigcia z ich wzajemng separacja (przemieszczeniem).
Model ten zaktada poczatkowo liniowo-sprezyste zachowanie, po ktérym nastepuje
inicjacja 1 rozw0j uszkodzenia.

Sprze¢zone modele stref kohezyjnych wykorzystuja prawa kohezji w trybie mieszanym,
aby uwzgledni¢ interakcj¢ miedzy obcigzeniem w trybie I a obcigzeniem w trybie 11 1 III
(De Lorenzis 1in., 2013). Tryb I obcigzenia odnosi si¢ do oddziatywan normalnych do
plaszczyzny styku polaczenia, natomiast tryby II i1IIl dotyczg oddzialywan w
ptaszczyznie styku potaczenia w dwoch kierunkach (odpowiedniki obcigzenia
$cinajgcego).

W opozycji do nich znajduja si¢ niesprzezone modele stref kohezyjnych, ktore zaktadaja,
ze prawa kohezji w kierunku normalnym i stycznym sg od siebie niezalezne (de Morais,
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2013; Monteiro iin.,, 2019). Co do zasady, zgodnie zobszernymi dowodami
eksperymentalnymi, energia pgkania przy obcigzeniu w trybie II jest czesto znacznie
wigksza niz przy obcigzeniu w trybie I. Jednak niektore mieszane prawa kohezji
zaktadaja, ze energia pekania jest taka sama dla obu tryboéw obcigzenia (Hogberg, 2006;
Benamar i in., 2019).

Naprezenia wigzan sg okreslane lacznie jako trakcje (ang. tractions), podczas gdy
odksztatcenia miedzyfazowe sg okreslane tacznie jako separacje (ang. separations).
Normalna trakcja i dwie trakcje $cinajace, ktore sg reprezentowane odpowiednio przez
tn, ts 1 t;, tworza trzy sktadowe wektora trakcji. Separacje sg podobnie oznaczone
odpowiednio przez §,,, d5id;. Po opisaniu poczatkowej grubosci jako T,, mozna wigc
napisac:

Sn S5 8¢
y - _r St = T_:
a

(1.17)

gdzie €,, &1¢; sa odksztatlceniami odpowiednio w kierunku normalnym i dwdch
kierunkach $cinania.

Zachowanie sprezyste przed inicjacja uszkodzenia moze by¢ opisane za pomocg macierzy
sztywnosci K, ktora wigze nominalne naprezenia z nominalnymi odksztatceniami:

tn KTlTl KTlS Knt En
t={t;t=|Kys Ko Kgllest=Ke. (1.18)
te Knt Kst Ktt €t

Macierz sztywno$ci moze opisywac petne sprzezenie miedzy sktadowymi trakcji
1 separacji. Jesli pozadane jest zachowanie niesprzezone, elementy pozadiagonalne
macierzy K przyjmuje si¢ jako zerowe. Woweczas, jak opisano w rownaniach (1.19)
1(1.20), K,n, K¢ 1K;; sa sztywnos$ciami sprezystymi odpowiednio w kierunku
normalnym 1dwodch kierunkach $cinania. Gdzie K, jest rowne poczatkowemu
nachyleniu zaleznosci trakcja-separacja dla trybu I (Turon i in., 2007) 1 moze by¢ opisane
jako:

Knn = ( 119 )
gdzie:
E, - modut sprezystosci przy rozcigganiu kleju,

T, - grubos¢ kleju.

Zaréwno K, jak 1 K¢ sa takie same 1 s3 réwne poczatkowemu nachyleniu zalezno$ci
trakcja-separacja dla obcigzenia w trybie II (Teng 1 in., 2015) 1 mozna je opisac jako:

Kss = Kie = - (1.20)
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gdzie:
G, - modut Kirchoffa kleju,
T, - grubos¢ kleju.

Proces degradacji rozpoczyna si¢, gdy naprezenia i/lub odksztalcenia spetnig okreslone
kryterium inicjacji uszkodzenia. Stosuje si¢ rozne kryteria, aich wybodr zalezy od
charakteru badanego materiatu idostepnych danych. Istotne jest, ze przy czystym
$sciskaniu stany naprezenia lub odksztalcenia zwykle nie inicjujg uszkodzenia, co czesto
zapisuje si¢ przy uzyciu nawiasoOw Macaulay'a (-) dla skltadowych normalnych
(np. (t,) = t,, gdy t,, > 0, inaczej 0).

Jako kryterium inicjacji zniszczenia przyjeto w niniejszej pracy wyktadnicze kryterium
naprezenia nominalnego (ang. quadratic nominal stress criterion). Mozna je opisac jako:

{@}2 + {5}2 + {z}z _q, (121)

td t t?

gdzie t], t2, t{ reprezentuja szczytowe wartoSci nominalnego napre¢zenia, gdy
odksztatcenie jest odpowiednio normalne do powierzchni styku, albo wystepuje w
pierwszym lub drugim kierunku $cinania.

Innymi powszechnie znanymi kryteriami inicjacji zniszczenia sg:

e kryterium maksymalnego napr¢zenia nominalnego (ang. maximum nominal stress

criterion)

max {@ s tt} =1 (1.22)

o 't ef

e kryterium maksymalnego odksztalcenia nominalnego (ang. maximum nominal

strain criterion)

max{<£2),g—z,3} = 1. (1.23)

o
en &l &g

e wykladnicze kryterium odksztatlcenia nominalnego (ang. quadratic nominal

strain criterion)

(en? &) &) _

{;} + {g—} + {;} = 1. (1.24)
W réwnaniach (1.23) i (1.24) wartosci &5, €2 i reprezentuja maksymalne wartos$ci
odksztalcenia nominalnego, gdy deformacja jest normalna do styku, albo w pierwszym

lub drugim kierunku $cinania. Na rysunku 1.7 przedstawiono przyktadowa zalezno$¢
trakcja-separacja.
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Rys. 1.7 Typowa zalezno$¢ trakcja-separacja — liniowa ewolucja uszkodzenia (Le i in., 2023).

Po przekroczeniu kryterium inicjacji zniszczenia, rozpoczyna si¢ proces degradacji
sztywnosci skleiny, opisany za pomocg zmiennej zniszczenia (ang. damage variable),
oznaczonej zazwyczaj jako D. Warto$¢ D przyjmuje wartosci w zakresie od 0 (stan
nienaruszony) do 1,0 (catkowite zniszczenie). Naprezenia w uszkodzonym materiale sg
redukowane zgodnie z:

(dla t,, = 0, brak uszkodzenia przy $ciskaniu), ’
ts = (1 - D)t (1.26)
te = (1 —D)t, (1.27)

gdzie t,, tyit; sa napr¢zeniami przewidywanymi przez liniowo-sprezyste prawo
konstytutywne dla aktualnych odksztatcen bez uszkodzenia.

Ewolucja zniszczenia opisuje, w jaki sposob sztywnos¢ skleiny ulega redukcji wraz ze
wzrostem separacji miedzy tagczonymi powierzchniami. Do opisu ewolucji uszkodzenia
w warunkach mieszanych trybow obcigzenia (kombinacja trybow I, II 1 III), wprowadza
si¢ pojecie efektywnego przemieszczenia (separacji) &,,, zdefiniowanego jako:

O = J(Sn)z + 82 + 67 (1.28)

Najczegsciej stosuje si¢ liniowy model ewolucji zniszczenia, w ktorym D ros$nie liniowo
od 0 do 1,0. W liniowym modelu ewolucji zniszczenia, po osiggnigciu maksymalnej
trakcji (ang. peak traction) tn., przy efektywnej separacji &,, = 63 (inicjacja
zniszczenia), warto$¢ trakcji t zaczyna liniowo spada¢ do zera przy krytycznym

efektywnym przemieszczeniu separacji &, = 6,’; (calkowite zniszczenie). Zmienna
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uszkodzenia D dla liniowego migknienia moze by¢ wyrazona jako (Camanho and Davila,
2002):

_ Sh(6mer — 57)
S (87, = 6%

(1.29)

gdzie 6;7%* to maksymalna warto$¢ efektywnego przemieszczenia osiggnicta podczas
historii obcigzenia. Na rysunku 1.7 przedstawiono przyktad liniowej ewolucji
uszkodzenia.

Alternatywnie, stosuje si¢ wyktadniczy model ewolucji uszkodzenia, gdzie degradacja
jest nieliniowa:

( 1—exp <—a—(677"nax — 631)))
52, (8], — 82,
D=1_{6,’n"ax}41_ 1—exp (—a) ) }' (1.30)

przy czym «a jest parametrem materiatowym definiujagcym tempo ewolucji uszkodzenia.
Na rysunku 1.8 przedstawiono przyktad wyktadniczej ewolucji uszkodzenia.

| Trakcja

Separacja

P
—

88, &

Rys. 1.8 Wyktadnicza ewolucja uszkodzenia (Dassault Systémes, 2024).

Obszar pod krzywa zaleznosci trakcji od separacji reprezentuje energi¢ pekania G, ktora
jest kluczowym parametrem materiatowym modelu kohezyjnego. Ewolucja uszkodzenia
moze by¢ réwniez zdefiniowana poprzez podanie tej energii.

Wiasciwosci ewolucji uszkodzenia, w tym energia pekania G, lub krytyczne
przemieszczenie 5,];, generalnie zalezg od kombinacji trybow obcigzenia (ang. mode
mix), czyli wzglednych proporcji odksztatcenia normalnego i §cinajacego.
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Zalezno$¢ energii pekania G- od kombinacji trybow obcigzenia moze by¢ definiowana
na przyktad:

e Zapomoca prawa wyktadniczego (ang. Power Law):

G,\" [(G\" (G \"
2n) i (22) 4 () =1, 131
(Gﬁ) (Gf) e (130

gdzie GS, GS i Gt to krytyczne energie pekania dla czystych trybow I, I1 i 11, an to
wyktadnik potegowy. Ponadto, G,, G i G; to energie pgkania dla poszczegdlnych trybow
normalnego i dwoch $cinania.

e Zapomoca kryterium Benzeggagha-Kenane'a (BK)

G n
G¢ = GE + (GE - GS) (G—S) , (1.32)
T

gdzie Gg = Gg + Gy, G = G, + Gg + G, an jest parametrem materiatowym.

Do przewidywania miedzyfazowej energii pekania (IFE) przyjeto réwnanie
przedstawione przez (Xia & Teng, 2005). Mozna je opisac jako:

Gf = 62 ("Z—j‘)o'% 9?7, (133)
gdzie:
G, - modut Kirchoffa kleju,
T, - grubos¢ kleju,
Omax — Wytrzymatos$¢ na rozciaganie kleju.
Na rysunku 1.9 przedstawiono przyklad mieszane; zaleznosci trakcji-separacji

uwzgledniajacej poszczegolne tryby obcigzenia.
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Rys. 1.9 Mieszana zalezno$¢ trakcji-separacji (Dassault Systémes, 2024).

W bardziej zaawansowanych modelach ewolucji zniszczenia mozna uwzgledni¢
nieliniowe zaleznosci, jak réwniez rozne mechanizmy uszkodzen, takie jak kruche
pekanie czy ciagliwe odksztatcenia. Wybdr odpowiedniego modelu ewolucji zniszczenia
zalezy od charakterystyki badanego potaczenia klejonego i doktadnosci, jakg chcemy
osiggna¢ w symulacji numeryczne;.

Niestety, obecnie nie ma metody numerycznej, ktora w pelni rozwigzuje wszystkie
problemy zwigzane z polaczeniami klejonymi. Niemniej, model strefy kohezji jest
przydatny do analizy potaczen klejonych. Powszechnie uznany model strefy kohezji
opiera si¢ na symulacji uszkodzen charakteryzujacych si¢ kohezjg. Szczegolnie jest to
istotne w scenariuszach, w ktorych peknigcie rozprzestrzenia si¢ w warstwie kleju.

1.5. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono aktualne osiggnigcia w obszarze badan stalowych
konstrukcji cienko$ciennych z naciskiem na wystepujace w ich przypadku zjawisko
dystorsji przekroju poprzecznego. Ponadto omdéwiono obecny stan wiedzy dotyczacy
wzmacniania konstrukcji budowlanych, w szczegdlnosci konstrukcji stalowych, za
pomoca naklejanych kompozytow CFRP oraz zakres badan dotyczacych samych
potaczen klejonych stal-CFRP. Nie ulega watpliwosci, ze pomimo licznych badan
prowadzonych od dziesigcioleci nad opisanymi obszarami, nadal istniejg wyzwania
1 problemy, ktére wymagaja dalszej pracy.
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Na przyklad, wymagane sa dalsze badania w celu lepszego zrozumienia zachowania
wzmocnionych elementow TWCFS w zlozonych stanach napr¢zen wynikajacych
z jednoczesnego dziatania momentu zginajacego, sil tnacych, skrecania swobodnego
1 nieswobodnego oraz sit dystorsyjnych. Tylko niewielka liczba publikacji dotyczy
wzmacniania cienko$ciennych monosymetrycznych elementéw stalowych, w
szczegblnosci o przekroju typu sigma. Podobnie, jedynie nieliczne publikacje dotycza
wzmacniania elementéw stalowych poprzez przeciwdziatanie dystorsji przekroju.
Ponadto istnieje potrzeba opracowania wytycznych projektowych i metod postepowania
umozliwiajacych wdrazanie technik wzmacniania elementéw stalowych przy uzyciu
kompozytéw CFRP w warunkach rzeczywistych. Brakuje réwniez badan dla polaczen
klejonych tkanin z widkna weglowego ze stala ocynkowang, ktdéra jest najczesciej
stosowana w przypadku elementdw cienkos$ciennych przeznaczonych na przyktad na
ptatwie dachowe.

Majac na uwadze powyzsze rozwazania, niniejsza rozprawa ma na celu zglebienie
wymienionych problemdéw, przeprowadzenie szerokiej analizy oraz opracowania zalecen
dotyczacych wzmacniania elementow TWCFS przy uzyciu tkanin z wtdkna weglowego
1 potaczen klejonych. Wyniki badan moga przyczyni¢ si¢ do poglgbionego teoretycznego
zrozumienia mechaniki elementéow TWCFS wzmocnionych klejonymi tkaninami
z wtdkna weglowego.
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2. OBSZAR BADAN I ZASTOSOWANA APARATURA

2.1. Motywacja i przedmiot badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury dotyczacej wzmacniania stalowych
elementow cienkos$ciennych wykonanych z ksztattownikéw profilowanych na zimno
(CFS — Cold Formed Steel) typu sigma stwierdzono, Ze istnieje znaczaca luka w tym
zakresie. Fakt ten stal si¢ motywacja opracowania skutecznej itatwej metody
wzmacniania tego typu elementow. Kolejne studia literaturowe oraz do$wiadczenie
wynikajagce ze wspoOtpracy zprzemystem zaowocowaly propozycja rozwigzania
majacego na celu wykorzystanie znanych juz na rynku kompozytéw CFRP do
wzmacniania konstrukcji budowlanych. Staty si¢ one réwniez inspiracja do
zaproponowania innowacyjnej metody wzmacniania stalowych profili typu sigma za
pomocg klejonych tkanin weglowych. Oryginalno$¢ metody polega na tym, ze maty
przyklejane sa nie wzdtuz (jak to ma miejsce w przypadku tasm CFRP), ale w poprzek
przekroju poprzecznego tworzac odcinkowo przekrdj zamkniety. Taki sposob
wzmocnienia ma na celu przeciwdziatanie otwarciu przekroju poprzecznego, a przez to
ograniczenie wptyw sit dystorsyjnych na no$nos¢ belki.

Przedmiotem badan jest ocena efektywnosci innowacyjnej metody wzmocnienia belek o
dwoch przekrojach poprzecznych: X200x70x2 1 X140x70x2.5, wykonanych ze stali klasy
S350GD o rozpigtosci w osiach podpor roéwnej 2,7 m.

Zaproponowana metoda wzmocnienia polegata na odcinkowym potaczeniu gornej
1 dolnej potki belki poprzez naklejenie tkaniny z wtdkna weglowego, co umozliwia
uzyskanie przekroju zamknig¢tego na odcinku réwnym szerokosci wzmocnienia. Do
wzmocnienia zastosowano jednokierunkowg tkaning weglowa typu SikaWrap 230 C,
przyklejong za pomoca dwuskladnikowej, tiksotropowej zywicy epoksydowej typu
SikaDur 330.

W celu zbadania wptywu zaproponowanego wzmocnienia na elementy charakteryzujace
si¢ znacznymi deformacjami dystorsyjnymi (£200x70x2) oraz wrazliwoscia na globalng
utrate stateczno$ci w postact zwichrzenia (£140x70x2.5), do badan wybrano dwa
przekroje poprzeczne charakteryzujace si¢ roézng smukloscig pretowa rowng 129,81
1 121,08, odpowiednio w przypadku belek 2200x70x2 1 £140x70x2.5.

Dodatkowo, podjeto probe okreslenia parametréw wytrzymatosciowych potaczenia
klejonego stali ocynkowanej ztkaning weglowsg, stanowiacego kluczowy element
proponowanego wzmocnienia. Badania naukowe obejmujg zarowno testy laboratoryjne,
analizy numeryczne, jak i opis zaobserwowanych zjawisk.

W badaniach zastosowano trzy warianty naklejenia wzmocnien przedstawione na
rysunku 2.1:
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e do zagig¢¢ brzegowych (typ 1),
e do zagie¢ brzegowych 1 potek (typ 2),

e na calym obrysie przekroju poprzecznego (typ 3).

0) 1) 2) 3)

Belka ﬂ Belka | Belka Belka

Tkanina
weglowa

. Tkanina -
Tkanina
weglowa ] weglowa

a
m( JJ( J
0

1
Rys. 2.1 Geometria badanych belek: 0 — belka referencyjna, 1 — wzmocnienie naklejone na zagi¢ciach

/

200 (140)

brzegowych, 2 — wzmocnienie naklejone na zagigciach brzegowych i pétkach, 3 — wzmocnienie

naklejone na catym obrysie przekroju poprzecznego

Ustalono szeroko$§¢ wzmocnienia (b) rdwna 300 mm, co odpowiada szerokos$ci rolki
zastosowanej tkaniny (rys. 2.2). Badania laboratoryjne przeprowadzono w dwodch
etapach. W etapie | zastosowano podpore widetkowa z czgsciowym zablokowaniem
deplanacji przekroju poprzecznego, natomiast w etapie II podpore widetkowa
z catkowicie zablokowang deplanacja przekroju na podporach. Stanowisko badawcze
szczegotowo zostalo opisane w rozdziale 4. Badania laboratoryjne przeprowadzono przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8505, czujnikéw LVDT z zakresem
pomiaru odpowiednio 20 mm i1 10 mm, systemu do optycznego pomiaru odksztalcen
ARAMIS 6M oraz skanera 3D Artec Leo.
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2.2.

Rys. 2.2 Szeroko$¢ wzmocnienia (b)
Problemy badawcze, cel i teza

Problemy badawcze

W niniejszej pracy podje¢to badania dotyczace okreslenia efektywnosci nowatorskiego

sposobu wzmocnienia belki stalowej cienkos$ciennej o przekroju poprzecznym typu

sigma poprzez zamknigcie przekroju poprzecznego na odcinku o ustalonej dlugosci za

pomocy tkaniny z widkna weglowego. W efekcie zastosowania takiego wzmocnienia
przedmiotowa belka stata si¢ bardziej odporna na deformacje dystorsyjne, szczego6lnie na
deformacje w postaci otwarcia przekroju poprzecznego, ktére moga niekorzystnie
wplywac na no$nos¢ elementu.

W rozprawie sformutowano trzy problemy badawcze:

Jaki wptyw ma zastosowanie jednokierunkowych tkanin z wtékna weglowego na
odksztatcenia i przemieszczenia w cienko$ciennych belkach stalowych o
przekroju typu sigma?

Jaki wptyw ma zastosowanie jednokierunkowych tkanin z wtdkna weglowego na
no$nos¢, rozktad naprgzen 1 mechanizmy zniszczenia w cienkosciennych belkach
stalowych o przekroju typu sigma?

Jakie s3  warto$ci  parametrow  wytrzymalo$ciowych  wzmocnienia
kompozytowego sktadajacego si¢ z elementu stalowego, kleju i tkaniny z wtdkna

weglowego?
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Cel

Celem rozprawy jest rozpoznanie efektywnosci nowej metody wzmacniania stalowych
cienkosciennych belek typu sigma za pomoca tkanin z wldkna weglowego, w
szczegblnosci:

e jakosciowa ocena wplywu zastosowania tkanin z wldékna weglowego na
odksztalcenia i przemieszczenia cienko$ciennych belek stalowych o przekroju
sigma,

e jakosciowa ocena wplywu zastosowania tkanin z wtdkna weglowego na no$nos¢,
napre¢zenia 1 mechanizmy zniszczenia cienkos$ciennych belek stalowych o
przekroju sigma,

e okreSlenie parametréw wytrzymatosciowych wzmocnienia kompozytowego
sktadajacego si¢ z elementu stalowego, kleju 1 tkaniny.

Do oceny jako$ciowej wptywu zastosowania tkanin na odksztalcenia i przemieszczenia
przedmiotowych belek przeprowadzono analiz¢ porownawcza dla belek
niewzmocnionych (referencyjnych) i wzmocnionych. Przemieszczenia pionowe oraz
poziome zostaly okreSlone na podstawie badan laboratoryjnych i postuzylty do
sprawdzenia poprawnosci modelu numerycznego. Wartosci odksztatcen zostaly
wyznaczone na podstawie analiz numerycznych.

Do oceny jakosciowej skutecznosci wzmocnienia badanych belek przeprowadzono
analiz¢ poréwnawczg mechanizméw zniszczenia, nos$nosci, przemieszczen oraz
rozktadow naprezen 1 odksztalcen dla belek niewzmocnionych (referencyjnych)
1 wzmocnionych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan doswiadczalnych i opracowanych modeli
numerycznych (MES) opracowano warto$ci parametrow wytrzymatosciowych
wzmocnienia.

Teza

Odpowiedzi na sformutowane problemy badawcze poprzez realizacje poszczegdlnych
celow umozliwily sprawdzenie nastepujacej tezy:

»Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z wldkna weglowego naklejonej w kierunku
poprzecznym na ustalonym odcinku w $rodku rozpigtosci cienko$ciennej belki o
przekroju typu sigma jest skuteczng metodg jej wzmacniania.”

2.3. Zakres badan

Ogo6lny zakres badan naukowych przeprowadzonych w niniejszej pracy zostat
przedstawiony w formie schematu blokowego (rys. 2.3). Badania rozpoczgto od
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szczegbtowe] analizy literatury przedmiotu, a nastgpnie sformutowano problemy
badawcze. W kolejnym etapie zdefiniowano geometri¢ i materiaty, z ktérych wykonano
polaczenia klejone 1ibelki cienkoscienne. Nastgpnie przeprowadzono badania
laboratoryjne potgczen klejonych (65 probek) 1 belek cienkosciennych (16 probek) oraz
opracowano modele numeryczne (3 dla potaczen klejonych 12 dla belek) w programie
Abaqus. W koncowym etapie przeprowadzono analizy porownawcze wynikow
uzyskanych na podstawie badan laboratoryjny miedzy elementami referencyjnymi
a wzmocnionymi dla belek cienko$ciennych. Na podstawie przeprowadzonych badan
sformutowano wnioski koncowe.

Przeglad literatury
1

Sformuowanie problemu naukowego

Zdefiniowanie geometrii 1 materiatow | | Zdefiniowanie geometrii i materiatoéw

polaczenia klejonego belek cienkosciennych
| r ‘
Badania laboratoryjne Badania laboratoryjne |
I I ‘
Analizy numeryczne Analizy numeryczne
I I
o Analizy porownawcze
Whnioski konicowe miedzy belkami
referencyjnymi
a wzmocnionymi
[

Whnioski koncowe

Rys. 2.3 Schemat przedstawiajacy metodyke badan

Szczegbdtowy zakres przeprowadzonych badan laboratoryjnych zostat przedstawiony w
formie schematu blokowego na rysunku 2.4. Program badawczy podzielono na trzy
gléwne, rownolegle §ciezki: badania materiatowe stali, badania polaczen klejonych oraz
badania belek cienko$ciennych w pelnej skali.
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Pierwszym etapem, stanowigcym punkt wyjscia dla dalszych analiz, byly badania
materiatowe stali. Przeprowadzono je w celu okreslenia cech fizycznych stali S350GD,
z ktorej wykonano zaréwno probki do badan polaczen, jak ibelki cienko$cienne. Jak
wskazuje schemat, badania te polegaly na statycznej probie rozciggania, co zostato
szczegblowo opisane w podrozdziale 3.1. Badaniu poddano 5 probek z blachy grubosci
2,0 mm 1 5 probek z blachy grubosci 2,5 mm.

Druga $ciezka badawcza dotyczyta badan potaczen klejonych. Zostata ona podzielona na
dwa etapy. Badania wstepne miaty charakter pilotazowy i obejmowaty jedng seri¢ pieciu
probek $cinanych polaczen naktadkowych (DLJ), w ramach ktorych okreslono zaleznos¢
sity od przemieszczenia. Po ich analizie przystgpiono do badan glownych na
zaktadkowych polaczeniach pojedynczych (SLJ), ktore objely znacznie szerszy zakres.
Przebadano tacznie 60 probek w trzech seriach, a parametrem roznicujacym
poszczegolne serie byta dlugosé zaktadu potaczenia, ktora przyjmowata wartosci 15, 25
oraz 35 mm, odpowiednio dla serii A, B i C. Podobnie jak w badaniach wstepnych,
mierzono sit¢ 1 przemieszczenie az do momentu zniszczenia potaczenia. Szczegdtowe
opisy tych badan znajduja si¢ w podrozdziatach 3.2 1 3.3.

Trzecim etapem programu eksperymentalnego byly badania belek cienkos$ciennych
(tacznie 16 probek) w skali 1:1, obcigzanych w schemacie czteropunktowego zginania.
Badaniom poddano zaréwno belki referencyjne (niewzmocnione — 4 probki), jak i belki
wzmocnione (12 probek) trzema réznymi typami aplikacji kompozytu. Kluczowym
elementem tych badan bylo podzielenie ich na dwa etapy, rdznigce si¢ warunkami
podparcia. W etapie I na podporach zapewniono mozliwo$¢ deplanacji (spaczenia)
przekroju. W etapie II natomiast, poprzez modyfikacje stanowiska badawczego,
deplanacja na podporach zostata catkowicie zablokowana. Taki podzial pozwolit na
ocen¢ wptywu warunkow podparcia na no$no$¢ i mechanizm zniszczenia badanych
belek. Szczegotowy opis badan belek przedstawiono w rozdziale 4.
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Rys. 2.4 Schemat przedstawiajacy program badan laboratoryjnych

Po badaniach laboratoryjnych przeprowadzono analizy numeryczne z wykorzystaniem
Metody Elementéw Skonczonych (MES). Szczegotowy zakres i metodyka tych analiz,
zilustrowane na schemacie blokowym (Rys. 2.5), zostaly podzielone na dwie glowne
sciezki badawcze: modelowanie potaczen klejonych oraz modelowanie calych belek
cienkosciennych.

Pierwsza $ciezka prac numerycznych dotyczyta potaczen klejonych, a jej celem bylo
okreslenie parametréw wytrzymalosciowych wzmocnienia stal-klej-tkanina. Proces ten
podzielono na etapy odpowiadajace obserwowanym w laboratorium mechanizmom
zniszczenia. W pierwsze] kolejnosci, na podstawie wynikow badan pilotazowych,
opracowano model numeryczny podwojnego potaczenia zaktadkowego (DLJ). Prace te
obejmowaly dobdér odpowiednich warunkow brzegowych 1itypoéw elementow
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skonczonych, atakze analize wrazliwo$ci siatki MES. Po sprawdzeniu poprawnosci
modelu okre§lono parametry wytrzymatosciowe dla zniszczenia kohezyjnego w warstwie
kleju. Nastgpnie, bazujac na wynikach badan gtéwnych, opracowano dwa kolejne modele
dla pojedynczego potaczenia zaktadkowego (SLJ). Po ich weryfikacji 1 walidacji modelu
na podstawie badan doswiadczalnych, okre§lono parametry wytrzymatosciowe
odpowiadajace zniszczeniu adhezyjnemu (na styku stal-klej) oraz zerwaniu tkaniny
z wtokna weglowego. Pelny opis tych modeli przedstawiono w rozdziale 5.

Druga $ciezka analiz dotyczyta belek cienkosciennych. Na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych, ktore wskazaty ze najbardziej obiecujacym jest wzmocnienie typu 1
(naklejenie tkaniny na zagieciach brzegowych) dla belek o przekroju X200x70x2,
opracowano dwa modele numeryczne: belki referencyjnej (niewzmocnionej) oraz belki
wzmocnionej. Proces opracowania modeli obejmowat dobér warunkéw brzegowych
odzwierciedlajacych II etap badan (z zablokowang deplanacja na podporach), dobor
elementow skonczonych oraz analize wplywu gestosci siatki. Poprawnos¢ modeli
zweryfikowano poprzez pordéwnanie uzyskanych numerycznie zalezno$ci sita-
przemieszczenie z wynikami badan laboratoryjnych. Opracowane i zweryfikowane w ten
sposob modele numeryczne postuzyly jako narzedzie do przeprowadzenia finalnego
etapu prac, ktéorym byla analiza porownawcza naprgzen iodksztalcen w belce
referencyjnej i wzmocnionej, co opisano w rozdziale 6.
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Rys. 2.5 Schemat przedstawiajacy program analiz numerycznych

2.4. Aparatura badawcza
W badaniach laboratoryjnych wykorzystana zostata nastgpujaca aparatura badawcza:

1) Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON Satec 300 DX — przeznaczona jest do
wysokowydajnych testow rozciagania, $ciskania, zginania i $cinania. Maksymalna
mozliwa do osiggniecia sita wynosi 300 kN. Doktadno$¢ pomiaru sity wynosi + 0,5%
odczytu, ale nie mniej niz 1/500 maksymalnej sity (0,6 kN). Dokladnos¢ pomiaru
przemieszczenia wynosi £0,5% odczytu lub 0,13 mm w zaleznosci od tego, ktora
wartos$¢ jest wigksza.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)
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Hydrauliczna maszyna wytrzymato§ciowa INSTRON 8505 — przeznaczona do
badania obcigzen statycznych idynamicznych konstrukcji  oraz  cech
wytrzymato$ciowych materiatéw konstrukcyjnych 1 wypelniajacych. Posiada
sitomierz klasy 0,5 w zakresie sit do 2400 kN. Maszyna polaczona jest z systemem
kontroli Fast Track 8800 oraz wzmacniaczem pomiarowym HBM MGCplus.

Wzmacniacz pomiarowy HBM MGCplus — przyrzad przeznaczony do pomiardéw
tensometrycznych, stuzacy do zaawansowanych pomiardw przemieszczen
1 odksztatcen. Specyfikacja: klasa 0,1; pomiar do 500 Hz; przetworniki 20 bit;
probkowanie 0.1 kHz; oprogramowanie CATMAN; wewnetrzne rezystory 120, 350
Ohm; 8x wejscie napieciowe = 10 V; 16x wejscie ¢wieré, pot icaly mostek
tensometryczny.

System do optycznego pomiaru odksztalcen iprzemieszczen ARAMIS 6M —
wyrdzniajacy si¢ wysoka rozdzielczo$cig. Dzigki temu mozna uzyskaé obszary
pomiarowe od ok. 15 x 12 mm? do ok. 1500 x 1200 mm?. W pelnej rozdzielczosci 6
megapikseli (2750 x 2200 pikseli) umozliwia rejestracje do 25 obrazéw na sekundg.
Alternatywnie, przy zmniejszonej rozdzielczo$ci, mozna uzyska¢ wyzsza
czestotliwos$¢ odswiezania do 44 obrazéw na sekundg. Systemy optyczne ARAMIS
zaliczane sa do klasy 0,5 zgodnie z norma ISO9513.

Skaner 3D Artec Leo — umozliwiajacy wykonywanie skanow 3D z doktadnoscia do
0,1 mm, natomiast pr¢dko$¢ pomiaru wynosi do 35 milionow punktow na sekunde

Czujniki LVDT — czujniki przemieszczen o zakresie pomiaru do 10 mm i 20 mm.
Posiadaja one klas¢ doktadnosci 0,5.

Skaningowy mikroskop elektronowy Tescan VEGA3 — mikroskop umozliwiajacy
analize topografii probki poprzez detekcje elektrondéw wtornych (SE). Przeznaczony
jest do badania materiatow suchych w wysokiej prézni. Ruchomy uchwyt o pieciu
osiach (X-Y-Z, obrét i1przechyt) pozwala na obserwacje probki pod dowolnym
katem. Zakres napie¢ przyspieszajacych wynosi od 200 V do 30 kV. Podstawowe
parametry techniczne to: maksymalna rozdzielczos¢ 3 nm przy 30 kV; warto$¢
robocza prozni 9x10-3 Pa; Wolframowe dzialo elektronowe; warto$¢ powigkszenia
1x-1000000x; maksymalna wielko$¢ obrazu 8192 x 8192 px; maksymalna wielko$¢
probki X=110 mm Y=110 mm Z= 35 mm.
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3. BADANIA LABORATORYJNE POLACZEN KLEJONYCH

3.1. Wilasciwos$ci mechaniczne stali

Wiasciwosci mechaniczne stali, z ktérej wykonano belki okreslono na podstawie
statycznej proby jednoosiowego rozciggania. Wszystkie belki zostaly wykonane ze stali
klasy S350GD. Probki wycigto z arkuszy blachy stalowej dostarczonej przez tego samego
producenta, u ktorego zakupiono belki. Ze wzgledu na réznice w grubosciach $cianek
badanych belek, przeprowadzono dwie serie badan. W pierwszej serii badano probki o
grubos$ci 2,0 mm, natomiast w drugiej o grubosci 2,5 mm. Lacznie badaniom poddano 10
probek (po 5 probek w danej serii). Wymiary oraz ksztalt probek przyjeto zgodnie
z wymaganiami normy EN ISO 6892-1 (2020). Do badan wykorzystano probki
wiosetkowe o przekroju prostokatnym zzachowaniem odpowiednich proporcji. Do
badan rozciggania osiowego uzyto uniwersalng maszyng¢ wytrzymatosciowa INSTRON
Satec 300 DX. Proby rozciggania przeprowadzono w warunkach sterowania
przemieszczeniem zgodnie z normg EN ISO 6892-1 (2020). Predkos¢ rozwierania szczek
wynosita 0,03 mm/s do momentu osiagni¢cia dolnej granicy plastycznosci probki.
Nastepnie zwickszono predkos¢ rozwierania szczgk do 0,80 mm/s 1 rozciggano probke
do chwili zerwania. W ten sposéb wyznaczono wytrzymalo$¢ na rozcigganie. Wyniki
pomiardéw, tj. przyrost sily, przemieszczenia iodksztalcenia wzdluznego stali byly
rejestrowane automatycznie. Pomiar tych warto$ci odbywal sie¢ przy uzyciu
wbudowanego w maszyn¢ wytrzymalosciowa uktadu czujnikow oraz ekstensometru.
Stanowisko do badan materiatowych stali przedstawiono na rys. 3.1.
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Rys. 3.1 Stanowisko badawcze — probka stalowa w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej

Wyniki badan dla pierwszej i drugiej serii probek zestawiono w tabelach 3.1 1 3.2. Dla
danej serii probek obliczono wartosci $rednie arytmetyczne: maksymalnego obcigzenia,
granicy plastyczno$ci, wytrzymatosci na rozciagganie, odksztatcenia granicznego
odpowiadajacego maksymalnej sile obcigzenia oraz modutu sprezystosci podtuznej. Dla
kazdego parametru wyznaczono odchylenie standardowe.

Tabela 3.1 Parametry wytrzymalo$ciowe stali konstrukcyjnej uzyskane na podstawie badan
materiatowych pierwszej serii probek — grubo$¢ blachy 2,0 mm

Nazwa Umowna Wytrzymalo$é Wydluzenie Modut
prébki granica na rozciaganie calkowite przy Younga
plastycznosci (MPa) maksymalnej sile (GPa)
(MPa) obciazenia
(%)
1 1.1 395,22 489,5 14,63 169,61
2 1.2 393,45 487,5 14,34 178,56
3 1.3 393,40 487.,8 14,60 173,64
4 1.4 394,23 488,6 14,64 186,66
5 1.5 393,85 490,1 14,18 172,18
Srednia 394,03 488,7 14,48 176,13
arytmetyczna
Odchylenie 0,74721 1,10980 0,20721 6,72752
standardowe
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Tabela 3.2 Parametry wytrzymalo$ciowe stali konstrukcyjnej uzyskane na podstawie badan
materiatowych drugiej serii probek — grubo$é blachy 2,5 mm

Nazwa Umowna Wytrzymalos¢ Wydluzenie Modut
probki granica na rozciaganie calkowite przy Younga
plastycznosci (MPa) maksymalnej sile (GPa)
(MPa) obciazenia
(%)
1 2.1 433,37 554,0 9,09 198,20
2 2.2 435,01 555,2 9,44 197,76
3 23 425,74 545,3 9,51 199,59
4 24 416,64 5443 9,44 184,98
5 2.5 412,36 539,6 9,32 187,54
Srednia 424,62 547,7 9,36 193,61
arytmetyczna
Odchylenie 9,99914 6,68540 0,16733 6,80777
standardowe

Zalezno$¢ naprezenie — odksztatcenie dla pierwszej i drugiej serii badanych probek
przedstawiono na rysunkach 3.2 1 3.3.
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Rys. 3.2 Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla pierwszej serii — grubos$¢ blachy 2,0 mm
Powyzszy wykres (rys. 3.2) przedstawia zaleznos$ci naprezenie-odksztalcenie uzyskane
w wyniku statycznej proby rozciggania dla pigciu probek stali S350GD (oznaczonych od
1.1 do 1.5), pochodzacych z pierwszej serii badawczej i wykonanych z blachy o grubosci
2,0 mm. Krzywe obrazuja charakterystyczne, ciagliwe zachowanie materiatu,
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rozpoczynajac od stromego, liniowo-sprezystego odcinka. Nastepnie, przy naprezeniu
wynoszacym $rednio 394,03 MPa, widoczna jest wyrazna granica plastyczno$ci w postaci
plateau, gdzie materiat ulega znacznemu odksztatceniu przy niemal statym obcigzeniu.
Po wyczerpaniu zdolnosci do plynigcia plastycznego, material wchodzi w zakres
wzmocnienia, w ktérym naprgzenie ro$nie az do osiggnigcia maksymalnej wartosci,
odpowiadajacej wytrzymatosci na rozcigganie, wynoszacej srednio 488,7 MPa. Dalsze
rozcigganie prowadzi do powstania szyjki, spadku sity i1 ostatecznego zerwania probek
przy odksztalceniu jednostkowym wynoszacym okoto 21%. Wszystkie pigé
zarejestrowanych krzywych przebiega bardzo blisko siebie, co §wiadczy o duzej
jednorodnosci 1 powtarzalno$ci wilasciwosci mechanicznych badanej partii blachy
stalowe;j.
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Rys. 3.3 Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla drugiej serii — grubos$¢ blachy 2,5 mm

Rysunek 3.3 przedstawia zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie uzyskane w wyniku
statycznej proby rozciggania dla pigciu probek stali S350GD (oznaczonych od 2.1 do
2.5), pochodzacych z drugiej serii badawczej 1 wykonanych z blachy o grubosci 2,5 mm.
Umowna granica plastycznosci dla tych probek wyniosla $rednio 424,62 MPa,
a wytrzymato$¢ na rozcigganie osiggneta Srednig wartos¢ 547,7 MPa. Ostateczne
zerwanie probek nastepowato przy odksztatceniach jednostkowych w zakresie od 13%
do 15%.
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3.2. Badania wstepne wlasciwosci mechanicznych polaczenia klejonego

W celu okreslenia wlasciwos$ci mechanicznych potaczenia klejonego przeprowadzono
badania eksperymentalne na podwojnych klejonych potaczeniach zaktadkowych (ang.
Double Lap Joint (DLJ)) skladajacych si¢ ztkaniny jednokierunkowej z witdkna
weglowego, ocynkowanej blachy stalowej 1 warstwy kleju. Wytrzymato$¢ na $cinanie
kleju zostata okreslona na podstawie oryginalnej metody badawczej ze wzgledu na brak
standardowych wytycznych dla rozwazanego potaczenia i materialdow. W zwigzku z tym
zaproponowano element testowy, ktory odnosi si¢ do standardowych testow
materiatowych stali z tg r6znica, ze probka stalowa (wiosetka) zostata podzielona na pot.
Dhugos¢ zaktadu (ang. overlap length) potaczenia klejonego wynika z maksymalnej
dhugosci dostepnego obszaru wigzania pomniejszonego o 5 mm ze wzglgdu na mozliwo$¢
wystepowania niedoskonatos$ci geometrycznych probki. Szeroko$¢ potaczenia przyjeto
rowng 20 mm, czyli analogicznie z normg EN ISO 6892-1 (2020). Prébki wykonano
z blach stalowych ocynkowanych znaklejona obustronnie tkaning SikaWrap 230 C
(SikaWrap®-230 ¢ | sika GCC) przy uzyciu kleju SikaDur 330 (Sikadur®-330). Testy
przeprowadzono na 5 probkach. Diugos¢ zaktadu wynosita 55 mm, a grubos¢ kleju 0,5
mm. Probki wykonano zgodnie z rys. 3.4.
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Rys. 3.4 Schemat probki — $cinanie kleju
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Przed wykonaniem polaczenia klejonego zmierzono grubosci blach stalowych (pierwszy
pomiar). Powierzchni¢ blachy stalowej oczyszczono papierem $ciernym i odthuszczono
acetonem. Po przygotowaniu powierzchni warstwe kleju natozono rownomiernie na
powierzchni¢ blachy stalowej, a nast¢pnie nalozono jedng warstwe tkaniny z widkna
weglowego. Tkanina weglowa zostata docisnigta do powierzchni stalowej, tworzac
potaczenie 1 zatapiajac widkna w matrycy z zywicy epoksydowej. Ponadto, nadmiar kleju
zostat usunigty z powierzchni tkaniny. Po zakoficzeniu procesu utwardzania kleju, ktory
trwal 7 dni zgodnie z wytycznymi producenta, wykonano pomiar grubosci potaczenia
(drugi pomiar). Roznica migdzy drugim a pierwszym pomiarem, pomniejszona o grubos¢
tkaniny rowng 0,129 mm stanowita grubo$¢ kleju.

System pomiaru sity byl ustawiony na zero po zmontowaniu testowego uktadu
obcigzajacego, ale przed faktycznym uchwyceniem probki na obu koncach. Po
ustawieniu punktu zerowego obcigzenia, uktad pomiarowy sity nie byt w zaden sposob
zmieniany podczas badania. Ustawienie probki w  szczekach maszyny
wytrzymato$ciowej byto takie, aby nie powodowalo powstawania obcigzen zginajacych.
Proby $cinania przeprowadzono w warunkach sterowania przemieszczeniem. Predkosé
przyrostu przemieszczenia wynosita 0,05 mm/s do momentu zniszczenia probki.
Przygotowane probki przedstawiono na rys. 3.5. Stanowisko do badaf $cinania kleju
przedstawiono na rys. 3.6.

Rys. 3.5 Probki do badan z serii SK1
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Rys. 3.6 Stanowisko badawcze — probka serii SK1 w uchwytach maszyny wytrzymalo$ciowe;j

Wyniki badan zestawiono w tabeli 3.3. Dla danej serii probek obliczono wartos$ci §rednich
arytmetycznych: maksymalnego obcigzenia oraz odksztalcenia  granicznego
odpowiadajagcego maksymalnej sile obcigzenia. Dla kazdego parametru wyznaczono
odchylenie standardowe. Wykresy zalezno$ci sila — przemieszczenie przedstawiono na
rys. 3.7.

Tabela 3.3 Wyniki badan wytrzymatos$ci na $cinanie kleju dla serii SK1

Etykietka Maksymalne obcigzenie Przemieszczenie przy
probki (kN) maksymalnym
obciazeniu

(mm)

1 SK1.1 6,806 2,765

2 SK1.2 9,475 2,629

3 SK1.3 8,953 2,740

4 SK1.4 7,600 2,228

5 SK1.5 7,929 2,218

Srednia 8,153 2,516
arytmetyczna

Odchylenie 1,06755 0,27230
standardowe
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Rys. 3.7 Wykresy sita — przemieszczenie dla serii SK1

Powolny wzrost sity w poczatkowej fazie rozciggania odpowiadat poczatkowemu
modutowi Young’a tkaniny (ang. initial Young’s modulus), ktory mozna bylo
zaobserwowac na wykresie dla poszczegolnych probek. Po osiggnigciu przemieszczenia
okoto 1,1 mm nastapit nagly liniowy wzrost sily az do momentu osiggnigcia punktu
granicznego. Zniszczenie potgczenia nastgpilo stopniowo, wraz z odrywaniem si¢
kolejnych fragmentow tkaniny od powierzchni stali. Warto$ci maksymalnej, minimalne;j
i $redniej arytmetycznej sity niszczenia wyniosty odpowiednio 9,475 kN, 6,806 kN
18,153 kN. Po zakonczeniu badan laboratoryjnych przeprowadzono analize
mechanizmow zniszczenia dla badanego potaczenia klejonego. Przeprowadzono
ogledziny wizualne, atakze wykonano zdjecia probek przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego Tescan VEGA3. Na rysunku 3.8 przedstawiono zniszczone
probki.
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Rys. 3.8 Zniszczone probki z serii SK1

Podczas ogledzin uszkodzonych probek zaobserwowano rozne mechanizmy zniszczenia.
Na probee SK1.3 zaobserwowano zniszczenie adhezyjne na styku stal/klej, ale tylko na
cze$ci powierzchni. Niektore witokna byly nadal polaczone z powierzchnig blachy.
Natomiast dla probek SK1.1, SK1.2 i SK1.5 zaobserwowano odspojenie na catej
powierzchni na styku stal/klej. Ostatecznie, probka SK1.4 byla jedyna, w ktorej
odnotowano delaminacj¢ wiokien wérdd czesciowego zniszczenia adhezyjnego na styku
stal/klej. Po zakonczeniu ogledzin, probka SK1.1 zostata poddana dalszym badaniom
przy uzyciu mikroskopu skaningowego. Wyniki przedstawiono na rysunkach 3.9-3.11.
Na rys. 3.9 przedstawiono powierzchni¢ probki stalowej, po uszkodzeniu majacym
charakter zniszczenia kohezyjnego na styku stal/kle;j.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 30.98 mm
View field: 27.7 mm Det: BSE
SEM MAG: 10 x Date(m/dly): 08/03/22

Rys. 3.9 Zniszczona probka SK1.1 — blacha stalowa

Na rysunku 3.9 mozna zauwazy¢, ze w niektorych miejscach pozostaty cienkie warstwy
kleju, co wskazuje, ze dominujagcym bylo zniszczenie adhezyjne na styku stal/klej,
ktéremu towarzyszylo zniszczenie kohezyjne w warstwie kleju. Na rysunku 3.10
przedstawiono powigkszong powierzchni¢ odklejonej tkaniny.
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SEM HV: 200 kV WO: 15.00 mm SEM HV. 200 kV WO: 15.00 mm
View fieid: 11.1 mm Det: BSE View ficid: 5§ 5¢ mm Det: BSE
SEM MAG: 25 x Dato{m/diy) 080322 SEM MAG: 50 x Date{m/d/y): 080322

SEM HV: 200 kV VEGAD TESCAN SEM HV. 200 kV WO: 15.00 mm
View fieid: 11.1 mm View fieid: 11.1 mm Det: BSE

Rys. 3.10 Zniszczona probka SK1.1 — tkanina

Mozna zauwazy¢, ze uszkodzenie tkaniny nastgpito na styku stal/klej. Jednakze
wigkszo$¢ powierzchni jest nadal pokryta klejem, atylko niewielkie obszary s3 go
pozbawione. Po raz kolejny mozna stwierdzi¢, ze uszkodzenie adhezyjne nastgpito na
styku stal/klej, ktoremu towarzyszylo uszkodzenie kohezyjne w warstwie kleju. Zatem,
charakter zniszczenia dla prezentowanej probki ma charakter mieszany. Oprécz tych
obserwacji, po analizie obrazéw z mikroskopu skaningowego, zaobserwowano
uszkodzenia widokien tkaniny. Na rys. 3.11 przedstawiono w powigkszeniu
nieuszkodzong i uszkodzong tkaning.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm

View field: 11.1 mm Det: BSE
SEM MAG: 25 x Date(m/d/y): 08/03/22

Rys. 3.11 Niezniszczona i zniszczona tkanina

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze najczestsze uszkodzenie we wszystkich proébkach
wystapito na styku stal/klej (zniszczenie adhezyjne). Ponadto w kilku niewielkich
obszarach zaobserwowano zniszczenie kohezyjne kleju, jak rowniez delaminacje
widkien.

3.3. Badania gléwne wlasciwosci mechanicznych polgaczenia klejonego

Po przeprowadzeniu badan wstepnych polaczenia klejonego stwierdzono, ze konieczne
jest zmodyfikowanie stanowiska badawczego w celu lepszego odwzorowania sposobu
wzmocnienia badanych belek (rozdziat 4). Zmieniony zostat ksztalt blach oraz wykonano
potaczenie zakladkowe pojedyncze (zamiast podwojnego). Dodatkowo zwigkszono
liczbe probek izroéznicowano dlugos¢ zaktadu. Zmniejszono réwniez predkosée
przyktadania obcigzenia.

Probki wykonano z blachy stalowej o grubos$ci 2 mm pokrytej jednostronnie tkaning
z wtokna weglowego SikaWrap 230 C przy uzyciu kleju SikaDur 330. Testy
przeprowadzono na 60 probkach, w 3 seriach po 20 probek kazda. Dla kazdej serii
przyjeto nastepujace dtugosci zaktadu: 15 mm, 25 mm i 35 mm (tabela 3.4).

Tabela 3.4 Badane serie potaczen klejonych

Np. Etykieta serii Dl“g"(slfl Izli')klad“
1 A 15
2 B 25
3 C 35
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Probki wykonano w sposob pokazany na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12 Schemat potaczenia klejonego

Tak samo jak w przypadku badan wstepnych, przed utworzeniem potaczenia klejonego
zmierzono grubosci blach stalowych oraz w podobny sposéb przygotowano probki do
badan. Badania eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowe;j
INSTRON SATEC 300 DX. Maszyna wytrzymalo$ciowa zostala ustawiona na zero po
zmontowaniu systemu obcigzenia testowego, ale przed faktycznym uchwyceniem probki
na obu koncach. Po ustawieniu punktu zerowego obcigzenia, system pomiaru sity nie byt
w zaden sposob zmieniany podczas testu. Proby rozciggania zostaly przeprowadzone w
warunkach kontroli przemieszczenia. Probki bylty rozciagane z predkoscia 0,01 mm/s do
momentu zniszczenia. Przyklad przygotowane; probki w uchwytach maszyny
wytrzymalo§ciowej pokazano na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13 Potaczenie klejone w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej

Po =zakonczeniu badan laboratoryjnych przeprowadzono obserwacje charakteru

zniszczenia dla wszystkich probek. Wyniki badan dla poszczegdlnych serii probek
zestawiono w tabelach 3.5-3.7. Srednia arytmetyczna warto$¢ maksymalnego obcigzenia
1 odpowiadajgcego mu przemieszczenia zostala podana dla odpowiedniej serii probek.
Dla kazdego parametru okreslono odchylenie standardowe. Dla serii A, B 1 C wartosci

maksymalnego obcigzenia wynosza odpowiednio 6,12 kN, 5,22 kN oraz 6,91 kN,

a warto$ci przemieszczen przy tych obcigzeniach wynoszg 2,37 mm, 2,05 mm oraz

2,13 mm.

Tabela 3.5 Wyniki dla serii A

Nr Nazwa probki

Maksymalne obciazenie

(kN)

Przemieszczenie przy
maksymalnym obcigZeniu

(mm)
1 Al 5,60 2,25
2 A2 7,56 2,47
3 A3 4,94 2,04
4 Ad 5,88 2,18
5 A5 7,84 2,49
6 A6 6,32 2,56
7 A7 7,74 2,43
8 A8 5,99 2,49
9 A9 8,87 2,75
10 A10 5,17 2,21
11 All 7,42 2,58
12 Al2 5,46 2,32
13 Al3 4,91 2,18
14 Al4 5,52 2,33
15 Al5 5,15 2,26
16 Al6 6,03 2,40
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17 Al7 3,48 2,11
18 Al8 4,27 2,12
19 Al9 7,91 2,87
20 A20 6,42 2,45
Srednia arytmetyczna 6,12 2,37
Mediana 5,93 2,36
Odchylenie standardowe 1,39 0,22
Wariancja 1,83 0,04
Przedziat ufnosci (95%) 0,61 0,09

Tabela 3.6 Wyniki dla serii B

L Przemieszczenie prz
Maksymalne obciazenie przy

Nr Nazwa probki kN) maksymalnym obciazeniu
(mm)
1 B1 5,46 2,16
2 B2 5,45 2,12
3 B3 3,84 1,82
4 B4 4,69 2,03
5 BS 6,14 2,30
6 B6 6,97 2,34
7 B7 6,94 2,28
8 B8 5,01 2,03
9 B9 4,75 1,85
10 B10 5,85 2,15
11 B11 4,50 1,98
12 BI12 7,45 2,36
13 B13 7,47 2,33
14 B14 2,54 1,63
15 BI15 5,70 2,05
16 B16 5,84 2,13
17 B17 4,84 2,04
18 BI18 2,40 1,57
19 B19 3,95 1,86
20 B20 4,59 1,97
Srednia arytmetyczna 5,22 2,05
Mediana 5,23 2,04
Odchylenie standardowe 1,42 0,23
Wariancja 1,91 0,05
Przedziat ufnosci 0,62 0,10

(95%)
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Tabela 3.7 Wyniki dla serii C

Przemieszczenie przy

Mak Ine obciazeni
aksymarne obelazenie maksymalnym obcigzeniu

Nr Nazwa probki

(kN) (mm)
1 Cl 8,43 2,27
2 C2 9,98 2,44
3 C3 6,99 2,19
4 C4 7,93 2,29
5 C5 3,07 1,66
6 C6 6,41 2,17
7 C7 7,18 2,25
8 C8 7,10 2,17
9 C9 7,73 2,24
10 C10 5,07 1,90
11 Cl1 7,62 1,92
12 C12 7,84 2,34
13 C13 8,47 2,16
14 Cl4 9,55 2,48
15 Cl15 3,40 1,65
16 Cle 9,06 2,59
17 C17 3,04 1,58
18 C18 6,35 2,13
19 C19 6,63 2,07
20 C20 6,30 2,03
Srednia arytmetyczna 6,91 2,13
Mediana 7,14 2,17
Odchylenie standardowe 1,99 0,27
Wariancja 3,77 0,07
Przedziat ufnosci 0,87 0,12

(95%)

Wykresy zaleznosci sita-przemieszczenie dla kazdej serii A, B 1 C przedstawiono na
rysunkach 3.14-3.16.
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Rys. 3.14 Zalezno$ sita-przemieszczenie dla serii A

Rysunek 3.14 przedstawia zalezno$ci sita-przemieszczenie dla dwudziestu probek z serii
A, badanych w ramach gléwnych testow pojedynczych potaczen zaktadkowych o
dlugosci zaktadu 15 mm. Krzywe charakteryzuja si¢ dwuetapowym narastaniem
sztywnosci: poczatkowy, tagodny wzrost sity odpowiada prostowaniu si¢ widkien
tkaniny, po czym, przy przemieszczeniu okoto 1,1-1,5 mm, nastepuje wyrazny, w
przyblizeniu liniowy przyrost sily az do osiggnigcia warto$ci maksymalnej. Najbardziej
uderzajaca cecha przedstawionych wynikow jest bardzo duzy rozrzut, zaréwno pod
wzgledem maksymalnej sily niszczacej (nos$nosci), jak i1 przemieszczenia przy tej sile.
Warto$ci sily granicznej wahaja si¢ w szerokim zakresie od ok. 3,5 kN do blisko 8,9 kN.

Taka zmienno$¢ wynikow jest charakterystyczna dla testow potaczen klejonych i moze
wynika¢ z kilku czynnikéw. Gilowna przyczyna, udokumentowang w dalszej cze¢$ci
pracy, jest wystepowanie mieszanych mechanizméw zniszczenia — czg$¢ probek ulegla
zniszczeniu adhezyjnemu na styku stal-klej, inne poprzez zerwanie tkaniny, a jeszcze
inne w sposob mieszany. Kazdy z tych mechanizméw odpowiada innemu poziomowi
nos$nosci. Dodatkowo, na rozrzut wynikéw mogly wplyna¢ nieuniknione, niewielkie
réznice w recznym przygotowaniu probek, takie jak niejednorodna grubos$¢ warstwy
kleju czy lokalne réznice w przygotowaniu powierzchni, a takze wysoka koncentracja
naprezen na krawedziach zaktadki, typowa dla tego rodzaju potaczen.
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Rys. 3.15 Zalezno$¢ sita-przemieszczenie dla serii B

Powyzszy wykres (rys. 3.15) prezentuje zaleznos¢ sila-przemieszczenie dla dwudziestu
probek zserii B (oznaczonych od Bl do B20), ktéore badano w ramach testow
pojedynczych potaczen zaktadkowych o dhugosci zaktadu 25 mm. Podobnie jak w
przypadku serii A, zarejestrowane krzywe wykazuja dwuetapowg charakterystyke pracy:
poczatkowy tagodny wzrost sztywnosci do przemieszczenia ok. 1,1 mm, a nastgpnie
stromy, w przyblizeniu liniowy przyrost sity az do osiagnigcia wartosci szczytowe;.
Wyniki uzyskane dla serii B rowniez cechuje znaczacy rozrzut, zar6wno pod wzgledem
no$nosci, jak isztywno$ci. Sity maksymalne wahaja si¢ od 2,40 kN do 7,47 kN.
Utrzymujaca si¢ duza zmienno$¢ wynikdw, pomimo zwiekszonej dlugosci zaktadu w
stosunku do serii A, potwierdza, Ze na zachowanie pofaczenia dominujacy wptyw maja
czynniki takie jak wystepowanie roznych mechanizméw zniszczenia (adhezyjnego
1 zerwania tkaniny) oraz wrazliwo$¢ na nieuniknione niedoktadno$ci wykonawcze.
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Rys. 3.16 Zaleznosci sita-przemieszczenie dla serii C

Przedstawiony wykres (rys. 3.16) ilustruje zalezno$ci sita-przemieszczenie dla
dwudziestu probek zserii C (oznaczonych od Cl1 do C20), ktére testowano jako
pojedyncze potaczenia zaktadkowe o dlugosci zaktadu 35 mm. Krzywe, podobnie jak w
poprzednich seriach, wykazuja dwuetapowy przyrost sztywno$ci, zakonczony
gwaltownym zniszczeniem. Mimo zastosowania najdtuzszej dhugosci zaktadu, wyniki tej
serii charakteryzuja si¢ najwiekszym rozrzutem ze wszystkich badanych. Rejestrowane
sity maksymalne wahaja si¢ w bardzo szerokim przedziale, od okoto 3,0 kN do blisko
10,0 kN, przy Sredniej wartosci 6,91 kN. Tak duza zmienno$¢ nosnosci, przy statej
1 znacznej powierzchni klejenia, jednoznacznie wskazuje, ze zachowanie potaczenia jest
zdominowane przez ztozone itrudne do kontroli czynniki, takie jak nieuniknione
imperfekcje wykonawcze oraz inicjacja réznych mechanizméw zniszczenia —
adhezyjnego na styku ze stalg oraz zerwania tkaniny.

Powolny wzrost sity w przypadku wszystkich serii badawczych w poczatkowej fazie
rozciggania odpowiada poczatkowemu modulowi Young’a tkaniny, ktory mozna
zaobserwowa¢ na wykresach dla poszczegdlnych probek. Po osiggnieciu
przemieszczenia o wartosci okoto 1,1-1,5 mm nastepuje nagty liniowy wzrost sity az do
momentu osiggnigcia punktu granicznego. Zniszczenie polgczenia nastgpowato
gwaltownie lub stopniowo, wraz zodrywaniem si¢ kolejnych pasm tkaniny od
powierzchni blachy.
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W celu dalszej analizy przyczyn tak znacznego rozrzutu wynikow, zbadano wpltyw
kluczowych parametrow geometrycznych na nos$no$¢ potaczen. Na rysunku 3.17
przedstawiono zbiorczg zalezno$¢ maksymalnej sity od zmierzonej grubosci warstwy
kleju dla wszystkich 60 badanych probek z serii A, B i C.
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Rys. 3.17 Zalezno$¢ maksymalna sita — grubo$¢ kleju dla wszystkich serii

Chmura punktéw (rys. 3.17) ponownie ilustruje duza zmienno$¢ wynikéw, jednak
naniesiona linia trendu o ujemnym nachyleniu wskazuje na wyrazng tendencjg.
Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem grubosci kleju, srednia no$nos¢ potaczenia maleje.
Zjawisko to moze by¢ thumaczone faktem, iz grubsza spoina jest bardziej podatna na
powstawanie wewnetrznych wad, takich jak pecherzyki powietrza, oraz moze prowadzi¢
do wzrostu naprezen odrywajacych na koncach zaktadu, co sprzyja wczesniejszej
inicjacji zniszczenia. Nalezy jednak podkresli¢, ze duzy rozrzut punktow wokot linii
trendu dowodzi, ze grubos¢ kleju jest tylko jednym z wielu czynnikéw wptywajacych na
wytrzymato$¢, a dominujaca role wcigz odgrywaja zroznicowane mechanizmy
zniszczenia 1 niedoskonato$ci wykonawcze.

Kontynuujac analize parametrow wplywajacych na no$no$¢ potaczen, na kolejnym
wykresie (rys. 3.18) przedstawiono zaleznos¢ sity maksymalnej od dtugos$ci zakladu dla
wszystkich badanych serii.
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Rys. 3.18 Zaleznosci maksymalna sita — dtugos¢ zaktadu dla wszystkich serii

Punkty danych wyraznie grupuja si¢ wokoét trzech warto$ci nominalnych — 15, 25 1 35
mm — iw kazdej ztych grup widoczny jest, podobnie jak wczesniej, duzy rozrzut
wynikow. Pomimo tej zmiennosci, linia trendu o dodatnim nachyleniu jednoznacznie
wskazuje, ze wraz ze wzrostem dlugosci zaktadu rosnie rowniez Srednia no$nosé
potaczenia. Zaleznos¢ ta jest zgodna z teorig, poniewaz wigkszy obszar klejenia pozwala
na skuteczniejsze roztozenie przylozonego obcigzenia i1 zredukowanie koncentracji
naprezen na krawedziach polaczenia. Niemniej jednak, wcigz obecny duzy rozrzut
wynikow sugeruje, ze cho¢ dlugos¢ zakladu jest istotnym parametrem projektowym, to
ostateczng nosnos¢ w wielu przypadkach wcigz determinujg czynniki losowe, takie jak
lokalne niedoskonatosci czy inicjacja konkretnego mechanizmu zniszczenia.

Po zakonczeniu badan przeprowadzono obserwacje charakteru zniszczenia dla
poszczegblnych probek potaczenia klejonego. Przeprowadzono kontrole wizualng. Na
rysunku 3.19 przedstawiono trzy rdzne formy uszkodzenia probek.
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Rys. 3.19 Zaobserwowane formy uszkodzen: (a) zniszczenie adhezyjne kleju na styku stal/klej, (b)

zerwanie tkaniny, (c) uszkodzenie mieszane

W przypadku niektorych probek zniszczenie zaobserwowano tylko na styku stal/klej, a w
przypadku innych zerwanie widkien. Inne wyrdznialy si¢ mieszanym charakterem
zniszczenia. Jednak w Zzadnej z probek nie zaobserwowano zniszczenia kohezyjnego w
warstwie kleju lub delaminacji. Pelny opis mechanizméw zniszczenia dla kazdej probki
przedstawiono w tabeli 3.8, gdzie K oznacza uszkodzenie kleju na granicy faz stal/klej,
a F odpowiada zerwaniu tkaniny.

Tabela 3.8 Mechanizmy zniszczenia dla poszczegolnych probek
Etykieta Mechanizm Etykieta Mechanizm Etykieta Mechanizm

prébki zniszczenia probki zniszczenia prébki zniszczenia
Al K,F B1 K Cl K,F
A2 F B2 K C2 K,F
A3 K B3 K C3 F
A4 K,F B4 K C4 K,F
A5 K,F BS K,F Cs K
A6 K,F B6 F Co F
A7 K,F B7 K,F Cc7 K,F
A8 K,F B8 K C8 K,F
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W tabeli 3.9 przedstawiono s$rednig arytmetyczng warto$ci wytrzymatosci potaczenia
ijego odchylenie standardowe dla kazdego mechanizmu zniszczenia w rdéznych seriach

testow.

Tabela 3.9 Srednia arytmetyczna wytrzymalosci potaczenia dla roznych typow uszkodzenia

Seria A Seria B Seria C
Me.chanlz‘m Wytrzymalosé Odchylenie Wytrzymalosé Odchylenie Wytrzymalosé Odchylenie
zniszczenia [KN] standardowe [KN] standardowe [KN] standardowe
[kN] [kN] [kN]
K 4,96 0,41 4,44 0,99 3,17 0,16
F 6,32 1,57 6,75 0,67 6,64 0,79
K,F 6,64 1,13 6,60 0,64 8,39 0,79

Narysunku 3.20 przedstawiono usrednione zaleznosci sita-przemieszczenie uzyskane dla

kazdej serii.
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Rys. 3.20 Srednie zaleznosci sita-przemieszczenie dla poszczegélnych serii

Nalezy zauwazy¢, ze sztywno$¢ 1 wytrzymalo$¢ potaczenia wzrosty proporcjonalnie do
dlugo$ci zaktadu. Ponadto, wraz ze wzrostem grubosci kleju nastgpito zmniejszenie
wytrzymato$ci potaczenia. Zaobserwowano rowniez, ze uszkodzenie kleju wystapito na
styku stali, co wskazuje, ze wigzanie migdzy stalg a klejem byto punktem krytycznym.
Wystapily rowniez jednoczesne uszkodzenia kleju i pekniecie tkaniny, a zatem ztozone
interakcje migdzy materiatami.

3.4. Podsumowanie

Badania laboratoryjne pofaczen klejonych dotyczyly wyznaczania wlasciwosci
mechanicznych stali oraz wytrzymato$ci potaczen klejonych. W pierwszej czesci
rozdzialu opisano badania wlasciwosci mechanicznych stali S350GD, ktore wykonano w
formie proby rozciggania jednoosiowego na 10 probkach stalowych o grubosciach 2,0
mm 12,5 mm. W wyniku tych badan wyznaczono $rednie arytmetyczne wartosci granicy
plastycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie, odksztatcenia granicznego oraz modutu
Younga. Obliczono réwniez odchylenie standardowe dla kazdej serii probek.

Druga czg$¢ rozdzialu dotyczyla badan wytrzymato$ci dwustronnych potaczen
zakltadkowych wykonanych zocynkowanej blachy stalowej, tkaniny 2z wiokna
weglowego oraz kleju. Badania pilotazowe obejmowaly 5 probek z dlugos$cia zaktadu
rowng 55 mm, a analiza wynikow dostarczyta wartosci maksymalnego obcigzenia oraz
odksztalcenia przy tym obcigzeniu. Obserwacje makroskopowe 1 mikroskopowe
wykazaly rézne mechanizmy zniszczenia polaczen klejonych, w tym zniszczenie
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adhezyjne na styku stal/klej, z uwzglednieniem uszkodzeh w warstwie kleju oraz we
wtoknach tkaniny.

Na podstawie wynikéw badan wstepnych zaproponowano modyfikacje stanowiska
badawczego, zmian¢ z dwustronnego polaczenia zaktadkowego na pojedyncze oraz
zwigkszenie liczby probek izréznicowanie dilugosci zaktadu. Gldéwne badania
wytrzymato$ciowe przeprowadzono na 60 probkach w trzech seriach zrdznymi
dtugosciami zaktadu (15 mm, 25 mm, 35 mm). Wyniki pomiaréw sity i przemieszczenia
przy maksymalnym obcigzeniu zostaty zestawione w tabelach. Natomiast na podstawie
analiz makroskopowych okre§lono charakter zniszczenia potaczen klejonych.

Podsumowujgc, badania laboratoryjne dostarczyly szczegdlowych informacji
dotyczacych wytrzymatosci mechanicznych stali oraz potaczen klejonych, ktore stanowig
podstawe do dalszej analizy numerycznej opisanej szczegélowo w rozdziatach 5 1 6.
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4. BADANIA LABORATORYJNE BELEK

Badaniom poddano cienkos$cienne belki stalowe typu sigma o przekrojach X200x70x2
1 X140x70x2,5, facznie 16 probek. Belki zostalty wykonane ze stali S350GD i mialy
rozpieto$¢ 2700 mm. Zgodnie z rysunkiem 2.1, tkanina z wldkna weglowego zostata
przyklejona do zagi¢¢ brzegowych (typ 1), do zagie¢ brzegowych i polek (typ 2) oraz na
calym obrysie przekroju poprzecznego (typ 3). Dodatkowo ustalono szeroko$é
wzmocnienia (b) réwng 300 mm (rys. 2.2), ktéra byta rowna szerokosci rolki tkaniny.
W celu okreslenia efektywno$ci wzmocnienia przeprowadzona zostata analiza
porownawcza dotyczaca przemieszczen, odksztalcen imaksymalnych sit dla belek
wzmocnionych i niewzmocnionych (referencyjnych). Badania laboratoryjne wykonano
w dwoch etapach. W etapie I zastosowano podpore widetkowa z czesciowym
zablokowaniem deplanacji przekroju poprzecznego, natomiast w etapie II podpore
widetkowa z catkowicie zablokowang deplanacja przekroju na podporach (Dybizbanski
& Rzeszut, 2023b; Rzeszut & Dybizbanski, 2023).

4.1. Zakres badan i stanowisko badawcze

Belki stalowe wzmocniono tkaning SikaWrap 230 C, ktora przyklejono stosujac klej
SikaDur 330. Kazdej z belek nadano indywidualne oznaczenie w postaci ciggu znakdw,

ktorych znaczenie zostato przedstawione w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Oznaczenia stosowane przy nazewnictwie probek

Oznaczenie Opis
RB Belka referencyjna
SB Belka wzmocniona

Przekroj £200x70x2
Przekroj £140x70x2.5
Szeroko$¢ naklejenia rowna 300 mm

Typ 1 wzmocnienia zgodnie z rysunkiem 2.1.

Typ 2 wzmocnienia zgodnie z rysunkiem 2.1.

Typ 3 wzmocnienia zgodnie z rysunkiem 2.1.
Etap I
Etap II

olelw|o| =T

Przyktadowo, belka opisana jako ,,SBHTI1.1” to belka wzmocniona o przekroju
>200x70x2 z szerokoscig naklejenia rowng 300 mm 1 ze wzmocnieniem naklejonym na
zagieciach brzegowych dla etapu I badan. Badania przeprowadzono na seriach belek
RBH, SBHT1, SBHT2, SBHT3, RBL, SBLTI1, SBLT2 oraz SBLT3. W ramach jedne;j
serii przetestowano 2 belki, rozrézniajac migdzy nimi etapy I i II badan.

Przed przystapieniem do montazu stanowiska badawczego, kazda belka zostata opisana
1 zinwentaryzowana. Przeprowadzono pomiary geometrii przekroju poprzecznego w 4
lub 5 punktach na dlugosci belek odpowiednio dla belek referencyjnych i wzmocnionych.

Komplet pomiaréw zestawiono w zatgczniku A. Nie stwierdzono przekroczenia tolerancji
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btedu dopuszczalnych przez producenta dla poszczegdlnych wymiaréw przekroju
poprzecznego belek. Wykonano réwniez skan 3D dla kazdej belki za pomoca skanera
Artec Leo.

Przedmiotowe belki poddane zostaty czteropunktowemu zginaniu. Na rysunkach 4.114.2
przedstawiono odpowiednio schemat stanowiska laboratoryjnego oraz rzeczywiste

stanowisko badawcze.
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Rys. 4.1 Schemat stanowiska laboratoryjnego

Rys. 4.2 Stanowisko badawcze
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Obcigzenie z ttoka maszyny wytrzymalo$ciowej przekazywane bylo przez trawers na
belke. Punkty przylozenia sit oddalone byly od siebie na odlegtos¢ 1 m. W celu
ograniczenia lokalnych deformacji potki gérnej, pomiedzy trawersem a belkg utozono
podktadki z ceownikow zimnogigtych. Dla belek 2200x70x2 dtugos$¢ ceownika wynosita
20 cm, natomiast dla £140x70x2,5 byta ona réwna 10 cm (rys. 4.3).

\ |

Rys. 4.3 Podktadki z ceownikow miedzy belka a trawersem
Podpory zostaty zaprojektowane jako widetkowe (rys. 4.4), takie same jak przedstawione
w pracy (Szewczak, 2020).

Rys. 4.4 Podpora ,,widetkowa” i czujnik indukcyjny

Wstawiono rowniez przepong usztywniajaca przekrdj poprzeczny belki nad podporami
w postaci drewnianego klocka (rys. 4.5).
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Rys. 4.5 Przepona na podporze w postaci drewnianego klocka

W przypadku etapu II, w celu catkowitego zablokowania mozliwo$ci deplanacji
przekroju poprzecznego, dodatkowo wszystkie wolne przestrzenie pomigdzy podpora
a belka wypetniono za pomocg drewnianych podktadek (rys. 4.1).

Badania przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8505
irejestrowano sit¢ dzialajaca na trawers oraz przemieszczenie tloka. Predkos¢
przemieszczenia tloka maszyny wytrzymatosciowej wynosita 1 mm/min. W miejscach
przylozenia sit oraz w odleglosci 15 cm od osi podpdr ustawiono czujniki LVDT
z zakresem pomiaru odpowiednio 20 mm i 10 mm (rys. 4.1). Od strony S$rodnika
ustawiono system ARAMIS 6M do optycznego pomiaru (rys. 4.1), ktory umozliwia
synchroniczne odczytywanie przemieszczen iobcigzenia z maszyny testujacej. Przed
kazdym pomiarem system byl kalibrowany za pomocg krzyza pomiarowego. Podczas
badania rejestracja obrazu wykonywana byla z czgstotliwoscia 2 Hz. Pomiar pol
przemieszczen wykonany zostal na szerokosci 1 m, czyli miedzy miejscami przylozenia
sit. Analiza uzyskanych pomiaréw przeprowadzona zostata za pomoca programu GOM
Correlate. W celach kontrolnych stanowiska badawczego oraz inwentaryzacji geometrii
belek zastosowano rowniez skaner 3D Artec Leo (rys. 4.6).
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Rys. 4.6 Pomiar geometrii belki za pomoca skanera 3D Artec Leo

Wszystkie urzadzenia pomiarowe byly zerowane po ustawieniu trawersu i przylozeniu
sity rownej 0,7 kN. W trakcie badan wykonano pomiary: sity dziatajacej na trawers,
przemieszczen pionowych i poziomych powierzchni belki od strony $rodnika pomiedzy
miejscami przytozenia sit oraz geometrii belki w chwili ustawienia jej na stanowisku,
zniszczenia 1po odcigzeniu. Ponadto dokonano odczytu zczujnikow LVDT oraz
tensometrow elektrooporowych.

4.2. Przygotowanie probek

Powierzchnie belek oczyszczono za pomoca papieru $ciernego i odtluszczono przy
uzyciu acetonu. Nastgpnie naklejono tkaning z wtokna weglowego. Wzmocnienie w
postaci tkaniny naklejane byto bezposrednio na warstwe cynku. Nastepnie belki wraz ze
wzmocnieniem zostaly pomalowane w cato$ci na bialo przy uzyciu matowej farby w celu
umozliwienia wykonania skanéw 3D dobrej jakosci. Na odcinku o dlugosci 1 m, od
strony zewnetrznej S$rodnika natozona zostata dodatkowa warstwa bialej farby,
a nastepnie losowy wzor sktadajacy sie z czarnych matowych cetek przy uzyciu pistoletu
malarskiego (rys. 4.7 14.8). Wzor zostal wykonany zgodnie ze wzorcem dla systemu
ARAMIS 6M.
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[ n ] :
Rys. 4.8 System ARAMIS i badana belka z losowym wzorem

4.3. Sprawdzenie symetrycznosci stanowiska

Czujniki indukcyjne (LVDT) ustawione zostaty pionowo w czterech punktach (P1, P2,
P3, P4 patrz rys. 4.1) na dlugos$ci belki w taki sposob, ze w chwili rozpoczgcia obcigzania
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stykaly si¢ z potka dolng w potowie jej szeroko$ci. Punkty oznaczone jako P1 i P4
zlokalizowane zostalty w odleglosci 150 mm od osi podpor, natomiast P2 i P3 w
odlegtosci 850 mm od osi podpor (w osiach przylozenia sit do belki). Badane belki
podlegaty zginaniu ze skreceniem i z tego wzgledu punkty styku P2 1 P3 czujnika z belka
przesuwaly si¢ w trakcie badania. Na rysunku 4.9 przedstawiono opisang zmian¢
potozenia punktu styku. Efekt ten byl uwzgledniony na poziomie interpretacji
uzyskanych odczytoéw.

Przec Fo
obcigzeniem  obcigzeniu
~ 'U ‘\\‘
f\_
| ) O
. g ﬁﬁé L_
7~ |czupnik czu nik
— 1 LVDT VDT
) A

Rys. 4.9 Zmiana polozenia punktu styku czujnika LVDT z belka

Analiz¢ symetrii obcigzenia badanych belek przeprowadzono na podstawie porownania
pomiaréw czujnikow LVDT dla kazdej belki z osobna w punktach P1-P4. Odczyty w
punktach P1 1P2 porownywano odpowiednio z odczytami w punktach P4 1P3. Na
rysunku 4.10 przedstawiono przyktadowy wykres dla belki RBH.1, czyli belki
referencyjnej £200x70x2 z pierwszego etapu badan gdzie dopuszczona byta mozliwos¢
deplanacji na podporach.
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Rys. 4.10 Zaleznosci sita-przemieszczenie dla belki referencyjnej RBH.1 — sprawdzenie symetrycznosci

Stwierdzono, ze wszystkie badane belki podczas przeprowadzonych testow byly
obcigzone symetrycznie (roznice wzgledne nie przekraczaja 4%). Nalezy podkresli¢, ze
niedoktadno$¢ symetrii obcigzenia jest mniejsza w rzeczywisto$ci, poniewaz na
wskazane réznice maja réwniez wplyw niedoskonatosci geometryczne belek.

4.4. Analiza postaci zniszczenia

Dla Zadnej z przedmiotowych belek nie doszto do zniszczenia potaczenia klejonego stal-
tkanina oraz samej tkaniny z widkna weglowego. W przypadku wszystkich belek sity
dziatajace na nie powodowatly zginanie ze skrecaniem. W przypadku belek £200x70x2,
dla wszystkich probek, zniszczenie nastapito w wyniku zwichrzenia belki poprzedzonego
dystorsja w postaci otwarcia przekroju poprzecznego w srodku rozpigtosci belki. Ponadto
w punktach przylozenia sily wystapita lokalna deformacja goérnej potki ijej ugiecie
(zamknigcie przekroju) oraz zaobserwowano spaczenie pierwotne potki gornej (nie
zaobserwowano spaczenia wtornego). W przypadku belek £140x70x2.5 zwichrzenie nie
wystapito dla belek SBLTI1.1 1SBLT2.1, czyli ze wzmocnieniem naklejonym
odpowiednio tylko do zagige¢ brzegowych (typ 1) oraz do zagie¢ brzegowych 1 potek
(typ 2). W obu etapach decydujagcym o postaci zniszczenia bylo powolne skrgcenie
przekroju poprzecznego 1 lokalne deformacje gornej potki w punktach przylozenia sity.
Zaobserwowano duze wzajemne podobienstwo form zniszczenia belek wzmocnionych
i niewzmocnionych (rys. 4.11-4.18). Nalezy zauwazy¢, ze wzmocnienie w postaci
naklejonej tkaniny z widkna weglowego istotnie zredukowato otwarcie przekroju
poprzecznego belek wzmocnionych w porownaniu z belkami referencyjnymi.
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Rys. 4.12 Widok zniszczonej belki wzmocnionej 2200x70x2 — SBHT1.1
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Rys. 4.14 Widok zniszczonej belki wzmocnionej £200x70x2 — SBHT3.1
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Rys. 4.16 Widok zniszczonej belki wzmocnionej £140x70x2.5 — SBLT1.1
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Rys. 4.17 Widok zniszczonej belki wzmocnionej £140x70x2.5 — SBLT2.1

Rys. 4.18 Widok zniszczonej belki wzmocnionej X140x70x2.5 — SBLT3.1

4.5. Zaleznosci sila-przemieszczenie — maszyna wytrzymalosciowa

W celu oceny globalnej sztywnosci inos$nosci badanych belek, przeanalizowano
zarejestrowane zaleznos$ci sity od przemieszczenia pionowego tloka maszyny
wytrzymato$ciowej. Zbiorcze wyniki dla wszystkich serii 1 etapow badan przedstawiono
na rysunkach 4.19-4.22. Na rysunku 4.19 szczegdétowo zaprezentowano poréwnanie dla
belek o przekroju X£200x70x2 z I etapu badan, w ktérym, zgodnie z zalozeniami,
dopuszczono deplanacje przekroju na podporach dla roznych typéw wzmocnienia.
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Rys. 4.19 Zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek £200x70x2 etapu |

W tym przypadku mozna zauwazy¢, ze globalna sztywno$¢ uktadu i maksymalna wartos¢
sity sg poréwnywalne dla belek wzmocnionych i referencyjnej. Réznica jest jednak
zauwazalna po osiggnieciu maksymalnej wartosci silty. Dzigki zastosowaniu
wzmocnienia dla belek wydtuzyt si¢ stan graniczny przed ich zwichrzeniem o okoto 17-
30%. Stan graniczny w niniejszej rozprawie rozumiany jest jako stan przejSciowy
pomiedzy punktem, w ktorym osiagnig¢ta zostaje maksymalna warto$¢ sity (nosnosci)
a punktem, w ktorym nastepuje zniszczenie belki (zwichrzenie).

Na rysunku 4.20 przedstawiono zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek £200x70x2
z etapu Il badan (zablokowana deplanacja na podporach).
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Rys. 4.20 Zalezno$ci sita-przemieszczenie dla belek £200x70x2 etapu 11

W przypadku belek X200x70x2 etapu Il mozna zauwazy¢, ze globalna sztywno$¢ uktadu
jest bardzo podobna w przypadku belki wzmocnionej ireferencyjnej. Belki ulegly
zwichrzeniu po osiagnigciu maksymalnej sity, przy czym maksymalna sita jest wigksza
dla belek wzmocnionych. Dzigki zastosowaniu wzmocnienia zwigkszono no$nos¢ o 14%
dla typu 1, 0 28% dla typu 2 i 0 33% dla typu 3.

Na rysunku 4.21 przedstawiono zalezno$ci sita-przemieszczenie dla belek £140x70x2.5
z etapu I badan dla r6znych typéw wzmocnienia.
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Rys. 4.21 Zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek £140x70x2.5 etapu |

Belki etapu I o przekroju X140x70x2,5 charakteryzuja si¢ podobna sztywnoS$cia
1 maksymalng warto$cig sily zarowno dla belek wzmocnionych, jak i referencyjnych.
Zachowanie wzmocnionych belek rézni si¢ znacznie od belki referencyjnej, ktorej
zniszczenie wystgpito w postaci zwichrzenia. W przypadku wzmocnionych belek
SBLTI1.1 1 SBLT2.1 utrata stateczno$ci nie wystgpita. Natomiast decydujacy wplyw na
zniszczenie belki miato powolne skrecanie przekroju poprzecznego. W przypadku belki
SBLT3.1 zauwazono powolne skrecanie, a nastgpnie zwichrzenie. Dzigki zastosowaniu
wzmocnienia tych belek wydtuzyt si¢ stan graniczny przed ich zwichrzeniem o co
najmniej 50%, a w niektorych przypadkach nie zaobserwowano zjawiska zwichrzenia.

Na rysunku 4.22 przedstawiono zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek X140x70x2.5
z etapu II badan dla r6znych typéw wzmocnienia.
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Rys. 4.22 Zalezno$ci sita-przemieszczenie dla belek £140x70x2.5 etapu II
Dla belek £140x70x2,5 z etapu II wzmocnienie ma minimalny wptyw na sztywno$¢
1 maksymalng warto$¢ obcigzenia. Osiggnigta wysoka warto$¢ sity dla belki SBLT1.2
moze by¢ spowodowana specyficznymi warunkami przylozenia obcigzenia. Dla tej belki
trawers pozostal w pozycji pionowej, zamiast obracac si¢ wraz z pasem goérnym belki.
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Rys. 4.23 Poréwnanie warunkow obciazenia belki SBLT1.2 i SBLT2.2 (skany 3D)

W zwigzku z powyzszym, belka X£140x70x2.5 z wzmocnieniem typu 1 (naklejonym
tylko do zagie¢ brzegowych) nie zostala wzigta pod uwage w trakcie analiz i przy
formutowaniu wnioskow.

4.6.  ZaleznoSci sila-przemieszczenie — czujniki LVDT

Badano zalezno$ci sila-przemieszczenie pionowe dla czujnikéw LVDT w punktach od
P1 do P4 (rys. 4.1). Stwierdzono minimalny wplyw wzmocnienia na ugi¢cia pionowe
punktow (P1 i P4) przy podporach. Natomiast dla punktow P2 i P3 (czujniki ustawione
w osiach przyltozenia sit), na podstawie przeprowadzonej analizy potwierdzono wnioski,
ktore sformutowano w podrozdziale 4.5. Podsumowujac, stvierdzono minimalny wplyw
wzmocnienia w zakresie no$nosci dla belek £200x70x2 etapu I oraz belek £140x70x2.5
dla obu etapow. ROéwnoczesnie zauwazono znaczacy wptyw wzmocnienia dla belek
>200x70x2 etapu II, tzn. zwigkszenie no$nosci o 14% dla typu 1, 28% dla typu 2 133%
dla typu 3 w etapie II (rys. 4.24).

100

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z wtokna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

0 2 4 6 8 10 12 14

Przemieszczenie (mm)

—RBH2 P2 —SBHTI12 P2 SBHT22 P2 —8SBHT32 P2

Rys. 4.24 Zaleznosci sita-przemieszczenie dla belek £200x70x2 etapu Il w punkcie P2

Z uwagi na fakt, ze na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskano bardzo podobne
wnioski, ktore sformulowano w podrozdziale 4.5., przedstawiono tylko jeden
przyktadowy wykres sita-przemieszczenie w punkcie P2 dla belek £200x70x2 etapu II.

4.7.  ZaleznoSci sila-przemieszczenie - system ARAMIS

Pola przemieszczen pionowych i poziomych dla kazdej badanej belki opracowano za
pomoca systemu ARAMIS. Z tych p6l wybrano cztery punkty dla przemieszczen
pionowych 1 trzy punkty dla przemieszczen poziomych w przypadku belek X200x70x2
(rys. 4.25).
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Rys. 4.25 Lokalizacja punktow na powierzchni $rodnika dla belek ¥200x70x2

Podobnie dla belek X140x70x2,5 wybrano siedem punktéw dla przemieszczen
pionowych i trzy punkty dla przemieszczen poziomych (rys. 4.26).

BELKI 2140x70x2,5

PRZEMIESZCZENIA PIONOWE (V)
Y-GS

7-Se

Y=GL o Y- GP

Y-DL

Y-DS
PRZEMIESZCZENIA POZIOME (Z)
/=G

Y [-Se
/=D

Rys. 4.26 Lokalizacja punktéw na powierzchni $rodnika dla belek X140x70x2.5

W przedmiotowych wybranych punktach odczytano zalezno$ci sita-przemieszczenie. Na
rysunkach 4.27-4.30 przedstawiono wybrane zaleznos$ci sity od przemieszczenia dla
belek ¥200x70x2, z uwzglednieniem przemieszczen pionowych, poziomych oraz obu
etapow testow, a na rysunkach 4.31-4.34 dla belek £140x70x2.5.

W przypadku analizy zalezno$ci sita-przemieszczenia pionowe potwierdzono wnioski
dla belek wzmocnionych, ktore przedstawiono w rozdziale 4.5. (rys. 4.27, 4.29, 4.31,
4.33).
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Rys. 4.27 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-GL dla belek £200x70x2 etapu I

Powyzszy wykres (rys. 4.27) przedstawia zaleznosci sity od przemieszczenia pionowego
w punkcie Y-GL (gorna, lewa cze$¢ Srodnika) dla belek o przekroju X200x70x2,
badanych w I etapie (z dopuszczong deplanacja na podporach). Dane uzyskano za pomoca
optycznego systemu pomiarowego ARAMIS. Analizujac krzywe, mozna zauwazy¢, ze
poczatkowa sztywnos$¢ wszystkich belek, zarowno referencyjnej (RBH.1), jak
i wzmocnionych (SBHTI1.1, SBHT2.1, SBHT3.1), jest bardzo zblizona. Belki
wzmocnione osiggnely porownywalng nosnos¢ maksymalng na poziomie okoto 28-29
kN, jednak przy roznych wartosciach przemieszczenia. Obserwujac kompletne petle
histerezy dla belek wzmocnionych, mozna stwierdzi¢, ze po osiagni¢ciu nos$nosci
maksymalnej wykazuja one zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen w szerokim zakresie
przemieszczen, co $wiadczy o wydluzeniu stanu granicznego w poréwnaniu do belki
referencyjne;j.
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Rys. 4.28 Zalezno$ci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-G dla belek £200x70x2 etapu I

Powyzszy wykres (rys. 4.28) przedstawia zalezno$¢ sity od przemieszczenia poziomego
w punkcie Z-G, zlokalizowanym przy gérnej krawedzi $rodnika, dla belek o przekroju
2200x70x2 z I etapu badan. W wyniku analiza krzywych stwierdzono pomijalny wptyw
wzmocnienia na przemieszczenia poziome w tym punkcie.
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Rys. 4.29 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-GL dla belek £200x70x2 etapu 11

Powyzszy wykres (rys. 4.29) przedstawia zalezno$ci sity od przemieszczenia pionowego
w punkcie Y-GL (gorna, lewa czg$¢ $rodnika), uzyskane za pomocg systemu ARAMIS
dla belek o przekroju £200x70x2 badanych w II etapie, przy zablokowanej deplanacji na
podporach. W przeciwienstwie do badan zetapu I, w tym przypadku widoczny jest
jednoznaczny iznaczacy wplyw wzmocnienia na nosno$¢ graniczng belek. Belka
referencyjna (RBH.2) utracita stateczno$¢ przy obcigzeniu okoto 21 kN. Zastosowanie
wzmocnienia typu 1 (SBHT1.2) pozwolitlo na zwigkszenie nosnosci do ok. 24 kN,
natomiast wzmocnienia typu 2 (SBHT2.2) i 3 (SBHT3.2) podniosty ja do poziomu ok.
27-28 kN.
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Rys. 4.30 Zalezno$ci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-G dla belek £200x70x2 etapu 11

Powyzszy wykres (rys. 4.30) przedstawia zalezno$¢ sity od przemieszczenia poziomego
w punkcie Z-G (gorna krawedz $rodnika) dla belek £200x70x2 badanych w II etapie,
przy zablokowanej deplanacji na podporach. Belka referencyjna (RBH.2) wykazuje
bardzo duze przemieszczenie poziome przed utratg statecznosci, okoto 14-15 mm.
W przeciwienstwie do belki referencyjnej, dla wszystkich belek wzmocnionych
stwierdzono ograniczenie przemieszczen poziomych. Wzmocnienia typu 2 (SBHT2.2)
13 (SBHT3.2) umozliwity ich najwigksze ograniczenie, utrzymujac je na poziomie
ponizej 5 mm w catym zakresie obcigzenia. Rowniez wzmocnienie typu 1 (SBHT1.2)
okazalo si¢ bardzo skuteczne, ograniczajac maksymalne przemieszczenie do ok. 15 mm.
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Rys. 4.31 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-GS dla belek X140x70x2.5 etapu I
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Analiza zalezno$ci sita-przemieszczenie w punkcie Y-GS dla belek o przekroju
2140x70x2.5 z 1 etapu badan, przedstawiona na powyzszym wykresie (rys. 4.31),
ujawnia, ze zaréwno belka referencyjna (RBL.1), jak i wszystkie belki wzmocnione (serie
SBLT) charakteryzujg si¢ bardzo zblizong sztywno$cig poczatkowa 1 o0siaggaja
porownywalng no$no$¢ maksymalng na poziomie 18-20 kN. Roznica jest jednak
widoczna w zachowaniu pokrytycznym: podczas gdy belka referencyjna po osiggni¢ciu
nosnosci ulega stosunkowo gwattownemu zniszczeniu, belki wzmocnione wykazujg
dtuzszy stan graniczny, utrzymujac zdolnos$¢ do przenoszenia obcigzen w bardzo duzym
zakresie przemieszczen (szczeg6lnie probki SBLT1.1 1 SBLT2.1).

7-G

25

20

E ——RBL.1
= SBLTI.1
= SBLT2.1
——SBLT3.1
-60

5
Przemieszczenie poziome [mm]

Rys. 4.32 Zaleznosci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-G dla belek £140x70x2.5 etapu 1

Analiza przemieszczen poziomych w punkcie Z-G (gorna krawedz S$rodnika),
przedstawiona na powyzszym wykresie (rys. 4.32) dla belek £140x70x2.5 z I etapu,
dostarcza dalszych dowodow na odmienny mechanizm zniszczenia tej serii.
Zastosowanie wzmocnienia nie wplyngto w sposodb znaczacy na wielko$¢ przemieszczen
poziomych. Zaréwno belka referencyjna (RBL.1), jak i belki wzmocnione (serie SBLT)
wykazaly podobny zakres przemieszczen bocznych. Belki ulegaly bardziej stopniowe;j
deformacji, prawdopodobnie zwigzanej ze skrecaniem przekroju, a rola wzmocnienia
polegata gtdownie na ustabilizowaniu tego procesu i zapobieganiu jego nagtemu przejsciu
w zwichrzenie.
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Y-GS
E ——RBL 2
= ——SBLT1.2
= ——SBLT2.2
——SBLT3.2
-50

Przemieszczenia pionowe [mm]

Rys. 4.33 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-GS dla belek £140x70x2.5 etapu II

Przechodzac do analizy belek £140x70x2.5 badanych w II etapie, przy zablokowanej
deplanacji na podporach, wykres zaleznosci sity od przemieszczenia pionowego w
punkcie Y-GS przedstawiono na rysunku 4.33. Mozna stwierdzi¢, ze podobnie jak w I
etapie badan, wzmocnienie nie przetozylo si¢ na systematyczny wzrost nosnosci
maksymalne;.

7-G
30
s
>
> d . ==RBL .2
% \ ——SBLT1.2
= \ Y ——SBLT2.2
5 ——SBLT3.2
-30 40 -30 20 -10 10
Przemieszczenie poziome [ni’m]

Rys. 4.34 Zaleznosci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-G dla belek
>140x70x2.5 etapu II

Ostatecznym potwierdzeniem odmiennego zachowania belek X140x70x2.5, nawet w 11
etapie badan przy zablokowanej deplanacji, jest analiza przemieszczen poziomych w
punkcie Z-G, przedstawiona na powyzszym wykresie (rys. 4.34). Pokazuje on, ze
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zastosowanie wzmocnienia nie miato istotnego wpltywu na przemieszczenia boczne
gornej krawedzi belki. Zaréwno belka referencyjna (RBL.2), jak i1 wszystkie probki
wzmocnione (serie SBLT) podazaly zblizonymi S$ciezkami réwnowagi, osiagajac
porownywalne warto$ci przemieszczen poziomych.

W przypadku belek £200x70x2 w etapie I wzmocnienie ma minimalny wptyw zar6wno
na przemieszczenia pionowe (rozdz. 4.5.), jak i poziome, jednak w etapie Il zastosowanie
wzmocnienia moze spowodowa¢ zmniejszenie przemieszczenia poziomego o okoto 17-
70% dla gornej potki 1 okoto 17-85% w srodku wysokosci srodnika. W przypadku belek
>140x70x2,5 zarowno w etapie I, jak ilIl, wzmocnienie ma minimalny wplyw na
przemieszczenia pionowe 1 poziome. Potwierdzono jednak, ze moze ono wydluzy¢ stan
graniczny wzmocnionej belki (podobnie jak w rozdz. 4.5.).

4.8. Pola przemieszczen — system ARAMIS

W wyniku analiz przeprowadzonych w podrozdziatach od 4.4 do 4.7 stwierdzono, ze w
przypadku belek £140x70x2,5 wszystkie typy wzmocnienia majg minimalny wptyw na
ich no$nos¢ i przemieszczenia. Z kolei dla belek £200x70x2 wzmocnienie ma istotny
wplyw na no$no$¢ oraz na redukcje przemieszczen, ajako najbardziej obiecujace
rozwigzanie zidentyfikowano wzmocnienie typu 1 (naklejone tylko do =zagigé
brzegowych poétek). Wybdr ten, cho¢ moze wydawaé sie sprzeczny z faktem, ze
wzmocnienie typu 3 zapewnito najwiekszy przyrost nosnosci (o 33% w 1l etapie badan,
w porownaniu do 14% dla typu 1), opiera si¢ na ocenie praktycznosci i1kosztow
wykonania takiego wzmocnienia. Wzmocnienie typu 1 stanowi minimalng ingerencje w
istniejagcg  konstrukcje 1irownoczeSnie w sposOb znaczacy podnosi  nos$nos¢
1 przeciwdziata mechanizmowi zniszczenia, jakim jest dystorsja przekroju poprzecznego.
Ponadto, wzmocnienie typu 1 wymaga najmniejszej ilo§ci materialu przez co jest tez
najtansze.

Zastosowanie wzmocnien typu 2 i3, cho¢ skutkuje wigkszym przyrostem no$nosci,
wigze si¢ z nieproporcjonalnie wigkszym naktadem materialowym oraz ze znacznie
bardziej skomplikowanym i czasochtonnym procesem aplikacji. Co kluczowe,
wzmocnienie typu 1 jest najprostsze do zastosowania w warunkach budowy na istniejace;j
konstrukcji. Ta prostota ma szczeg6élne znaczenie w typowym zastosowaniu profili sigma
jako platwi dachowych — wzmocnienie typu 1 mozna wykona¢ od spodu, bez
konieczno$ci demontazu istniejacego poszycia dachowego, co bytoby nieuniknione w
przypadku typow 2 13. Taki scenariusz drastycznie obniza koszty i ztozono$¢ prac
remontowych.

Z tych wzgledow, poniewaz typ 1 oferuje =znaczaca popraweg zachowania
konstrukcyjnego przy najnizszych kosztach 1 najwigkszej prostocie aplikacji, uznano go
za rozwigzanie najbardziej obiecujace i optymalne z inzynierskiego punktu widzenia.
Z tego wzgledu, w dalszym etapie pracy, dla belek RBH.1, RBH.2, SBHT1.1 1 SBHT1.2
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przeprowadzono dodatkowo szczegdtowa analiz¢ pol przemieszczen odczytanych
z systemu ARAMIS. Analizowane s3 pola przemieszczen $rodnika belki w $rodku jej
rozpigto$ci na obszarze o szerokosci 1 m, czyli pomigdzy miejscami przytozenia
obcigzenia.

W tabeli 4.2 przedstawiono pola przemieszczen poziomych dla belki referencyjnej
RBH.1. Mozna zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie (przy obcigzeniu 10 kN)
przemieszczenia punktow przy gornej potce i w srodku wysokosci majg zblizong wartos¢
okoto 1,5 mm, natomiast punktu przy dolnej potce wartos¢ 2,47 mm. Wynika z tego, ze
srodnik ulega otwarciu (wygigciu), w szczegdlnosci przy dolnej potce. Przy wartosci
obcigzenia okoto 15 kN punkty przy goérnej potce iw srodku wysokosci ulegaja
przemieszczeniu poziomemu przeciwnie do zwrotu osi z, natomiast punkt przy dolnej
polce minimalnie zmienia swoje potozenie zgodnie ze zwrotem osi z. Wynika z tego, ze
srodnik ulega jeszcze wickszemu otwarciu. Przy wartosci obcigzenia okoto 20 kN oraz
25 kN wszystkie punkty przesuwaja si¢ w kierunku przeciwnym do zwrotu osi z oraz
otwarcie (wygiecie) srodnika zwigksza si¢. Przy maksymalnej wartosci sity rownej 28,07
kN przekr6j ulega znacznemu skrgceniu o kat okoto 2,5°, anastepnie belka ulega
zwichrzeniu. Punkty przemieszczaja si¢ zgodnie z osig z, a przekrdj ulega skreceniu o kat
okoto 10°.

Tabela 4.2 Pola przemieszczen poziomych dla belki RBH.1
RBH.1 - przemieszczenia poziome (Z)

Pole przemieszczen Przekroj poprzeczny

Sila [mm] Sila [mm]
DIM -10.061 kN 9.262 DIM -10.061 kN 9.262

= 7.500 ! 7.500
6.000¢ 6.000!
4.500! 4.500¢

3.000 +1.45994 3.000
1.500 1.5001
0.000 0.000
-1.500! -1.500
¥
-3.000! \ -3.0001
—Z

-4.696. -4.696

Sila [mm] sila [mm]
DIM -15.036 kN 5.128 DIM -15.036 kN 5.128

. 4.0001
#000 +1.30589

2.000 2.000
+1.30589 +0.91905
0.000 0.000!

; -2.000 +0.91905 -2.000
- -4.000 -4.000
+2.52074 -6.000 -6.000
+2.52074
Y Y
i -8.000 -8.000
—f=X —'—)(-Z

-9.881 -9.881
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Sila [mm] sila [mm]
DIM -20.102 kN 6.886 DIM -20.102 kN 6.886
6.000 6.000
= 4.500
3.000
! 1.500
0.000
: ’ -1.500
222220 -3.000 -3.000
Y Y +2.27750
-4.500 -4.500
—+—-x +~z
-6.232 -6.232
sila [mm] Sila [mm]
DIM -25.076 kN 7.209 DIM -25.076 kN 7.209
6.000 6.000
4.000! 4.000
2.000! 2.000
0.000 0.000
-2.000 -2.000
4.000 -4.000
Y 6.000 Y 07083 -6.000!
+x —I—x’z
-8.411 / -8.411
sila [mm] Sila [mm]
DIM -28.067 kN 9.413 DIM -28.067 kN 9.413
8.000¢ +2.55606 8.000!
6.000! 6.000
4.000 4.000
2.000! 2.000/
0.000! 0.000
-2.000 -2.0001
-4.000 -4.000
Y. Y
-6.000 -6.000
—+—-x +*z
-8.331 -8.331
sila [mm] Sila [mm]
DIM -13.998 kN 42.799 DIM -13.998 kN 42.799
35.000
+. [ 21¢
24.61219 30.000
+24.61219 25.000
20.000
15.0001
10.000/
Y 5.000
x Lz
-2.825 -2.825

W tabeli 4.3 przedstawiono pola przemieszczen pionowych dla belki RBH.1. Mozna
zauwazy¢, ze punkty znajdujagce si¢ przy gornej poélce ulegaja  wigkszemu
przemieszczeniu pionowemu. Moze to by¢ spowodowane lokalnym wgnieceniem gornej
potki isrodnika w miejscach przylozenia sit. Przy maksymalnej sile rdznica
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przemieszczen wynosi okoto 5,5 mm miedzy punktami przy gérnej potce, a punktami
przy dolnej poéice.

Tabela 4.3 Pola przemieszczen pionowych dla belki RBH.1
RBH.1 - przemieszczenia pionowe (Y)

Pole przemieszczen

sila [mm] sila [mm]
DIM -10.061 kN -4.457 DM -15.005 kN -6.442

4.800
-7.500

5.100
-5.36134 -5.46292 -5.400 -7.96042 -8.04281 -8.250
e o SRS 5.700 g == z -9.000!
6.000! -9.750

6.300!
-10.500

6.600!
-11.250

6.900

Y
| 208 12.000!
—*—»x

-7.550 -12.951
Sila [mm] Sila [mm]
DIM -20.102 kN -8.540 DIM -25.107 kN -10.905
29.000 -12.000
-9.500 -13.500

-10.000, -14.19487 -14.37724 -15.000
-10.500 ‘/ -16.500

. 4 -18.000

-11.500
-19.500

-12.000
-21.000

Y -12.500 Y
-22.500
X -13.000 X
-13.340 -23.964
sila [mm] sila [mm]
DIM -28.219 kN -15.017 DIM -13.998 kN -12.273
-16.000 -13.500
17.000! -15.000!
18.000 -16.500!
19.000! -18.000!
-20.000 -19.5001
-21.000{ |  ——— 79 -21.000
—{-22.000 -15.82866 -16.31848 -22.500!
Y -23.000 ¥

-24.000!

—%—-x

-25.560

W tabeli 4.4 przedstawiono pola przemieszczen poziomych dla belki RBH.2.
Przemieszczenia poziome punktow sg zdecydowanie wigksze niz dla belki RBH.1. Przy
wartosci obcigzenia okoto 10 kN S$rodnik ulega skreceniu o okoto 1°, natomiast
przemieszczenia osiggaja wartos¢ 6,8 mm dla punktu przy dolnej pdtce 19,8 mm dla
punktu przy gérnej potce. Zwiekszajac wartos¢ obcigzenia do okoto 20 kN, przekroj ulega
jeszcze wigkszemu skrgceniu. Przemieszczenie poziome punktu znajdujacego si¢ przy
gbérnej potce rosnie do 11,86 mm, natomiast punkty przy dolnej poétce 1w srodku
wysokosci przemieszczajg si¢ w kierunku przeciwnym do zwrotu osi z. Przy
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maksymalnej sile rownej 21,17 kN S$rodnik ulega skreceniu o okoto 4° przy
przemieszczeniach od 1,1 mm (dolna potka) do 13,2 mm (gorna poédika). Nastepnie

wystepuje zwichrzenie belki, a kat obrotu $§rodnika zwigksza si¢ do okoto 13°.

Tabela 4.4 Pola przemieszczen poziomych dla belki RBH.2

RBH.2 - przemieszczenia poziome (Z)

Pole przemieszczen

Przekrodj poprzeczny

Sila [mm] sila [mm]
DIM -10.093 kN 17.283 DIM -10.093 kN 17.283
15.000 +9.75764 15.000!
12.500 12.5001
+9.75764
10.000 10.000!
7.500 7.500!
5.000 5.000!
2.500 2.500
v 0.000 v 0.000
+x +z
3.852 -3.852
sila [mm] sila [mm]
DIM -15.037 kN 14.093 DIM -15.037 kN 14.093
12.000 12.000
9.000
+7.98342
6.000
3.000
+7.98342
§ 0.000
1 4
) 3.000 .
- e s -3.000
+5.79962 6.000 -6.000
+5.79962
Y 9.000 Y -9.000
bx ez
13.029 -13.029
Sila [mm] Sila [mm]
DIM -20.012 kN 15.245 DIM -20.012 kN 15.245
12.000 12.000!
10.000 10.000!
8.000 8.000
6.000 6.000
4.000! 4.000
2.000 2.000!
0.000 0.000
Y
-2.000 |,i z -2.000!
-3.932 -3.932
sila [mm] sila [mm]
DIM -21.171 kN 16.430 DIM -21.171 kN 16.430
15.000 15.000!
12.500 12.500!
10.000 10.000!
7.500 7.500
5.000 5.000!
2.500 2.500!
0.000 0.000
Y Y
+X -2.500 —I"*Z -2.500
-3.978 o
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Sila
DIM -11.253 kN

+35.37571

+x

[mm]
59.828

52.500
45.000
37.500
30.000
22.500
15.000

7.5001

0.000¢
-6.584

Sila
DIM -11.253 kN

+35.37571 ;
z

Y

—

[mm]
59.828

52.500
45.000
37.500
30.000
22.500
15.000

7.500

0.000!
-6.584

W tabeli 4.5 przedstawiono pola przemieszczen pionowych dla belki RBH.2. Mozna
si¢ przy gornej poélce ulegaja wigkszemu
przemieszczeniu pionowemu. Moze to by¢ spowodowane lokalnym wgnieceniem potki
gornej 1 Srodnika w miejscach przylozenia sit. Przy maksymalnej sile (21,17 kN) r6znica

zauwazy¢, ze punkty znajdujace

przemieszczen wynosi okoto 3,2 mm miedzy punktami przy gornej potce a punktami przy

dolnej potce.

Tabela 4.5 Pola przemieszczen pionowych dla belki RBH.2

RBH.2 - przemieszczenia pionowe (Y)

Pole przemieszczen

Zastosowanie jednokierunkowe;j tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania

cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma

Sila [mm] Sila [mm]

DIM -10.093 kN 0.7321 DIM -15.037 kN 0.722
0.000

0.000
-0.750 -1.500

-5.56038

-1.500
-3.000

H-2.250
-4.500

-3.000
-3.750 -6.000

~1-4.500
-7.500

X -5.250 ¥
—-%—‘x _*__ x -9.000
-6.477. -10.061
sila [mm] sila [mm]

DIM -20.012 kN 0.544 DIM -21.171 kN 0.469
2.000 -2.000
-4.000

-4.000
-6.000

-6.000
-8.000

-8.000
-10.000

-10.000
-12.000
v -12.000 v -14.000

s hex

-14.831 -16.771
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Sila [mm]
DIM -11.253 kN I 0.748

-18.85123 -19.07690

W tabeli 4.6 przedstawiono pola przemieszczen poziomych dla belki SBHT1.1. Mozna
zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie (przy obcigzeniu 10 kN) wszystkie punkty ulegaja
przemieszczeniu od 3,9 mm do 4,6 mm. W poréwnaniu do belki referencyjnej (RBH.1)
wygiecie §rodnika jest minimalne. Przy wartosci okoto 15 kN wszystkie punkty ulegaja
przemieszczeniu poziomemu zgodnie ze zwrotem osi z. Srodnik w minimalnym stopniu
ulega otwarciu (wygieciu). Przy wartosci okoto 20 kN oraz 25 kN zmiana polozenia
punktu przy gornej pdtce jest minimalna, natomiast punkty przy dolnej potce 1 w srodku
wysokosci ulegaja przemieszczeniu przeciwnym do zwrotu osi z o wartos¢ okoto 2,0-2,3
mm. Przy sile maksymalnej réwnej 27,43 kN $rodnik ulega skreceniu o okoto 6° przy
przemieszczeniach przy gornej potce zgodnych ze zwrotem osi z okoto 6,3 mm i przy
dolnej potce przeciwnych do osi z okoto 11,4 mm. Nastgpnie belka ulega zwichrzeniu,
a kat obrotu $rodnika wzrasta do okoto 14°.

Tabela 4.6 Pola przemieszczen poziomych dla belki SBHT1.1
SBHT1.1 — przemieszczenia poziome (Z)

Pole przemieszczen Przekrdj poprzeczny

sila [mm]

[mm]

DIM

-10.061 kN

9.061

7.500

6.000¢

4.500!

3.000

1.500

0.000!

-1.440.

Sila
DM

-10.061 kN

+4.60072

9.061

7.5001

6.000!

4.500!

3.000

1.500

0.000!

-1.440
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Sila [mm] Sila [mm]
DIM  -15.005 kN 10.347 DM -15.005 kN 10347
9.000 +5.30285 9.000

7.500 7.500

+5.30285

6.000 6.000

4.500 4.500

3.000 3.000

1.500 1.500

0.000 0.000

Y -1.500 v -1.500

+x —I—»z

-3.365 -3.365

Sila [mm] Sila [mm]

DIM -20.102 kN 8.429: DIM -20.102 kN

[mm]
9.995

Sila [mm]

Sila
DIM -25.107 kN 9.995! DIM -25.107 kN

9.000!
8.000
7.000¢
6.000¢
5.000
4.000¢
3.000
2.000

1.000

1.000 I %z

Sila [mm] Sila
DIM -27.426 kN 11.710 DIM -27.426 kN

[mm]
11.710
+6.29261

9.000

6.0001
+6.29261
3.000
0.000!
-3.000

-6.000

-9.000

8.429
+5.15940
7.000 7.000
- 6.000 6.000
“ 1 5.000 5.000
4.000 4.000
3.000 3.000
2.000 2.000
Y 1.000 Y 1.000
+ X —I—x- z
-0.284 -0.284

TIN T VI T

13.171
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Sila
DM -9.817 kN

e

+x

[mm]
61.857

52.500

45.000

37.500

30.000

22.500

15.000

7.500

1.762!

Sila [mm]
DM -9.817 kN 61.857
52.500
45.000
37.500
30.000
22.500
15.000

¥
+z 7.500
1.762

W tabeli 4.7 przedstawiono pola przemieszczen pionowych dla belki SBHT1.1. Mozna
zauwazyC¢, ze punkty znajdujace si¢ przy gornej poélce ulegaja wigkszemu
przemieszczeniu pionowemu. Moze to by¢ spowodowane lokalnym wgnieceniem gorne;j

potki 1isrodnika w miejscach przylozenia sit. Przy maksymalnej

sile rdznica

przemieszczen wynosi okoto 7 mm migdzy punktami przy gornej pétce a punktami przy

dolnej potce.

Tabela 4.7 Pola przemieszczen pionowych dla belki SBHTI.1

SBHT1.1 — przemieszczenia pionowe (Y)
Pole przemieszczen

Sila [mm] Sila [mm]

DIM -10.061 kN -4.372 DIM -15.005 kN -6.613
-4.500
-4.650 7:000
-4.8001 7.250
-4.950 -7.500
-5.100 -7.750
-5.250 -8.000!
-4.70220
RR400 -8.250
Y sssof T o
e o -

-5.746 -8.749

Sila [mm] sila [mm]
DIM -20.102 kN -8.733 DM -25.107 kN -10.986
-9.000 -11.500

-9.300 -12.000

-9.600 -12.500

-9.900 -13.000

-10.200! -13.500!

-10.500 -14.000!

10 R0N, -14.500

X -15.000

+x

-15.6933
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sila [mm] sila
DIM -27.273 kN -17.403 DIM -9.604 kN

-19.500
-21.000
-22.500 ‘ -

-24.000 -19.26064 -19.35170

v -25.500 v

o o

-27.360

W tabeli 4.8 przedstawiono pola przemieszczen poziomych dla belki SBHT1.2. Przy
warto$ci obcigzenia okoto 10 kN $rodnik ulega skreceniu o okoto 0,5°, natomiast

przemieszczenia wynosza 6,2 mm dla punktu przy dolnej potce i 7,8 mm dla punktu przy
gornej polce. Zwigkszajac wartos¢ obcigzenia do okoto 20 kN, przekroj ulega jeszcze
wiekszemu skreceniu. Przemieszczenie poziome punktu przy gornej poétce rosnie do 8,6
mm, natomiast punkty przy dolnej pdtce i w srodku wysokos$ci przemieszczajg si¢ w
kierunku przeciwnym do zwrotu osi z. Przy maksymalnej sile réwnej 23,55 kN $rodnik

ulega skregceniu o okoto 3,5° przy przemieszezeniach od 0,3 mm (dolna poétka) do 10,9

mm (gérna potka). Nastepnie wystepuje zwichrzenie belki, a kat obrotu $rodnika

zwicksza si¢ do okoto 6,4°.

Tabela 4.8 Pola przemieszczen poziomych dla belki SBHT1.2

SBHT1.2 — przemieszczenia poziome (Z)

Pole przemieszczen Przekrdj poprzeczny

Sila [mm] Sila
DIM -10.029 kN 9.201 DIM -10.029 kN

= 7.500
+7.00435 I
6.000

4.500¢
B 5\— I m—— 3
+6.15474

+7.00435

1 3.000

+6.15474
v 1.500

+x —Fx-z

-0.401

-0.401

[mm]
9.201

7.500

6.0001

4.500¢

3.000

1.500

sila [mm] sila
DM -15.004 kN 9.655 DIM -15.004 kN

: +6.33765

+5.30819

7.500

6.000:¢
+6.33765
4.500!

=1 3.000

= 1.500

0.000! %z

-1.151

+5.30819

—?—-X

-1.151

[mm]
9.655

7.500

6.000

4.500

3.000

1.500

0.000
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sila [mm] sila [mm]
DIM -20.039 kN 10.6291 DIM -20.039 kN 10,629
9.000 9.000
7.5001 7.500
6.000 6.000
4.500 4.5001
3.000 3.000
1.500 1.500
Y Y

+ X 0.000 [ ¢z 0.000
-1.238f -1.238

Sila [mm] Sila [mm]
DIM -23.549 kN 15.723 DIM -23.549 kN +10.87158 15.723
14.000! 14.000

12.000 12.000

+10.87158 10.000! 10.000

B =, T e _

8.000 8.000

6.000! 6.000

4.000 4.000

2.000! 2.000

Y

0.000 —I—%Z 0.000

-1.409 -1.409

sila [mm] sila [mm]
DIM -18.056 kN 26.377 DIM -18.056 kN 26.377
24.000 24.000
21.000

+15.75466

18.000
+15.75466 15.000/
12,000
9.000
6.000
3.000
-1.354

W tabeli 4.9 przedstawiono pola przemieszczen pionowych dla belki SBHT1.2. Mozna

zauwazy¢, ze punkty znajdujace

sie¢ przy gornej poélce ulegaja wigkszemu

przemieszczeniu pionowemu. Moze to by¢ spowodowane lokalnym wgnieceniem gornej
potki 1isrodnika w miejscach przytozenia sit. Przy maksymalnej sile roznica
przemieszczen miedzy punktami przy gornej polce, a punktami przy dolnej pétce wynosi

okoto 3,1 mm.
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Tabela 4.9 Pola przemieszczen pionowych dla belki SBHT1.2
SBHT1.2 — przemieszczenia pionowe (Y)

Pole przemieszczen

Sila [mm] Sila [mm]
DIM -10.029 kN 0.314 DIM -15.004 kN 0.277

-1.000
-0.750

-2.000
-1.500

-3.000
-2.250

-4.000
+3.000 -5.000
-3.750 -6.000

-4.500 -7.000
Y Y
% X -5.250 —%—x -8.000

-5.677 -8.768

[mm] Sila [mm]
0.291 DIM -23.427 kN 0.114

Sila
DIM -20.039 kN

-1.500 -2.000

-4.000
-3.000

-6.000
| -4.500

-8.000
-6.000

-10.000
| -7.500

-12.000

-9.000
Y Y -14.000
% X -10.500 * X

-11.838 -16.779

Sila [mm]
DM -17.323 kN 0.575

-2.000
-16.13754
-4.000
-6.000

-8.000

-10.000

-12.000

¥ -14.000

_+"X -16.000!

-17.185

4.9. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale, opisano szczegdtowo proces testowania cienkosciennych belek
stalowych typu sigma o dwodch réznych przekrojach: 200x70x2 oraz 140x70x2,5,
wykonanych ze stali S350GD. Badania obejmowaty belki wzmocnione tkaning z wtokna
weglowego, naklejong na trzy sposoby: wzmocnienie naklejone do zagig¢ brzegowych
(typ 1), do zagig¢ brzegowych i potek (typ 2), na calym obrysie przekroju poprzecznego
(typ 3). Wzmocnienia mialy szeroko$¢ 300 mm. Testy przeprowadzono w dwdch etapach,
gdzie mozliwo$¢ deplanacji na podporach w etapie pierwszym byta dopuszczona,
natomiast w etapie drugim zablokowana. Zastosowano mi¢dzy innymi maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 8505, czujnikow LVDT oraz systemu ARAMIS 6M.
Celem byto dokonanie pomiaru przemieszczen oraz nosnosci belek wzmocnionych
1 niewzmocnionych (referencyjnych), anastgpnie ich poréwnanie. W ramach
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przygotowan do badan, belki zostaly oczyszczone i odtluszczone, a wzmocnienie w
postaci tkaniny SikaWrap 230C naklejono za pomoca kleju SikaDur 330. Na powierzchni
belek naniesiono losowy wzor, umozliwiajacy doktadne pomiary przy pomocy systemu
ARAMIS. Kazda belka byta indywidualnie oznaczona, a przed testami wykonano pomiar
poczatkowe] geometrii z wykorzystaniem skanera 3D Artec Leo. Podczas badan, belki
byly poddawane zginaniu w uktadzie czteropunktowym, a obserwowane zjawiska
analizowano na podstawie pomiarow sity i przemieszczen w rdéznych punktach. Analiza
wynikow pokazata, Zze wzmocnienie wptywalo na zwigkszenie nosnosci belek,
szczegblnie w przypadku belek £200x70x2. Wzmocnione belki wykazywaty wigksza
odpornos¢ na zwichrzenie i dystorsj¢ przekroju poprzecznego w poréwnaniu do belek
referencyjnych. Wyniki analizy zaleznosci sita-przemieszczenie, uzyskanych
z czujnikdw indukcyjnych i systemu ARAMIS, potwierdzity istotny wptyw wzmocnienia
na nos$no$¢ belek oraz redukcj¢ przemieszczen. Obserwowane formy zniszczenia
wzmocnionych belek byly ograniczone w poréwnaniu do belek referencyjnych.
Wzmocnienie w postaci naklejonej tkaniny z widkna weglowego powoduje istotng
redukcje otwarcia przekroju poprzecznego belek wzmocnionych w pordwnaniu
z belkami referencyjnymi. Zatem zastosowanie wzmocnienia jest skuteczne i dowodzi
tezy rozprawy.

W wyniku analiz przedstawionych w niniejszym rozdziale stwierdzono, ze najbardziej
obiecujacym rozwigzaniem wzmocnienia jest wzmocnienie typu 1 dla belek X200x70x2.
W przypadku belek X140x70x2,5 wszystkie typy wzmocnienia majg minimalny wptyw
na redukcj¢ przemieszczen oraz ich nosno$¢. W przypadku belek £200x70x2, kazdy typ
wzmocnienia ma widoczny wplyw na nosnos¢ belek oraz na redukcje przemieszczen.
Wzmocnienie typu 1 natomiast jest najprostsze w wykonaniu, co jest szczegolnie istotne
w przypadku istniejacych konstrukcji oraz wymaga najmniejszej ilo§ci materialu, przez
co jest tez najtansze. W nastgpstwie, opisane w rozdziale 6 analizy numeryczne
przeprowadzono dla belki X200x70x2 wzmocnionej tkaning z widkna weglowego
1 naklejong na zagieciach brzegowych.

W analizowanym przypadku, dla belek 2200x70x2, sily dzialajace na element powoduja:
zginanie ze skrecaniem; ugiecie potki gornej (zamknigcie przekroju) w miejscach ich
przytozenia; wgniecenie gornej czesci srodnika w miejscach przylozenia sit; spaczenie
pierwotne (nie zaobserwowano spaczenia wtornego).
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5. ANALIZA TEORETYCZNA POLACZEN KLEJONYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize teoretyczng potaczen klejonych
obejmujgcg modelowanie numeryczne oraz analizy oparte na formutach analitycznych,
co rowniez zostato opisane w pracy (Dybizbanski & Rzeszut, 2023a).

Analize¢ numeryczng przeprowadzono w programie Abaqus, a nastepnie uzyskane wyniki
porownano z rezultatami testow laboratoryjnych. Opracowano trzy modele odnoszace si¢
do poszczegdlnych mechanizméw zniszczenia: kohezyjnego, adhezyjnego i zerwania
widkien.

W pierwszym etapie, na podstawie laboratoryjnych badan pilotazowych, w ktorych
zaobserwowano zniszczenie kohezyjne, opracowano model numeryczny dla podwdjnego
zakladkowego potaczenia klejonego (DLJ). Zdefiniowany zostal w tym przypadku model
strefy kohezyjnej oraz podstawowe parametry tkaniny z widkna weglowego.

W drugim etapie, bazujac juz na wynikach uzyskanych zwlasciwych testow
laboratoryjnych oraz z pierwszego modelu numerycznego, okreslono zaawansowane
parametry materialowe tkaniny z wtékna weglowego.

W trzecim etapie, rozszerzono model z zastosowaniem zaawansowanych parametrow
materialowych w taki sposob, aby mozliwa byla symulacja mechanizmu zniszczenia
adhezyjnego potaczenia klejonego. W tym celu zastosowano model strefy kohezyjnej
uwzgledniajac dodatkowe wspotczynniki redukcyjne.

Zastosowany sprzet komputerowy 1 typ uzytego systemu operacyjnego przedstawiono w
tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Typ sprzetu komputerowego

Sprzet komputerowy Typ
CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12500H 2.50 GHz
RAM 64 GB
System 64-bit operating system, x64-based processor

5.1. Podwojne polaczenie zakladkowe (DLJ) — zniszczenie kohezyjne
5.1.1. Modele analityczne

Zniszczenie kohezyjne podwojnego zaktadkowego potaczenia klejonego (DLJ) mozna
opisa¢ migdzy innymi za pomocg modelu de Bruyne'a i modelu Volkersena.

Model de Bruyne’a

W pracy (de Bruyne, 1944) autor przedstawit jedno z pierwszych podejs$¢ analitycznych
opisujacych zniszczenie kohezyjne DLJ, opisane réwniez w pracach (Oplinger, 1994;
Tsai 1 in., 1998). Podejscie to zaktada, ze:
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- klej 1 elementy przylegajace zachowujg si¢ jak ciala liniowo sprezyste,

- elementy klejone sg poddawane rownomiernemu rozcigganiu we wszystkich
przekrojach,

- mimosrodowos$¢ obcigzenia, ktéra powoduje zginanie polagczonych elementow, nie ma
wptywu na rozktad naprgzen $cinajacych w polaczeniu klejonym,

- uwzgledniane jest odksztatcenie sprezyste potaczonych elementdw.

Model ten mozna przedstawi¢ za pomocg rownan 5.1.-5.7:

T.(x) = A * sinh(Bx) + B * cosh(Bx), (5.1)
E
— BCTaug Il_ZE;lt?ll ( 5 2 )
t ) .
cosh(Bc) 1+ﬁ
__ Betayg
"~ sinh(Bc)’ (53)
L = a?A?, (54)
2 1
- Ga > 5.5
(147 35,)] (55)
2 _Ga( 2 , T
A” = Ta (Eztz + Eltl)’ (5.6)
T
Tavg = 7 (5.7)

gdzie:

E; E,, G4, G, t1, t, — modul Younga, modul Kirchoffa oraz grubos¢ i-tego elementu
faczonego,

G,, T, — modut Younga oraz grubo$¢ kleju,
Lo = 2c¢ — dlugos¢ zaktadu,
Tavg — STednie naprezenia Scinajgce w warstwie kleju,
T — sita rozciagajaca,
w — szeroko$¢ potaczenia klejonego.
Zmodyfikowany model Volkersen’a dla DLJ

Innym podej$ciem, ktore mozna zastosowac dla przedstawionego problemu, moze by¢
model sprezysty Volkersena (Volkersen, 1938). Model ten jest powszechnie stosowany
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dla pojedynczych potaczen zaktadkowych (SLJ), pomimo faktu, ze nie uwzglednia on
momentu zginajacego spowodowanego mimosrodowoscig obcigzenia w SLJ. Autorzy
pracy (Gongalves i in., 2022) przedstawili zmodyfikowang wersj¢ modelu Volkersena,
ktora zostata rozszerzona dla DLJ. Model ten mozna sformutowac jako:

I = P w cosh(wx) (tl—tz) Ksinh(wX)
bLy 2 sinh(%) ti+t/ 2 cosh(g) ’ (5.8)

gdzie:

T — naprg¢zenia $cinajgce w warstwie kleju,
P — przytozone obcigzenie,

b — szerokos¢ potaczenia,

Lo — dlugo$¢ zaktadu,

t1, t, — grubos¢ elementow taczonych.

Dodatkowo, X = Li dla —0.5 < X < 0.5. Charakerystyczna odlegtos¢ przy efekcie
0
“shear-lag”, w, (Quispe Rodriguez i in., 2012) okreslona jest jako:

w= |——(1+2), (59)

Etitg t2
gdzie:
E — modutl Younga taczonych elementow,
t, — grubos¢ kleju.
5.1.2. Model numeryczny

W modelu numerycznym symulujacym zniszczenie kohezyjne kluczowym zagadnieniem
byto wtasciwe okreslenie parametrow tkaniny 1 strefy kohezyjnej. Wtasciwos$ci materiatu
tkaniny zostaly pierwotnie zaczerpnig¢te z (Raza iin., 2020). Jednak wiele istotnych
parametréow musiato zosta¢ skalibrowanych podczas weryfikacji 1 walidacji modelu
numerycznego.

Tkanina z widkna weglowego zdefiniowana zostata jako liniowo sprezysty material
ortotropowy w warunkach ptaskiego stanu naprgzenia. Zatozono, ze napr¢zenie w
kierunku prostopadtym do plaszczyzny elementu o33 jest réwne zero. Zalezno$¢
naprezenie-odksztatcenie opisuje wzor:
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& 1/E; —vy,/E; 0 011
& (=|—v/E1  1/E; 0 |{022¢. (5.10)
}/12 0 0 1/012 T12

Stal natomiast zdefiniowana zostala jako izotropowy materiat bi-liniowy sprezysto-
plastyczny ze wzmocnieniem. Tabele 5.2 15.3 przedstawiaja odpowiednio
zaimplementowane wtasciwosci tkaniny z wtokna weglowego 1 stali.

Tabela 5.2 Zastosowane parametry tkaniny z widkna weglowego

Parametr Wielkos¢é Jednostka
Gestosé 1,83e-9 t/mm?
Modut sprezystosci podtuznej E1l 220000 MPa
Modut sprezystosci podtuznej E2 15750 MPa
Podtuzny i poprzeczny 03 L]

wspotczynnik Poissona
Modut sprezystosci poprzecznej

G12 8730 MPa

Modut sprezystosci poprzecznej 11650 MPa
G13

Modut sprezystosci poprzecznej 5615 MPa
G23

Tabela 5.3 Zastosowane parametry stali
Parametr Wielkos¢ Jednostka
Gestosé 7.85¢-9 t/mm3
Modut sprezystosci podtuznej E 200000 MPa
Podhuzny i poprzeczny

wspolczynnik Poissona 0.3 -l

Model strefy kohezyjnej (ang. Cohesive Zone Model (CZM)) zostal zaimplementowany
w komercyjnym programie ABAQUS. Ze wzgledu na bardzo mala grubos¢ kleju, w
modelu numerycznym mozna bylo pomina¢ jej wptyw. Umozliwilo to przyjecie
powierzchni kohezyjnej (ang. cohesive surface), ajej zachowanie konstytutywne
zdefiniowano za pomocg prawa kohezyjnego w trybie niesprz¢zonym (ang. uncoupled
cohesive law). Mechanizm zniszczenia kohezyjnego (ang. cohesive behaviour)
zdefiniowano poprzez utworzenie zachowania trakcyjno-separacyjnego (ang. traction-
separation behaviour) ze sprzgzonymi (ang. coupled) warto$ciami sztywnosci,
okreslonymi w poszczegdlnych kierunkach. Zachowanie inicjujace uszkodzenie (ang.
damage initiation behaviour) zdefiniowano przy uzyciu ,,quadratic traction criterion”.
Ewolucja uszkodzen (ang. damage evolution) zostata zdefiniowana jako kryterium
energetyczne (ang. energy type) z wykladniczym zachowaniem migknienia (ang.
exponential softening behaviour). Parametry poczatkowe]j macierzy sztywnosci
okreslono zgodnie z danymi producenta.
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=2 _ 20 _ 9000 N/mm?, (5.11)

K. =
-, 0,5

Kss = K¢ = 72 = > = 3460 N/mm”. (5.12)

Zatem, poczatkowg macierz sztywnosci mozna opisac jako:

K, 0 0 9000 0 0
K=|0 K, O0|=| 0 3460 0 (5.13)
0 0 K. 0 0 3460

Parametry kryterium zniszczenia powierzchni kohezyjnej, takie jak maksymalne
nominalne naprgzenie we wszystkich kierunkach oraz energia pgkania, przedstawiono w
tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Parametry powierzchni kohezyjnej

Parametr Wielkos¢ Jednostka
Mak 1 inal zeni
aksymalne nominalne naprezenie 30 MPa
we wszystkich kierunkach
Energia pekania 6,5 N/mm

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu og6lnej procedury statycznej uwzgledniajacej
nieliniowo$¢ geometryczng i automatyczng stabilizacje przy uzyciu ,,dissipated energy
fraction” réwnej 0,0002. Zaimplementowano “direct sparse solver”, a do rozwigzania
nieliniowych réwnan réwnowagi zastosowano metode Newtona.

Przyjete warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 5.1. Na dolnej powierzchni
pierwszego elementu stalowego wszystkie przemieszczenia 1iobroty zostaty
zablokowane. Podobnie na gornej powierzchni drugiego elementu stalowego
przemieszczenia iobroty zostaly zablokowane, zwyjatkiem przemieszczenia
pionowego, ktorego warto$¢ przyjeta do obliczen wyniosta 1,4 mm, a jego zwrot byt
skierowany w gore.
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Rys. 5.1 Zastosowane warunki brzegowe w modelu MES — DLJ

Dla tkaniny zwlokna weglowego zastosowano liniowe elementy powtokowe
czworos$cienne typu S4R, a dla plyt stalowych liniowe elementy brytowe szescio$cienne
typu C3D8R. Rozmiar siatki ES zostat ustalony na 0,5 mm. Model sktadat si¢ z 57600
elementow i1 69372 weztow.

5.1.3. Porownanie wynikow

Na rysunku 5.2 przedstawiono wyniki analizy numerycznej, ktore porownano ze srednimi
warto$ciami uzyskanymi z testow laboratoryjnych dla probek SK1 (rys. 3.7). Mozna
zauwazy¢, ze model numeryczny dobrze odzwierciedla rzeczywiste zachowanie probek,
zaobserwowane podczas testow laboratoryjnych w zakresie od poczatku obcigzenia do
stanu granicznego (zaleznos$¢ sita-przemieszczenie).
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Rys. 5.2 Zalezno$ci sita-przemieszczenie

Natomiast, po osiggni¢ciu punktu granicznego $ciezka réwnowagi urywa si¢ z powodu
braku zbiezno$ci rozwigzania numerycznego. Ponadto w zakresie przemieszczen od 0 do
I mm mozna zauwazy¢ rozbieznos¢ miedzy wynikami testow laboratoryjnych
1 numerycznych. Wynika to z braku uwzglednienia wstepnego modutu Younga tkaniny.
Podsumowujac, zaproponowany model numeryczny polaczenia klejonego dobrze opisuje
badania laboratoryjne w zakresie napr¢zen rozciggajacych az do osiggnigcia punktu
granicznego. Jednak po przekroczeniu punktu granicznego model ten jest
niewystarczajacy 1 wymaga dalszych poprawek i ulepszen.

Korzystajac z przedstawionych modeli analitycznych, a takze modelu numerycznego,
mozna opisa¢ warto$ci naprezen $cinajacych wzdhuz dlugosci potaczenia (rys. 5.3).
Wszystkie wykresy przedstawione na tym rysunku zostaty sporzadzone dla maksymalne;j
warto$ci sity rozciggajacej rownej 7 kN. Mozna zauwazy¢, ze gestos¢ siatki nie ma
wplywu na wyniki uzyskane z modelu numerycznego. Stad mozna sformutowac wniosek,
ze opracowany model numeryczny jest niewrazliwy na wielko$¢ siatki. Co wigcej, jest
on zgodny ze zmodyfikowanym modelem analitycznym Volkersena. Natomiast mozna
zauwazy¢, ze model de Bruyne'a znacznie si¢ rdzni, dlatego nie moze by¢ stosowany do
przewidywania wytrzymatosci prezentowanego polaczenia.

127

Zastosowanie jednokierunkowe;j tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

g
| 4
) | 80
" &0
1! , = [e Bruyne
—_ 3 —
g £ — 1 Volkersen
= ' - I FEM mesh 0.25
s I == == FEM mesh 0.5+0.25

------ FEM mesh 0.5

.
- --I-zb
.
N
b
-~

Tal

;[mm]

Rys. 5.3 Poréwnanie naprg¢zen $cinajacych wzdhuz dlugosci zaktadu dla modeli numerycznych o réznych

rozmiarach siatki

5.1.4. Podsumowanie

W niniejszym podrozdziale przedstawiono model numeryczny podwojnego potaczenia
zakladkowego z zastosowaniem tkaniny z widkna weglowego 1 stali, ktérego weryfikacja
1 walidacja opierajg si¢ na wynikach testow laboratoryjnych. Wlasciwosci materiatow
zostaly zaimplementowane w programie ABAQUS, przy czym parametry materiatu
tkaniny zostaty poczatkowo zaczerpnigte z literatury, a nastgpnie skalibrowane podczas
walidacji modelu. W modelu numerycznym zastosowano model strefy kohezyjnej
(CZM), w postaci powierzchni kohezyjnej. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
procedury statycznej uwzgledniajacej nieliniowos$¢ geometryczng oraz stabilizacje, a do
rozwigzywania réwnan réwnowagi zastosowano metode Newtona. Przeprowadzono
rowniez analize naprezen $cinajacych wzdhuz dlugosci potaczenia przy uzyciu modeli
analitycznych de Bruyne'a i zmodyfikowanego Volkersena.

Model numeryczny wykazuje wysoka zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi z testow
laboratoryjnych w zakresie naprezen stycznych az do momentu osiagni¢cia punktu
granicznego. Jednak po przekroczeniu tego punktu wymaga on dalszych modyfikacji. Na
podstawie analizy naprezen $cinajacych zaobserwowano, ze rozna gestos¢ siatki nie
wplywa na uzyskane wyniki, co potwierdza wiarygodno$¢ zaproponowanego modelu
numerycznego. Ponadto nalezy podkresli¢, Zze wyniki otrzymane z modelu numerycznego
1 zmodyfikowanego modelu analitycznego Volkersena sg porownywalne. Natomiast dla
modelu de Bruyne'a znaczaco si¢ r6znig. W zwigzku z powyzszym model de Bruyne’a
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nie moze by¢ uznany za wiarygodny do przewidywania wytrzymatosci badanego
polaczenia.

5.2. Pojedyncze polaczenie zakladkowe — zerwanie tkaniny
5.2.1. Model numeryczny

W celu opracowania modelu numerycznego umozliwiajgcego symulacje mechanizmu
zerwania tkaniny zastosowano program ABAQUS. Wtlasciwosci sprezyste tkaniny
z wltokna weglowego przyjeto zgodnie z podrozdziatem 5.1. Zachowanie materialu
tkaniny zostato zdefiniowane jako sprezyste, a model zniszczenia typu Hashin (Hashin &
Rotem, 1973) zostal zaimplementowany w postaci opisu bi-liniowego. Model ten opiera
si¢ na kryteriach, ktore uwzgledniaja cztery rézne mechanizmy inicjacji zniszczenia w
postaci: zerwania witokien, zmiazdzenia wiokien, rozerwania i zmiazdzenia matrycy.
Ogolna koncepcja zniszczenia w jednokierunkowych laminach charakteryzuje sie¢
degradacja sztywno$ci materialu. Ma to istotne znaczenie dla zrozumienia mechaniki
kompozytdéw wzmacnianych wtoknami. Wiele takich materiatow wykazuje
charakterystyke sprezysto-krucha, w szczegdlnosci inicjacja zniszczenia w tych
materialach nast¢puje bez znacznego odksztalcenia plastycznego. W zwigzku ztym
wplyw plastyczno$ci mozna poming¢ przy ocenie zachowania tych materialow. Zaktada
si¢, ze wldkna w kompozycie wzmacnianym sg utozone rownolegle.

Na podstawie aktualnych raportow z badan dostepnych w literaturze mozna wyr6znié
cztery mechanizmy zniszczenia: zerwanie widkien rozcigganych, wyboczenie
1 zmiazdzenie widkien $ciskanych, poprzeczne pekanie matrycy wywotane rozcigganiem
1$cinaniem oraz poprzeczne S$ciskanie ikruszenie matrycy wywotane $cinaniem.
W analizie w programie ABAQUS wykorzystano kryteria inicjacji zniszczenia
zaproponowane przez Hashina i Rotema (Hashin & Rotem, 1973) oraz Hashina (Hashin,
1980), ktore wyrazaja powierzchni¢ zniszczenia w przestrzeni naprezen efektywnych.
Wtym modelu wytrzymato§¢ wzdluzna zostata przyjeta na podstawie danych
producenta, apozostale parametry zostaly zidentyfikowane podczas weryfikacji
1 walidacji modelu na podstawie testow laboratoryjnych.

Po homogenizacji tkaniny zalozono, ze widkna sg zawarte w matrycy, jak okreslono w
modelu Hashina, z wlasciwo$ciami materiatu podanymi w tabeli 5.5. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w tej analizie matryca zostata zamodelowana jako powietrze (rysunek 5.4).
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Rys. 5.4 Anizotropowy model zniszczenia ABAQUS
(Matzenmiller i in., 1995; Hashin & Rotem, 1973; Hashin, 1980; Camanho & Davila, 2002).
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Tabela 5.5 Tkanina we¢glowa — parametry modelu zniszczenia Hashin.

Parametr Wielko$¢ Jednostka
Podtuzna wytrzymato$¢ na rozcigganie 3200 MPa
Podtuzna wytrzymato$¢ na Sciskanie 3200 MPa
Poprzeczna wytrzymalo$¢ na rozcigganie 5 MPa
Poprzeczna wytrzymato$¢ na $ciskanie 5 MPa
Podhuzna wytrzymato$¢ na Scinanie 5 MPa
Poprzeczna wytrzymato$¢ na $cinanie 5 MPa
Energia pekania 0.01 N/mm

Biorac pod uwage, ze matrycg w zaproponowanym modelu numerycznym bylo
powietrze, charakterystyka poprzeczna powinna by¢ rowna 0 co skutkowaloby, ze
nos$no$¢ tkaniny bedzie dazy¢ do nieskonczono$ci. Z tego powodu charakterystyki te
muszg by¢ jak najmniejsze, konieczne jest jednak zweryfikowanie modelu na podstawie
wynikow laboratoryjnych. Warto$¢ parametrow zostala zdefiniowana jako 5 MPa, co
stanowito 0,16% wytrzymalo$ci podtuznej 3200 MPa.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono przy uzyciu analizy dynamicznej typu
»~implicit”, z uwzglgednieniem nieliniowosci geometrycznej. Proces realizowano w czasie
200 s tak, aby wiernie odwzorowa¢ warunki eksperymentu laboratoryjnego. Obcigzenie
rozciggajace zostalo wymuszone przemieszczeniowo, a predkos¢ przemieszczenia
wynosita 0,01 mm/s. Zastosowane warunki brzegowe przedstawiono na rysunku 5.5. Na
dolnej krawedzi wszystkie przemieszczenia zostaly zablokowane. Podobnie na gorne;j
krawedzi przemieszczenia zostaly zablokowane, z wyjatkiem przemieszczenia
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pionowego. Pomiedzy powierzchniami blachy i tkaniny zastosowano polaczenie typu

bh

e,

50

Blacha
C3DBR

Tkanina
M3D4 lub

C3D8R

M3D8R

4 |15]20 |

| 20 [15]

Rys. 5.5 Zastosowane warunki brzegowe.
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Dla tkaniny zwlokna weglowego zastosowano liniowe elementy membranowe
czworo$cienne typu M3D4 albo wyktadnicze elementy membranowe czworos$cienne ze
zredukowanym catkowaniem typu M3DS8R, adla ptyt stalowych liniowe elementy
brylowe szescioscienne typu C3D8R. W celu weryfikacji niezawodnosci modelu
numerycznego przeprowadzono rozszerzong analiz¢ wrazliwosci siatki elementow
skonczonych z rownoczesng kalibracja parametréw materiatu biorgc pod uwage definicje

zniszczenia Hashin. Poszczegdlne przypadki podsumowano w tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Analiza wrazliwosci siatki MES

Calkowity
Element Element . . . .
Przypa , , Liczba Liczba  Parametry zniszczenia czas pracy
skonczony skonczony , , )
dek . elementow wezlow typu Hashin [MPa] CPU
tkaniny blachy Is]
Linear Linear
I quadrilateral hexahedral 70,000 85,951 2.92E+05
M3D4 C3D8R
Linear Linear
II quadrilateral hexahedral 10,500 14,637 9.49E+03
M3D4 C3D8R
Linear Linear
111 quadrilateral hexahedral 70,000 85,951 2.75E+05
M3D4 C3D8R
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Linear Linear

v quadrilateral hexahedral 112,000 128,191 5 4.04E+05
M3D4 C3D8R
Quadratic Linear

A% quadrilateral hexahedral 10,500 21,757 5 1.45E+04
M3DSR C3D8R
Quadratic Linear

VI quadrilateral hexahedral 21,000 53,497 5 4.17E+04
M3D8R C3D8R

Na rysunku 5.6 przedstawiono poréwnanie $ciezek roéwnowagi uzyskanych dla
poszczeg6lnych przypadkow (I-VI). Uzyskane wyniki wykazaty, ze przyjety model
tkaniny charakteryzuje si¢ duza wrazliwoscig na gesto$¢ siatki elementéw skonczonych,
wymuszajac tym samym odpowiednig kalibracje parametréw materiatowych Hashin.
Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na ograniczenia mocy obliczeniowej komputera nie
byto mozliwe okreslenie siatki na tyle matej, aby nie wptywata ona na wynik obliczen.
Dlatego tez do dalszych obliczef przyjeto element skoficzony o najmniejszym mozliwym
wymiarze rownym 0,25 mm i z parametrami materialowymi Hashin réwnymi 5 MPa.
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Rys. 5.6 Okreslenie wptywu gestoscei siatki elementéw skonczonych.
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5.2.2. Podsumowanie

W podrozdziale 5.2 przedstawiono model numeryczny, opracowany w programie
ABAQUS, pojedynczego potaczenia zaktadkowego, ktory umozliwit symulowanie
mechanizmu zerwania tkaniny z wldékna weglowego. W analizach numerycznych
przyjeto sprezyste wlasciwosci tkaniny z widkna weglowego, ktore zostaty okreslone na
podstawie danych z podrozdziatu 5.1. i zestawione w tabeli 5.2. Zastosowano model
zniszczenia typu Hashin, oparty na bi-liniowych kryteriach inicjacji zniszczenia, ktore
uwzgledniaja cztery gtowne mechanizmy: zerwanie wiokien, zmiazdzenie wiokien,
rozerwanie matrycy izmiazdzenie matrycy. Model ten charakteryzuje si¢ degradacja
sztywnosci materiatu, co jest kluczowe w analizie zachowania kompozytow widknistych.

Zatozono, ze w kompozycie wtokna weglowe sg ulozone roéwnolegle, a matryca zostata
zamodelowana jako powietrze, co miatlo na celu uproszczenie analizy. Wtasciwosci
materialu zostaly okreslone na podstawie dostepnych danych literaturowych i wynikow
uzyskanych z wtasnych badan eksperymentalnych, z uwzglednieniem parametréw takich
jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie, Sciskanie oraz $cinanie tkaniny, ktore zostaly
przedstawione w tabeli 5.5. Ponadto, analiza uwzgledniata wpltyw gestosci siatki
elementow skonczonych, ktory okazat si¢ istotny dla wynikdw obliczen numerycznych.

Symulacja numeryczna zostata przeprowadzona w ramach analizy dynamicznej typu
»~implicit”, z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej i czasie trwania symulacji
wynoszacym 200 sekund. Warunki brzegowe zostaly odpowiednio zdefiniowane,
z blokada przemieszczen na dolnej krawedzi oraz z ograniczeniem przemieszczenia na
gbrnej krawedzi, z wyjatkiem przemieszczenia pionowego wymuszajacego rozcigganie.
Zastosowano réwniez polaczenie typu ,.tie” pomi¢dzy powierzchniami tkaniny a stalg.

W wyniku analizy wrazliwosci siatki elementéw skonczonych wykazano, ze model jest
wrazliwy na gestos¢ siatki, szczegolnie przy mniejszych jej gestosciach, gdzie inicjacja
zniszczenia nastepowata szybciej. W zwiagzku z tym, niezbednym bylo dostosowanie
gestosci siatki modelu, aby zapewni¢ zgodno$¢ wynikow obliczen z eksperymentem.
Najmniejszy testowany element skonczony miat wymiar 0,25 mm, co stanowilo granice
wydajnosci obliczeniowej komputera.

5.3. Pojedyncze polaczenie zakladkowe — zniszczenie adhezyjne
5.3.1. Model numeryczny

W praktyce inzynierskiej przyjmuje si¢, ze zniszczenie polaczenia nie powinno mieé
charakteru adhezyjnego. Dlatego tez, aby zapobiec zniszczeniu adhezyjnemu, konieczne
jest odpowiednie przygotowanie powierzchni tgczonych elementow. Z drugiej strony,
powszechnie znany model strefy kohezyjnej (CZM), jak sama nazwa wskazuje, pozwala
na symulacj¢ zniszczenia kohezyjnego, tj. takiego, w ktorym peknigcie rozwija si¢ w
warstwie kleju. Bazujac na CZM autorzy artykutu (Dybizbanski i in., 2024) podj¢li probe
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opracowania modelu, ktory odpowiadatby zniszczeniu adhezyjnemu na granicy klej-stal
zaobserwowanemu w laboratorium. W tym celu w programie ABAQUS zastosowali oni
sprzezony (ang. coupled) CZM. Biorac pod uwage niezwykle cienkg warstwe kleju,
pomini¢to lokalne efekty wewnatrz warstwy. Wykorzystano zachowanie kohezyjne
oparte na powierzchni (ang. cohesive surface), charakteryzujace si¢ prawem kohezji w
trybie mieszanym (ang. mixed-mode cohesive law), wykorzystujacym kryterium
okreslone funkcja wyktadnicza (ang. power law criterion). Nalezy podkresli¢, ze tryb
mieszany obejmuje sprze¢zenie I trybu obcigzenia z trybami II i III. W opracowanym
modelu zdefiniowano zniszczenie adhezyjne poprzez zdefiniowanie zachowania
trakcyjno-separacyjnego ze sprzezonymi i okreslonymi wspotczynnikami sztywnosci.
»Quadratic traction criterion” zostalo uzyte do zdefiniowania kryterium inicjacji
zniszczenia z liniowym ostabieniem (ang. softening behaviour). Zachowanie to zostato
opisane przy pomocy energii pekania. Mozemy scharakteryzowaé poczatkowa macierz
sztywnosci w nastepujacy sposob:

KTLTL 0 O 90 O O MPa
kK=|0 k., ol=|lo0o 35 o0 [— (5.14)
0 0 K 0 o 35/tmm

gdzie K,,, K 1K sa sztywnos$ciami sprezystymi odpowiednio w kierunku
normalnym idwoch kierunkach $cinania. K,,, jest rowne poczatkowemu nachyleniu
modelu trakcji-separacji dla trybu I 1 moze by¢ opisane w nastepujacy sposob:

—gfa
Kon = a7, (5.15)
gdzie:
a — parametr korekcyjny zaproponowany w celu zblizenia mechanizmu

zniszczenia do zaobserwowanego w laboratorium, @ = 0,01 [—],
E, — modut sprezystosci kleju, E, = 4500 MPa,
T, — grubos¢ kleju, T, = 0,5 mm.

Zarowno K, jak 1 Ky sg takie same 1 sg rowne poczatkowemu nachyleniu modelu
trakcji-separacji dla obcigzenia w trybie II 1 mozna je opisa¢ w nastgpujacy sposob:

Gg
KSSZKttZCI—, (5.16)
Ta
gdzie:
a — parametr korekcyjny zaproponowany w celu zblizenia mechanizmu

zniszczenia do zaobserwowanego w laboratorium, @ = 0,01 [—],

G, — modut sprezystosci poprzecznej kleju, G, = 1730 MPa,
134

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

T, — grubos¢ kleju, T, = 0,5 mm.

Zatozono, ze przygotowanie powierzchni, ktére wplywa na uszkodzenie kleju, ma taki
sam wptyw na sztywnosci sprezyste we wszystkich kierunkach. Z tego powodu parametr
redukcji @ we wzorach 5.15 15.16 jest taki sam. Zmniejszenie sztywno$ci ma na celu
symulacje réwnomiernego rozktadu naprezen wzdtuz dtugosci skleiny, a w konsekwencji
umozliwienie modelowania nagltego rozwoju uszkodzenia polaczenia. Wiasciwosci
uszkodzenia powierzchni kohezyjnej przedstawiono w tabeli 5.7. Jak wspomniano, CZM
odnosi si¢ do uszkodzenia wewnatrz kleju. Aby zasymulowaé uszkodzenie adhezyjne
kleju, zaproponowano parametr korekcyjny [ = 0,2 [—]. Maksymalne napr¢zenie
nominalne we wszystkich kierunkach zdefiniowano w nastepujacy sposob:

t, =ts =t = BR, (5.17)
gdzie:
tn, ts, ty —normalne i §cinajace naprezenia w kazdym kierunku,
R — wytrzymato$¢ kleju na rozcigganie podana przez producenta, R = 30 MPa.

Tabela 5.7 Wtasciwos$ci powierzchni kohezyjnej
Parametr Wielko$¢ Jednostka

Maksymalne nominalne napr¢zenie we
. . 6 MPa
wszystkich kierunkach
Energia pekania dla I trybu zniszczenia 0.01 N/mm
Energia pekania dla IT i III trybu
zniszczenia

38 N/mm

Wyktadnik potegowy 1 -

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu procedury dynamicznej typu ,,implicit”
uwzgledniajacej nieliniowos$¢ geometryczng i czas 200 s. Warunki brzegowe 1 przyjete
wlasciwos$ci materialu przedstawiono w podrozdziale 5.2. W tym przypadku nie
zaobserwowano zerwania tkaniny, dlatego nie zdefiniowano parametréw zniszczenia
typu Hashin.

W przypadku tkaniny z wtdkna weglowego zastosowano liniowe czworos$cienne
elementy membranowe typu M3D4, a w przypadku blach stalowych zastosowano liniowe
elementy szescioscienne typu C3D8R. Rozmiar siatki elementow skonczonych
ustawiony na 0,4 mm sktadat si¢ z 131 875 elementow 1 156 744 weztow.

5.3.2. Porownanie wynikow

W przypadku opracowanego modelu potaczenia adhezyjnego gesto$¢ siatki nie miata
znaczgcego wplywu na uzyskane wyniki. Zostalo to potwierdzone poprzez
przeprowadzenie analizy wrazliwosci modelu na wielkos$¢ siatki. Do obliczen przyjeto
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pie¢ punktéw catkowania na grubosci blachy stalowej oraz rozmiar siatki réwny 0,4 mm.
Dla mniejszej wartosci siatki (0,3 mm) wykres sita-przemieszczenie pokrywal sig¢
z wykresem bazowym (0,4 mm). Mozna zatem stwierdzié, ze przedstawiony model nie
byl wrazliwy na gestos¢ siatki.

Calkowity czas pracy procesora dla modelu zsiatka o rozmiarze 0,4 mm wynidst
4,18E+03 s. Warto$¢ maksymalnej sity byla zblizona do warto$ci uzyskanej w
laboratorium (rysunek 5.7). Kat nachylenia odcinka prostego do osi odcietych nie
przekraczal 82,6° dla modelu numerycznego, a w przypadku badan laboratoryjnych nie
przekraczat 78,7°. Zatem btad wzgledny byl mniejszy niz 5%, co mozna uznaé za
zadowalajaca zgodnos$¢.

5
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4 f |

35 /
3 /
25
/ ——A-lab
2

A-FEA
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1 o
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0,5 /’/
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Przemieszczenie [mm)]

Rys. 5.7 Sprawdzenie modelu numerycznego.

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze model numeryczny nie uwzglednia wstgpnego
modutu Young’a tkaniny. Stad wynika r6znica nachylenia krzywych w poczatkowej fazie
wykresu, czyli do wartosci sity okoto 1 kN.

5.3.3. Podsumowanie

W podrozdziale omoéwiono model numeryczny pojedynczego potaczenia zaktadkowego
(SLJ), ktéry umozliwia symulacje zniszczenia adhezyjnego na granicy klej-stal, zgodnie
z obserwacjami poczynionymi w laboratorium. Program ABAQUS zostat uzyty do
implementacji tego modelu, w ktorym pominigto efekty wewnetrzne w warstwie kleju.
W tym modelu zastosowano prawo kohezji w trybie mieszanym. Model uwzgledniat
sztywnosci sprezyste w trzech kierunkach: normalnym oraz dwéch kierunkach $cinania.

136

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

Zmniejszenie sztywno$ci mialo na celu odwzorowanie rownomiernego rozktadu
naprezen wzdhuz dlugosci kleju oraz symulacje nagtego rozwoju uszkodzenia potaczenia.
Obliczenia zostaly przeprowadzone przy uzyciu procedury dynamicznej typu ,,implicit”,
z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznej, w czasie 200 s. Warunki brzegowe oraz
wlasciwosci materiatu, takie jak te =zastosowane w podrozdziale 5.2, zostaly
uwzglednione w tym modelu. W przypadku tkaniny z wtdkna weglowego uzyto
czworo$ciennych elementdéw membranowych M3D4, a w przypadku blachy stalowe;j
zastosowano elementy sze$cio$cienne C3DS8R. Siatka elementow skonczonych o
rozmiarze 0,4 mm zostala uznana za odpowiednig, poniewaz zmiana jej wielkos$ci nie
miata istotnego wplywu na uzyskane wyniki, co jest korzystne z punktu widzenia
praktyki inzynierskiej. Warto$ci uzyskane z analizy numerycznej byly zblizone do
wynikdw uzyskanych w laboratorium, co potwierdza skuteczno$¢ i poprawnosé
zaproponowanego modelu.

5.4. Whnioski

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ teoretyczna potaczen klejonych, w ramach
ktorej opracowano izweryfikowano trzy odrgbne modele numeryczne w programie
ABAQUS. Celem tych analiz bylo wyznaczenie parametrow materialowych dla kazdego
z trzech zaobserwowanych w badaniach laboratoryjnych mechanizméw zniszczenia:
kohezyjnego, zerwania tkaniny oraz adhezyjnego.

Pierwszy z opracowanych modeli, dotyczacy podwojnego potaczenia zaktadkowego
(DLJ), wykorzystywal Model Strefy Kohezyjnej (CZM) do symulacji zniszczenia
kohezyjnego. Model ten wykazatl wysoka zgodno$¢ z wynikami badan laboratoryjnych
oraz zmodyfikowanym analitycznym modelem Volkersena az do osiggnig¢cia nosnosci
granicznej. Co istotne, model ten okazal si¢ niezalezny od gestosci siatki elementow
skonczonych.

Podobng metodyke, oparta na prawie kohezji w trybie mieszanym, zastosowano do
symulacji zniszczenia adhezyjnego w polaczeniach zaktadkowych pojedynczych (SLJ).
Poprzez wprowadzenie odpowiednich wspotczynnikéw redukcyjnych, udato si¢
skutecznie zamodelowaé zniszczenie na granicy faz klej-stal, uzyskujac wyniki zgodne
z eksperymentem 1 réwniez niewrazliwe na zaggszczenie siatki.

Do symulacji trzeciego mechanizmu, zerwania tkaniny, wykorzystano natomiast model
zniszczenia typu Hashin dla materialow anizotropowych. W tym przypadku analiza
wykazala duzg wrazliwo$¢ wynikdw na gesto$¢ siatki elementéw skonczonych, co
wymusito konieczno$¢ kalibracji modelu przy bardzo drobnym podziale (0,25 mm),
stanowigcym granice wydajnosci obliczeniowe;.

Podsumowujac, w ramach przeprowadzonych analiz numerycznych udato si¢
z powodzeniem opracowac i skalibrowa¢ modele zdolne do symulowania wszystkich
trzech mechanizmow zniszczenia.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA BELEK

Niniejszy rozdzial poswigcony jest analizom numerycznym belek cienko$ciennych
>200x70x2. Analizy te odzwierciedlaja badania laboratoryjne przeprowadzone na
belkach wysokich, w przypadku ktérych zaproponowany sposéb wzmocnienia miat
korzystny wplyw na no$nos¢ belek oraz na redukcj¢ przemieszczen (podrozdziat 4.9).

6.1. Model numeryczny belki referencyjnej i wzmocnionej

Model numeryczny MES opracowano w programie Abaqus przyjmujac geometri¢ w
sposob wiernie odzwierciedlajacy warunki laboratoryjne. Belka zostata zdefiniowana
przy uzyciu czterowg¢zlowych odksztatcalnych elementow powlokowych z liniowa
funkcja ksztaltu 1 ze zredukowanym catkowaniem (oznaczonymi jako S4R). Podpory,
przepony 1ipodkladki =zostaly zdefiniowane przy uzyciu czteroweztowych
dwuwymiarowych sztywnych elementéw czworobocznych (oznaczonych jako R3D4).
Model materialowy stali zostal zdefiniowany za pomoca parametrow
wytrzymato$ciowych uzyskanych na podstawie testow laboratoryjnych (modut
sprezystosci, granica plastyczno$ci i1 wytrzymato$¢ na rozcigganie). Model zostat
zdefiniowany jako bi-liniowy z uwzglednieniem zachowania sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem.  Srednie  wartoéci  charakterystyk  wytrzymatosciowych  stali
przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1 Parametry materialowe stali

Parametr Wielkos§¢ Jednostka
Modut sprezystosci 176130 MPa
Podhuzny i poprzeczny wspotczynnik Poissona 0,3 [-]
Granica plastycznosci 394,03 MPa
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 488,7 MPa

(przy odksztatceniu jednostkowym 0,1448)

Do prowadzenia analizy numerycznej uzyto procedury dynamicznej typu ,,implicit”
z uwzglednieniem nieliniowos$ci geometrycznych. Czas analizy przyjeto jako 1800 s,
ktory jest przyblizong wartos$cig czasu trwania testu laboratoryjnego dla jednej belki. Przy
obliczeniach wykorzystano metod¢ Newtona. Interakcja miedzy wszystkimi elementami
zostala zdefiniowana jako ogo6lny kontakt (ang. general contact) przy uzyciu ,,twardego”
zachowania normalnego (ang. , hard” contact normal behaviour) 1zachowania
stycznego ze wspotczynnikiem tarcia 0,1. OdpowiedZ mechaniczna belki zostata
wymuszona poprzez zdefiniowanie pionowej sity skupionej réwnej 40000 N skierowane;j
w dol. Dodatkowo, w celu uwzglednienia niedoskonatosci geometrycznych belki,
zastosowano rownowazng sit¢ pozioma o wartosci 8000 N. Pozioma sita rOwnowazna
odpowiada imperfekcji tukowej belki réwnej 11,8 mm, co zaobserwowano réwniez na
skanach 3D testow laboratoryjnych. Warunki brzegowe 1obcigzenia zostaty
zdefiniowane w odpowiednich punktach odniesienia (rys. 6.1-6.2). Rozmiar siatki dla
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wszystkich cze$ci zostatl ustawiony na 10 mm. Mniejsza siatka nie miata wptywu na
wynik obliczen. Na rysunkach 6.1 16.2 oznaczenia Ul, U2 iU3 odnosza si¢ do
przemieszczen w kierunkach osi OX, OY 1 OZ odpowiednio. Analogicznie oznaczenia
URI, UR2 i UR3 odnoszg si¢ do obrotéw wzgledem odpowiednich osi. Oznaczenia CF1
1 CF2 odnosza si¢ do sit skupionych o kierunku zgodnym zosiami OX 10Y
odpowiednio.

U2=0U3=UR1=UR2=UR3=0

Rys. 6.1 Warunki brzegowe.
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Rys. 6.2 Przylozone obciazenie.

Wzmocnienie zostalo zdefiniowane za pomocg spr¢zyn o zachowaniu nieliniowym o
rozstawie 50 mm (rys. 6.3). Zachowanie sprezyny okre§lono z wykorzystaniem wartosci
charakterystycznych deklarowanych przez producenta. Sztywno$¢ Ky kazdej sprezyny
zostala okre$lona réwnaniem (6.1.), gdzie: E — modul sprezystosci tkaniny (E =
220 GPa); A — pole przekroju tkaniny pojedynczej sprezyny (A = 0,129 x50 =
6,45 mm?); AL — maksymalne wydhluzenie tkaniny przed zerwaniem (0,0135 * 168 =
2,268 mm).

EA

Kp = —. 6.1
R=77 (6.1)
Po podstawieniu odpowiednich wartosci otrzymano:
220000 * (0,129 * 50)
= = 625661 N/mm. (6.2)

R 0,0135 * 168

W przypadku S$ciskania sprezyny jej sztywnos$¢ byla réwna 0 N/mm, natomiast w
przypadku rozciggania 625661 N/mm.
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Rys. 6.3 Zastosowane wzmocnienie — sprezyny nieliniowe.

6.2. Porownanie wynikow

Przeprowadzono szczegdtowa analize porownawcza uzyskanych wynikéw z modeli
numerycznych ibadan laboratoryjnych. W tym celu z p6l przemieszczen pionowych
i poziomych, uzyskanych za pomocg systemu ARAMIS, wybrano cztery punkty w
ptaszczyznach przytozonych sit (Y-GL, Y-DL, Y-GP, Y-DP) oraz trzy zpol
przemieszczen poziomych w srodku rozpigtosci belki (Z-G, Z-S, Z-D) (rys. 6.4).

BELKI £200x70x2
PRZEMIESZCZENIA PIONOWE (Y)

Y~Clp e /-GP
Y-DLis olY-DP
PRZEMIESZ%;EEHA POZIOME (Z)

Y [-Se
! 7D

Rys. 6.4 Lokalizacja punktow na powierzchni §rodnika dla belek £200x70x2

Na rysunkach 6.5-6.8 przedstawiono wybrane zaleznosci sita-przemieszczenie,
uwzgledniajac zar6wno przemieszczenia pionowe, jak ipoziome. Dla maksymalnej
wartosci sity, réznica wzgledna pomigdzy wynikami uzyskanymi w badaniach
laboratoryjnych a wynikami z modelu numerycznego wynosi okoto 0,2% dla belki
referencyjnej oraz 2,3% dla belki wzmocnionej. W odniesieniu do przemieszczen
pionowych, w punkcie przy gornej potce, przy maksymalnej sile, réznica wzgledna
wynosita okoto 29% dla belki referencyjnej iokoto 45% dla belki wzmocnione;.
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Natomiast w punkcie przy dolnej podtce, réznica wzgledna przemieszczen pionowych
wyniosta okolo 54% dla belki referencyjnej oraz 63% dla belki wzmocnionej. Dla
przemieszczen poziomych w punkcie przy gornej polce (Z-G), roznice wzgledne
wyniosty okoto 61% 1 110% odpowiednio dla belki referencyjnej i wzmocnione;j. Z kolei
w przypadku punktu przy dolnej poédice (Z-D), réznica wzglgdna przemieszczen
poziomych wyniosta okoto 1% dla belki referencyjnej 1okoto 360% dla belki
wzmocnionej. Tak duze rozbieznosci, szczegdlnie w przypadku przemieszczen
poziomych, wynikajg ze stosunkowo matych wartosci przemieszczen, ktore sg rzedu 1,5
mm dla przemieszczen poziomych przy dolnej potce (Z-D) i okoto 1-2 cm przy gornej
polce. Przedstawione zalezno$ci wskazujg na wigksza sztywno$¢ modeli numerycznych.
Katy nachylenia odcinka prostego do osi odcigtych w przypadku modeli numerycznych
wynosi okoto 69°. Natomiast w przypadku badan laboratoryjnych te katy wynosza okoto
61°. Porownujac katy otrzymane z modelu numerycznego ina podstawie badan
laboratoryjnych mozna zauwazy¢, ze réznica wzgledna nie przekracza 13%.

Y-GP
| | &
/ ;"‘"u- 77‘77 10
/{ f \
\ 1
.-"'/ ! .
A y ——Belka referencyjna - lab.
% Y| 10 Belka wzmocniona - lab.
= 5
n '3;_\ Belka referencyjna - FEA
\ N\ Belka wzmocniona - FEA
\ \
L 4
\ G\\
30 25 -20 15 -10 -5
Przemieszczenie [mm]
Rys. 6.5 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-GP (gorna potka)
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Rys. 6.6 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie Y-DP (dolna potka)
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Rys. 6.7 Zaleznosci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-G (gorna potka)
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Rys. 6.8 Zaleznosci sita-przemieszczenie poziome w punkcie Z-D (dolna potka)

Nastegpnie poroOwnano zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe uzyskane z czujnikdw
LVDT umieszczonych 15 cm od osi podpory (P1) (rys. 6.9) — punkt ten znajduje si¢ w
srodku szeroko$ci dolnej potki. Roznica wzgledna przemieszczen, miedzy wynikami
uzyskanymi w laboratorium i z analiz numerycznych, przy maksymalnej sile wynosi
okoto 19% dla belki referencyjnej oraz okoto 78% dla belki wzmocnione;.

(3]
n

20

15
= ——Belka referencyjna - lab.
=T ——Belka referencyjna - FEA
<
» Belka wzmocniona - lab.

Belka wzmocniona - FEA

n

Przemieszczenie [mm]|

Rys. 6.9 Zaleznosci sita-przemieszczenie pionowe w punkcie przy podporze (P1)
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Ksztatt deformacji belki zaobserwowany podczas testow laboratoryjnych jest zgodny
z ksztattem deformacji uzyskanym w programie Abaqus (rys. 6.10). Wzmocnienie w
postaci naklejonej tkaniny ogranicza otwarcie przekroju poprzecznego belki w $rodku jej
rozpigtosci, a dodatkowo powoduje bardziej rdwnomierny rozktad przemieszczen potki
gornej (deformacja jest bardziej fagodna).

Rys. 6.10 Deformacja belki: a) testy laboratoryjne - belka referencyjna, b) belka wzmocniona; ¢) MES -

belka referencyjna, d) belka wzmocniona

W wyniku przeprowadzonej weryfikacji 1 walidacji modelu numerycznego mozna
stwierdzi¢, ze model jest wiarygodny w zakresie maksymalnej wartosci sity (przy
rozbieznos$ci 0,2-2,3%) oraz w zakresie sztywnosci modelu (przy rozbieznosci okoto
13%). Dodatkowo ksztalt deformacji modelu odpowiada obserwacjom poczynionym w
trakcie badan laboratoryjnych. W zwigzku z powyzszym, przedstawiony model mozna
uzna¢ za wiarygodny oraz moze on poshuzy¢ do dalszych analiz odksztatcen i naprezen
zawartych w ramach podrozdziatlow 6.3 1 6.4.

6.3. Analiza odksztalcen

W niniejszym podrozdziale dokonano analizy wplywu wzmocnienia na wielko$¢
i rozktad odksztatcen. W tym celu sporzadzono diagramy ilustrujgce rozktad odksztatcen
catkowitych (suma odksztalcen sprezystych 1iplastycznych) oraz odksztalcen
plastycznych w przekrojach poprzecznych zarowno belki referencyjnej (niebieska linia),
jak 1 belki wzmocnionej (pomaranczowa linia), zlokalizowanych w $rodku ich rozpietosci
oraz w punktach przylozenia obcigzen (rys. 6.11-6.18). Na osi poziomej przedstawiona
jest dtugos¢ przekroju w mm, a na osi pionowej odpowiednie odksztalcenia. Wykresy
odnosza si¢ do trzech obszarow: gorna poélka, Srodnik 1dolna poétka. Odksztatcenia
catkowite w kierunku prostopadtym do osi belki oznaczono symbolem E11, natomiast
odksztatcenia w kierunku réwnolegtym do osi belki — symbolem E22. Analogicznie,
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odksztatcenia plastyczne w kierunku prostopadtym do osi belki oznaczono jako PE11,
a odksztatcenia plastyczne w kierunku rownolegltym do osi belki — jako PE22.

Przeprowadzona analiza wykazata, iz w przekroju zlokalizowanym w $rodku rozpigtosci
belki, zastosowane wzmocnienie implikuje znaczng redukcj¢ odksztalcen rownolegtych
(E22) iprostopadtych (El11) do osi belki (rys. 6.11-6.12). W obszarze zagiecia
brzegowego gornej potki, wzmocnienie skutkuje obnizeniem warto$ci odksztatcen E11
okoto 25-krotnym, natomiast w przypadku odksztatcen E22 — okolo 20-krotnym.
Ponadto, w obrebie gérnej potki, wzmocnienie powoduje redukcje odksztatcen E11 w
zakresie od 4 do 12 razy, a odksztatcen E22 — okoto 4-krotnie. W gornej partii srodnika,
w strefie polaczenia z potka, rowniez obserwuje si¢ okoto 10-krotng redukcj¢ odksztatcen
E11. W pozostatej czesSci przekroju poprzecznego, tj. w $rodkowej idolnej czesci
srodnika oraz w dolnej podlce, wplyw wzmocnienia na wartosci odksztalcen jest

pomijalny.
Przekrdj poprzeczny w $rodku rozpietosci belki
3
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Rys. 6.11 Odksztatcenie E11 na przekroju poprzecznym w $rodku rozpietosci belki
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Przekrdj poprzeczny w Srodku rozpietosci belki
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Rys. 6.12 Odksztatcenie E22 na przekroju poprzecznym w $rodku rozpietosci belki

W wyniku analizy rezultatow przedstawionych na diagramach opisujacych
odksztatcenia plastyczne (rys. 6.13-6.14) zauwazono, ze w belce referencyjnej, w
obszarze zagigcia brzegowego gornej potki, odksztatcenia te osiggaja wartos¢ okoto
0,023 dla PE11 oraz okoto -0,038 dla PE22 (gdzie znak minus oznacza $ciskanie).
Dodatkowo, w strefie polaczenia gornej potki i §rodnika, warto§¢ PE11 wynosi okoto
- 0,0015. Natomiast w przekroju belki wzmocnionej nie stwierdzono wystgpowania
odksztalcen plastycznych.
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Przekroj poprzeczny w srodku rozpietosci belki
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Rys. 6.13 Odksztatcenie PE11 na przekroju poprzecznym w $rodku rozpietosci belki
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Rys. 6.14 Odksztalcenie PE22 na przekroju poprzecznym w $rodku rozpigtosci belki

Analizujac przekrdj poprzeczny w miejscu przylozenia sity stwierdzono, iz
wzmocnienie powoduje mniejszg redukcje odksztatcen EI11 1 E22 w pordéwnaniu
z przekrojem zlokalizowanym w §rodku rozpietosci belki (rys. 6.15-6.16). W obszarach
zagie¢ brzegowych wplyw wzmocnienia jest nieznaczny. W obrgbie goérnej potki
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obserwuje si¢ okoto 2-krotng redukcje odksztatcen E11 (punkt 3), natomiast wptyw na
odksztalcenia E22 jest minimalny. W gornej partii $rodnika, pomi¢dzy punktami 3 i 4,
wzmocnienie powoduje redukcje E11 o okoto 30%, a w punkcie 4, okolo 2-krotng
redukcje E22. W punkcie 6 wzmocnienie skutkuje redukcja E11 o okoto 50%.
W odniesieniu do poétki dolnej, wptyw wzmocnienia na odksztatcenia E11 jest pomijalny.
Natomiast dla odksztalcen E22, w punkcie 5, wzmocnienie powoduje redukcje o okoto
50%, przy czym wplyw na te odksztalcenia w dolnej cz¢$ci srodnika oraz w dolnej potce
jest minimalny.
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Rys. 6.15 Odksztatcenie E11 na przekroju poprzecznym w miejscu przytozenia sity
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Przekroj poprzeczny w miejscu przylozenia sily
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Rys. 6.16 Odksztatcenie E22 na przekroju poprzecznym w miejscu przyltozenia sity

Natomiast analizujagc wplyw wzmocnienia na odksztalcenia plastyczne w
przekroju poprzecznym w miejscu przylozenia sity (rys. 6.17-6.18) stwierdzono, ze dla
PE11 w punkcie 4 wzmocnienie powoduje okoto 2-krotng redukcje. Ponadto, dla PE22,
wzmocnienie powoduje redukcje odksztalcen plastycznych w poblizu punktow 2, 3 1 4.
W punkcie 2 redukcja wynosi okoto 80%, natomiast w punktach 3 i 4 redukcja wynosi

odpowiednio 719 razy.
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Przekroj poprzeczny w miejscu przylozenia sily
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Rys. 6.17 Odksztatcenie PE11 na przekroju poprzecznym w miejscu przyltozenia sity
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Rys. 6.18 Odksztalcenie PE22 na przekroju poprzecznym w miejscu przyltozenia sity

Podsumowujac przeprowadzong analize¢ wplywu wzmocnienia na odksztatcenia
stwierdzono, ze zastosowane wzmocnienie znaczaco redukuje odksztatcenia, przede
wszystkim w przekroju zlokalizowanym w $rodku rozpietosci belki. Redukcja ta jest
szczegblnie widoczna w obszarze zagigcia brzegowego gornej potki, gdzie odksztatcenia
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E1l 1E22 ulegaja znacznemu zmniejszeniu. W pozostatych cz¢§ciach przekroju
poprzecznego, z wyjatkiem gornej partii Srodnika i goérnej potki, wplyw wzmocnienia na
odksztalcenia catkowite jest pomijalny. Co istotne, wzmocnienie eliminuje
wystepowanie odksztatcen plastycznych w przekroju srodkowym, ktére w belce
referencyjnej osiggaly znaczace wartosci w obszarze zagigcia brzegowego gornej potki
oraz w strefie polaczenia potki i$rodnika. W przekroju w miejscu przyltozenia sity,
redukcja odksztalcen, zard6wno catkowitych jak i plastycznych, jest mniej istotna niz w
przekroju srodkowym. Wplyw wzmocnienia jest najbardziej zauwazalny w goérnej czesci
srodnika, gdzie obserwuje si¢ znaczng redukcje odksztalcen. W obszarach zagieé¢
brzegowych oraz w dolnej czesci przekroju wplyw wzmocnienia jest minimalny. Zatem,
w analizowanym przypadku zastosowane wzmocnienie efektywnie ogranicza
odksztatcenia, szczegélnie w newralgicznych obszarach belki, co przektada si¢ na
poprawe jej no$nosci i trwalos$ci.

6.4. Analiza napre¢zen

W niniejszym podrozdziale dokonano analizy wplywu wzmocnienia na wielko$¢
1 rozktad naprgzen. W tym celu sporzadzono diagramy ilustrujgce rozktad naprezen w
przekrojach poprzecznych zaréwno belki referencyjnej (linia niebieska), jak i belki
wzmocnionej (linia pomaranczowa), zlokalizowanych w $rodku ich rozpigtosci oraz w
punktach przytozenia sit (rys. 6.19-6.22). Ponadto sporzadzono analogiczne diagramy dla
przekrojow podtuznych: w §rodku goérnej potki, na krawedzi gornej potki i srodnika, na
krawedzi gornej polki izagigeia brzegowego oraz na krawedzi zagigecia brzegowego
(rys. 6.23-6.30). O$ pozioma reprezentuje dtugos¢ przekroju w milimetrach, a o$
pionowa, naprezenia w megapaskalach (MPa). Wykres podzielony jest na trzy gtdéwne
obszary odpowiadajace elementom belki: gorna potka, srodnik i dolna pétka. Widoczna
jest rowniez granica plastycznos$ci materiatu (fy = 394 MPa), zaznaczona zielong linig
przerywang. Napre¢zenia w kierunku prostopadlym do osi belki oznaczono symbolem
S11, natomiast naprgzenia w kierunku rownoleglym do osi belki, symbolem S22.

Na rysunku 6.19 przedstawiono naprgzenia S11 w przekroju poprzecznym w $rodku
rozpigtosci belki. W belce referencyjnej (niebieska linia) obserwujemy znaczne
naprezenia ujemne ($ciskanie) w goérnej polce, osiggajace wartosci powyzej 400 MPa,
a lokalnie nawet 460 MPa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze naprezenia zmieniajg znak
przechodzac z goérnej potki w zagiecie brzegowe (pojawia si¢ rozcigganie), na ktdrego
krawedzi uzyskuja one warto$¢ okoto 200 MPa. Przechodzac z gornej potki w srodnik,
anastepnie na dolng potke, naprezenia nie zmieniaja znaku ($ciskanie). Wartosci
bezwzgledne naprezen w belce referencyjnej w obrebie punktu 3 znaczaco przekraczaja
granice plastycznosci (394 MPa), co wskazuje na powstanie odksztatcen plastycznych.
W belce wzmocnionej (pomarafczowa linia) nastgpita znaczaca redukcja naprezen.
Poréwnujac z belka referencyjng, maksymalne napr¢zenia w goérnej potce zostaly
zredukowane o okoto 820%, aich warto$¢ nie przekracza 50 MPa. Ponadto warto
zaznaczy¢, ze wzmocnienie powoduje rowniez zmiang znaku naprezen w gornej potce na
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dodatni (rozcigganie). Podobnie, naprezenia w pozostatych obszarach belki wzmocnionej
sg znacznie nizsze. Wyjatkiem jest dolna potka, gdzie naprezenia zmieniajg znak i sg
dwukrotnie wigksze niz w belce referencyjnej. Co kluczowe, w belce wzmocnionej zadne
znaprgzen nie przekracza granicy plastycznosci (394 MPa). Wzmocnienie belki
zredukowato naprezenia prostopadte do osi belki, poprawiajac nosnos$¢ i trwatosé
elementu.

Przekréj poprzeczny w Srodku rozpietosci belki
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Rys. 6.19 Naprezenia S11 na przekroju poprzecznym w §rodku rozpigtosci belki

Na rysunku 6.20 przedstawiono napr¢zenia S22 na przekroju poprzecznym w Srodku
rozpigtosci belki. W belce referencyjnej (niebieska linia) obserwujemy znaczne
napre¢zenia ujemne (Sciskanie) w zagieciu brzegowym gornej potki, osiagajace wartosci
nawet 520 MPa. Przechodzac na goérng potke naprgzenia zmieniajg znak na dodatni
(rozciaganie) 1 osiagaja wartos¢ 430 MPa, po czym w polowie szeroko$ci gornej potki
ponownie zmieniaja znak na ujemny, przy maksymalnej warto$ci okolo 240 MPa.
Ponowna zmiana znaku wystepuje w dolnej czesci srodnika (miedzy punktami 6 1 7),
przez co dolna potka jest rozciggana. Wartosci bezwzgledne naprgzen w belce
referencyjnej w obszarze punktu 2 znaczaco przekraczaja granice¢ plastycznosci (394
MPa), co wskazuje na powstanie odksztalcen plastycznych. W belce wzmocnionej
(pomaranczowa linia) nastgpita znaczaca zmiana rozkladu naprgzen. Porownujac te
wyniki z belkg referencyjna, na zagigciu brzegowym oraz na catej szerokosci gornej potki
wystepuje tylko $ciskanie. Co wigcej, zmiana znaku nastepuje dopiero migdzy punktami
61 7 na dodatni (rozciaganie). Napr¢zenia w zagieciu ulegaja nieznacznej redukcji (okoto
18%), natomiast na szerokos$ci pasa gornego redukcja (w wartosci bezwzglednej) wynosi
od okoto 50% do nawet 10 razy. W gornej czesci srodnika réwniez wystepuje redukcja
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naprezen do okolo 6 razy. W pozostatej czesci przekroju wptyw wzmocnienia jest
minimalny, natomiast w okolicy punktu 8 powoduje zwigkszenie napr¢zen o okoto 25%.
W belce wzmocnionej naprezenia przekroczyly granice plastycznosci tylko na krawedzi
zagigcia brzegowego. Wzmocnienie belki zredukowato naprezenia roéwnolegte do osi
belki, poprawiajagc nosnos¢ 1itrwatos¢ elementu. Dodatkowo powodujg bardziej
rownomierny rozktad naprezen i zanik zjawiska spaczenia.

Przekréj poprzeczny w $rodku rozpietosci belki
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Rys. 6.20 Naprezenia S22 na przekroju poprzecznym w §rodku rozpigtosci belki

Na rysunkach 6.21 1 6.22 przedstawiono odpowiednio naprezenia S11 1 S22 na przekroju
poprzecznym w miejscu przylozenia sity. Dla obu typow naprezen wzmocnienie ma
minimalny wptyw na ich rozktad na przekroju poprzecznym. Wzmocnienie powoduje
zwigkszenie naprgzen S11 o okoto 14% w okolicy punktu 4 oraz ich redukcje migdzy
punktami 5 i 8 do okoto 45% w zalezno$ci od lokalizacji na przekroju poprzecznym.
W przypadku naprezen S22 wzmocnienie powoduje ich redukcje maksymalnie o 33% w
zaleznosci od lokalizacji na przekroju.
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Przekroj poprzeczny w miejscu przylozenia sily
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Rys. 6.21 Naprgzenia S11 na przekroju poprzecznym w miejscu przylozenia sity
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Rys. 6.22 Napregzenia S22 na przekroju poprzecznym w miejscu przyltozenia sity

Na rysunkach 6.23-6.26 przedstawiono odpowiednio napr¢zenia S11 na przekrojach
podtuznych, kolejno: na krawedzi gornej potki i $rodnika, w §rodku goérnej poiki, na
krawedzi gornej poiki 1 zagigcia brzegowego oraz na krawedzi zagigcia brzegowego.
W wyniku przeprowadzone] analizy numerycznej rozktadu naprgzen S11 wzdluz
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przekroju podluznego badanej belki, w roznych lokalizacjach pomiarowych,
sformutowano  syntetyczne wnioski dotyczace efektywnos$ci zastosowanego
wzmocnienia. Badania obejmowaly poréwnanie wariantu referencyjnego (bez
wzmocnienia) z wariantem wzmocnionym, z uwzglednieniem specyfiki rozktadu
naprezen w charakterystycznych punktach przekroju. W obszarze krawedzi potka-
srodnik zaobserwowano, iz pomimo generalnej tendencji do redukcji naprezen w
wariancie wzmocnionym, warto$ci maksymalne wystepujace w strefach koncentracji
naprezen (punkty podparcia i przytozenia obcigzenia), w obu wariantach przekraczaty
granice plastyczno$ci materiatu (fy = 394 MPa). Niniejszy fakt implikuje wystgpowanie
odksztalcen plastycznych w tych newralgicznych obszarach, niezaleznie od
zastosowanego wzmocnienia. Znaczaca poprawa jest zauwazalna w $rodku rozpigtosci
belki — jedenastokrotna redukcja oraz zmiana znaku na dodatni. W wyniku analizy
rozktadu naprgzen w $rodku gornej potki wykazano znaczaca poprawe w wariancie
wzmocnionym. Redukcja naprezen byta wyraznie widoczna (okolo 50% w punktach
charakterystycznych), a co istotne, w tym przypadku unikni¢to przekroczenia granicy
plastycznosci, obserwowanego w wariancie referencyjnym. Ponadto warto zauwazy¢, ze
w $rodku rozpigtosci belki nastgpuje zmiana znaku naprezen na dodatni oraz ponad
dwukrotna redukcja ich wielkosci. W przypadku przekroju na krawedzi polki i zagiecia
brzegowego wzmocnienie ma pomijalny wptyw na wartosci napr¢zen, jednak mozna
zaobserwowaé wyrazne wygladzenie wykresu naprezen w $rodku rozpigtosci belki.
W przypadku analizy krawedzi zagigcia brzegowego, wzmocnienie przyczynito si¢ do
istotnej redukcji naprezen, szczegdlnie w strefach ich koncentracji w miejscach
przytozenia sit oraz srodku rozpigtosci belki. W miejscach przylozenia sit redukcja byta
trzykrotna, natomiast w $rodku rozpigtosci ponad dwudziestokrotna. Zastosowane
rozwigzanie przyniosto korzysci w postaci redukcji naprezen 1 potencjalnego zwigkszenia
nosnosci elementu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢ ztozonos$¢
interakcji pomigdzy wzmocnieniem, arozkladem napr¢zen w  elementach
konstrukcyjnych 1 potrzebe szczegdtowej analizy kazdego przypadku z uwzglednieniem
specyfiki geometrii i warunkéw obcigzenia.
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Przekroj podluzny - krawedz polka-Srodnik
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Rys. 6.23 Naprezenia S11 na przekroju podtuznym na krawedzi potki gornej i srodnika
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Rys. 6.24 Naprezenia S11 na przekroju podtuznym w $rodku potki gornej
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Przekroj podluzny - krawedz polka-zagiecie brzegowe
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Rys. 6.25 Naprezenia S11 na przekroju podtuznym na krawedzi potki gornej i zagigcia brzegowego
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Rys. 6.26 Naprezenia S11 na przekroju podtuznym na krawedzi zagigcia brzegowego

Na rysunkach 6.27-6.30 przedstawiono odpowiednio napr¢zenia S22 na przekrojach
podtuznych, kolejno: na krawedzi goérnej potki i §rodnika, w $rodku gornej potki, na
krawedzi gornej poiki 1 zagigcia brzegowego oraz na krawedzi zagigcia brzegowego.
Analize przeprowadzono w taki sam sposob jak dla naprezen S11. W pierwszym
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analizowanym przypadku, dotyczacym przekroju podtuznego na krawedzi potka-§rodnik
zaobserwowano, ze wzmocnienie redukuje zar6wno napr¢zenia rozciagajace, jak
1 $ciskajace, szczegdlnie w obrebie punktu przylozenia sit oraz w $rodku rozpigtosci
belki, co wskazuje na poprawe nosnosci 1 bezpieczenstwa konstrukcji. Kolejna analiza,
przeprowadzona dla przekroju podluznego w $rodku gornej potki ujawnita, ze zarbwno
belka referencyjna, jak i wzmocniona poddane sg gldwnie naprgzeniom $ciskajacym.
Wzmocnienie w tym przypadku réwniez wyraznie redukuje wartosci naprezen,
zwigkszajac margines bezpieczenstwa poprzez obnizenie naprezen, przede wszystkim w
srodku rozpietosci belki, i ma wplyw na bardziej rownomierny rozklad napr¢zen wzdtuz
przekroju. Badania napr¢zen na krawedzi gornej polki i zagiecia brzegowego wykazaty,
ze wzmocnienie redukuje warto$ci naprezen, szczegolnie w obrgbie srodka belki (gdzie
réwniez nast¢puje zmiana znaku na ujemny). Podobne tendencje zaobserwowano w
analizie przekroju podtuznego na krawedzi zagiecia brzegowego, gdzie wzmocnienie nie
tylko zmniejsza same warto$ci napre¢zen, ale roOwniez wptywa na ich rozktad wzdhuz
przekroju, czynigc go bardziej rownomiernym. Podsumowujac, zastosowane
wzmocnienie w kazdym z analizowanych przypadkow przyczynito si¢ do redukcji
naprezen, zmiany ich rozktadu na bardziej rOwnomierny izwigkszenia marginesu
bezpieczenstwa konstrukeji, co potwierdza jego efektywnos$¢.
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Przekroj podluzny - krawedz zagiecia brzegowego
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Rys. 6.30 Naprezenia S22 na przekroju podtuznym na krawedzi zagiecia brzegowego

W celu lepszego zobrazowania omawianego wplywu wzmocnienia przygotowano
rysunki 6.31-6.33. Dla belki niewzmocnionej, w gornej pdice powstaje bi-moment
dystorsyjny (oznaczony kolorem zielonym) wywolujacy naprezenia Sciskajace albo
rozciggajace w zaleznosci od lokalizacji (rys. 6.31). Analogicznie, moment dystorsyjny
z 0sig obrotu na krawedzi gornej potki i $rodnika powoduje powstanie dodatkowych
napre¢zen. Zaproponowane wzmocnienie przeciwdziala powstawaniu sit dystorsyjnych.
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Rys. 6.31 Schemat rozktadu napre¢zen podtuznych (S22) w goérnej potce miedzy miejscami przylozenia sit

—r —>

Rys. 6.32 Schemat rozktadu naprezen poprzecznych (S11) w gornej pdtce migdzy miejscami przytozenia
sit
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6.5. Podsumowanie

Przeprowadzone szczegdlowe analizy numeryczne cienko$ciennych belek stalowych,
zarbwno w wariancie referencyjnym (niewzmocnionym), jak 1 wzmocnionym
przyklejong jednokierunkowg tkaning z wtokna weglowego, mialy na celu okreslenie
wpltywu tego typu wzmocnienia na rozklad odksztatcen oraz naprgzen w stalowych
cienko$ciennych belkach typu sigma poddanych czteropunktowemu zginaniu. Uzyskane
rezultaty pozwolity na oceng¢ efektywnosci zastosowanej metody wzmacniania.

Budowa precyzyjnego modelu numerycznego stanowita fundament przeprowadzonych
analiz. W symulacjach wykorzystano elementy powlokowe typu S4R, ktére sa
odpowiednie do modelowania elementéw o cienkich $ciankach, pozwalajac na
uchwycenie zjawisk gietnych i membranowych w $ciankach belki. Elementy sztywne
R3D4 zastosowano do zamodelowania warunkow podparcia oraz przytozenia obcigzenia,
co pozwolito na wierne odwzorowanie stanowiska laboratoryjnego. Kluczowe dla
uzyskania wiarygodnych wynikéw bylo uwzglednienie nieliniowosci geometrycznych,
niezbednych do poprawnej symulacji zjawisk utraty stateczno$ci charakterystycznych dla
belek cienko$ciennych. Zamodelowano rowniez interakcje kontaktowe pomiedzy belka
a pozostalymi elementami oraz wprowadzono wstepne imperfekcje geometryczne,
odzwierciedlone poprzez aplikacje rOwnowaznej sity poziome;.

Innowacyjnym aspektem bylo zamodelowanie wzmocnienia ztkaniny za pomocag
dyskretnych elementoéw sprezynowych o charakterystyce nieliniowej. Sztywno$¢ tych
sprezyn zdefiniowano na podstawie parametrow mechanicznych tkaniny deklarowanych
przez producenta, co pozwolitlo na przyblizone odwzorowanie jej wktadu w no$nos¢
1 sztywnos¢ belki. Ten uproszczony sposéb modelowania kompozytu, cho¢ nie oddaje w
pelni ztozonosci jego pracy (np. anizotropii czy interakcji z klejem), okazat si¢ efektywny
obliczeniowo 1 pozwolil na uchwycenie giéwnych efektéw wzmocnienia.

Wiarygodnos¢ opracowanego modelu numerycznego zostala potwierdzona poprzez
poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami badan laboratoryjnych. Wykazano dobra
zgodno$¢ zardéwno w zakresie globalnych parametrow odpowiedzi konstrukeji, takich jak
maksymalna sita niszczaca 1 sztywno$¢, jak 1 w odniesieniu do jakosciowego ksztattu
obserwowanej deformacji belki w stanie granicznym. Taka walidacja data podstawy do
uznania modelu za narzg¢dzie odpowiednie do wiarygodnego przewidywania zachowania
belek wzmocnionych.

W wyniku przeprowadzonej analizy odksztatcen wykazano znaczacy i pozytywny wplyw
zastosowanego wzmocnienia na ograniczenie zarowno odksztalcen catkowitych (suma
odksztatcen sprezystych 1 plastycznych), jak 1, co szczegdlnie istotne, odksztatcen
plastycznych w stali. Redukcja ta byla najbardziej wyrazna w $rodkowej czesci
rozpigtosci belki wzmocnionej. Szczegdlng uwage zwrocono na obszar zagigcia
krawedziowego gornej, Sciskanej potki belki. W belce referencyjnej w tym obszarze,
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podatnym na lokalng utrate statecznosci ikoncentracje odksztatcen, obserwowano
wyrazne przekroczenia granicy plastycznos$ci stali. Zastosowanie wzmocnienia
spowodowato taka redystrybucje sit wewnetrznych iusztywnienie przekroju, ze w
obszarze zagigcia krawedziowego belki wzmocnionej catkowicie wyeliminowano
wystepowanie odksztalcen plastycznych. Oznacza to, ze wzmocnienie nie tylko
zwiekszyto nosnos¢, ale rowniez znaczaco poprawilo warunki pracy stali w strefie
Sciskanej, zapobiegajac jej przedwczesnemu uplastycznieniu. Warto odnotowac, ze w
przekroju bezposrednio pod miejscem przytozenia sity skupionej, redukcja odksztatcen
byla relatywnie mniejsza, co jest naturalne zuwagi na lokalne efekty koncentracji
naprezen i odksztalcen zwigzane z przylozeniem obcigzenia.

Ocena stanu napr¢zen w analizowanych belkach potwierdzita korzystne dziatanie
wzmocnienia. Zaobserwowano, ze aplikacja tkaniny prowadzi do znaczacej redukcji
napre¢zen normalnych w stali: zard6wno naprezen S11 (prostopadtych do osi belki) jak i,
co wazniejsze, naprezen S22 (réwnoleglych do osi belki). Redukcja ta byta szczegdlnie
widoczna w przekroju srodkowym belki, gdzie w przypadku belki wzmocnionej zadna ze
sktadowych naprezen w stali nie przekroczyta granicy plastycznosci, podczas gdy w belce
referencyjnej strefy uplastycznione byty wyraznie zaznaczone.

Co istotne, wzmocnienie wplyne¢to nie tylko na wartoéci, ale ina charakter rozktadu
napr¢zen. Zaobserwowano, ze w pewnych obszarach moglo doj$¢ do zmiany znaku
naprezen. Na przyklad, strefy, ktére w belce referencyjnej byly lekko $ciskane lub
doznawaly niewielkich naprezen rozciagajacych, w belce wzmocnionej mogly
wykazywac napre¢zenia rozciggajace (lub zwigkszone rozcigganie) przejmowane gldwnie
przez kompozyt. Ten efekt jest szczegoOlnie interesujacy w kontekscie "otwierania si¢
przekroju", ktore jest charakterystyczne dla niektorych form dystorsji  belek
cienko$ciennych. Naklejona tkanina dziata jak S$ciag, przejmujac sity rozciggajace
1 zapobiegajac lub ograniczajac deformacje dystorsyjna. Dzigki temu naprezenia w stali,
ktére wynikatyby z takiej deformacji, s3 minimalizowane, a globalny rozklad napr¢zen
staje si¢ bardziej rbwnomierny. To z kolei przyczynia si¢ do minimalizacji zjawiska
spaczenia przekroju (deplanacji), co jest kluczowe dla zachowania no$nosci 1 sztywnosci
belek o przekrojach otwartych. Zdolnos¢ tkaniny z widkna weglowego do efektywnego
przenoszenia rozciggania iograniczania deformacji dystorsyjnych czyni t¢ metode
wzmacniania szczegolnie efektywng w przypadkach, gdzie dominujacg forma utraty
statecznosci jest dystorsja zwigzana z "otwieraniem si¢" przekroju poprzecznego.

W wyniku analizy naprezeh wzdluz wybranych przekrojow podluznych belki
potwierdzono efektywno$¢ wzmocnienia. Najwigksze korzysci, charakteryzujace sig
najwickszg procentowa redukcja naprezen w stali 1 catkowitym uniknigciem
przekroczenia jej granicy plastycznos$ci, zaobserwowano w §rodku rozpigtosci belki —
czyli w strefie maksymalnych momentéw zginajacych inajwigkszego wytezenia
materiatu.
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Podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych, mozna jednoznacznie
stwierdzié, ze zastosowane wzmocnienie w postaci tkaniny z wldkna weglowego
efektywnie ograniczyto zard6wno odksztatcenia (catkowite i plastyczne), jak i napr¢zenia
(podtluzne 1ipoprzeczne) w  krytycznych  obszarach analizowanych  belek
cienko$ciennych. Redukcja ta byta szczegolnie znaczaca w srodkowej czesci rozpigtosci.
Co wigcej, wzmocnienie wptyneto na zmiang mechanizmu pracy elementu, prowadzac
do bardziej rownomiernego rozkladu napr¢zen oraz efektywnego przeciwdziatania
deformacjom dystorsyjnym. W efekcie tych korzystnych zmian nastgpita wyrazna
poprawa nos$nosci i, co mozna ekstrapolowaé, potencjalnej trwatosci eksploatacyjnej
wzmocnionych cienkosciennych belek stalowych.
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7. WNIOSKI KONCOWE

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto zbadanie i ocena mozliwosci zwigkszenia
odpornosci cienkosciennych belek stalowych typu sigma na deformacje dystorsyjne
poprzez zastosowanie odcinkowego wzmocnienia w postaci tkaniny z widkna
weglowego naklejanej na powierzchni stali. W ramach pracy rozwazono trzy rdzne typy
wzmocnienia na odcinku 300 mm, zlokalizowanym w $rodku rozpigtosci badanych belek.

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych wykazaty, ze najbardziej obiecujacym
sposobem aplikacji wzmocnienia, prowadzacym do znaczacego zwickszenia odpornosci
na dystorsje, jest typ 1, polegajacy na naklejeniu tkaniny wylacznie na zagigciach
brzegowych potek. Analiza wplywu tego typu wzmocnienia koncentrowata si¢ na ocenie
jego skuteczno$ci w ograniczaniu odksztalcen, redukcji przemieszczen, modyfikacji
rozktadu naprezen oraz, co kluczowe, na wzroscie nosnosci granicznej belek. Istotnym
elementem pracy bylo rowniez opracowanie iweryfikacja  parametrow
wytrzymato$ciowych potaczenia kompozytowego stal-klej-tkanina, co ma znaczenie dla
projektowania i analizy tego typu wzmocnien.

Program badawczy obejmowat testy laboratoryjne belek stalowych typu sigma o dwéch
roznych przekrojach poprzecznych (£200x70x2 oraz £140x70x2.5), wykonanych ze stali
S350GD. Rownolegle przeprowadzono badania wytrzymato$ciowe potaczen klejonych
w celu okreslenia parametrow wytrzymato$ciowych potaczenia klejonego stal-tkanina
z wtokna weglowego. Calos¢ badan eksperymentalnych zostata uzupetniona i wsparta
zaawansowanymi analizami numerycznymi (MES), ktore objety zaréwno modele
samych potaczen klejonych, jak i modele belek niewzmocnionych oraz wzmocnionych.
Wykazano, ze wzmocnienie okazato si¢ bardziej efektywne dla belki o przekroju
>200x70x2. Ze wzgledu na wigksza smuktos¢ Scianek, profil ten byt bardziej podatny na
deformacje dystorsyjne, aco za tym idzie, odnidst wigksze korzysci z zastosowanej
metody wzmacniania.

Podsumowanie wynikéw uzyskanych w poszczegdlnych rozdziatach rozprawy, aw
szczegbdlnosci odpowiedzi na sformulowane problemy badawcze oraz realizacja
zatozonych celéw badawczych, w tym wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych
zastosowanego wzmocnienia kompozytowego, doprowadzilty do jednoznacznego
wykazania poprawnos$ci postawionej tezy rozprawy. Udowodniono, ze wzmocnienie
cienkosciennych belek stalowych o przekroju poprzecznym typu sigma, poprzez
zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z wtokna weglowego naklejonej na okreslonym
odcinku w $rodku jej rozpigtosci, jest metoda skuteczna. Co wigcej, wykazano, ze takie
wzmocnienie wywiera istotny, pozytywny wplyw na prac¢ elementu, w tym na
ograniczenie odksztalcen 1przemieszczen, wzrost nosnosci, korzystniejszy rozktad
naprezen oraz modyfikacje mechanizmoéw zniszczenia, opdzniajac lub eliminujac formy
zwigzane z utratg statecznosci dystorsyjne;j.
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Najwazniejsze wnioski w obrebie rozdziatow

o Potwierdzenie skuteczno$ci wzmocnienia: Aplikacja tkaniny z wlokna
weglowego, znaczaco zwigksza sztywno$¢ lokalng przekroju, co bezposrednio
przektada si¢ na wzrost odpornosci na utrate statecznosci dystorsyjne;.
Zaobserwowano opoOznienie momentu inicjacji tej formy niestatecznosci oraz
zmiane¢ formy odksztatcen dystorsyjnych.

e Identyfikacja optymalnego sposobu wzmocnienia: Sposrod trzech
analizowanych wariantow wykonania wzmocnienia, naklejenie tkaniny do zagig¢
brzegowych poétek (typ 1) okazalo si¢ najbardziej obiecujace pod wzglgdem
przyrostu nos$nosci i ograniczenia deformacji przy relatywnie niewielkim zuzyciu
materialu. Ten typ wzmocnienia jest tatwy w aplikacji w przypadku istniejacych
konstrukeji.

e Wplyw wzmocnienia na no$nos¢ i sztywnos$¢ belek: Stwierdzono wymierny
przyrost nosno$ci granicznej wzmocnionych belek w poroéwnaniu do belek
referencyjnych (niewzmocnionych).

e Charakterystyka pracy polaczenia stal-klej-CFRP: Przeprowadzone badania
polaczen klejonych pozwolity na wyznaczenie parametrow wytrzymato§ciowych
potaczenia klejonego stali ocynkowanej 1itkaniny z wlokna weglowego w
odniesieniu do form zniszczenia: kohezyjnego, adhezyjnego 1 zerwania tkaniny.

e  Wplyw geometrii przekroju na efektywno$¢ wzmocnienia: Badania wykazaly,
ze efektywno§¢ wzmocnienia jest zalezna od geometrii i smukto$ci przekroju
poprzecznego belki. Belka X200x70x2, o wickszej smuklosci Scianek, byta
bardziej podatna na dystorsje, atym samym wzmocnienie przyniosto w jej
przypadku bardziej znaczace korzysci w kontekS§cie przyrostu nosnosci
1 ograniczenia deformacji dystorsyjnych w poréwnaniu do belki X140x70x2.5,
gdzie wplyw wzmocnienia jest minimalny.

e Walidacja modeli numerycznych: Opracowane modele numeryczne (MES)
belek wzmocnionych i niewzmocnionych, a takze potaczen klejonych, zostaly
pozytywnie zweryfikowane wynikami badan laboratoryjnych. Uzyskano dobra
zgodno$¢ w zakresie przewidywanych nos$no$ci, sztywnos$ci oraz postaci
zniszczenia, co potwierdza poprawno$¢ przyjetych zatozen modelowych

1 umozliwia wykorzystanie tych modeli do dalszych analiz parametrycznych.
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Zmiana mechanizmu zniszczenia: W przypadku belek wzmocnionych
zaobserwowano modyfikacje postaci zniszczenia. W przypadku belek X200x70x2
wzmocnienie powoduje bardziej rownomierng deformacj¢ potki goérnej na

dlugosci elementu.

Oryginalne osiggniecia naukowe rozprawy

Opracowanie i weryfikacja nowatorskiej metody wzmacniania belek typu
sigma podatnych na dystorsje: Zaproponowano konkretne, odcinkowe
rozwigzanie wzmacniajace z wykorzystaniem tkanin z wldkna weglowego, ktore
jest ukierunkowane na przeciwdziatanie problemom dystorsji w zimnogi¢tych
belkach stalowych o otwartym przekroju.

Identyfikacja najbardziej efektywnego sposobu aplikacji wzmocnienia
(typ 1) dla belek sigma: Wykazanie, ze naklejenie tkaniny jedynie na zagi¢ciach
brzegowych polek jest rozwigzaniem optymalnym, taczacym wysoka
efektywno$¢ z minimalizacjg zuzycia materialu wzmacniajacego i tatwoscia
aplikacji w przypadku istniejacych konstrukeji.

Szczegotowy opis mechaniki kompozytowego polaczenia stal-klej-tkanina dla
badanych materialéw: Wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych 1 opis
mechanizmow zniszczenia, co stanowi wktad w zakresie wiedzy dotyczacej tego
typu potaczen 1 jest kluczowe dla praktycznego projektowania.

Analiza wplywu wzmocnienia na zachowanie statyczne belek typu sigma:
Wszechstronne zbadanie (eksperymentalne 1 numeryczne) wptywu wzmocnienia
na no$nos¢, sztywno$¢, odksztalcenia, rozklad naprezen 1 mechanizmy
zniszczenia, dostarczajace pelnego obrazu korzys$ci ptynacych z zastosowanej
metody.

Wykazanie zroznicowanej efektywnosci wzmocnienia w zaleznoSci od
geometrii przekroju belki: Okreslenie, ktore typy przekrojow typu sigma moga
odnie$¢ najwieksze korzys$ci z proponowanej metody wzmacniania, mianowicie

te o wigkszej smuktosci Scianek.
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Dalsze kierunki badan

Pomimo szerokiego zakresu przeprowadzonych analiz, wyniki niniejszej rozprawy

otwieraja rowniez nowe perspektywy i1 wskazuja na zasadno$¢ kontynuacji badan. Do

najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

Analize¢ wplywu innych typow materialow kompozytowych i klejow:
Przetestowanie alternatywnych materialow (np. tkaniny z widkna szklanego lub
aramidowego) oraz kleju (np. o mniejszej sztywnosci) w celu dalszej
optymalizacji wzmocnienia.

Badania trwaloSci iodpornosci zmeczeniowej wzmocnienia: Ocena
zachowania si¢ wzmocnionych belek pod wptywem obcigzen cyklicznych oraz w
warunkach zmiennych czynnikow S$rodowiskowych (np. temperatura,
wilgotnos¢), co jest kluczowe dla dtugoterminowej niezawodno$ci wzmocnienia.
Rozszerzenie badan na inne typy przekrojow cienkosciennych i schematy
obciazen: Zastosowanie opracowanej metodyki wzmacniania do innych profili
stalowych (np. C, Z) oraz analiza jej skutecznosci w przypadku innych schematéw
statycznych i1 rodzajow obcigzen.

Badania iloSciowe w skali rzeczywistej iwdrozenia pilotazowe:
Przeprowadzenie testow na wigkszej liczbie probek skali 1:1 oraz potencjalne
zastosowanie opracowanej metody wzmocnienia w rzeczywistych obiektach
budowlanych w celu weryfikacji jej praktycznej uzytecznosci i efektywnosci

kosztowe;.

Realizacja powyzszych kierunkéw badawczych pozwoli na dalsze pogtebienie wiedzy na
temat zachowania si¢ cienkosciennych belek stalowych wzmacnianych kompozytami
CFRP oraz na szersze 1ibardziej efektywne wdrazanie zaproponowanej metody

wzmacniania w praktyce inzynierskie;j.
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Rys. A Lokalizacje pomiaréw na dtugosci badanych belek

Tabela A Pomiary geometrii przekroju poprzecznego w punktach na dlugosci badanych

cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma

belek
Lokalizacja Wysokos$¢ | Wysokosé Szerrok(.)éé Szerfokgs’é Grubodé
Lp. Nr na dhugosci | przy przy. p’olk1' p Oﬂ(l. zagiecia
srodniku | zagieciu gbrnej dolnej

[-] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
200,83 202,61 69,75 69,89 1,98

1 200,28 202,68 69,27 9,94 1,99

200,63 202,58 69,14 69,92 2,01

199,63 199,55 70,19 70,22 2,07

2 199,66 199,55 70,09 70,43 2,08

199,59 199,61 70,19 70,11 2,11

199,94 199,46 70,13 70,03 2,05

1 | RBH.1 3 199,76 199,43 70,11 69,95 2,03
199,83 199,46 70,15 70,01 2,01

199,83 199,11 69,89 70,05 1,99

4 200,05 199,15 69,86 69,98 2,01

199,92 199,14 69,83 69,92 2,01

198,27 198,33 70,01 69,09 2,06

5 198,22 198,36 70,09 69,05 2,09

198,31 198.,4 70,05 69,1 2,04

2 | RBH.2 1 198,73 198,61 69,42 70,6 2,07
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198,4 198,81 69,25 70,52 2,1
198,7 198,81 69,32 70,66 2,07
199,49 199,74 69,89 69,92 2,02

2 198,86 199,62 69,82 69,89 2,01
198,88 199,47 69,75 69,87 2,04
198,84 199,73 69,82 69,9 2,06
3 198,89 199,75 69,73 69,82 2,12

198,91 199,84 69,78 69,89 2,06
199,15 199,97 69,76 69,72 1,99

4 199,4 200,04 69,76 69,39 2,04
199,31 200,06 69,81 69,8 1,98
200,06 202,94 69,9 69,27 2,08

5 199,97 202,83 69,89 69,32 2,2
199,92 202,72 70,12 69,29 2,1
143,62 141,27 69,58 71,81 2,54

1 143,75 141,25 69,17 71,27 2,56

143,77 141,24 69,16 71,23 2,56
144,24 143,72 69,62 72,74 2,53
2 144,24 143,89 69,84 72,85 2,57
144,18 143,82 69,81 72,72 2,48
144,45 143,99 69,57 72,99 2,58
3 | RBL.I 3 144,57 143,93 69,34 72,44 2,59
144,56 143,85 69,33 72,42 2,56
144,41 143,65 69,27 72,98 2,55
4 144,65 143,71 69,34 72,7 2,54
144,49 143,51 69,41 72,68 2,57
141,69 141,64 69,61 72,32 2,49
5 141,7 141,55 69,95 72,35 2,54
141,7 141,62 70,06 72,3 2,57
143,54 140,86 69,62 70,89 2,61
1 143,48 141 69,32 70,85 2,57
143,47 141,04 69,29 70,97 2,52
143,8 144,45 69,78 72,46 2,57
2 143,84 144,45 69,78 72,45 2,55

4 | RBL2
143,9 144,34 69,83 72,42 2,54
144,68 142,59 69,42 72,45 2,55
3 144,94 142,71 69,41 72,48 2,56
144,61 142,65 69,36 72,52 2,58
4 143,57 143,54 69,07 72,56 2,53
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143,64 143,56 69,19 72,56 2,54

143,83 143,33 69,1 72,61 2,55

142,14 141,66 69,91 72,51 2,54

5 142,09 141,75 69,84 72,54 2,53
142,19 141,7 69,85 72,51 2,53

199,13 201,08 69,05 69,69 2,1

1 199,68 201,13 9,1 69,82 1,99
199,19 201,39 68,96 69,75 2,02

1998,91 198,87 69,93 69,56 2,05

2 199,05 198,87 70,16 69,58 2,01
199,18 198,96 69,95 69,49 2,07

199,42 198,96 69,81 69,96 2

3L 199,46 199,4 69,16 70,06 2,05
s |SBHTLI 199,39 199,62 69,85 69,88 2,06
199,36 199,42 69,84 69,73 2,12

3P 199,15 199,22 69,99 69,71 2,08
199,98 199,71 69,97 69,78 2,05

198,61 198,79 69,86 69,96 2

4 198,72 198,76 69,84 69,94 2,01
198,67 198,81 69,85 69,97 2,05

198,13 198,25 69,8 69,46 2,03

5 198,21 198,21 69,78 69,52 2,06
198,17 198,26 69,84 69,43 2,02

198,17 199,13 69,33 70,01 1,98

1 198,05 199,15 69,35 70,04 2,09
198,2 199,11 69,38 70,08 2,01

198,68 199,15 69,82 69,97 2,07

2 198,89 199,28 69,8 70,03 2,11
198,64 199,31 69,82 70,05 2,13

199,31 199,26 70,1 69,91 2

6 |SBHT12 3L 199,43 199,18 70,09 69,85 2,06
199,22 199,53 70,21 69,82 2,1

200,71 199,35 69,77 69,89 2,09

3P 200,03 199,3 69,75 69,95 2,08
200,18 199,19 69,82 70,01 2,08

200,59 200,91 69,53 69,65 2,08

4 200,22 200,74 69,53 69,64 2,08
199,98 200,62 69,66 69,64 2,1

5 199,77 201,7 69,67 69,37 2,05
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199,52 201,79 69,69 69,39 2,09
199,33 201,79 69,65 69,42 2,06
199,64 201,48 68,12 69,58 2,09
1 199,7 201,43 68,15 69,59 2,08
199,65 201,46 68,16 69,54 2,11
199,28 198,87 69,7 69,6 2,09
2 199,31 198,84 69,72 69,58 2,07
199,3 198,83 69,73 69,61 2,02
200,04 200,02 70,04 70,13 2,16
3L 200,09 200,07 69,98 70,01 2,08
7 | SBHT2.1 200,01 200,04 70,11 69,98 2,11
199,23 199,11 69,12 69,68 2,07
3P 199,27 199,03 69,11 69,71 2,08
199,31 199,07 69,08 69,65 2,11
199,68 199,37 70,09 69,9 2,09
4 199,74 199,29 70,05 69,85 2,08
199,71 199,33 70,08 69,82 2,11
197,75 198,71 70,05 69,83 2,07
5 197,77 198,73 70,06 69,81 2,01
197,79 198,69 70,02 69,84 2,05
199,58 201,47 69,08 69,25 2,1
1 199,61 201,68 69,17 69,94 2,16
199,56 201,48 69,17 69,96 2,12
199,1 198,98 69,73 69,66 2,13
2 199,16 199,16 69,67 69,69 2,07
199,15 199 69,78 69,71 2,1
199,92 199,21 69,68 69,84 2,05
3L 199,95 199,19 69,81 69,79 2,02
2 | SBHT2.2 199,94 199,32 69,75 69,85 2,03
201,41 199 69,86 69,72 2,04
3P 201,56 199,07 69,85 69,94 2,11
201,41 199,03 69,91 69,93 2,08
199,82 198,75 69,83 69,82 2,11
4 199,91 198,75 69,82 69,86 2,08
199,73 198,74 69,83 69,85 2,12
198,47 199,11 69,93 69,57 2,11
5 198,57 199,19 69,94 69,49 2,06
198,55 199,11 69,94 69,49 2,08
9 |SBHT3.1 1 199,35 201,25 68,86 69,45 2,01
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199,41 201,23 68,87 69,42 2,02
199,49 201,19 68,86 69,39 2
200,15 200,62 69,66 70,14 1,99
2 200,97 200,09 69,61 69,6 2,02
200,67 199,33 69,58 69,99 2
198,92 199,17 69,18 69,7 2,09
3L 199,01 199,25 69,19 69,69 2,13
198,99 199,12 69,18 69,73 2,02
199,09 199,06 69,69 69,98 2,11
3p 199,18 198,98 70,01 70,29 2,04
199,23 198,89 69,94 70,28 2,07
198,88 200,94 70 69,9 2,01
4 198,95 199,79 70,01 69,99 2
198,69 199,56 69,98 69,97 1,99
197,66 198,47 69,89 69,34 201
5 198,03 198,51 70,05 69,28 1,97
197,89 198,43 69,95 69,31 1,98
200,82 202,74 69,44 69,73 2,18
1 200,17 202,93 69,48 69,76 2,23
200,51 203,2 69,53 69,83 2,19
199,3 200,49 69,72 69,71 2,04
2 199,34 199,89 69,61 69,66 2,05
199,47 200,85 69,65 69,69 2,15
199,47 200,42 69,91 69,95 2,13
3L 199,58 200,65 69,89 70,05 2,09
10 |sBHT3 2 199,47 200,43 69,96 69,8 2,08
198,96 199,2 69,97 69,81 2,13
3p 198,97 199,01 69,88 69,78 2,05
198,93 199,54 69,73 69,84 2,09
199,09 199,9 69,83 69,84 2,02
4 198,83 199,88 69,65 69,8 2,01
199,06 199,72 69,97 69,93 2,05
199,03 198,8 70,3 69,01 2,09
5 198,98 198,97 70,58 68,97 2,02
199,2 198,84 70,81 69,02 2,05
143,61 140,49 69,5 71,31 2,65
1 143,63 140,57 69,6 71,08 2,67
11 | SBLTI.1
143,57 140,61 69,5 71,2 2,64
2 144,12 143,46 69,5 72,36 2,58
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144,1 143,63 69,49 72,38 2,55
144,09 143,55 59,53 72,41 2,47
143,67 146,43 69,45 72,38 2,67

3L 143,9 143,5 69,57 72,45 2,64
143,83 143,91 69,61 72,4 2,68
143,46 143,07 69,67 72,57 2,53
3P 143,49 142,92 69,8 72,68 2,51

143,46 143,01 69,79 72,72 2,54
143,59 143,33 69,24 72,65 2,45

4 143,66 143,41 69,27 72,7 2,59
143,53 143,45 69,29 72,62 2,55

142,09 142,35 69,7 72,57 2,51

5 142,11 142,42 69,63 72,6 2,51
142,07 142,26 69,57 72,61 2,48

142 141,8 72,71 69,56 2,53

1 142,08 141,62 72,63 69,59 2,54
142,08 141,6 72,64 69,6 2,52

144,04 143,4 72,71 69,74 2,57

2 144,19 143,43 72,58 69,91 2,51

144,25 143,44 72,59 69,91 2,54
144,21 143,83 73,48 69,31 2,54
3L 144,19 143,94 73,31 69,29 2,55
144,07 143,93 73,31 69,28 2,57

12| 5BLTI1.2 144,21 143,34 72,96 69,38 2,64
3P 144,23 143,2 72,8 69,37 2,65
144,57 143,28 72,44 69,35 2,69
144,94 144,58 72,25 69,44 2,69
4 144,78 144,93 72,24 69,45 2,75
144,83 144,96 72,46 69,44 2,63
193,44 141,52 70,99 69,42 2,64
5 143,28 141,65 70,9 69,44 2,69
143,3 141,25 70,93 69,5 2,65
143,49 140,12 69,39 71 2,61
1 143,39 140,34 69,34 71,02 2,6
143,51 140,18 69,31 71,05 2,65
13 | SBLT2.1 143,89 143,62 69,9 72,11 2,7
2 143,92 143,5 69,44 72,19 2,66
143,91 143,45 69,53 72,25 2,69
3L 144,23 143,97 69,58 72,48 2,66
190

Zastosowanie jednokierunkowej tkaniny z widkna weglowego do wzmacniania
cienko$ciennych belek o przekroju poprzecznym typu sigma




Maciej Adam Dybizbanski Rozprawa doktorska

143,82 143,91 70,11 72,65 2,51

143,89 143.,9 69,83 72,57 2,53

143,59 143,75 69,26 72,44 2,82

3P 143,92 143,24 69,3 72,42 2,89
143,98 143,13 69,25 7,35 2,77

143,67 143,66 69,39 72,41 2,88

4 143,7 143,81 69,3 72,33 2,73

143,69 143,72 69,55 72,3 2,75

142,55 142,12 69,35 72,23 2,55

5 142,51 141,92 69,41 72,26 2,57

142,45 142,19 69,41 72,31 2,49

143,81 143,75 69,6 71,18 2,75

1 143,82 143,16 69,32 71,19 2,79

143,68 143,57 69,01 71,1 2,72

144,66 145,47 68,15 72,23 2,65

2 144,5 144,16 68,83 72,04 2,68

144,03 143,98 68,75 72,76 2,67

143,95 143,86 70,01 72,64 2,8

3L 143,71 143,87 70,2 72,83 2,74

143,72 143,72 70,01 72,88 2,91

14 5BLT2.2 143,67 143,79 69,32 72,25 2,84
3P 144,16 144,19 69,52 72,19 2,75
143,59 143,96 69,84 72,19 2,81
144,13 143,92 68,77 72,23 2,7
4 144,39 144 68,79 72,73 2,65
144,36 144,19 68,9 72,4 2,65
141,94 142,49 69,87 72,26 2,86
5 142,17 141,91 70,32 72,43 2,64
142,03 142,02 69,94 72,34 2,84
143,57 140,88 69,22 70,99 2,51
1 143,59 141,11 69,23 71,04 2,5
143,57 141,03 69,23 71,06 2,51
143,75 143,7 69,8 72,35 2,4
15 |SBLT3 1 2 143,77 143,19 69,74 72,49 2,5
143,93 143,41 69,67 72,22 2,51
143,65 143,81 69,52 72,7 2,46
3L 143,59 143,86 69,55 72,65 2,54
143,93 143,83 69,49 72,81 2,48
R) 144,38 143,06 69,66 72,45 2,56
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143,99 142,81 69,65 72,48 2,54
143,86 142,86 69,68 72,57 2,54
143,62 143,16 69,32 72,52 2,48

4 143,85 143,26 69,34 72,59 2,51
143,83 143,04 69,32 72,58 2,55
142,09 142,2 69,62 72,25 258
5 142,15 142,14 69,52 72,32 2,4
142,13 142,07 69,46 72,34 2,52
143,99 142,9 69,26 71,5 2,61
1 143,73 143,04 69,4 71,7 2,75
143,73 143,25 69,31 71,7 2,81
143,92 143,95 69,56 72,14 2,8
2 143,9 143,97 69,71 72,13 2,67

144,01 143,95 69,85 72,08 2,68
143,85 143,71 69,53 73,38 2,81
3L 143,85 143,82 69,74 73,22 2,71
143,97 143,79 69,51 73,34 2,75

16 | SBLT3.2
143,91 143,87 69,48 72,87 2,84
3p 143,89 143,98 69,47 72,71 2,78
144,15 143,38 69,45 72,65 2,77
143,8 144,97 69,4 72,56 2,73
4 144,06 144,59 69,32 72,56 2,86
144,27 144,51 69,22 72,55 2,8
142,36 143,11 69,97 72,66 2,69
5 142,77 143,59 70,25 72,69 2,8
142,92 143,59 69,78 72,72 2,71
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