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Streszczenie

Artykut poswigcony jest zagadnieniu wystgpowania koncentracji naprgzen w konstrukcjach
budowlanych, zwtaszcza uszkodzonych i mozliwosci ich redukcji przez zastosowanie polime-
rowych ztaczy podatnych. Aspekt ten zostat przeanalizowany przy uzyciu modelu numeryczne-
go oraz prostego pretowego modelu ztacza podatnego o charakterystyce nieliniowej, opisanego
liniowymi zwiazkami konstytutywnymi.
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model pretowy zlqcza
Abstract

Paper deals with the stress concentration problem in civil engineering structures, especially
damaged and possibility of their reduction using of polymer flexible joints. This aspect was
analyzed based on a numerical model, as well as a simple bar model of flexible joint of nonlinear
characteristic, which was described by linear constitutive equations.
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1. Wstep

Zjawisko koncentracji naprezen wystepuje w budownictwie w wielu konstrukcjach.
Jednym z przyktadéw koncentracji naprezen jest punktowy docisk dwoch elementow bu-
dowlanych (np. w miejscu peknigcia lub w miejscu niewtasciwie wykonanej szczeliny dy-
latacyjnej), ktore napierajac na siebie generuja lokalnie duze naprezenia. Zjawisko to jest
szczegblnie widoczne na nawierzchniach drogowych i lotniskowych oraz tam, gdzie wyste-
puja oktadziny z ptyt betonowych. Czynnikami najczg$ciej generujacymi takie uszkodzenia
sa obciazenia termiczne pochodzace od dobowych i sezonowych zmian temperatury, ktorym
sprzyjaja takze btedy wykonawcze i technologiczne [1, 2].

Koncentracje naprezen wystepuja takze przy wzmacnianiu konstrukcji materiatami kom-
pozytowymi FRP mocowanymi na sztywnych warstwach adhezyjnych (zywicach epoksy-
dowych), gdzie zarysowanie (pgknigcie) wzmacnianego elementu generuje wzrost napre-
zen w kompozycie FRP (rys. 1). Sa to lokalnie wystegpujace strefy oddziatywania karbu,
w ktorych sita z jednego elementu jest przekazywana na drugi przez warstwe taczaca (im
sztywniejsza, tym wicksza koncentracja naprezen). W takich miejscach efekt karbu inicjuje
uszkodzenie wzmocnienia lub proces jego delaminacji [3, 4]. Nierownomierny rozktad na-
prezen wystepuje w Scinanych warstwach adhezyjnych taczacych dwa elementy konstruk-
cyjne (wzmocnienia kompozytami FRP, kotwy). W takich warstwach silne koncentracje na-
prezen pojawiaja si¢ na koncach doklejonego kompozytu lub kotwy i sa tym wigksze, im
sztywniejsza jest warstwa adhezyjna [5, 6] (rys. 2). Szczegdlnie duze napr¢zenia generowane
sa w przypadku stosowania sztywnych zywic epoksydowych [5].

Koncentracje naprezen obserwowane sa takze na granicy ziaren i matrycy w betonie, co
zostato wykazane migdzy innymi w badaniach elastooptycznych. Po zarejestrowaniu zmien-
nych poziomoéw odksztatcen w materiale pod obciazeniem mozna obliczy¢ lokalne zmiany
naprezenia. Ich obraz w postaci pikow koncentracji napr¢zen przedstawiono na rys. 3 za
praca [7]. Piki te powoduja powstanie mikropeknie¢, gdy naprezenia przekrocza lokalnie
wytrzymato$¢ materiatu (schematycznie przedstawiona linia prosta na rys. 3).
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Rys. 1. Krawgdzie peknig¢ w betonie i lokalne uszkodzenia epoksydowej warstwy adhezyjnej
generujace wysoki poziom koncentracji napr¢zen (efekt karbu) w kompozycie FRP [3, 4]

Fig. 1. Boundary of concrete cracks and local damages of epoxy adhesive generating high stress
concentrations (notch effect) in the FRP composite [3, 4]
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Rys. 2. Nierownomierny rozktad naprezen w scinanych warstwach adhezyjnych oraz piki koncentracji
naprezen wystepujace na koncu potaczenia [5, 6]

Fig. 2. Uneven stress distribution in shear adhesive layers and peaks of stress concentrations
appearing at the ends of joints [5, 6]
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Rys. 3. Koncentracje naprezen na granicy ziaren w betonie (po lewej) — za [7], schematycznie
zaznaczone mikropeknigcia wokot rysy, spowodowane koncentracjami naprezen (po prawej)

Fig. 3. Stress concentrations at boundaries of particles in concrete (on the left hand side) — after [7],
schematically marked micro cracks in the surrounding of a crack, caused by stress concentrations
(on the right hand side)

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientéw indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostepniania w serwisach bibliotecznych.
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/



40

2. Redukcja koncentracji naprezen przez zastosowanie polimerowych zlaczy
podatnych

W pracy [5] wykazano, Zze uzycie materiatdw o wigkszej podatnosci (o niskim module
Young’a < 1000 MPa i duzej odksztatcalnosci > 1 %) do budowy warstw adhezyjnych moze
powodowac zredukowanie koncentracji naprezen i wlaczenie do wspotpracy wigkszej po-
wierzchni skleiny, a to przektada si¢ na wigksza energi¢ zniszczenia i korzystniejsze parame-
try wytrzymato$ciowe [2, 8]. Takimi materiatami sq masy poliuretanowe, stosowane w poli-
merowych ztaczach podatnych, ktore wykorzystywane sa do klejenia pgknigtych konstrukcji
betonowych i murowych [9, 10].

W przypadku stosowania sztywnych warstw adhezyjnych w potaczeniach elementow
kruchych, piki koncentracji napr¢zen przekraczaja warto$¢ $rednig naprezenia, ktora jest
tozsama z naprezeniem nominalnym (sita przez powierzchni¢ w konfiguracji poczatkowej).
Gdy ich poziom przekroczy wytrzymatos¢ materiatu (prosta linia na rys. 3), dochodzi do po-
wstania mikropeknigé, ktore aktywuja nieliniowe zachowanie materiatu kruchego (redukuja
przekrdj efektywny [11]), prowadzac w koncowej fazie do lawinowego taczenia si¢ mikro-
peknigé 1 powstania peknigcia gtownego (rys. 3).

Rys. 4. Polimerowa warstwa adhezyjna zabezpieczajaca tasmg CFRP przed efektem karbu [4]

Fig. 4. Polymer adhesive layer protecting a CFRP laminate against the notch effect [4]
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Sklejenie peknigcia polimerem podatnym prowadzi do zredukowania pikéw koncentracji
naprezen (ich wygladzenie pokazano schematycznie na rys. 3 pofalowana linia) i stad do ob-
nizenia wartosci napr¢zenia maksymalnego w przekroju pracujacego elementu, co przektada
si¢ na zwigkszenie no$no$ci naprawionego elementu [2, 11]. Podatno$¢ mas polimerowych
iich nieliniowa charakterystyka w zakresie duzych odksztatcen powoduje, ze niwelowane sa
piki koncentracji napr¢zen na drodze redystrybucji naprezen. Zjawisko to jest szczeg6lnie wi-
doczne w miejscu wystapienia peknig¢ z duzymi deformacjami, (w elementach konstrukcyj-
nych wzmocnionych tasmami CFRP klejonymi na polimerowych warstwach adhezyjnych),
gdzie wplyw efektu karbu jest skutecznie niwelowany przez podatng warstwe adhezyjna [4],
zabezpieczajac wrazliwa tasme kompozytowa przed zniszczeniem (rys. 4). Takie wtasciwo-
Sci polimerowych warstw adhezyjnych i duza ich odksztalcalno$é pozwalaja na wlaczenie
do wspotpracy catej klejonej powierzchni (rys. 2 1 4b) i tym samym przeniesienie znacznych
obciazen, nawet gdy element konstrukcyjny jest silnie uszkodzony [12].

3. Obraz pracy polimerowego zlacza podatnego w analizie numerycznej

Wykonane przez autora badanie niszczace belki betonowej w probie trojpunktowego
zginania umozliwito przeanalizowanie wptywu polimerowej warstwy adhezyjnej na stopien
wytezenia betonu i jego rozktad wokoét skleiny. Rozciaganie wtokien dolnych w zginanej
belce betonowej prowadzi do powstania pikow koncentracji naprezen rozciagajacych, kto-
re wzrastajac wraz z deformacja belki osiagaja warto$¢ krytyczna, inicjujaca powstawanie
mikropekni¢é w betonie. Osiagnigcie przez beton granicznych odksztatcen uruchamia lawi-
nowy proces niszczenia struktury i jego propagacje (por. rys. 3), opisang modelem Mazars’a
[13]. Model zniszczenia Mazars’a zaktada liniowo-sprezyste zachowanie si¢ materiatu kru-
chego przed uruchomieniem procesu zniszczenia.

R |

" AK. B2.

Rys. 5. Belki betonowe z karbem (B2 i B10) w tescie trojpunktowego zginania — badania wlasne:
po zniszczeniu pierwotnym betonu — (a), (b) oraz po zniszczeniu wtéornym belki naprawionej dwoma
rodzajami masy klejacej: polimerem PT o £ = 800 MPa (¢) i polimerem PM o £ = 4,4 MPa (d)

Fig. 5. Concrete beams with a notch in the three point bending test — own experiments: after primary
damage of concrete — (a), (b) and after secondary damage of the beams repaired by two kinds of
bonding mass: polymer PT with £ =800 MPa (c) and polymer PM with £ = 4.4 MPa (d)
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Model ten zostat zastosowany do opisu zachowania belek z betonu keramzytowego, te-
stowanych do zniszczenia w procesie trojpunktowego zginania (rys. 5). Przyjety model byt
testowany wczesniej z powodzeniem w pracy [14], z wykorzystaniem danych eksperymen-
talnych zamieszczonych w pracy [15]. Prawidtowo zdefiniowany i sprawdzony model zostat
zastosowany w pracy [14] do opisu zachowania betonu w przeprowadzonym eksperymencie
z polimerowymi zlaczami podatnymi. Dobor parametrow modelu zostat wykonany dla belki
z betonu keramzytowego o wymiarach 500x100%100 mm, z nacigciem w $rodku rozpigtosci
w celu uniknigcia przypadkowej lokalizacji uszkodzenia (rys. 5). Podstawa doboru parame-
trow byl otrzymany wykres sita—przemieszczenie (rozpigtosé podpor wynosita 300 mm),
zarejestrowany przy stalej predkosci przemieszczenia. Prawidlowo dobrany model pracy be-
tonu pozwolil na zobrazowanie w sposob posredni zmian rozktadu koncentracji naprezen;
w belce przed pierwotnym zniszczeniem i po sklejeniu polimerami. Polegat on na wyznacze-
niu map wytezenia betonu skorelowanych z intensywnoscia parametru uszkodzenia modelu
Mazars’a [14].

Dopasowanie modelu numerycznego do danych eksperymentalnych wykonano przy uzy-
ciu programu Aster-Code bazujacego na Metodzie Elementow Skonczonych i na Salome-
Platform (postprocessing). Siatke MES modelu belki betonowej przed zniszczeniem (syme-
tryczna potéwka) wraz z dotozona warstwa polimeru przedstawiono na rys. 6 [14]. Model
pracy liniowo-sprezysty byt zatozony taki sam dla betonu i polimeru, co obarczone byto nie-
wielkim btedem (akceptowalnym) z uwagi na charakterystyki krzywych eksperymentalnych
sita—przemieszczenie. Zostaly one zaprezentowane na rys. 7 dla belek przed i po sklejeniu
polimerami o réznej sztywnosci i odksztatcalnosci granicznej (PT: E = 800 MPa i € = 10%,
PM: E=4,4MPaie=120%).
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Rys. 6. Siatka modelu MES dla potéwki belki betonowej z warstwa polimeru [14]
Fig. 6. FEM model mesh of the half beam with polymer layer [14]
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W miarg dobre dopasowanie modelu numerycznego do danych eksperymentalnych uzy-
skano ponizej poziomu sity réwnego 1500 N, stad w tym zakresie byta prowadzona analiza.
Dla zadanej maksymalnej analizowanej deformacji modelu (rys. 8a) otrzymano rozklady
map wytezenia w betonie dla belki dziewiczej przed uszkodzeniem (rys. 8b — bez zazna-
czonej warstwy polimeru) oraz po sklejeniu polimerami PT (rys. 8c) i PM (rys. 8d). Duza
gestos¢ siatki modelu w analizowanej strefie pozwolita na doktadne pokazanie zmian inten-
sywnos$ci wytezenia w betonie i w polimerze. Kolorem czerwonym oznaczone sa wytezenia
o najwigkszej intensywnosci, a niebieskim o najmniejszej. Mapy wytezen wokoét karbu dla
dwoch poziomoéw dziatajacej sity: 900 N i 1500 N pokazano na rys. 9.
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Rys. 7. Krzywe eksperymentalne sita-przemieszczenie otrzymane przy zginaniu belek B2 i B10,
przed uszkodzeniem i po sklejeniu polimerami PT i PM (o réznej sztywnosci)

Fig. 7. Experimental force-displacement curves obtained during bending of beams B2 and B10,
before damage and after bonding using of polymers PT and PM (of various stiffness)

Niszczace naprezenie rozciagajace w betonie belki dziewiczej na poziomie karbu, obliczo-
ne ze wzoru (1) dla maksymalnej sity 5000 N (rys. 7) wyniosto 3,11 MPa, natomiast naprgze-
nie rozciagajace dla analizowanego w modelu poziomu sity 1500 N wyniosto 1,04 MPa.
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W modelu numerycznym do obliczen przyjeto moduty Younga betonu 2180 MPa oraz
poczatkowe moduty Younga polimeru PT — 800 MPa i polimeru PM — 4,4 MPa, natomiast
liczby Poisson’a przyjgto v = 0,17 dla betonu i v = 0,495 dla obu polimeréow. Wytrzymato-
$ci na rozciaganie wynosza: dla betonu 3 MPa, dla polimeru PT 18 MPa i dla polimeru PM
1,4 MPa, a odksztatcenia graniczne 0,006%, 10% i 120%, odpowiednio.
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Analizujac mapy wytezen na rys. 9, mozna zauwazyc¢, ze w przypadku materiatu o sto-
sunkowo duzej sztywnosci (beton), koncentracja naprgzen zlokalizowana jest praktycznie
w jednym punkcie. Oznacza to, zZe obciazenia przenoszone sa gtownie przez niewielka po-
wierzchnig, co generuje lokalnie duzy poziom naprezen (por. rys. 1). Wprowadzenie z kolei
w polaczenie materiatu o mniejszej sztywnosci powoduje redystrybucj¢ naprezen na wigksza
powierzchnig, prowadzac do obnizenia ich wartosci.

Porownanie map wytezen ztacza polimerowego PT dla réznych poziomdéw obciazenia
(rys. 9) pokazuje, ze przy sile 900 N ztacze polimerowe wykazuje wigksze wytezenie niz
sasiadujacy beton. Przy poziomie sity 1500 N dochodzi do redystrybucji napre¢zen z uwagi na
wigksza wytrzymato$¢ polimeru na rozciaganie i rozpoczgcia procesu niszczenia ostabione;j
uprzednio mikropgknigciami struktury betonu w otoczeniu ztacza (por. rys. 5c).

Rys. 8. Deformacja siatki MES modelu (a) oraz mapy rozktadu wytgzenia materialu przy sile
1500 N: w betonie dla belki dziewiczej przed uszkodzeniem (b), w polimerze i w betonie po sklejeniu
polimerem PT (c) i polimerem PM (d) [14]

Fig. 8. Deformation of the FEM model mesh (a) and maps of material effort distribution
(force of 1500 N): in concrete for the virgin beam before damage (b), in polymer and in concrete after
bonding with polymer PT (c) and with polymer PM (d) [14]
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Poréwnanie map wytezenia:

Ibetonl PT ‘ PM Ibeton | PT | PM

Na poziomie 900 N Na poziomie 1500 N

Rys. 9. Rozktad wytezenia materiatu w przekroju przez beton i polimer w otoczeniu karbu, przy
dwoch poziomach obcigzenia belek (900 N i 1500 N) [14]

Fig. 9. Distribution of material effort in cross-section through concrete and polymer in surrounding
of the notch, at two levels of the beams loading (900 N i 1500 N) [14]

Korzyscia wynikajaca z redystrybucji piku koncentracji naprgzen jest przeniesienie przez
naprawiona konstrukcje wigkszego obciazenia (rys. 7) niz konstrukcja dziewicza wykona-
na z materiatu kruchego (beton, cegta). Taki rodzaj pracy ztacza naprawczego jest zgodny
z | podejsciem Metody Ztaczy Podatnych, w ktorym zaktada sig, ze polimer posiada wigksza
wytrzymato$¢ na rozciaganie od klejonych elementow, a dzigki swojej podatnosci redukuje
piki koncentracji naprezen, prowadzac do zwigkszenia no$nosci konstrukeji [2].

W przypadku ztacza PM stosowane jest II podejscie Metody Ztaczy Podatnych, w kto-
rym zaktada si¢ [2], ze polimer posiada mniejsza wytrzymato$¢ od klejonych elementéw
(rys. 7). Dzigki temu w stanie granicznym no$nosci nie spowoduje uszkodzenia w konstruk-
cji dziewiczej, lecz zniszczenie wystapi w polimerze o charakterze kohezyjnym (rys. 5d) lub
na styku polimeru i materialu naprawianego o charakterze adhezyjnym (istotne szczegolnie
w naprawie obiektow zabytkowych). Podatno$¢ polimeru PM takze powoduje redukcje pi-
kéw koncentracji naprezen 1 wlaczenie do wspotpracy wigkszej powierzchni polaczenia.

4. Model materialu hipersprezystego zastosowany do opisu zlaczy podatnych

Powszechnie dazy si¢ do stworzenia modelu o jak najprostszej formie, oddajacego po-
prawnie zwiazki konstytutywne rzadzace badanym materialem i niewymagajacego zasto-
sowania skomplikowanych operacji analitycznych do jego wyznaczenia. Coraz czgsciej
stosowane sa modele nieliniowe, jak to ma miejsce w opisie materiatow hipersprezystych.
W klasie takich materialdow mieszcza sig takze polimery, wykorzystywane do budowy poli-
merowych ztaczy podatnych.

Powszechnie znane prawo Hooke’a, w postaci przedstawionej rownaniem (2), jest izo-
tropowa 1 hipersprgzysta relacja dla nieskonczenie matych deformacji (opisujaca poprawnie
dane eksperymentalne wielu materiatdéw inzynierskich), opisanych dwoma statymi Lamé’go
A1 G, ktore moga by¢ wyrazone przez modut Young’a E i liczbg Poisson’a v (3). Stata G
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jest wartoscia modutu odksztatcenia postaciowego. Gdy jednak deformacja wykracza poza
zakres nieskonczenie matych deformacji (jak ma to miejsce w przypadku polimerdéw), trudno
jest wyznaczy¢ posta¢ funkcji energii odksztatcenia dla rzeczywistego materiatu przez dopa-
sowanie danych eksperymentalnych [16]. Postugiwanie sig¢ statymi Lamé’go A i G jest wy-
godne, stad opracowana zostata teoria potrafiaca odpowiednio aproksymowaé zachowanie
sprezyste rzeczywistych materiatdw inzynierskich w dogodnym zakresie duzych deformacji.
Zastepuje ona w rownaniu (2) tensor napre¢zenia Cauchy’ego o 1 tensor odksztatcenia nomi-
nalnego (inzynierskiego) € tensorem naprezenia w ogodlnej postaci T™ i tensorem odksztat-
cenia w ogolnej postaci E™, tworzac roéwnanie (4), gdzie m jest liczba catkowita, tr(E™) jest
$§ladem tensora E™, a I jest macierza jednostkowa.

Relacja (4) jest hipersprezysta jedynie wtedy, gdy pary naprezenie—odksztatcenie [T™),
E™] sa energetycznie sprzezone i spetlniaja warunki opisane w pracy [16]. Do opisu zacho-
wania polimeru mozna postuzy¢ si¢ roznymi miarami deformacji Seth-Hill’a w konfiguracji
poczatkowej, wyrazonymi w postaci ogdlnej formuta (5), gdzie U jest prawym tensorem
rozciagnigcia. Sprzgzone energetycznie pary naprezenie—odksztatcenie (6) omowiono sze-
rzej w pracy [17].

6 = 2Gu+ Atr(wl (2)
A:(1+v;g—2v) Gzz(frv) ®

T™ =2GE"™ + Atr(E")I 4)

E"™ = %(U("” ~1) {(dlam=#0); gdzie E” =InU {(dlam=0); (5)
|:T(2) ,E(2) :I I:T(l) , E(l) :I I:T(O) ,E(O) :| (6)

Dopasowanie odpowiedniej miary deformacji do wynikéw badan eksperymentalnych
materiatu jest aspektem kluczowym w opisie konstytutywnym. Nie wszystkie sprz¢zone
energetycznie pary naprg¢zenie—odksztatcenie prowadza do prostego opisu badanego polime-
ru. Zagadnienie to w odniesieniu do polimeru PM zostato zbadane w probie jednoosiowego
rozciaggania polimeru (wg normy PN-EN ISO 527:1998) na maszynie wytrzymatosciowe;j
Zwick 1455 — 20 kN wyposazonej w ekstensometr dtugodrogowy. Polimer rozciagany byt
ze stala predkoscia przemieszczenia 50 mm/min. Z badan uzyskano nieliniowa zaleznos¢
0,-€,. Naprezenia nominalne G, i odksztalcenia inzynierskie € definiowane sa nastgpujaco:
o, = P/A, (gdzie P — sita obciazajaca, A, — powierzchnia przekroju w konfiguracji poczatko-
wej) i g =€ =AL/L, (gdzie AL — wydtuzenie, L = 50 mm — poczatkowa dtugos¢). W opisie
hipersprezystym polimerow wygodnie jest si¢ poslugiwaé rozciagnigciem A definiowanym
réwnaniem (7).

_L+AL

A, l+¢ 7)
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mzﬁq

E} (dla m =2);

E} =% -1 (dlam=1); ®)
EY =Ink, (dlam=0);

P
R

ﬁ”ﬁiﬁ (9)
A 4,

7O = AP

TOA 4

Sprzgzone energetycznie pary naprezenie-odksztatcenie dla testu jednoosiowego rozciaga-
nia zostaly wyprowadzone w pracy [17], a ich elementy: odksztalcenie i naprezenie w funkcji
rozciagnigcia glownego A, przedstawiono odpowiednio réwnaniami (8) i (9). Miary odksztat-
cenia wyrazone rownaniem (8) sg reprezentowane przez odksztalcenie Green’a-Lagrange’a
E ?, odksztalcenie nominalne Cauchy’ego (Biota) £, " i odksztalcenie Hencky’ego E, ©.
Sktadowe tensoréw naprezenia wyrazone rownaniem (9), sprzgzone z nimi energetycznie dla
jednoosiowego rozciagania, sa reprezentowane przez naprgzenie Piola-Kirchoft’a 11 rodzaju
T,®, naprezenie Biota 7' " i naprezenie Hencky’ego 7' . Badany polimer PM przyjmuje
si¢ jako praktycznie niescisliwy, stad do wzorow (9) dla tego polimeru podstawiono warto$é
v = 0,495. Naprgzenia te sa powigzane z napr¢zeniem nominalnym. Dla poréwnania, wy-
kresy wartosci naprezen (9) w funkcji rozciagnigeia A, obliczone dla polimeru PM, przed-
stawiono na rys. 10. Wida¢ na nim, ze wszystkie trzy pordwnywane naprezenia przyjmuja
zblizone wartosci dla matych deformacji A, < 1,05), natomiast r6znig si¢ w sposéb istotny
przy wigkszych deformacjach.

W celu porownania, ktora sprz¢zona energetycznie para naprezenie—odksztalcenie odpo-
wiada liniowej zaleznosci dla polimeru PM, przeprowadzono obliczenia naprezen i odksztat-
cen w oparciu o wzory (8) i (9), a nastgpnie wykreslono otrzymane zalezno$ci funkcyjne
T, —E, "™ na wykresie (rys. 10). Mozna zauwazy¢, ze jedynie para 7, O-E ©, odpowia-
dajaca logarytmicznej mierze Hencky’ego (10), daje liniowy opis zaleznosci naprgzenie-
odksztalcenie pozwalajacy aproksymowaé zachowanie sprezyste polimeru PM w zakresie
duzych deformacji, ktory odpowiada pracy ztacza podatnego. Zakres ten wyrazony rozciag-
nigciem zawiera si¢ w granicach A = 0,65-1,35. Pozostate pary T, *—E, ™ nie odpowiadaja
liniowemu modelowi konstytutywnemu zachowania polimeru.
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Rys. 10. Funkcje 7', (M) réznych tensoréw naprezenia dla jednoosiowego rozciagania polimeru PM
(po lewej) oraz charakterystyki funkcyjne par sprzezonych energetycznie T, "'—E, ™ (po prawe;j)

Fig. 10. Function T, (1) of various stress tensors for uniaxial tension of polimer PM (on the left hand
side) and function characteristics of the work conjugate pars 7', —E, ™ (on the right hand side)

Zastosowanie miary deformacji Hencky’ego pozwala na postugiwanie si¢ poczatkowym
modutem Young’a polimeru £ = E_, jako stala, charakterystyczna dla danego modelu poli-
meru. Parametr ten moze by¢ tatwo okreslony w tescie jednoosiowego rozciagania. Wyzna-
czony dla polimeru PM modut £ = 4,39 MPa (przy uzyciu funkcji regresji liniowej — rys. 10)
pozwala na obliczenie naprezenia nominalnego na podstawie wzoru (11). Korzystajac z za-
leznosci (12) oraz zwiazku (13) pomigdzy tensorem Pioli-Kirchoffa I rodzaju T® i tensorem
naprezen Cauchy’ego o [17] (gdzie F jest gradientem deformacji, /= 1 dla materiatu niesci-
sliwego) otrzymujemy po przeksztalceniach wzor (14), wyrazajacy naprezenie rzeczywiste
w polimerze podczas jednoosiowego rozciagania i jest identyczny z postacia (10).

7" =E-E = Eln(},) (10)
P _In(A)
6, =—=EF—1) 11
N AO }\’12\/ ( )

(0) O] 2m(2)
P_Tll _7‘1711 _7‘1T11

Z_}\‘IZV - ;\'12\’ - }\‘IZV (12)
6=J 'FT?F’ (13)

P .,
011=Z%2 =Eln(},) (14)
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5. Nieliniowa charakterystyka polimeru Zrédlem redystrybucji naprezen

W peknigtych konstrukcjach murowych i betonowych, naprawianych polimerowym zta-
czem podatnym, stosuje si¢ inieckcje dwusktadnikowa masa polimerowa wypelniajaca prze-
strzenie w peknigciu. Po usieciowaniu polimeru ztacze podatne wiacza si¢ do wspolpracy
z rozdzielonymi pgknigeciem elementami konstrukcyjnymi, gdy dochodzi do wzajemnego
przemieszczenia tych elementéw, wywotujacego odksztatcenie polimeru. Grubos¢ warstwy
polimerowej wypetniajacej peknigcie jest zwykle zmienna [10, 18], co przy rOwnomiernym
wzajemnym przemieszczeniu krawedzi sklejonego peknigeia wywoduje rozne wielkosci od-
ksztatcenia polimeru. Nieliniowa charakterystyka polimeru pracujacego w ztaczu podatnym,
powoduje redystrybucj¢ naprezen w polimerze.

Wspomniane zjawisko zostalo przedstawione na przyktadzie pracy ztacza podatnego,
utworzonego pomigdzy dwoma elementami betonowymi rozdzielonymi pegknigciem. Na
potrzeby przyktadu postuzono si¢ uproszczonym modelem pretowym o elementach rozcia-
ganych osiowo, ktory schematycznie pokazano na rys. 11. Zatozono w nim, ze warstwa po-
limeru o zmiennej grubosci podzielona jest na szereg rownoleglych elementéw pretowych
wykonanych z polimeru, taczacych dwie powierzchnie betonowe ze soba. Prety te nie sa ze
soba potaczone zadnymi wigzami i pracuja w stanie jednoosiowego rozciagania. W sche-
macie pokazanym na rys. 11 zamodelowano trzy prety polimerowe o réznych dlugosciach,
z ktorych najdtuzszy odpowiada najwigkszej grubosci ztacza. Zaktada sig, ze prety polimero-
we sa polaczone ze sztywna podstawa, ktora przesuwa si¢ o wielkos$¢ AL.

N §ro—
AL =AL =AL, = AL, 1l lN3 AREYN
Ay

L =0,666L \
LZ = Lmax D D D
L,=0333L,,

N, _ 0y, ,

o4 D)

AL _0,666-¢ =¢, = 0333-¢,

‘max

Rys. 11. Schemat rozciaganego ztacza polimerowego utworzonego w peknigeiu pomigdzy elementami
betonowymi wraz z zalezno$ciami fizycznymi przedstawionymi wzorami

Fig. 11. Scheme of the tensioning polymer joint constructed between concrete elements in a crack
with the physical relations presented by equations
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Powstate pod jego wptywem odksztalcenia inzynierskie €, pretow polimerowych o r6z-
nych dtugosciach L, (polimeru o znanym module Young’a E) generuja powstanie roznych
wielko$ci naprezenia nominalnego o', w poszczeg6lnych pretach. Naprezenie Srednie dziata-
jace na rozwazany wycinek konstrukcji ze ztaczem polimerowym mozna wyliczy¢ z reakcji
R, réwnej sumie sit N, dziatajacych w kazdym precie. W modelu tym, naprezenie nominalne
w polimerze zwigzane jest z odksztalceniem inzynierskim rownaniami (7) i (11).

Do pordéwnan przyjeto dwa polimery: PT o module Young’a £ = 800 MPa i PM o module
Young’a E = 4,45 MPa. Ich charakterystyki otrzymane z jednoosiowego rozciagania (w wy-
branym zakresie odksztalcen inzynierskich) przedstawiono na rys. 12b i 12¢ jako ,,pomiar”.
Dopasowanie modelu preta polimerowego o dtugosci L do danych pomiarowych, opisane-
go zwiazkiem (11), jest bardzo dobre dla obu polimeréw w wybranym zakresie odksztatcen,
co potwierdzaja krzywe naprezenia dla ,,1,000 L na rys. 12b i 12¢. Na rysunkach tych
zamieszczono takze krzywe naprezen dla ,,0,666 L " 1,,0,333 L _” oraz wyliczone na ich
podstawie wartosci $rednie naprezenia (odpowiadajace wielkosci 6%, —rys. 11), zaprezen-
towane na wykresach liniami przerywanymi (rys. 12b i 12c). Ponadto, przyjeto do analizy
poréwnawczej model preta wykonanego z betonu keramzytowego, o parametrach przedsta-
wionych w rozdziale 3. Parametry te podstawione do wzoru (11) pozwolity na wyznaczenie
krzywych naprezenia dla trzech dtugosci pretow (rys. 11) i odpowiadajace im wartosci $red-
nie (linia przerywana na rys. 12a).

Dodatkowe przyjecie do analizy modelu betonu obrazuje zachowanie ztacza w przypad-
ku dokonania naprawy peknigcia przez iniekcj¢ cementowa lub uwidacznia stan naprezenia
w naprawionym elemencie betonowym.

Ztacze podatne tworzy potaczenie rownolegle, w ktorym naprezenie nominalne ($red-
nie) wystepujace w polimerze i w sklejanej konstrukeji jest takie samo, natomiast rozne sg
odksztatcenia, wynikajace z charakterystyki pracy polaczonych materiatow [19] (rys. 13).
Zaleznos¢ ta zostala wykorzystana do analizy modelu pokazanego na rys. 11, dla ktorego
przyjeto, ze trzy prety o roznej dtugosci wykonane sa z betonu (BET), polimeru PT oraz
polimeru PM. Zatozono, ze ztacze polimerowe (wykonane z polimeru PM) odksztatcito si¢
0 € = &, = 13% (odksztalcenie inZynierskie), generujac w polimerze naprezenie nominalne
($rednie) wynoszace 6%, = 0,73 MPa (linia kropkowana na rys. 12c), obliczone zgodnie ze
wzorem (11). Ta sama warto$¢ naprgzenia Sredniego wystepuje w betonie (iniekcji cemento-
wej wypetniajacej peknigcie) oraz w polimerze PT (gdy zastosowano go w skleinie) — prze-
niesienie warto$ci naprezenia na rys. 12a i 12b, ktorym odpowiada odksztalcenie betonu
€=10,019% 1 polimeru PT € = 0,05%.
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Rys. 13. Schemat pogladowy rownoleglej pracy polimeru i betonu w ztaczu podatnym [19]

Fig. 13. Pictorial scheme of the parallel work of polymer and concrete in the flexible joint [19]
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Krzywe naprezenie—odksztatcenie (rys. 12a, 12b i 12¢) dla réznych dtugosci pretow (1, 2
i3 —rys. 11) pokazuja, ze przy tym samym naprezeniu §rednim wystepuja koncentracje na-
prezen o réznej intensywnosci (najwigksze dla preta najsilniej odksztatconego), szczegolnie
wysokie przy liniowej charakterystyce materiatu (BET, PT). Ich wptyw na wielkos$¢ wartosci
$redniej naprezenia mozna wyrazi¢ wspotczynnikiem udziatu (15), wyrazajacym stosunek
warto$ci szczytowej piku naprezenia do warto$ci $redniej. Jego wartos¢ dla stupkéw wyko-
nanych z betonu i polimeru PT w analizowanym przypadku jest praktycznie stala w rozwa-
zanym zakresie naprezenia sredniego (rys. 12d i 12e) i jest charakterystyczna dla materiatéw
o stosunkowo wysokim module Young’a. Zastosowanie w ztaczu podatnym polimeru PM
o charakterystyce nieliniowej prowadzi do redystrybucji naprezen i zmiany wspotczynni-
ka udziatu ze wzrostem naprezenia $redniego (rys. 12f). Proces ten, charakterystyczny dla
materiatow o stosunkowo niskim module Young’a, powoduje wyrownywanie dysproporcji
w warto$ciach pikow naprezenia, zmierzajac do wartosci §redniej naprezenia i uzyskania jed-
nakowego napregzenia we wszystkich slupkach analizowanego przyktadu. Jest to szczegolnie
korzystne zjawisko w przypadku klejenia materiatéw kruchych, gdyz zastosowany w ztaczu
polimer podatny opdznia powstawanie mikropeknig¢ w taczonych elementach, podnoszac
jego globalng nos$nos¢ (rys. 3).

W analizowanym przykladzie, mozna policzy¢ takze wspotczynnik redystrybucji napreg-
zen (16) w zlaczu podatnym, ktéry wyraza stosunek naprg¢zenia w analizowanym shupku
polimerowym (PT lub PM) do naprezenia w stupku betonowym (BET) o tej samej dtugosci,
przy zadanym naprezeniu $rednim. Przedstawione na rys. 14 warto$ci tego wspotczynnika
informuja, ze zastosowanie w ztaczu polimeru PT prawie nie zmienia pikéw koncentracji
naprezenia przy 6%, = 0,73 MPa, natomiast uzycie polimeru PM zmienia ich warto$ci w za-
kresie 10-20%. Przyktadowo dla polimeru PM, redukcja pikow naprezenia przekraczajacych
warto$¢ Srednia naprezenia 6%, = 0,73 MPa i ich redystrybucja na elementy o naprezeniu
nizszym od $redniej jest nastgpujaca: naprezenie w najkrotszym precie ,,0,333 L, redukuje
sig 0 12% kosztem zwigkszenia naprezen w precie ,,0,666 L 0 10% i w precie,,1.000 L~
0 20% (rys. 14 po lewe;j).
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Dodatkowym czynnikiem prowadzacym do redukcji pikow koncentracji napr¢zen w cza-
sie jest zjawisko relaksacji w polimerze. Skala tego zjawiska jest zalezna od poziomu po-
czatkowych odksztalcen w polimerze (im wigksze odksztatcenie poczatkowe, tym wigkszy
stopien redukcji naprgzenia) —rys. 14 po prawej. Stopien redukcji wynosi tu 22%, 27% 135%
dla odksztalcenia poczatkowego 10%, 20% i 30%, odpowiednio.

Relaksacja polimeru PM
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Rys. 14. Wspolczynnik redystrybucji naprgzen dla analizowanego przyktadu (po lewej) oraz redukcja
napregzen w polimerze PM w wyniku zjawiska relaksacji (po prawej)

Fig. 14. Stress redistribution ratio for the analyzed example (on the left hand side) and stress
reduction in polymer PM caused by the relaxation phenomenon (on the right hand side)

6. Whioski

Oddziatywanie pikéw koncentracji napr¢zen na struktur¢ materiatdéw kruchych (takich
jak beton czy cegta) jest powodem powstawania mikropgknig¢, ktore powoduja obnizenie
wytrzymatosci konstrukeji. Gdy peknigcie rozdzieli element konstrukcyjny, to najczesciej
stosuje si¢ naprawg peknigcia przy uzyciu materiatdw o duzej sztywnosci (zaprawy epok-
sydowe lub cementowe). Materialy te przenosza piki koncentracji napre¢zen (o duzej inten-
sywnos$ci wzglednej w stosunku do wartosci sredniej napr¢zenia) na material konstrukcyjny
bez zadnej redukcji, co powoduje obnizenie jego wytrzymatosci (traktowanej jako graniczne
naprezenie Srednie, jakie material jest zdolny przeniesé).

Zastosowanie polimerowego ztacza podatnego, jako elementu spajajacego peknigta kon-
strukcje¢, prowadzi do redukcji pikéw koncentracji naprezen, a tym samym do podniesienia
nosnosci sklejonej konstrukcji w stosunku do elementu pierwotnego. Zostato to wykazane
w liniowej analizie numerycznej zginanej belki betonowej przebadanej eksperymentalnie,
potaczonej w miejscu peknigeia dwoma rodzajami ztacza podatnego. W niniejszej pracy zo-
stat takze przedstawiony uproszczony model pretowy ztacza o zmiennej grubosci, ktdrego
analiz¢ przeprowadzono dla betonu oraz polimeru PT i PM. Wykorzystane zostaty liniowe
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zwiazki konstytutywne hipersprg¢zystego modelu Hencky’ego, ktoérego dopasowanie zostato
dokonane na podstawie wynikow badan eksperymentalnych. Wykorzystujac przyjgty model
oraz opis rownoleglego potaczenia betonu i ztacza polimerowego, przedstawiono funkcje na-
prezen w poszezegolnych pretach modelu, zalezne od wielkos$ci odksztalcenia zlacza. Wyzna-
czone wspotczynniki udzialu napre¢zen oraz redystrybucji pozwolity na pokazanie redukcji
koncentracji naprgzen i ich redystrybucj¢ w ztaczu polimerowym, spowodowana nieliniowa
charakterystyka polimeru. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym redukcje koncentracji
napre¢zen i ich redystrybucjg przez polimer jest zjawisko relaksacji oraz powodowany ob-
cigzeniem cyklicznym [20] efekt Mullin’a [20]. Zastosowanie potaczen podatnych w napra-
wie elementow kruchych jest w wielu przypadkach korzystniejsze niz stosowanie potaczen
sztywnych.

Niniejsza praca finansowana jest w ramach Projektu Badawczego Nr N N506 071438.
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