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Materiaty kompozytowe sg
stosowane w wielu dziedzinach przemystu, takich jak branza lotnicza, samochodowa
czy budowlana [2]. W tej ostatniej potencjat tych materiatéw najczesciej
wykorzystywany jest w mostownictwie, a liczba obiektéw wykonanych w catosci lub
w czesci z roku na rok rosnie. Wynika to z potrzeby zwiekszenia wytrzymatosci i
obnizenia masy konstrukcji [2]. Wymagania te spetniane sg przez kompozyty.
Niestety materiaty te ze wzgledu na duzg popularnos¢ i znajomos¢ parametréw
tradycyjnych materiatéw takich jak beton lub stal, sg rzadziej stosowane.
Spowodowane jest to faktem, iz w chwili obecnej brak jest norm oraz wytycznych do
projektowania konstrukcji z ich uzyciem [2].

Projekty takie jak np. FOBRIDGE lub COM-BRIDGE sg cennym Zrédtem wiedzy na
temat analizy i zachowania sie konstrukcji, zbudowanych w petni lub w czesci z
laminatéw [3]. Wspomniane projekty przyczyniajg sie do rozwoju i wykorzystania
materiatéw kompozytowych.

W niniejszym referacie przedstawiono wyznaczanie zastepczych parametréw
materiatowych pieciu prébek laminatéw, réznigcych sie liczbg warstw oraz
orientacjg zbrojenia. Prébki te wykonane byty z osnowy (fazy ciggtej), ktéra jest
polimer winyloestrowy oraz ze zbrojenia (fazy rozproszonej) w postaci widkna
szklanego [2]. W celu weryfikacji modeli obliczeniowych, zostaty przeprowadzone
badania eksperymentalne na prébkach laminatéw. Badanie doswiadczalne zostato
przeprowadzone jako statyczna préba rozciggania. Modele numeryczne wykonano w
komercyjnym programie obliczeniowym Abaqus, ktéry wykorzystuje metode
elementéw skonczonych (MES) [6].

BADANIE DOSWIADCZALNE

Materiaty charakteryzuja sie okreslonymi wtasciwosciami fizycznymi, ktére
warunkujg ich jakos$¢, a takze ich przydatnosé. W praktyce nie jest mozliwe
okreslenie wszystkich fizycznych wiasciwosci materiatéw. Podstawowe
charakterystyki, takie jak modut Young’a oraz wspdétczynnik Poissona, nalezg do
grupy jednych z najwazniejszych, opisujgcych materiat parametréw [1].

1/9


images/galeria-edroga/Drogi-i-mosty/edroga266.jpg
http://www.phoca.cz/phocapdf

Statyczna prdéba rozciggania laminatéw GFRP

Utworzono: wtorek, 18, czerwiec 2019 12:59

Ta grupe obejmujg te wtasciwosci, ktore okreslane sg za pomocg stosunkowo
prostych metod, a jednoczesnie dostarczajg istotnych informacji o testowanym
materiale. Z tego punktu widzenia najbardziej odpowiednim przyktadem jest
badanie wtasciwosci naprezonych materiatéw, a doktadniej wtasciwosci, ktére
mozna obliczy¢ z krzywej otrzymanej w tescie jednoosiowego rozciggania.

Proba rozciggania polega na jednoosiowym odksztatceniu prébki o okreslonych
wymiarach przy statej predkosci i pomiarze lub rejestracji odksztatcenh w zaleznosci
od sity [1].

W tym rozdziale zostang przedstawione wyniki z testu jednoosiowego rozciggania
dla prébek wielowarstwowych kompozytdéw, zbrojonych dwukierunkowo. W tabeli 1
przedstawiono prébki, ktére zostaty poddane badaniu, réznig sie one iloscig oraz
orientacja zbrojenia. Wzmocnienie to wtokno szklane, wykonane jest ono z tkaniny
dwukierunkowej, szytej BAT ([0°/90°] lub [90°/0°]) lub GBX ([-45°/+45°] lub
[+45°/-45°]). Celem tego badania byto okreslenie parametréw materiatowych oraz
wytrzymatosci laminatow.

Tab. 1. Badane probki - ilos¢ oraz orientacjg zbrojenia

Oznaczenie | Orientacja zbrojenia | Zawartosc

B2 [0°/907] 2xBAT
[20°/07] 2ABAT

" [0°/307] IXBAT
[90°/0°] 3xBAT

P4 [0°/507] 4xBAT
[30°/07] 4xBAT

i [+45%/-45°] 2%GBX
[-45°/+45°] 2xGBX

e [+45°/-457] 3xGBX
[-45°/+457] 3InGBX

. [+45°/-45°] AxGBX
[-45°/+45"] 4xGBX

Badany materiat jest anizotropowy.
Do okreslenia wiasciwosci laminatéw zaadaptowano standard ISO 527-4 [8]. Norma
ta okresla ksztatt prébek i metode wyznaczenia wtasciwosci mechanicznych.
Wymiary prébki powinny byc¢ prostokatne 25x250 mm, jednakze w tym badaniu
wynosity one 25x300 mm, jak pokazano na rysunku ponizej (Rys. 1a). Diugos¢
prébek nie byta istotna, ze wzgledu na wykorzystanie ekstensometréw osiowych.
Test jednoosiowego rozciggania wykonano na maszynie testujgcej Zwick/Roell Z100
(Rys. 1b). Zastosowano ekstensometry osiowe, w rozstawie 50 mm. Mierzyty one
odksztatcenia podtuzne prébek. Poczatkowg site przyjeto na poziomie 200 N. Testy
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przeprowadzono przy statej predkosci maszyny 2 mm/min, az do zniszczenia
préobek. Wykonano po pie¢ préb dla kazdej z prébek.

(a) (b

Rys. 1. Prébka
a) wymiary [mm] b) prébka w maszynie przed przeprowadzeniem pomiaru

Prébki (Rys. 2b) byty wycinane recznie, za pomoca szlifierki, z wiekszej ptyty

(Rys 2a). Spowodowato to nieznaczne réznice w wartosci szerokosci. W tabeli 2
przedstawiono pomierzone za pomocg suwmiarki szerokos¢ oraz wysokos¢ kazdej z
badanych prébek.

(b}
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Rys. 2. Zbadane probki
a) ptyta GFRP b) pociete probki

Tab. 2. Szerokosc¢ oraz wysokosc¢ kazdej z probek

i 1 2 3 4 2
szerokosc [mm] | 24,57 24,60| 24,63 | 24,57 | 24,57
= wysokosé [mm] | 2,83 2,87 | 290 | 2,87 | 2,87
e szerokosc [mm] | 23,57 25,07| 24,23 | 25,00 | 25,53
wysokosc [mm] | 4,07 4,03 | 4,13 | 410 | 413
B szerokosc [mm] | 23,73 23,57 23,63 |23,67 23,53
wysokosé [mm] | 2,77 2,70 | 2,70 | 2477 | 270
o szerokosc [mm] | 23,17 22,27 23,07 |23,03 | 25,63
wysokos¢ [mm] | 4,00 4,03 | 3,97 | 403 | 407
= szerokosé [mm] | 24,13 23,43 | 23,60 22,97 | 23,10
wysokose [mm] | 5,13 5,13 | 5,20 | 520 | 513

Wykresy odksztatceh podtuznych do naprezen podtuznych otrzymane w
eksperymencie dla wszystkich prébek przedstawiono na wykresach 3a-3e.
Naniesione zostaty dwa przedziaty odksztatcen: zétty wedtug normy [7]
<0,0005;0,0025> oraz czerwony <0,01;0,02>. Zauwazono, ze gdy osiggnieta jest
wartos¢ odksztatceh 0,005, laminat zmienia swojg sztywnosé, a przy tym samym
przyroscie odksztatcenia, naprezenia rosng wolniej.
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Rys. 3. Wykresy odksztatcenie podtuzne, a naprezenia podtuzne
a) Probka P2 b) Probka P3 c) Probka P5 d) Probka P6 e) Probka P7

Dla kazdej préobki wyznaczono dwie wartosci modutu sprezystosci, dla wczesniej
opisanych przedziatéw odksztatcen, wedtug wzoru (1) z normy I1SO 527-1 [7].
Obliczenia wykonano w programie MATLAB® [5].

o, —ix
E, =E=2"1
£ -5

(1)

gdzie, 0, jest wartoscig naprezenia podtuznego dla odpowiednio odksztatcenia
podtuznego €, = 0.0025 lub €, = 0.02 , a 0; jest wartoscig naprezenia podtuznego
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dla odpowiednio odksztatcenia podtuznego €; = 0,0001 lub €; = 0,1.

Moduty sprezystosci zostaty zidentyfikowane przez przyblizenie liniowe (2) (regresje
liniowg) przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow.

S, :;:"iz = ;(Ps—ﬂi—ﬂf
(2)

Zbiorcze podsumowanie wynikéw otrzymanych w badaniu eksperymentalnym dla
wszystkich probek przedstawiono w tabeli 3:

Tab. 3. Uzyskane wartosci z testu eksperymentalnego dla wszystkich probek

. E. E.. max P max o max £
Probka
[GPa] [GPa] [kN] [Mpal] [-]
p2 23.3 14.9 30 432 0.0271
P3 23.3 15.2 49.32 467 0.0309
P53 13.7 1.7 9.09 142.39 0.0814
PG 13.6 2.8 19.63 188.21 0.1125
P7 13.7 24 20.73 166.53 0.0885

MODEL NUMERYCZNY ORAZ POROWNANIE WYNIKOW

W ramach referatu wykonano obliczenia numeryczne. Symulacje elementéw
przeprowadzono w komercyjnym programie Abaqus. Przeprowadzono poréwnanie z
testami doswiadczalnymi.

Wartosci parametréw mechanicznych dla pojedynczej warstwy [0°/90°] zostaty
wyznaczone w ramach grantu FOBRIDGE (zespét kierowany przez prof.
Klasztornego) [4].

Model wykorzystuje powtoki z liniowymi funkcjami ksztattu i petng integracjg. Prébki
zostaty wymodelowane jako kompozyt wielowarstwowy (laminat) (rys. 4a) z
wykorzystaniem teorii ESL. Przyjeto element o wymiarze 5x5 mm (rys. 4b), co daje
w sumie 300 elementdw skonczonych i 305 weztdw. Szczeki maszyny nie byty
modelowane. Zamiast tego przyjeto, ze jeden koniec (50 mm), jako utwierdzony, a
drugi (50 mm) moze poruszac sie w kierunku wzdtuznym, do niego przytozono
obcigzenie skupione o wartosci 10 kN (rys. 4c). Analize przeprowadzono przy
zatozeniu liniowej sprezystosci materiatu i przyjeciu matych przemieszczen oraz
matych odksztatcen, zgodnie z teorig pierwszego rzedu.
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Rys. 4. Model numeryczny badanych prébek
a) wizualizacja modelu b) siatka modelu c) warunki brzegowe oraz przytozona sita

Poréwnanie wynikéw z modelu numerycznego oraz badania eksperymentalnego
przedstawiono w tabeli 4. Dla zatozenia liniowo-sprezystego materiatu nie widac
istotnej réznicy. Poréwnywano tylko pierwszy etap pracy laminatéw, zanim
osiggnieta zostata granica, przy ktérej zmienia sie sztywnos¢.

Tab. 4. Uzyskane wartosci z testu eksperymentalnego oraz modelu numerycznego
dla wszystkich probek

Prabka P2 P3 PS5 PG P7
Eksperyment E [GPa] 23,26 23,28 13,72 13,62 13,68
Model E [GPa] 23,40 23,40 13,60 13,60 13,60
Btad wzgledny [%4] 0,60% | 050% | 0,88%  0,14% | 0,56%

PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono wyniki badah eksperymentalnych jednoosiowej préoby
rozciggania laminatéw wraz z walidacjg modeli obliczeniowych. Poréwnujgc wyniki
stwierdzono, ze w zakresie liniowo-sprezystym materiatu wyniki sg zgodne i nie ma
znacznej réznicy w wynikach. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw z czesci
eksperymentalnej oraz numerycznej mozna wywnioskowag, iz projektowanie
konstrukcji za pomoca laminatéow zbrojonych wtéknem szklanym jest uzasadnione
dla pewnej granicy odksztatcen (0,005), jest to tzw. zakres projektowy, dla ktérego
mozna wykonac obliczenia w zakresie liniowo-sprezystym.

Szerokie zastosowanie kompozytdéw polimerowych jako alternatywy dla materiatéw
tradycyjnie stosowanych w konstrukcjach inzynierskich wymaga ujednoliconego
podejscia do okreslania parametrow mechanicznych, a takze opracowania procedur
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obliczeniowych. Jak dotad nie opracowano krajowych wytycznych dotyczacych
stosowania zbrojenia niemetalicznego w konstrukcjach.
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