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W artykule przedstawiono zagadnienie symulacji numerycznych z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS do
badania deformaciji przewodéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych z materiaféw kompozytowych. Oméwiono
zastosowanie Metody Elementéw Skorczonych do nieliniowej analizy deformacii takich przewodéw z wykorzysta-
niem elementéw skoriczonych dla tréjwymiarowego stanu naprezenia. Zaproponowang symulacje numeryczng
wywzorcowano za pomocq uprzednio wykonanych badan eksperymentalnych, w ktérych testowano ptyty wielo-
warstwowe stosowane w instalacjach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Dzieki przeprowadzonej analizie uzyska-
no efektywny model numeryczny, ktéry moze postuzyé do optymalizacii stosowanych rozwigzan, a takze projekto-
wania wzmocnieri w postaci tasm kompozytowych, ktére pozwolqg na znaczqce zwiekszenie wytrzymatosci istniejq-
cych rozwigzar z jednoczesnym zachowaniem najwazniejszych zalet przewodéw kompozytowych.

Stowa kluczowe: Metoda Elementéw Skoriczonych, kompozyt warstwowy

This article presents the numerical simulations using ANSYS software to analyze deformation of the ventilation and air-
conditioning ducts made of composite materials. The application of the Finite Element Method for nonlinear static
analysis of deformation of such systems with 3D brick finite elements has been discussed. The proposed numerical
simulation has been calibrated with the previous laboratory experiments, in which multilayer composite plates used in
ventilation and air-conditioning systems have been examined. The efficient numerical model, that has been
established thanks to this comparison, may serve in the future to optimize the existing engineering solutions. It could
also be efficient in strengthening of the existing ducts with the composite strips. This will enable a remarkable increase
of the ducts strength and reliability with preservation of the most important pros of these ducts.

Keywords: Finite Element Method, laminar composite

Wstep

Technologia wytwarzania przewodéw
wentylacyjnych z ptyt kompozytowych nie jest
nowosciq, jednak jej zastosowanie w wenty-
lacji i klimatyzaciji byto do tej pory ograniczo-
ne. Wynika to przede wszystkim z slabego
rozpowszechnienia informacji zaréwno o sa-
mej technologii, jak i mozliwosciach jej wyko-
rzystania nie tylko przez naukowcdw, dle
réwniez przez projektantéw oraz wykonaw-
céw instalacji. Coraz wigksze wymagania
stawiane instalacjom pod wzgledem aku-
stycznym i oporu cieplnego, skutkujgce ko-
niecznoéciq izolowania praktycznie wszyst-
kich przewodéw z blachy ocynkowanej,
spowodowaly otwarcie sig na nowe rozwig-
zania. W wielu przypadkach przewody bla-

szane z powodzeniem mozna zastqpié plyta-
mi z kompozytéw, ograniczajqc mase instala-
cji oraz utatwiajgc jej montaz, tym bardzie]
jezeli nie ma ku temu przeciwwskazari ekono-
micznych [26].

Ze wzgledu na budowe plyt kompozyto-
wych stosowanych w instalacjach wentyla-
cyinych i klimatyzacyjnych, niniejsza analiza
skupia si¢ na kompozytach widknistych
(ang. fiber reinforced polymers — FRP) -
w ktérych w charakterze fazy wzmacniajg-
cej wykorzystuje sie réznego rodzaju widk-
na, natomiast matryca stanowi spoiwo je fq-
czqce. Matryca zapewnia takze rozdziat
obcigzenia zewnetrznego miedzy widkna
i chroni przed czynnikami zewnetrznymi.
W efekcie kompozyty witdkniste cechuijq sie
najlepszymi wiasciwosciami mechanicznymi

przy najmniejszym cigzarze wiaéciwym spo-
$réd materiatéw kompozytowych [16]. Ana-
lizowane wielowarstwowe plyty stuzgce do
budowy przewodéw wentylacyjnych, skia-
dajq sie z trzech warstw:
® folii aluminiowej, wzmocnionej wtéknem
szklanym,
® wefny mineralnej, spojonej zywicq fer-
moutwardzalng,
® tkaniny szklanej, joko wykonczenia we-
wnetrznej powierzchni przewodu.
Problematyka zwigzana z andlizg od-
ksztafcalnosci ptyt kompozytowych jest za-
gadnieniem zZlozonym i skomplikowanym,
dlatego badania numeryczne wymagajq
walidacji wynikéw poprzez badania ekspe-
rymentalne. Symulacie takie prowadzi sie
obecnie najczedciej przy uzyciu programéw

mgr inz. Krzysztof Kegler krzysztof.kegler@o2.pl https:/ /orcid.org/0000-0003-3713-5542, dr hab. inz. Robert Cichowicz prof. Pt

robert.cichowicz@p.lodz.pl https://orcid.org/0000-0003-3233-2838 - Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacii Budowlanych, Wydziat
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika tédzka
prof. dr hab. inz. Marcin Kamiriski marcin.kaminski@p.lodz.pl https://orcid.org/0000-0002-8180-6991 - Katedra Mechaniki Konstrukcji, Wydziat
Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika tédzka

INSTRL 6,/2024

www.informacjainstal.com.pl



dziatajgcych w oparciu o Metode Elementéw
Skorczonych (MES) [2], [3], [5], [36], [47],
ale ich efektywnosé¢ zalezy od wybranego
typu elementéw skoriczonych, sposobu i ge-
stosci dyskretyzacii, a takze zamodelowania
statycznych i kinematycznych warunkéw
brzegowych. Programy komercyjne stosowa-
ne w obliczeniach numerycznych charaktery-
zujq sie wyspecjalizowang bazq elementéw
skoriczonych do opisu okreélonych zjawisk fi-
zycznych. Badania zgromadzone na fen te-
mat w literaturze przedmiotu zawierajq wiele
zréznicowanych modeli numerycznych [15],
[35], [37], [38], przy czym modele te najcze-
$ciej porédwnuje sie¢ z rozwigzaniami anali-
tycznymi. Kalibracja z wykorzystaniem badan
eksperymentalnych jest rzadziej dostepna
[18], [32], [41]. Uzyskanie satysfakcjonujqcej
zgodnosci symulacji komputerowej z odwra-
calnymi odksztatceniami w zakresie liniowo-
-sprezystym jest znacznie prostsze, natomiast
zbudowanie efektywnego modelu pozwala-
jacego na przewidywanie zachowania nieli-
niowego geometrycznie jest znacznie trud-
niejsze. Znalezienie efektywnego sposobu
modelowania numerycznego kompozyto-
wych plyt przedstawione w niniejszej pracy
jest kolejnym krokiem na drodze do okreslenia
sposobu projektowania:

(1) przewodéw o optymalnej masie
z zachowaniem nalezytej wytrzymatosci,

(2) wzmocnien przewoddéw wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych wykonywanych
z materiatéw kompozytowych, a takze

(3) analizy ich niezawodnosci i trwatosci.

Metodologia

Metoda elementéw skoficzonych jest naj-
bardziej popularng meftodg numeryczng
wspdlczesnej inzynierii. Rozwigzanie analizo-
wanego problemu zalezy bezposrednio od
elementu, kidry bedzie zastosowany w mo-
delu numerycznym. W wyniku cigglego roz-
woju MES, biblioteka elementéw charaktery-
zujgeych sig réznymi wiasciwosciami nie-
ustannie rozszerza sig, pozwalajgc coraz
doktadniej opisywaé odksztatcenia ciat sta-
tych [4], [6]. Wiasciwosci oraz zachowanie
sie poszczegdlnych elementéw skoriczonych
pod wplywem przylozonego obcigzenia
w ciatach statych sq przedmiotem cigglego
rozwoju [45]. Uzyskane w wyniku przepro-
wadzonych badani eksperymentalnych [27]
dane sfatystyczne dotyczqce nosnoéci bada-
nych kompozytowych ptyt wykorzystywanych
do budowy przewoddw wentylacyjnych po-
zwalajg na okreslanie ich niezawodnosci.
Mozna zastosowaé w tym celu metodologie
normowq znangq z zalecen normy Eurokod O
[14], jak réwniez metode opartq o entropie
wzgledng zastosowang w pracy [8]. Przy
czym nalezy podkredli¢, ze obecnie coraz
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czedciej andlizy tego rodzaju rozwigzan ze
wzgledu na koszty i czas (nawet w przypad-
ku posiadania odpowiedniego stanowiska
badawczego) nie wykonuje sie w oparciu
o kazdorazowo wykonane badania ekspery-
mentalne przewodéw wentylacyjnych i kii-
matyzacyjnych, ale wlasnie w oparciu o ana-
lizy numeryczne, dlatego zasadnym wydaije
sie poszukiwanie efektywnego sposobu sy-
mulacji komputerowe, ktéry pozwoli nie tylko
na modelowanie juz istniejgcych rozwigzan,
ale umozliwi réwniez ich optymalizacje oraz
analize sposobu wzmacniania z wykorzysta-
niem ta$m kompozytowych. W artykule opi-
sano wyniki symulacji przeprowadzonych
z wykorzystaniem programu ANSYS.

W wyniku analiz wynikéw badan ekspe-
rymentalnych [27] zauwazono, ze uzyskiwa-
ne odksztatcenia ptyt wykonanych z materia-
téw kompozytowych przekraczajq niejedno-
krotnie wartosci, ktére mozna uznaé¢ za do-
puszczalne. W andlizie numerycznej w celu
uzyskania poprawnych wynikéw nalezy
uwzglednié nieliniowosci geometryczne, wy-
nikajgce ze spodziewanego wystepowania
duzych odksztalceri modelu, co znajduje
swoje potwierdzenie w literaturze [9], [24],
[31], [37], [46], [48]. Duza réznorodnosé
wilaéciwoséci mechanicznych kompozytéw po-
woduje sfosowanie w metodach numerycz-
nych wielu kryteriéw umozliwiajqcych analize
zniszczenia kompozytéw [11], [17]. Laminaty,
bedqce zbiorami warstw, mogq bardzo réz-
ni¢ sie wlaéciwosciami, mechanizmami znisz-
czenia, wzajemnymi powigzaniami miedzy
warstwami. Ztozono$¢ uktadéw sprawia, iz
w chwili obecnej nie istnieje uniwersalna teo-
ria wytrzymatoéciowa dla laminatéw, umozli-
wiajgca okredlenie wytrzymatosci przyjmujqc
poziom obserwacji laminatu jako catosci.
W tym celu konieczne jest zejécie na poziom
poszczegdlnych warstw. Szeroko stosowane
do oceny zniszczenia sq kryteria naprezenio-
we, bazujgce na parametrach granicznych,
okredlajgcych naprezenia niszczqce przy ci-
skaniu, rozcigganiu oraz $cinaniu w gféwnych
kierunkach ortotropii warstwy [39].

Model numeryczny ptyty bez
wzmochien

Odwzorowano budowe ptyty kompozy-

towej skfadajqce sie z trzech warstw (folii
aluminiowej wzmocnionej widknem szkla-
nym, wefny minerct|ne[ oraz tkoniny z widkna
szklanego), z ktérych kazda cechuie sie inny-
mi wlasno$ciami materiatowymi. Do tego celu
postuzyt modut ANSYS Composite Pre-Post
(ACP). Dane wejiciowe potrzebne dla kom-
pozytéw w modelach elementéw skofczo-
nych fo liczba warstw, grubosé kolejnej war-
stwy, orientacja kierunku wiékien w warstwie,
modut Younga w trzech kierunkach (E, E,
i E,), wiekszy wspéfczynnik Poissona dla
irzech ptaszczyzn (v, , v, , iv,,), a takze mo-
dut Kirchoffa w trzec>|/'1 klerunkach (G,
i G_,). Wszystkie materiaty, z kidrych skfoJc
sig modelowana plyta kompozytowa zalicza
sie do grupy ortotropowych. Dane materiato-
we okreélono przede wszystkim na podstawie
przeprowadzonych badari  do$wiadczal-
nych. Zakres tych badan byt nastepujqcy:

(1) badanie warstw zewnetrznych (folii
aluminiowej i tkaniny szklanej) w teécie jed-
noosiowego rozciggania,

(2) badanie warstwy rdzenia (wetny
mineralnej) na $ciskanie, rozcigganie oraz
na $cinanie,

(3) pomiary grubosci prébek za pomo-
cq mikrometru cyfrowego.

W niekiérych przypadkach zostaty wy-
korzystane dane z publikacji i bazy danych
materiafowych lub zaleznosci wystepujacych
w materiatach ortotropowych [4], [40], [42]
- pokazano to w zestawieniu wlasciwosci
materiatéw uzytych do stworzenia modelu
numerycznego (tabela 1).

Po zdefiniowaniu wiasnosci materiato-
wych dla poszczegélnych warstw wygene-
rowano przestrzenny uklfad plyty wielowar-
stwowej, korzystajgc z modutu Design Mo-
deler. Geometryczny model plyty o wymia-
rach 1200x650x25 mm zostal wygenero-
wany jako przestrzenny uktad skfadajqcy sie
z szeregu plaszczyzn, kidre odpowiadaty

Tabela 1. Dane materiafowe w modelu numerycznym plyty wielowarstwowej bez wzmocnien
Table 1. Material data in the numerical model of a multilayer plate without reinforcements

Nazwa materiatu | Gestosé [kg/m?] | Modut Younga [MPa] | Wigkszy wsp. Poissona| Modut cinania [MPa]
' . E, =5577 v, =0,074 G, =2606*
Folia aluminiowa x xy xy
wzmocniona p=979 E,=5577 v,, = 0,21 G, =372
widknem szklanym _ _ _
4 E, = 69714 v, =024 G,,=37214
E=14 v, = 0,00140142] G, =07*
Wetna mineralna p=71 E =14 v,, = 0,001401142] G,_,=0,31
E,=0,038 v, = 0,001401142] G, =03l
E, = 8205 v, = 0,041 G,,=3944*
Tkanina szklana p=905 E =8205 v,,=0, 1714 G, = 563141
E, =912 v,,=0,174 G, =563
gdzie:
E
x lub
* » = ( y) [20]
21 + ny)
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Rys. 1.
Geometria plyty z jej wymiarowaniem
Fig. 1. Geometry of the plate with its dimension-

ing

rzeczywistej geometrii piyty (rys. 1). Waznym
aspektem modelu jest wybdr gestodci siatki,
gdyz zbiezno$é wynikéw uzyskuje sie, gdy
w modelu zastosuje sie¢ odpowiedniq liczbe
elementéw; jest to w praktyce osiggane, gdy
wzrost gestosci siatki ma znikomy wplyw na
wyniki [1], [28]. W przypadku braku dosta-
tecznej liczby weztéw obliczeniowych lub ich
nieréwnomiernym rozmieszczeniu (bfedna
dyskretyzacja), mozna nie uzyskaé zbiezno-
éci lub ofrzymaé wyniki obarczone btedami.
Na potrzeby niniejszego modelu przyjeto
rozmiar siatki o dfugosci boku réwnym 5 mm,
kiéry zapewniat bigd dyskretyzacji <5%.
Warto$é ta zostata ustalona poprzez przeli-
czenie kilku wariantéw (z siatkami w zakresie
od 25 do 3 mm). Przy wartosciach wigkszych
lub réwnych 25 mm uzyskanie zbieznoéci nie
byto mozliwe. W przedziale ponizej 25 mm
do 5 mm uzyskiwano zbiezno$é, lecz przy
wartoéci 5 mm uzyskiwano wartoéci ugieé
najbardziej zblizone do wynikéw z badar
eksperymentalnych. Zmniejszenie wielkosci
boku ponizej 5 mm nie powodowato zmian
uzyskiwanych wynikéw, a jedynie wydtuzato
czas obliczer. Symulacje wykonano przyjmu-
jac brylowy typ elementu skoriczonego so-
lid185. Jest on tréjwymiarowym, jednorod-
nym elementem skoriczonym, zawierajgcym
8 wezléw obliczeniowych na krawedziach
z trzema stopniami swobody w kazdym wez-
le [12]. Wykorzystywany jest do szeroko po-
ietych obliczerr wytrzymatoéciowych: ma
zdolnos¢ do przenoszenia odksztatcen spre-
zystych, plastycznych, duzych ugieé¢ oraz
petzania. Korzystajgc z modulu do modelo-
wania kompozytéw ANSYS Composite Pre-
-Post (ACP), okreélono rodzaje warstw, z kié-
rych sktada sie kompozyt i przypisano im
wprowadzone wczesniej dane materiafowe.
Kazda z warstw zewnetrznych plyty zostafa
zamodelowana joko pojedyncza warstwa.
Z kolei rdzer: plyty z wetny mineralnej zostat
podzielony na pigé warstw. Zabieg ten miat
na celu spetnienie zalecert zawartych w [12],
aby w przypadku uzycia elementéw bryto-
wych typu solid185 do budowy modelu nu-
merycznego, tqczna liczba warstw przez
przekréj modelu wynosifa co najmniej trzy.
Ostatecznie model dyskretny sktadat sie z 7
warstw. Ich zestawienie wraz z grubo$ciami

Tabela 2. Kolejnoéé utozenia warstw w zamo-
delowanym kompozycie

Table 2. Layering order in the modelled com-
posite

lkolopmoté vogemiaod | Nr | Grubose
géry do dotu) warstwy [mm]
Tkanina szklana 1 0,1422
2 5
3 5
Wetna mineralna 4 5
S 5
6 5
i ckomm |7 01592

Rys. 2.
Model laminatu po wykonaniu dyskretyzacii
Fig. 1. Laminate model after discretization

zostato ujete w tabeli 2 oraz przedstawione
na rys. 2.

Badany model zostat poddany dziataniu
ci$nienia, réwnomiernie roztozonego na po-
wierzchni plyty, w kierunku osi z i przeciw-
nym do niej zwrocie (rys. 3), zgodnie z zafo-
zeniami badan do$wiadczalnych [27].

Rys. 3.

Wektory cisnienia dzialajgcego na plyte

Fig. 3. View of the loads (pressure) acting on the
plate

Istotna w rozpatrywanych przypadkach
bedzie rola warunkéw brzegowych, jakie
zostanq przyjete na krawedziach ptyt. Jako
utwierdzenie przyjeto pasma o szerokosci
25 mm wzdiuz diuzszego boku plyty (za-
znaczone na rys. 4 oraz przedstawione na
rys. 5). W programie umiejscowiono w tych
punktach podpory typu displacement. Pod-
pora ta odbiera punktom wezlowym mozli-
woéé przemieszczeri w kierunku osi x, y i z.

Rys. 4.
Utwierdzenia wzdluz diuzszego boku plyty
Fig. 4. Restraints along the long side of the plate

element brylowy solid 185
~ warstwy folii aluminiowe]

elementy brylowe solid185
=7 warstwy weiny mineraine;

element brylowy solid 185
warstwy folil aluminiowej

wezly utwierdzone

Rys. 5.

Schemat utwierdzenia elementéw brylowych
w modelu plyty

Fig. 5. Restraint scheme for solid elements in the
plate model

Wazdtuz krétszego boku plyty przyjeto wa-
runki brzegowe umozliwiajgce swobodne
odksztatcenia w kierunku osi x i z, odebrano
natomiast mozliwoéé przemieszczen w kie-
runku y. Zdecydowano sie na takie rozwig-
zanie, gdyz poczgtkowe symulacje wykaza-
ty, ze przemieszczenia w tym kierunku sq
stosunkowo mate (rzedu setnych czesci mili-
metra). Odebranie mozliwoici przemiesz-
czen w kierunku y pozwolifo na znaczne
skrécenie czasu obliczer. Obliczeri dokona-
no z uzyciem modutu obliczeniowego Static
Structural i solverem Mechanical APDL.
Stosujgc w odniesieniu do  kazdej
z warstw wybrane kryterium zniszczeniowe
okredlono wytrzymatos¢ kazdej z nich, a tym
samym znaleziono warstwe, kiéra ulegla
zniszczeniu joko pierwsza. Wyznaczono za-
tem obcigzenie, przy kidrym nastgpi znisz-
czenie tej warstwy. Nosi ono nazwe obcigze-
nia niszczqcego pierwszq warstwe (ang. first
ply failure load [12]). Po wykonaniu wstep-
nych obliczen w zakresie liniowym, dokona-
no analizy naprezerr w warstwie tkaniny
z widkna szklanego. Odczytano warto$é¢ na-
prezeri normalnych przy cinieniv odpowia-
dajgcemu przekroczeniu wytrzymatosci war-
stwy na $ciskanie (fj. przy 450 Pa, zarejestro-
wana w czasie badari eksperymentalnych

Rys. 6.

Rozklad naprezen normal-
nych w warstwie tkaniny
szklanej badanej ptyty

Fig. 6. Distribution of nor-
mal stresses in the glass
fabric layer of the tested
plate

é#éési‘ééfﬁ
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[27]). Warto$é ta wynosita 5,56 MPa i zosta-
ta przejeta jako kryterium inicjujgce zniszcze-
nie tej warstwy laminatu. Na rys. 6 pokazano
rozklad naprezeri normalnych w warstwie
tkaniny szklanej (w MPa).

Oprécz kryterium  wytrzymatosciowego
na $ciskanie warstwy tkaniny szklanej,
uwzgledniono  potencjalne
warstw przy wartoéciach naprezen uzyska-
nych w trakcie badan materiatowych (tabela
3). Nastepnie program dokonywat przelicze-
nia modelu z uwzglednieniem kryterium
zniszczenia, czyli uwzgledniajgcego nielinio-

zniszczenie

woéci materiatowe. Przyjeto zalozenie, ze po
spetnieniu kryterium zniszczenia gérnej war-
stwy, pozostale warstwy nadal przenoszq
obcigzenia, czyli zniszczenie pierwszej war-
stwy nie oznacza wyczerpania no$nosci lami-
natu joko cafoéci. Po wyeliminowaniu war-
stwy zniszczonej, dla ,nowego” laminatu
(czyli uwzgledniajgcego tylko pozostate war-
stwy) wyznaczano nowe macierze sztywno-
$ci, a nastepnie dokonywano sprawdzenia
czy pozostate nieuszkodzone warstwy lami-
natu moggq przeniesé obcigzenie. Zestawienie
kryteriéw zniszczeniowych przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Kryteria zniszczenia dla modelu
numerycznego bez wzmocnien

Table 3. Failure criteria for the numerical model
without reinforcements

. Kierunek | Warto$¢
Nazwa Kryterium N S
materialu | zniszczeniowe dziofania | inicjujqca
sit [MPa]
Tkanina Naprezenia
szklana $ciskajgce Xy 5,56
Naprezenia
$ciskajgce Xy o.n4
Wetna Naprezenia 5 00033
mineralna rozciggajqce !
N[ar)rgzemo Yz, Xz 0,021
$cinajqce

W andlizie nieliniowej catkowite obcig-
zenie zastosowane do modelu elementéw
skoriczonych jest podzielone na serie przyro-
stéw obcigzenia zwanych krokami obcigze-
nia. Po zakoriczeniu kazdego przyrostowego
rozwigzania macierz sztywnosci modelu jest
dostosowywana w celu odzwierciedlenia
zmian sztywnosci konstrukcji przed przejsciem
do nastepnego przyrostu obcigzenia. Do wy-
znaczania kolejnych macierzy sztywnosci
podczas kolejnych krokéw zastosowano me-
tode iteracyjng. Rozwigzanie nieliniowego
réwnania przemieszczen zapewniono z wy-
korzystaniem metody Newtona — Raphsona
[19]. Kryteria zbiezno$ci w badanym modelu
oparto na sifach i przemieszczeniu, a granice
toleranciji zbieznosci zostaly ustalone jak do-
myélne wartoéci programu ANSYS. Minimal-
na liczba krokéw w modelu wynosita 10,
a maksymalna 100. Wielko$é¢ kroku byla
zmieniana po kazdej iteracji i dopasowywa-
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Rys. 7.

Usytuowanie punktéw
pomiarowych

Fig. 7. Location of measure-
ment points

na przez program w zaleznosci od przewidy-
wanej wartosci rozwigzania.

Wartodci ugigé odczytywano w pieciu
punktach pomiarowych, ich lokalizacja od-
powiadata rozmieszczeniu punktéw pomia-
rowych w badaniach eksperymentalnych
[25], [27], ktére wykonano na pigciu iden-
tycznych plytach (prébkach). Rozmieszczenie
punktéw pomiarowych pokazano na rys. 7.

Model numeryczny ptyty
ze wzmocnieniami

W celu zbadania wplywu rodzaju mate-
rialu wzmacniajgcego, do badai przewi-
dziano wzmocnienia tasmami CFRP ufozony-
mi poprzecznie (wzdfuz krétszego boku ply-
ty). W ramach tego wariantu przebadano
tasmy typu Sika CarboDur S512 (szerokos$é
50 mm, grubo$¢ 1,2 mm). Do badari uzyte
zostafo fo samo stanowisko badawcze, co
w [25], [27], nie zmieniono réwniez metodyki
badar. Zastosowano takie same plyty pod
wzgledem typu i gabarytéw jak przy bada-
niach plyt niewzmocnionych. Badaniom pod-
dano dwie ptyty w kazdej serii. Wzmocnie-

Rys. 8.
Schemat rozmieszczenia ta$m wzmacniajgcych
Fig. 8. Layout of reinforcing strips

niami postanowiono pokry¢ 25% powierzch-
ni plyty, kidra wynosi 0,78 m2. Przy szeroko-
$ci plyty 0,65 m pokrycie w 25% réwnalo sie
naklejeniu 6 pasm (rys. 8). Tasmy przyklejono
do plyty za pomocqg zalecanego przez pro-
ducenta kleju CarboDur 30.

Budowe modelu rozpoczeto od aktuali-
zacji danych wejsciowych dla modelu, czyli
uzupetienia bazy danych materiafowych
o ta$my CFRP. Na podstawie przytoczonych
wynikéw badan wytrzymatosciowych [22],
[23], [29], [33], [34] mozna przyjq¢ zatoze-
nie, iz dane materiafowe deklarowane przez
producenta sq wiarygodne. Ze wzgledu na
duzo nizszq wytrzymatosé w kierunku wzdtuz
widkien niz w kierunkach prostopadtych do
nich oraz ze wzgledu na trudnoéci w bada-
niach wytrzymatosciowych w tych kierun-
kach, producenci materiatéw FRP podajq
jednak przewaznie wartoéci najwieksze,
czyli w kierunku wzdtuz widkien. Badania
[10], [13], [21], [30] pokazujg jednakze, iz
dla kompozytéw CFRP wartosci modutu
Younga wzdiuz osi Y i Z sq wielokrotnie
mniejsze i sq ok. 15 razy mniejsze od warfo-
éci modulu Younga uzyskanego z badar
przeprowadzanych w kierunku zgodnym
z osiq X. Dzieje sie tak, gdyz elementem naj-
bardziej poddanym dziataniu sit jest w tym
przypadku macierz kompozytu, a nie same
widkna. Zywica epoksydowa zostata zamo-
delowana jako materiat izotropowy. Podsu-
mowanie wlasciwosci materiatowych zasto-
sowanych do modelowania wzmocnien
kompozytowych przedstawiono w tabeli 5.

Wymiary plyty pozostajq takie same jak
w badaniu eksperymentalnym plyty bez
wzmocnie. Wykorzystujgc modut Design
Modeler, wygenerowano model plyty ze
wzmocnieniami o wymiarach zgodnych

Tabela 5. Dane materiatowe dla plyty wielowarstwowej ze wzmocnieniami [23]
Table 5. Material data for multilayer plate with reinforcements [21]

Nazwa materilu | Gestosé [kg/m?] Mod[uh:\ I:]mga Wi::,(is:s{, :;sp. Modt[J:v\ K':::]hoffa
E, = 160000 V=027 G,, = 4700
CFRP 1600 E, = 8600 v, =04 G,,=3100
E,=8600 v,,=0,27 G,, = 4700
Zywica epoksydowa 1650 E = 9600 v=0,35 G=23556
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z badaniem eksperymentalnym. Nastepnym
etapem bylo okreélenie sposobu potgczenia
dwéch elementéw — plyty i tasm CFRP -
w modelu numerycznym. Na potrzeby niniej-
szego opracowania, przyjeto doskonate po-
tgczenie pomiedzy tasmami CFRP a plytq
kompozytowq. Aby je zapewni¢ w modelu
komputerowym, element brytowy odwzoro-
wujqcy zywice epoksydowq, spajajacq te
dwa materialy, posiadat wspdlne wezly
z kazdq z sgsiadujqcych powierzchni. Wyso-
ka wytrzymato$é zywicy epoksydowej uzy-
wanej do tgczenia materiatéw CFRP i brak
odspojenia pomiedzy plytg a tasmami w ca-
tym zakresie badanych ciénied, w petni uza-
sadniajq zastosowanie takiego rozwigzania
pofgczer materiafu w modelu numerycznym.
Geometrig plyty ze wzmocnieniami po wyko-
naniu dyskretyzacji przedstawiono na rys. 9.
Zastosowano w tym przypadku takie same
kryteria zniszczenia co w modelu bez wzmoc-
nien, poniewaz w trakcie badan eksperymen-
talnych nie stwierdzono zniszczenia ta$m
CFRP ani warstwy kleju, ktére wymagaly
uwzgledniania warunkéw  zniszczenia dla
tych warstw. Uwzgledniono tutaj zniszczenie
warstw przy przekroczeniu dopuszczalnych
naprezen w pozostatych warstwach.

Rys. 9.

Widok siatki MES ptyty ze wzmocnieniami
poprzecznymi

Fig. 9. FEM mesh view of a plate with transverse
reinforcements

Wyniki badan

Analiza numeryczna (rys. 10-14) obra-
zuje zgodnoéé modelu z wynikami badar
do$wiadczalnych przeprowadzonych w za-
kresie odksztalcen liniowych. Po przekrocze-
niu wartoéci naprezeh powodujqcych znisz-
czenie warstwy tkaniny szklanej zauwazalna
jest mniejsza zgodno$é modelu i ekspery-
mentu. Dyspersja statystyczna badanych
wielkoéci nie wskazuje jednak na koniecz-
no$¢ uwzglednienia tych statystyk w dalszej
andlizie uzyskanych wynikéw, gdyz wyniki
symulaciji numerycznej mieszczq sig w zakre-
sie wynikéw z badan doswiadczalnych [27].

Dla okreslonej zgodnosci wynikéw sy-
mulacji z badaniami eksperymentalnymi,
dokonano analizy numerycznej takze dla
innych wariantéw szerokoéci plyty oraz
wigkszych zakreséw ci$nied. W andlizie nu-
merycznej analizowano plyty P-200, P-250,
P-300, ..., P-800, o szerokosci od 200 do
800 mm, a zakres tych wariantéw odpowia-

da przecietnym minimalnym i maksymalnym
szerokoéciom przewoddw kompozytowych
stosowanym w instalacjach [25], [27]. Na
rys. 15 przedstawiono wyniki symulacji nume-
rycznej, w postaci zaleznosci ugiecia plyt od
nadciénienia pomierzone w punkcie $rodko-
wym, dla ktérego ugiecia byty najwigksze.
Uzyskane wyniki analizy numerycznej
poréwnane z wynikami badai do$wiad-

czalnych zobrazowano na kolejnych wykre-
sach (rys. 16-20). Przy nadcisnieniu powyzej
1000 Pa dla punktéw 2, 3 i 4 oraz dla
punkidw 1§ 5 w calym zakresie ciénieri za-
uwazalne jest wieksze niedopasowanie mo-
delu eksperymentalnego i teoretycznego.
Moze to wynikaé z natury iteracyjnej metody
elementéw skoriczonych oraz imperfekdii
prébek badanych eksperymentalnie.

Rys. 10.

Poréwnanie wynikéw
analizy numerycznej

z wynikami badar ekspe-
rymentalnych — punkt nr 1
Fig. 10. Comparison of
the results of numerical
analysis with the results
of experimental tests —
point no. 1

Ugigcie [mm] bk

Madciénienie [Pa)]

Rys. 11.

Poréwnanie wynikéw
analizy numerycznej

z wynikami badan ekspe-
rymentalnych — punkt nr 2
Fig. 11. Comparison of
the results of numerical
analysis with the results
of experimental tests —
point no. 2

Ugigcie [mm]

Rys. 12. 0
Poréwnanie wynikéw
analizy numerycznej

z wynikami badar ekspe-
rymentalnych — punkt nr 3
Fig. 12. Comparison of
the results of numerical
analysis with the results
of experimental tests —
point no. 3

Ugigcie [mm]

Rys. 13. 0
Poréwnanie wynikéw
analizy numerycznej

z wynikami badar ekspe-
rymentalnych — punkt nr 4
Fig. 13. Comparison of
the results of numerical
analysis with the results
of experimental tests —
point no. 4

Ugigcie [mm]

Rys. 14.

Poréwnanie wynikéw
analizy numerycznej

z wynikami badar ekspe-
rymentalnych — punkt nr 5
Fig. 14. Comparison of
the results of numerical
analysis with the results
of experimental tests —
point no. 5

Ugigcie [mm) o

Nadciénienie [Pa)]

Rys. 15.
Wyniki analizy
numerycznej — 25
ugiecia plyt bez
wzmocnien

w punkcie $rod-
kowym

Fig. 15. Results of
numerical analy-
sis — deflections
of plates without
reinforcements at
midpoint

Ugiecie [mm]
n
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1000 1200 1400 1600 1500 X
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Nadciénienie [Pa]
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Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami badar ekspery-

mentalnych ptyt wzmocnionych — punkt nr 1

Fig. 16. Comparison of the results of numerical analysis with the results of
experimental testing of reinforced plates — point no. 1

Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami badar ekspery-

mentalnych ptyt wzmocnionych — punkt nr 4

Fig. 19. Comparison of the results of numerical analysis with the results of
experimental testing of reinforced plates — point no. 4
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Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami badar ekspery-

mentalnych ptyt wzmocnionych — punkt nr 2

Fig. 17. Comparison of the results of numerical analysis with the results of
experimental testing of reinforced plates — point no. 2

Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami badan ekspery-

mentalnych plyt wzmocnionych — punkt nr 5
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Rys. 18.

Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami badar ekspery-

mentalnych ptyt wzmocnionych — punkt nr 3

Fig. 18. Comparison of the results of numerical analysis with the results of
experimental testing of reinforced plates — point no. 3

Przekroczenie dopuszczalnej wartosci
naprezen $cinajgcych T, w warstwie z wet-
ny mineralnej (rys. 21) jest powodem awarii
plyty ze wzmocnieniami. Skutek awarii wi-
doczny jest na rys. 15-19 w postaci nagtego
wzrostu ugie¢ plyty. Dzigki zastosowaniu
wzmochnien, zostaje zwiekszona sztywnosé
kompozytu, jednak przy wiekszych warto-
$ciach nadciénienia oddziatywujgcego na
plyte (w stosunku do plyty niewzmocnione;),
$rodkowa warstwa wetny mineralnej ulega
$ciénieciu. Reakcja podpory wraz z ugiecia-
mi plyty powoduje wzrost naprezen $cinajg-
cych. Dokladne zbadanie mechanizmu od-
spojenia w tym przypadku wymaga dal-
szych badar, jednak przypuszcza sig, ze
efekt ten mozna byloby zmniejszyé poprzez
skrécenie wzmocnienia i odsunigcie go od
strefy oddziatywania podpory.

Analizujgc rozkfad naprezen w war-
stwie welonu szklanego (rys. 22) i na pod-
stawie wynikéw przeprowadzonego pro-
gramu badawczego, mozna réwniez dojéé
do whniosky, iz podobne efekty wzmocnienia
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Rys. 21.

Rys. 22.

Rozklad naprezeri nor-
malnych w warstwie
tkaniny z wiékna
szklanego dla ptyty
wzmocnionej
poprzecznie

Fig. 22. Distribution of
normal stresses in the
glass fiber fabric layer
for a transversely rein-
forced plate

Fig. 20. Comparison of the results of numerical analysis with the results of
experimental testing of reinforced plates — point no. 5

Naprezenia $cinajgce w plaszeczyznie xz
Fig. 21. Shear stresses in the xz plane

mozna by otrzymaé, stosujgc wzmocnienia
o mniejsze| szerokosci lub liczbie, jednak
aby potwierdzi¢ te hipoteze konieczne sq
dalsze andlizy. Poniewaz tasmy CFRP sq
materiatem stosunkowo drogim, dalsze ba-
dania postanowiono ukierunkowaé na opty-
malizacje liczby wzmocnien.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model nume-
ryczny plyt warstwowych bez i z wzmocnie-
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niami tasmami CFRP pozwolit na uzyskanie
duzej zgodnosci deformacii tych plyt z prze-
prowadzonymi wczeéniej badaniami ekspe-
rymentalnymi. Efekt ten uzyskano przez zasto-
sowanie brylowych elementéw skoriczonych
realizujgcych fréjwymiarowy stan naprezenia.
Na podkredlenie zasfuguje fakt duzej zbiez-
noéci wynikéw eksperymentu z symulacjq
komputerowq w zakresie nieodwracalnych
odksztatcen w zakresie nieliniowym bliskim
zniszczeniu struktury. Oznacza to przydat-
no$¢ modelu do andlizy niezawodnodci
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i trwatoéci badanych struktur. Zastosowanie
zaprezentowanego modelu do analizy nu-
merycznej plyt o zréznicowanej szerokosci
pozwolifo na uzyskanie analitycznych zalez-
nosci opisujgcych maksymalne dopuszczalne
ciénienie w przewodzie od szerokosci tej ply-
ty, co moze znalez¢ duze zastosowanie przy
projektowaniu i optymalizacji przewoddéw
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Przewody
kompozytowe mogq byé z powodzeniem
stosowane w wigkszodci instalacii, ktérym
stawia sie wysokie wymagania akustyczne
(np. w kinach, teatrach i biurach), tym bar-
dziej, iz koszt wykonania instalacji z kompo-
zytowych przewodéw wentylacyjnych jest
wyzszy tylko o 10% w poréwnaniu do tech-
nologii tradycyinej [26]. Ze wzgledu na niz-
szq wytrzymato$é w poréwnaniu do przewo-
déw stalowych, szczegélnie dobrze spraw-
dzajq si¢ w tych fragmentach instalacii, w kté-
rych wystepuje odpowiednio niskie ciénienie
statyczne, czyli np. w przewodach rozprowa-
dzajgcych i odgatezieniach w poblizu ane-
mostatéw. Rozwigzania z uzyciem kompozy-
téw majg szereg zalet, do ktérych mozna
zdliczy¢: niskg mase ulatwiacjgcg montaz;
mozliwo$¢ wykonywania ksztattek na miej-
scu, bez oczekiwania na gotowe elementy;
nizsze koszty transportu na budowe oraz
mniej miejsca potrzebnego na skfadowanie.
Zastosowanie plyt o wyzsze| wylrzymatosci
pozwolifoby na dodatkowe zwiekszenie ich
praktycznego zastosowania w instalacjach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, ze wzgle-
du na niskg wytrzymatos¢ kompozytu oraz
podatnos¢ strukiury materiafu na uszkodze-
nia. Konieczne sq dalsze badania nad od-
ksztafceniami przewoddw wentylacyjnych.
Oczekuje sig, ze niniejszy artykut pobudzi
zainteresowanie tq dziedzing.

PODZIEKOWANIA

Artykut powstat w ramach projektu ba-
dawczego OPUS 2021 /41/B/ST8/ 02432
pt. “Entropia probabilistyczna w obliczeniach
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