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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke lamina-
tow polimerowych wzmacnianych wioknami. W pierwszej czgsci
zaprezentowano teoretyczne modele materiatowe, podstawowe
zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie wtdkien, matrycy oraz lami-
natu powstatego przez polaczenie obydwu sktadnikow. Na tej
podstawie sformutowano zalecenia dotyczace praktycznego wy-
korzystania laminatu w kontekscie jego wytezenia w projektowa-
niu elementéw konstrukcyjnych. W drugiej czgsci omoéwiono
metody szacowania no$nosci kompozytow wtoknistych z matry-
ca polimerowa w kontekscie metod zniszczenia: pierwszego (ang.
First Ply Failure — FPF) i ostatniego wtokna (ang. Last Ply
Failure — LPF) oraz zwiazane z nimi wybrane kryteria inicjacji
zniszczenia.

Stowa kluczowe: laminaty polimerowe wzmocnione wtdknami
(FRP); no$nos¢ laminatow; kryteria inicjacji zniszczenia.

and design aspects

Abstract. The article presents some characteristics of fibre rein-
forced polymer laminates. In the first part theoretical material mo-
dels are presented. Especially, basic stress-strain relations for fi-
bres, matrix and fibre reinforced polymer laminates are shown and
described. On the basis of these relations some recommendations
are formulated, concerning the practical range of material effort
in the field of structural design. In the second part of the article
load capacity estimation methods of fibre reinforced polymer
laminates are presented. Selected failure initiation criteria are
described together with First and Last Ply Failure estimation
methods.

Keywords: fibre reinforced polymer laminates (FRP); laminates
load capacity; failure initiation criteria.

aminaty znajdujg zastosowanie

w wielu obszarach przemystu

(okretowy, lotniczy, sportowy,

medyczny, motoryzacyjny), ale
w budownictwie wcigz nie sg zbyt po-
wszechne [1]. Stosuje sie je gtéwnie
jako elementy wzmacniajgce (tasmy,
okfadziny [2], domieszki do betonu) czy
tymczasowe. Pomimo tego mozna za-
obserwowac tendencje do aplikaciji la-
minatéw zbrojonych widknami do ca-
tych konstrukcji nosnych, np. na swie-
cie [4, 5, 6] czy w Polsce [7, 8, 9]. Sza-
cuje sie, ze aktualnie istnieje juz oko-
fo 1000 obiektéw, w ktdérych zastoso-
wano GFRP (kompozyt z wtdknami
szklanymi i polimerowg osnowa, ang.
Glass Fibre Reinforced Polymer). Licz-
ba ta stale sie zwieksza, co swiadczy
o aktualnosci zagadnienia i potrzebie
wdrazania nowych rozwigzan umozli-
wiajacych ich projektowanie i bezpiecz-
ne uzytkowanie.
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Artykut ma na celu scharakteryzo-
wanie cech materiatowych kompozy-
téw widknistych z polimerowymi ma-
trycami i zwigzanej z tym problematy-
ki projektowej (okreslenie nosnosci)
w zagadnieniach inzynierii lgdowe;j.

Charakterystyka pracy
laminatéw polimerowych
wzmacnianych wtéknami (FRP)

Laminat polimerowy wzmacniany
widknem sktada sie z warstw zbrojenia
zatopionego w zywicy, zwanej matrycq
[1, 10]. Jako zbrojenie najczesciej wy-
korzystuje sie tkaniny techniczne z wté-
kien (np. grafitowych, szklanych, ara-
midowych, a czasami mieszanych)
o duzej wytrzymatosci na rozciaganie,
ktére mogq by¢ uktadane pod réznymi
katami w ptaszczyznie warstwy, two-
rzac na jej poziomie materiat anizo-
tropowy. Odpowiednie ksztattowanie
orientacji zbrojenia w odniesieniu do
petnej sekwencji laminacji pozwala na
tworzenie elementéw ortotropowych
lub quasi-izotropowych. Tak zdefinio-
wany kompozyt fgczy w sobie materia-
ty o znacznie roznigcej sie sztywnosci
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i wytrzymatosci — z jednej strony sztyw-
ne, sprezyste i kruche widkna, z drugiej
podatng matryce [1]. Na rysunku 1
przedstawiono przyktadowa zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie oddzielnie
dla widkien (zbrojenie) i zywicy (matry-
ca) oraz wytworzonego z nich kompo-
zytu. Dane uzyskano z préby rozcigga-
nia jednoosiowego [11, 12].

Efekt potaczenia jest korzystny.
Kompozyt moze przenosi¢ stosunko-
wo duze sity rozciggajace przy jedno-
czesnej zdolnosci do pracy w innych
stanach naprezenia ($ciskanie, scina-
nie, zginanie). Zadaniem matrycy po-
limerowej jest zapewnienie wspotpra-
cy pomiedzy witdknami i dystrybucja
obcigzenia. Dodatkowo zapobiega ona
wyboczeniu i przesuwaniu sie widkien
wzgledem siebie, przeciwdziata uszko-
dzeniom mechanicznym (np. uderze-
nia) czy spowodowanym oddziatywa-
niem srodowiska [11].

Z rysunku 1 wynika, ze z formalne-
go punktu widzenia nosnos¢ catego
elementu wyczerpuje sie, gdy matryca
ulegnie zniszczeniu. Patrzac jednak
pod katem przydatnosci materiatu
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalce-
nie dla wlokien, zywicy i kompozytu wiok-
nistego, w probie rozciagania [11, 12]

Fig. 1. Stress-strain relationship for fibres,
resin and FRP composite in uniaxial tension
test [11, 12]

w projektowaniu ustrojéw budowla-
nych, nalezy zauwazy¢, iz wczesniej
zerwaniu ulegajg widkna (zbrojenie),
a przez to nastepuje gwattowna utrata
nosnosci struktury, co w rzeczywistosci
moze doprowadzi¢ do awarii lub kata-
strofy. W zwigzku z tym, przy projekto-
waniu konstrukcji kompozytowych na-
lezy bra¢ pod uwage jedynie zakres
sprezystej pracy laminatu. Skutkuje to
zastosowaniem sprezysto-kruchego
teoretycznego modelu materiatu. Co
wiecej, zanim zostanie osiggnieta no-
$nos¢ laminatu, w matrycy dochodzi
do mikropeknie¢ i utraty przyczepnosci
na styku wtékno — matryca. Tego typu
uszkodzenie nie jest jednoznaczne
z gwattownym spadkiem wytrzymato-
Sci (rysunek 2) [11]. Jednak w celu za-
pewnienia trwato$ci i niezawodnosci
konstrukcji nalezy ograniczy¢ poziom
naprezen do zakresu wynikajgcego
z pracy materiatu w stanie nieuszko-
dzonym. W przypadku kruchej matry-
cy poliestrowej ze zbrojeniem z wito-
kien szklanych, w formie przetykane-
go rowingu (ang. woven roving), mi-
kropekniecia nastepujq przy odksztat-
ceniach 0,2%, podczas gdy nosnosc¢
krucho-sprezysta wyczerpuje sie przy
odksztatceniach rzedu 2%. Oznacza
to, ze praktyczny zakres pracy mate-
riatu nieuszkodzonego jest znaczaco
ograniczony w stosunku do catkowitej
nosnosci [11]. Przeprowadzone bada-
nia [13] wykazaty, ze dla laminatu na
bazie zywic winyloestrowych i szkla-
nych, zszywanych, tkanin dwukierun-
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalce-
nia ilustrujaca wplyw mikropekni¢¢ ma-
trycy/wlokien oraz utraty przyczepnosci
na styku wlokno — matryca, na prace lami-
natu [11]

Fig. 2. Stress-strain relationship, depicting
the influence of microcracks and first fibre-
-resin debonding on the laminate beha-
viour [11]

kowych zakres pracy materiatu nie-
uszkodzonego wynosi 23 — 27% cat-
kowitej no$nosci probek.

Reasumujac, przy projektowaniu
konstrukcji z laminatéw polimerowych
wzmachianych wiéknami nalezy za-
stosowa¢ model materiatu krucho-
-sprezystego. W zwigzku z tym, ze
zbrojenie z widkien moze by¢ uktada-
ne w roznym kierunku, laminaty trak-
tuje sie jako zbior warstw ortotropo-
wych (gdy uzyte zostanie zbrojenie
dwukierunkowe) lub poprzecznie izo-
tropowych (dla zbrojenia jednokierun-
kowego). Dodatkowo maksymalne
wytezenie konstrukcji powinno zostac
ograniczone, w zaleznosci od typu zy-
wicy, do 10 — 20% nosnosci krucho-
-sprezystej. Pozwoli to unikna¢ po-
wstawania mikrospekan w materiale,
ktére z czasem moga niekorzystnie
wptywacé na prace konstrukcji podczas
eksploatacji.

Nosnos¢ laminatu

Majac do czynienia z materiatem,
ktorego wtasciwosci nie sg jednakowe
we wszystkich kierunkach, nalezy za-
stosowac specyficzne metody oceny
nosnosci. Kryteria inicjacji zniszcze-
nia mogg obejmowacé wszystkie war-
stwy struktury [14] lub okresla¢ znisz-
czenie w pojedynczej warstwie. Dru-
gie podejscie jest znacznie bardziej
powszechne, co potwierdza liczba
réoznego rodzaju kryteriow inicjacji
zniszczenia sformutowanych w odnie-

sieniu do pojedynczej warstwy kom-
pozytu. Zgodnie z tg teorig mozliwa
jest analiza ewolucji uszkodzenia war-
stwa po warstwie. W laminatach
mozna przyja¢, ze powierzchnia
zniszczenia elementu (w przestrzeni
naprezen lub odksztatcen) opisa-
na jest za pomoca kryterium inicjacji
zniszczenia. Kryteria te sg formutowa-
ne dla pojedynczej warstwy najcze-
Sciej przy zatozeniu stosowania zbro-
jenia jednokierunkowego, w odniesie-
niu do wartosci naprezen normalnych
i stycznych oraz odpowiadajgcych im
wytrzymatosci, zwigzanych z osiami
ortotropii, ktére w laminatach okresla
sie mianem osi materiatowych [10].
W pracy [15] przedstawiono aktualny
stan wiedzy na temat inicjacji znisz-
czenia w laminatach, poparty bogatg
bazg wynikow eksperymentalnych.
Dotychczas nie sformutowano uni-
wersalnego kryterium obejmujacego
wszystkie mozliwe przypadki wyte-
zenia laminatu. Dwa podstawowe
odnoszace sie do naprezen, to kryte-
rium maksymalnego naprezenia lub
odksztatcenia [10]. Nie uwzgledniajg
one jednak wptywu ztozonego stanu
pracy elementu. Inne, bardziej za-
awansowane podejscia definiowane
sg nha podstawie pewnego wielomianu
okreslajacego powierzchnie zniszcze-
nia, w ktorym ujete sg wszystkie skta-
dowe tensora naprezen. W tej grupie
mozna wyrézni¢ kryterium Tsai-Wu
czy Tsai-Hilla [10]. Ostatnig istotng ka-
tegorie stanowig kryteria, w ktérych
uwzglednia sie ztozony stan pracy la-
minatéw zaréwno przez wplyw pew-
nych sktadowych tensora naprezen,
jak réwniez przez wyrdznienie mecha-
nizmu zniszczenia (zniszczenie wio-
kien lub matrycy ze wzgledu na roz-
cigganie czy Sciskanie). W zwigzku
z tym kryteria te sktadajg sie z kilku
wyrazen. Przyktadowe to kryteria Ha-
shina [6] oraz Pucka [16]. To drugie
uznawane jest za zaawansowane
i bardzo nowoczesne [17].

W zaleznos$ci od przyjetego kryte-
rium i odpowiednich parametrow ste-
rujgcych (jezeli sa wymagane, np.
wspotczynnika interakcji, jak w kryte-
rium Tsai-Wu [10]) uzyskuje sie rézne
oszacowanie nosnosci. W zwigzku
z tym, przed przystgpieniem do pro-
jektowania i obliczen konstrukciji z la-
minatéw nalezy oceni¢ i wybra¢ kryte-
rium najlepiej opisujgce prace stoso-
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wanego materiatu na podstawie wta-
snych badan do$wiadczalnych [13]
lub opublikowanych wynikéw ekspery-
mentalnych [15]. Nastepnie nalezy
wybra¢ metode szacowania nosnosci
globalnej konstrukcji. Dwie podstawo-
we metody odnosza sie do zniszcze-
nia witékna — pierwszego (FPF, ang.
First Ply Failure) lub ostatniego (LPF,
ang. Last Ply Failure) [10]. Przyjmuje
sie, ze no$nos¢ konstrukcji wyczerpu-
je sie w momencie, w ktérym w dowol-
nym punkcie i w dowolnej warstwie
laminatu zostanie osiagniete kryte-
rium inicjacji zniszczenia dla FPF, lub
gdy zostang zerwane ostatnie wtdkna
dla LPF. Metoda LPF wymaga réwniez
okreslenia sposobu modelowania na-
rastajacej degradacji materiatu. Do-
stepnych jest wiele podejs¢, m.in. re-
dukcja elementow macierzy sztywno-
$ci warstwy zwigzanej z zainicjowa-
nym sposobem zniszczenia, obnize-
nie sztywnosci warstwy o statg war-
to$¢ po inicjacji zniszczenia lub stop-
niowe obnizenie sztywnosci warstwy
w zaleznosci od stopnia zniszcze-
nia [18].

W praktyce w wigkszosci konstruk-
cji inzynierskich nie dopuszcza sie
do zarysowania. Zatem do szacowa-
nia nosnosci elementu konstrukcyjne-
go z laminatéw proponuje sie wyko-
rzystywa¢ metode FPF, w ktorej
uwzglednia sie tylko zakres pracy ma-
terialu nieuszkodzonego (nosnosc¢
ograniczona do ok. 20% FPF). Takie
podejscie przedstawiono m.in. w [19].
Alternatywnie mozna wykorzystac¢
normy z innych obszardw inzynierii,
w ktorych stosowanie kompozytow
jest powszechne [20]. Wyznaczony
w [20] graniczny wskaznik wyteze-
nia odpowiada momentowi, w ktérym
w materiale dochodzi do mikrousz-
kodzen.

Podsumowanie i wnioski

Skomplikowana struktura kompozy-
toéw widknistych wymaga zastosowania
specyficznych procedur i metod, od-
biegajacych od powszechnie znanych
rozwigzan standardowych. Poruszane
tutaj zagadnienia nie sgq uwzglednione
w normach dotyczacych projektowania
konstrukcji budowlanych. Pomimo tego
zalety laminatu wyraznie przemawiajg
za jego wdrazaniem do budownictwa.
Stosowanie tego typu materiatow jest
korzystne w prefabrykacji ksztattowni-

kow lub catych elementéw konstrukcyj-
nych (rysunek 3). Umozliwia to skroce-
nie czasu wytworzenia konstrukcji oraz
zapewnienie wysokich standardéw wy-
konania. Obiekty z laminatow sg lek-
kie, a ich utrzymanie stosunkowo tanie.
Przy odpowiednich uwarunkowaniach
konstrukcja z laminatow moze stano-
wi¢ korzystniejszg finansowo alterna-
tywe do rozwigzan tradycyjnych, co
w procesie inwestycyjnym jest obecnie
czynnikiem decydujgcym.

Rys. 3. Wizualizacja kladki realizowanej
w ramach projektu FOBRiDGE jako poje-
dynczy element

Fig. 3. Visualization of foot-and-cycle bridge
constructed in FOBRiIDGE project as single
element
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