KOMPOZYTY (COMPOSITES) 4(2004)12

Andrzej Betzowski'

Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Wydziatowy Zaktad Wytrzymatos$ci Materiatow, ul. Smoluchowskiego 25, 50-370 Wroctaw

ZASADY DOBORU WSPOLCZYNNIKOW BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI

Z MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Przedstawiono najwazniejsze koncepcje okreslania wspoélczynnikow bezpieczenstwa & oraz odksztalcen i naprezen
dopuszczalnych elementow konstrukcyjnych wykonanych z kompozytéw polimerowych. Omoéwiono klasyczne podejscie
deterministyczne (tab.1), w ktérym zaleca si¢ minimalne warto$§ci § przyjmowane wzgledem wytrzymalosci doraznej.
Ta koncepcja nie sprzyja optymalizacji konstrukcji, a jej racjonalne stosowanie wymaga od konstruktora dobrej znajomosci
problematyki kompozytéow. Przedyskutowano zastosowanie tego podejScia w konstruowaniu zbiornikow wysokoci$nieniowych.
Druga oméwiona koncepcja jest okreslanie odksztalcenn dopuszczalnych wzgledem progu uszkodzen mikrostrukturalnych FPF.
Jest ona bardziej racjonalna od pierwszej, ale w zastosowaniach innych niz chemoodporne moze prowadzi¢ do nadmiernych za-
paséw nosnosci. Trzecim przedstawionym podejsciem jest okreslanie naprezen dopuszczalnych na podstawie wytrzymalosci diu-
gotrwalej. Podej$cie to prowadzi do rozwiazan bezpiecznych i niezawodnych, ale wiaze si¢ z konieczno$cia przeprowadzania
kosztownych préb wyznaczania wytrzymalosci dlugotrwalej (rys. rys. 1 i 2). Czwarta oméwiona koncepcja jest metoda wspol-
czynnikéw czastkowych wywodzaca si¢ z teorii niezawodnoS$ci. Przedstawiono jej podstawy teoretyczne (zaleznosci (3)-(7)) oraz
przedyskutowano opisana w literaturze propozycje stosowania do obliczen konstrukeji budowlanych (wzér (8)). Wskazano kilka
przykladéw znaczacych réznic koncepcji okreslania zapasu wytrzymalosci odnoszacych si¢ do podobnych zastosowan.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, wspolczynnik bezpieczenstwa

DETERMINATION OF SAFETY FACTORS IN COMPOSITE STRUCTURES

Discussed are various concepts of determining J safety factors and working strains/stresses in structural components made
of polymer composites. First, the classic deterministic approach is presented (Table 1) which recommends minimum values of §
with respect to the short-term strength. This approach is not favourable to optimising attempts in the design
process and presumes a designer to possess a considerable experience in a particular area of composite design and application.
High-pressure vessels were chosen to show this approach in action. The second concept involves working strains as
determined with respect to the threshold microstructural damage (FPF). The concept is shown to be more rational than
the first one, but outside the chemically-resistant equipment it can produce designs with excessive load capacity. The third ap-
proach involves working stresses as determined with respect to the long-term strength. The resulting designs are safe and reli-
able, but the required reference tests are costly and time-consuming (Figs. 1,2). The fourth concept involves partial safety fac-
tors used earlier in the reliability theory. Some essential theory behind the concept is presented (formulas (3)-(7)) along with a
particular implementation concerned with civil engineering structures (formula (8)). A few examples are presented

of how the remaining life estimation may differ for a given design if various approaches are used.

Key words: polymer-matrix composites, safety factor

WSTEP

Stosowanie kompozytow polimerowych (KP) wzmo-
cnionych widéknami w wytwarzaniu elementéw kon-
strukcji wymaga okreSlenia rezerwy wytrzymatosci
dostosowanej do poziomu oczekiwanej trwalosci, nieza-
wodnos$ci 1 bezpieczenstwa eksploatacji. Jest to szcze-
golnie wazne w urzadzeniach podlegajacych podwyz-
szonym standardom w zakresie wymaganej niezawodno-
$ci 1 bezpieczenstwa eksploatacji. Do tej kategorii zasto-
sowan zalicza si¢ chemoodporng aparaturg przemystowa
[1, 2], wysokoci$nieniowe zbiorniki do sprezonych ga-
zO6w [3], rurociagi w elektrowniach atomowych [4] i na
platformach wiertniczych [5] oraz konstrukcje lotnicze.
Podobnie duzej trwalosci i niezawodno$ci oczekuje si¢
od kompozytow stosowanych

' dr inz.

w energetyce wiatrowej [6] 1 konstrukcjach budowla-

nych [7].

Charakterystyczna cecha KP sa stopniowe zmiany
wiasciwosci mechanicznych. W pracy [8] podano, zZe
wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, kompozytow jednokie-
runkowych (UD) wzmocnionych wiéknem szklanym po
50 latach dziatania stalego obciazenia obniza si¢ do
29% jej wartosci poczatkowej. W kompozytach UD
wzmocnionych wioknem aramidowym (kevlar 49)
1 weglowym wytrzymalo$¢ spada do 47 i 93% wartosci
poczatkowej. Opublikowano wiele wynikéw badan
o podobnej wymowie. Stopniowe zmiany wilasciwosci
mechanicznych w stopach metali nie wystepuja lub sa
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nieduze i na ogdt nie stanowig problemu przy okreslaniu
naprezen dopuszczalnych dla potrzeb projektowania.

Przebieg degradacji i zniszczenia kompozytéw poli-
merowych poddanych dziataniu obciazen probnych lub
eksploatacyjnych zalezy gtownie od struktury wzmoc-
nienia materiatu i wlasciwosci jego sktadnikow. Klasy-
fikujac zjawiska powodujace stopniowe zmiany wiasci-
wosci kompozytow, wyrdznia sig:

e degradacj¢ mechaniczng - wywotana przez dtugo-
trwate obcigzenia state lub zmienne, udarowe itp.,

o degradacjg fizyczna,

e degradacj¢ chemiczna.

Czgsto rozne typy degradacji kompozytow wystepuja
réwnoczesnie, wzmacniajac si¢ synergicznie. Taki przy-
padek stanowi korozja naprgzeniowa. Poniewaz zmiany
wytrzymatosci i modutow sprezystosci KP wystepuja w
temperaturach otoczenia juz przy nieduzych wartosciach
odksztatcen (naprezen, obciazen), metody projektowania
wytrzymalo§ciowego musza uwzgledniaé te cechy mate-
riahu.

W artykule omowiono wybrane wazniejsze sposoby
okreslania zapasu wytrzymatosci (lub nosnosci) elemen-
tow kompozytowych. Zwrocono uwage na: przypadki
niespdjnosci zasad stosowanych w réznych przepisach
odnoszacych si¢ do podobnych zastosowan, niedostoso-
wanie  koncepcji metod do stanu  wiedzy
o procesach degradacji kompozytow oraz niedostateczne
uwzglednianie nowoczesnych metod wywodzacych si¢ z
teorii niezawodnosci i odnoszacych sig¢ do tej klasy pro-
blemow. W wielu monografiach i podrgcznikach po-
$wigconych mechanice 1 wytrzymato$ci materiatow
kompozytowych tematyka ta nie jest poruszana.

KLASYCZNE PODEJSCIE DETERMINISTYCZNE

W niektorych opracowaniach [9, 10] podaje si¢ zale-
cane wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa o do
stosowania w obliczeniach elementow kompozytowych
z warunku wytrzymatosci (tab. 1).

TABELA 1. Minimalne warto$ci wspétczynnikow
bezpieczenstwa wg [9]
TABLE 1. Minimum values of safety factors, after [9]

Minimalny wspotczyn-

Rodzaj obciazenia nik bezpieczenstwa &

Krotkotrwate statyczne 2
Dlugotrwate statyczne 4
Dlugotrwate dzialajace tylko 4
okresowo

Zmgczeniowe, przemienne 6
Udarowe 10

Podane wartoSci wspotczynnika o stosuje sig¢  do
okreslania naprezen dopuszczalnych K, wg zalezno$ci

K, =RulS (1)

Warto$ci przytoczone w tabeli 1 moga stanowié
wskazowke dla konstruktorow, szczegélnie cenna
w przypadku braku norm i przepisow kodyfikujacych
obliczenia danego typu urzadzen. Stosowanie zalezno$ci
(1) moze jednakze prowadzi¢ do nadmiernych lub niedo-
statecznych zapasow nosnosci elementow. Wytrzyma-
to§¢ materialu R, okresla si¢ w probie krotkotrwalej,
podczas gdy okres uzytkowania urzadzen wykonanych z
materiatow kompozytowych wynosi czgsto kilkadziesiat
lat (np. kadlubéw jachtow 25-30 lat, rurociagow 20-50
lat). Z tabeli 1 wynika, ze pret epoksydowo-szklany o
wzmocnieniu UD, stanowiacy element konstrukcji bu-
dowlanej, mozna zaprojektowa¢ ze wspolczynnikiem
bezpieczenstwa 6 = 4. Jak podano we wstegpie, w ciagu
50 lat wytrzymalo$¢ materiatu takiego preta moze obni-
zy¢ si¢ do 0,29R,,. Warto$¢ wspotczynnika o wynositaby
wtedy 0,29/0,25 = 1,16. Poniewaz oczekiwany okres
uzytkowania obiektow budowlanych z reguty przekracza
50 lat, warto$¢ 0= 1,16 jest niewatpliwie zbyt mata.

Przedstawiony sposob doboru wspotczynnika o nie
sktania do roznicowania jego wartosci w zalezno$ci od
rodzaju wiokien i osnowy oraz struktury materiatu kom-
pozytowego, a wiadomo, ze kazdy z tych czynnikéw
moze wywiera¢ duzy wplyw na szybko$¢ degradacji
materiatu, determinujac rzeczywista trwato$¢ elementu.
Bezkrytyczne stosowanie zalezno$ci (1) 1 wartosci
z tabeli 1 niewatpliwie ogranicza mozliwosci optymali-
zacji konstrukcji. Chociaz podane w tabeli 1 wartosci
wspdtczynnikow bezpieczenstwa mozna poddawaé kry-
tyce, to ich znajomo$¢ i rozsadne stosowanie (poparte
dobra znajomoScia problematyki tych materialow) przy-
puszczalnie pozwolitoby uniknaé niejednego biedu po-
pelnionego w ocenie bezpieczenstwa konstrukeji. Mozna
tu wymieni¢ przypadek urzadzenia przewidzianego do
pracy w srodowisku organicznym i przenoszacego ob-
cigzenia zmeczeniowe, ktorego wspotczynnik bezpie-
czenstwa o = 4,5 uznano za wystarczajacy, pomimo iz
ewentualna awaria stworzytaby bezposrednie zagrozenie
zycia ludzi. Aparatura procesowa, stwarzajac zagroze-
nie porownywalne lub mniejsze, jest projektowana ze
wspodtczynnikami bezpieczenstwa nie mniejszymi niz 6
[11] lub 8 [2]. W tym przypadku zastosowanie si¢ do
zalecen z tabeli 1 powinno spowodowaé przyjecie
wspodtczynnika & rownego nie 4,5, lecz co najmniej 6.
Zwigkszytoby to istotnie bezpieczenstwo urzadzenia w
stosunku do zbyt optymistycznej oceny konstruktora,

dokonane;j przypuszczalnie w oparciu
o doswiadczenia wyniesione z konstruowania urzadzen
stalowych.

Niekiedy uwarunkowania techniczne wymuszaja sto-
sowanie nieduzych wspotczynnikow bezpieczenstwa, co
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jednakze kompensuje sig, intensyfikujac inne sposoby
zapewnienia niezawodnoéci, takie jak: badania prototy-
pow, kontrola jakosci wyrobow, monitorowanie urza-
dzen podczas eksploatacji, ustalenie resursu itp. Przy-
ktad takiego kompleksowego rozwiazania problemu
bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen stanowia zbiorni-
ki wysokocis$nieniowe do spr¢zonych gazow montowane
w pojazdach oraz przenos$ne [3, 12-14].

W zbiornikach do sprezonego metanu stosowanego
jako paliwo w pojazdach ci$nienie uzytkowe p wynosi
przewaznie 200 barow [2, 12]. Zbiorniki do sprezonego
powietrza, tlenu itp. uzywane przez stuzby ratownicze
(straz pozarna, ratownictwo medyczne) sa przewidziane
na ci$nienie robocze 300 baréw [13, 14]. Zastosowanie
KP epoksydowo-weglowych 1 epoksydowo-aramido-
wych umozliwia obnizenie masy wlasnej zbiornikow
wysokoci§nieniowych nawet o 70% w stosunku do meta-
li. Przyjecie podejscia deterministycznego (ze swej natu-
ry schematycznego 1 niesprzyjajacego optymalizacji
konstrukcji) w ustaleniu zapasu no$nosci urzadzen, ktore
cechuja sig duzym wyrafinowaniem technicznym
i bardzo wysokim poziomem wymaganej niezawodnosci,
jest dosy¢ zaskakujace.

Okolicznosécia ulatwiajaca okreslenie wspolczynni-
kow bezpieczenstwa jest stosunkowo dobra znajomosé
warto§ci obcigzen maksymalnych (znajomo$¢ dopusz-
czalnego ci$nienia uzytkowania) oraz liczby cykli ob-
ciazenia (rownej liczbie napeknien zbiornika). Wzgledna
lekko$¢ zbiornikow wysokoci$nieniowych osiaga sig,
przyjmujac umiarkowane warto$ci wspotczynnikow
bezpieczenstwa. Niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo za-
pewnia si¢ dzigki starannej weryfikacji nowych rozwia-
zan podczas skomplikowanego programu préb homolo-
gacyjnych, rygorystycznej kontroli na etapie wytwarza-
nia, okresowemu monitorowaniu urzadzen eksploatowa-
nych oraz ustalaniu resursu (15-20 lat dla zbiornikow do
sprezonego metanu).

Wspotczynniki bezpieczenstwa metalowych zbiorni-
kéw do sprezonego powietrza ze wzmocnieniem kompo-
zytowym na cze$ci cylindrycznej [14] lub petng powloke
no$na z kompozytu [13] wynosza 3, niezaleznie od ro-
dzaju zastosowanych wiokien. Widkno weglowe jest
znacznie bardziej odporne na degradacje zmeczeniowa
od kevlaru49 i widkna szklanego. Podobnie wypada
poréwnanie wymienionych wiokien pod wzgledem od-
porno$ci na powstawania peknigé poprzecznych (tzw.
stan FPF [15]), gdzie wiokno weglowe rowniez jest
najlepsze. Niska wartos¢ odksztatcenia FPF ulatwia
rozw0j korozji napre¢zeniowej. Opisane w literaturze
dwie awarie kompozytowych zbiornikéw wysokocis-
nieniowych powstaty wskutek korozji naprgzeniowej
wywotanej przez kontakt zbiornika z substancjami agre-
sywnymi. Warto§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa o= 3
podana w normach [13, 14] dowodzi, ze niestety nie
uwzgledniaja one zalezno$ci szybko$ci degradacji mate-
riatu od typu widkna wzmacniajacego kompozyt. Jest to

dosy¢ zaskakujace, poniewaz wspomniane
normy opublikowano stosunkowo niedawno (w 1997
roku).

Znacznie lepsze rozwiazanie, roznicujace wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa w zaleznoSci od typu
wlokien wzmacniajacych powloke kompozytowa przyje-
to w normie ISO/DIS 11439 [12], okreS$lajacej zasady
konstruowania, kontroli jakos$ci, homologacji itp. zbior-
nikdow do sprgzonego metanu. Okre§lony tam minimalny
wspotczynnik bezpieczenstwa zbiornika z kompozytu
wzmocnionego wioknem weglowym wynosi 6= = 2,35.
Dla wzmocnienia aramidowego (kevlar 49 itp.) przyjgto
o0 = 3,10, a dla wzmocnienia szklanego - & = = 3,65.
Przyjete zroznicowanie warto$ci O jest dobrze dostoso-
wane do aktualnego stanu wiedzy o zmeczeniu
i powstawaniu pgknig¢ poprzecznych w laminatach,
chociaz takie uzasadnienie nie jest przytoczone explicite
w tekScie normy ISO/DIS 11439.

OCENA ODKSZTALCEN DOPUSZCZALNYCH
NA PODSTAWIE USZKODZEN MATERIALU

Koncepcja niewatpliwie lepiej dostosowang do spe-
cyfiki polimerowych kompozytow konstrukcyjnych jest
zdefiniowanie stanu niebezpiecznego w materiale na
podstawie zmian jego struktury. Naprezenia lub od-
ksztalcenia dopuszczalne okresla si¢ wzgledem tego
stanu. Ideg tego podejscia w odniesieniu do kompozytow
chemoodpornych stosowanych w budowie instalacji i
aparatury procesowej opisat Eckold [15]. Powstanie
peknig¢ poprzecznych (FPF) intensyfikuje infiltracje
substancji znajdujacej si¢ w urzadzeniu (z zatozenia
agresywnej chemicznie) do warstw nosnych zawieraja-
cych wiokna szklane E, cechujace si¢ duza wytrzyma-
toscia ale, zarazem duza wrazliwoscia na korozje.
W $ciankach wielu zbiornikéw powstaja momenty zgi-
najace, co sprzyja powstawaniu pekni¢é przy po-
wierzchni powtoki. Antykorozyjne warstwy ochronne,
wytwarzane na wewngtrznej powierzchni rur itp. urza-
dzen z zywicy wzmocnione] mata powierzchniowa
(z chemoodpornego widkna szklanego C) nie daja petnej
gwarancji chemoodpornosci kompozytu. Kazde ich
uszkodzenie w postaci peknigcia stanowi potencjalne
migjsce rozwoju korozji naprezeniowe;.

Eckold podaje, ze progowa warto$¢ odksztalcenia
erpr powodujacego powstanie pierwszego peknigcia
poprzecznego w kompozytach chemoodpornych nie
powinna by¢ mniejsza niz 0,3%. Zaktadajac wspotczyn-
nik bezpieczenstwa rowny 1,5 wzgledem progu uszko-
dzenia materiatu okreslonego przez eppr, przyjgto war-
to$¢ odksztalcenia dopuszczalnego urzadzen z kom-
pozytow chemoodpornych ¢, = 0,2%. Taki spo-
sob okreslania odksztatlcen dopuszczalnych dobrze
uwzglednia specyfike kompozytow chemoodpornych. W
pracy [16] podano opis badan wytrzymatosci dtugotrwa-
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tej rur poliestrowych wzmocnionych mata z cigtych
wilokien szklanych. Rury wypelnione kwasem solnym
obciazano cis$nieniem wywolujacym odksztatcenie ob-
wodowe 1% (tj. pigciokrotnie wigkszym od podanej
wyzej] wartos$ci €,,,; = 0,2%). Okazalo sig, ze rury
z nieuszkodzong warstwa ochronng ulegaly zniszczeniu
po uptywie 1,9 roku, rury bez warstw ochronnych - po
200 minutach, a rury z popgkana warstwa ochronng - po
30 minutach. Wynika z tego, ze popgkane warstwy
ochronne nie zabezpieczaja warstw no$nych i niedo-
puszczenie do powstania pgkni¢é przebiegajacych przez
cala grubo$¢ tych warstw jest warunkiem uzyskania
duzej trwatosci kompozytu.

Koncepcja opisana przez Eckolda [15] zostata zasto-
sowana juz w 1973 roku do okreslania wartoSci od-
ksztalcen dopuszczalnych w projektowaniu zbiornikéw
kompozytowych wg pierwszej wersji normy [2]. Ponie-
waz odksztalcenie niszczace kompozytow stosowanych
W wytwarzaniu aparatury chemoodpornej wynosi prze-
waznie okoto 1,8+2%, warunek ¢,,,; = 0,2% odpowiada
przyjeciu odksztalceniowego wspolczynnika bezpie-
czenstwa rownego okolo 9+10. Podana warto$¢ od-
ksztalcenia ¢,,,; = 0,2% poréwnuje si¢ z odksztalceniem
dopuszczalnym okre§lonym jako 1/10 odksztatcenia
niszczacego  zywicy  niewzmocnionej.  Mniejsza
z tych dwdch wartosci zostaje przyjeta za odksztatcenie
dopuszczalne materiatu.

Podobne, chociaz bardziej ostrozne zasady przyjmo-
wania odksztalcen dopuszczalnych okreslono w normie
BS 7159 [17], stuzacej do projektowania rurociagéw
kompozytowych pracujacych w przemysle chemicznym.
W zalezno$ci od warunkow pracy urzadzenia (co odnosi
si¢ glownie do temperatury i agresywnos$ci Srodowiska)
wyrozniono tam cztery wartosci odksztatcen dopusz-
czalnych: 0,09, 0,12, 0,15 i 0,18%. Odpowiadaja one
odksztalceniowym wspotczynnikom bezpieczenstwa
wynoszacym okoto 10+20 (przy odksztatceniu niszcza-
cym materialu rownym 1,8%). Chociaz norma BS 7159
okresla odksztatcenia dopuszczalne podobnie jak BS
4994; tj. na podstawie odksztalcenia powodujacego
utworzenie w materiale peknig¢ niebezpiecznych, przy-
jete tam wartosci &,,,; = 0,09+0,18% prowadza do wigk-
szej rezerwy wytrzymatosci. Podanie wartosci odksztat-
cen dopuszczalnych jest jednym
z kilku alternatywnych sposobow okreslenia zapasu
bezpieczenstwa opisanych w BS 7159 i BS 4994.

Z punktu widzenia ogdlnych zasad bezpiecznej pracy
urzadzen najbardziej istotne w przedstawionej koncepcji
jest odwotanie si¢ do definicji stanu niebezpiecznego
okreslonego na podstawie mikrostruktury materiatu. Jest
to niewatpliwie duzy postep w stosunku do postgpowania
opartego o wartoSci podane w tabeli 1 itp. Okreslenie
warto$ci eppr jest dos¢ trudne technicznie. W praktyce
inzynierskiej czesto wystapienie pierwszych nieregular-
nosci na wykresie rozciagania (takich jak zmiana pochy-
lenia, uskok) traktuje si¢ jako utworzenie peknigé po-

przecznych FPF. Symptomem wystapienia FPF jest nasi-
lenie emisji akustycznej rejestrowanej przez uktad po-
miarowy z progiem czulo$ci na poziomie 38+40 dB.
WartoSci erpr 1 Oppr zaleza silnie od struktury laminatu
oraz wilasciwosci widkien, zZywicy
i warstwy granicznej. Ponadto cechuje je duzy rozrzut
statystyczny i zalezno$¢ od historii obcigzenia materiatu,
jednakze nieliczne dane na ten temat sg rozproszone w
ro6znych opracowaniach.

OCENA NAPREZEN DOPUSZCZALNYCH
NA PODSTAWIE BADAN DLUGOTRWALYCH

Jedna z koncepcji doboru zapasu no$nosci elementow
wykonanych z KP polega na okresleniu naprgzen lub
odksztatcen dopuszczalnych na podstawie wytrzymato-
$ci dlugotrwalej materiatu. Sposob ten jest stosowany
migdzy innymi w obliczeniach rurociagdw infrastruktury
miejskiej 1 przemystowej oraz aparatury procesowej. Na
rysunku 1 pokazano schematycznie wykresy zmian wy-
trzymato$ci pozostatej (resztkowej), modutu sprezysto-
$ci oraz wykres trwatosci zmgczeniowej Wohlera kom-
pozytu zawierajacego rowniez warstwy stabe, tj. jedno-
kierunkowe o niekorzystnej orientacji wzglgdem obcia-
Zenia (np. poprzeczne) lub warstwy
o nieduzej wytrzymatosci (np. wzmocnione mata lub
tkaning). Wykres wytrzymalosci pozostatej takiego ma-
teriatu przebiega powyzej wykresu Wohlera [18]. Idea
przedstawionej koncepcji polega na okresleniu naprgzen
dopuszczalnych na podstawie najmniejszej warto$ci
wytrzymatoséci dlugotrwalej oszacowanej dla przewidy-
wanego okresu eksploatacji.

Unormowane
napre¢zenie lub
Sztywnos¢

-

J Z
Zniszczenie

log N

Wykres
Wohlera

Rys. 1. Wykres Wohlera oraz zmiany wytrzymatosci (1) i modutu Younga
(2) laminatu przy obciazeniach zmgczeniowych. Z oznacza
wytrzymalo$¢ zmeczeniowa

Fig. 1. S-N plot and variation of strength (1) and Young’s modulus (2) for
a fatigue tested laminate (Z - fatigue limit)

Metody okreslania wytrzymatosci dtugotrwatej kom-
pozytow chemoodpornych sa opisane migdzy innymi w
normach BS 7159 [17] i ASTM D 2992 [19]. Polegaja
one na realizacji prob wytrzymatosci na duzych prob-
kach rurowych (odcinkach rur) przy obciazeniu ci$nie-
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niem statym (tzw. procedura B wg ASTM D 2992) lub
cyklicznie zmiennym (procedura A wg ASTM D 2992).
Wedlug ASTM D 2992 stosuje si¢ co najmniej 18 pro-
bek. Niektore z nich pozostaja pod obciazeniem nawet
przez 10*h (okolo 14 miesigcy). Wartosci naprezenia
obwodowego okreslone metoda ekstrapolacji prostej
regresji trwatosci probek do wartosci czasu rownej 10°h
(okoto 11 lat) lub 1,75x10°h (20 lat) nazywa si¢ wy-
trzymatos$cia dtugotrwata LTHS (Long Term Hydrosta-
tic Strength). Warto$¢ naprgzenia obwodowego obliczo-
na na podstawie ekstrapolacji wynikow prob do wartosci
czasu eksploatacji £ = 50 lat okre$la si¢ jako HDB (Hy-
drostatic Design Basis).
W normie BS 7159 przewiduje si¢ badanie wigkszej
liczby probek (25 sztuk), ale czasy trwania prob sa krot-
sze (np. 6250 h zamiast 10 000 h). Zagadnienia te sa
omowione bardziej szczegotowo w pracach [20, 21].

log S

LTHS

Czas lub liczba cykli

£=10*[h] lub N = 15x106/ /

t=10’[h] lub N = 150x10° cykli

Rys. 2. Okreslanie wytrzymatosci dtugotrwatej LTHS przy dlugotrwatym
obcigzeniu ci$nieniem statym lub zmiennym wg ASTM D 2992. O§
odcigtych: log? lub log N. O§ rzgdnych: logarytm naprezenia
(log $)

Fig. 2. Determination of long-term strength (LTHS) under long-term
constant or variable pressure conditions acc. to ASTM D 2992. The
abscissa is log ¢ or log N, the ordinate-logarithm of stress (log S)

Wartosci wytrzymatosci diugotrwatej LTHS 1 HDB
okreslone wg SASTM D 2992 stuza do okreslania na-
prezen dopuszczalnych w obliczeniach rurociagdéw
i aparatury chemoodpornej. W normie ASME B31.3
[22], opisujacej zasady obliczen rurociagdw i instalacji
chemicznych, naprezenie dopuszczalne HDS (Hydrosta-
tic Design Stress) podaje si¢ jako iloraz wartosci HDB,
okreslonej przy dlugotrwalym stalym ci$nieniu przez
wspotczynnik bezpieczenstwa réwny 2. W przypadku
obliczania naprezen dopuszczalnych HDS na podstawie
HDB, wyznaczonej przy dhugotrwatych obciazeniach
cyklicznych, wspotczynnik bezpieczenstwa wynosi 1.
Wartosci te oddaja relatywna ,,forsownos$¢” procedur A i
B opisanych w ASTM D 2992. Zaréwno liczba cykli
ci$nienia, jak i zakres jego zmian znacznie przekraczaja
warto$ci typowe dla instalacji przemystowych. Czgsto-
tliwo$¢ obciazenia w badaniach prowadzonych wg

ASTM D 2992 wynosi 25 cykli/min. Probki obciazone
przez 10*h przenosza 15x10° cykli ci$nienia. Zakres
ekstrapolacji moze przekraczaé 150x10° cykli (LTHS),
dochodzac do wartosci N = 657x10° cykli (HDB). Na-
chylenie prostych regresji okreslonych na podstawie
prob zmeczeniowych $wiadczy o wigkszej szybko$ci
spadku trwatosci i wytrzymatosci materiatu’ w porow-
naniu do warto$ci okre§lonych przy dhugotrwatym ob-
ciazeniu statycznym. Charakterystyki rur epoksydowo-
szklanych ~ firmy  Wavistrong 0 strukturze
+55° obciazonych ci$nieniem z sila osiowa wynosza:
naprezenie obwodowe w chwili zniszczenia - 650 MPa,
napr¢zenie obwodowe poczatku roszenia - 250 MPa,
HDB (wg ASTM D 2992 B) - 125 MPa, HDS - 63
MPa, a rur o wzmocnieniu +63° odpowiednio: 1000,
450, 200 i 100 MPa. Odpowiadatoby to przyjeciu we
wzorze (1) wartosci 0= 650/63 =~ 10.

Wedlug normy brytyjskiej BS 7159, wartos¢ od-
ksztalcen dopuszczalnych okresla si¢ na podstawie wy-
trzymato$ci dlugotrwatej wyznaczonej przy obciazeniu
statycznym z uwzglednieniem wspotczynnika bezpie-
czenstwa ¢ = 1,3. Norma BS 7159 odnosi si¢ do wy-
trzymato$ci dtugotrwatej okreslonej dla poziomu ufnosci
95%, podczas gdy w ASTM D 2992 okresla si¢ wartos¢
$rednia wytrzymalos$ci dtugotrwatej. Poniewaz w BS
7159 uwzgledniono statystyczny rozrzut wytrzymatosci
dtugotrwatej materiatu, norma ta jest pod tym wzglgdem
bardziej nowoczesna od ASTM D 2992.

W przepisach ASME Boiler and Pressure Vessel
Code Sec. III, Article I1I-2200 ,,Fatigue Strength Criteria
for All Materials” podano, ze warto$ci wspotczynnika
bezpieczenstwa powinny wynosi¢ 20 wzgledem trwa-
fosci zmeczeniowej (tj. liczby cykli) oraz 2 wzgledem
nieograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej (wg [24]).
Autorzy pracy [24] wykazali niedoskonato$¢ takiego
podejscia polegajaca na nieuwzglednieniu mozliwosci
wystepowania roznic statystycznego rozrzutu wiasciwo-
$ci materiatu w zaleznos$ci od jego indywidualnych cech,
co moze wpltywac istotnie na niezawodno$¢ urzadzenia.
Badajac r6zne materialy, ocenili oni, Ze przyjecie napre-
zeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa rownego 2
prowadzito do prawdopodobienstwa zniszczenia 10~ w
kompozycie wzmocnionym wioknem weglowym i 10 w
kompozycie wzmocnionym widknem szklanym.

W pracy [25] opisano realizacj¢ projektu topaty
wirnika sitowni wiatrowej wykonanej z kompozytu. Na
etapie projektowania wstgpnego okreslono wyjsciowy
wspolczynnik bezpieczenstwa rowny 5. Podstawa do
wybrania tej warto$ci byt wykres Wohlera jednokierun-
kowego kompozytu epoksydowo-szklanego okreslony w
badaniach prowadzonych do 1,5x107 cykli. Wykres ten
aproksymowano funkcja

! Wykresy trwalosci zmeczeniowej (Wohlera) wyznaczane w probach
realizowanych wg ASTM D 2992 utozsamia si¢ z wykresami spadku
wytrzymalo$ci, chociaz w rzeczywistosci sa to rozne krzywe (rys. 1).
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oR,=N"™ )

gdzie o oznacza naprgzenie odpowiadajace trwato$ci
zmegczeniowej N. Wielko§¢ R, jest wytrzymalo$cia
statyczna materiatu nieuszkodzonego, a wyktadnik M =
=13,5. Ekstrapolujac wyniki za pomoca zaleznosci (2)
obliczono, ze po 20 latach - co odpowiada liczbie cykli
obciazenia rownej 3,73x10° - wytrzymatos¢ materiatu
spadnie do 0,2R,. Na tej podstawie przyjeto wspot-
czynnik bezpieczenstwa o = 5. Nie byla to wartos¢
ostateczna, poniewaz konstrukcj¢ topaty opracowywano
w kilku etapach i podlegata ona r6znym modyfikacjom.
Jak wida¢, wspotczynniki bezpieczenstwa przyjmowane
do okreslenia naprezen dopuszczalnych na podstawie
wytrzymalo$ci dtugotrwatej sa relatywnie mate (6 =
=1+2).

Dobor zapasu wytrzymatosei (lub no$nosci) elemen-
tu kompozytowego na podstawie wynikow badan diugo-
trwatych polega na ekstrapolacji uzyskanych krzywych
doswiadczalnych na caly okres przewidywanego uzyt-
kowania konstrukcji. Takie postgpowanie uwaza si¢ za
stosunkowo pewny, ale kosztowny sposob okreslania
danych materialowych potrzebnych do projektowania
urzadzen. W przypadku urzadzen pracujacych
w podwyzszonej temperaturze badania przyspieszone
prowadzi si¢ w maksymalnej temperaturze eksploatacji.
Stosowanie probek wielkogabarytowych zmniejsza
wplyw efektu skali [26]. W przypadku rur mozna tatwo
uwzgledni¢ oddziatywanie ptynu wypetniajacego insta-
lacjg. Wszystko to podnosi wprawdzie koszt badan ma-
teriatowych, ale pod wzgledem przydatnosci do projek-
towania z uwzglednieniem czynnika czasu wiarygodnos$¢
danych uzyskiwanych w dtugotrwatych badaniach przy-
spieszonych jest znacznie wigksza w porownaniu do
wynikow prob doraznych (krotkotrwatych).

CZASTKOWE WSPOLCZYNNIKI
BEZPIECZENSTWA

Podstawa omawianej koncepcji jest zatozenie, ze za-
rowno no$no$¢ elementu, jak i dziatajace obcigzenie sa
niezaleznymi zmiennymi losowymi [27, 28]. Zaktadajac,
ze obcigzenie 1 no$no$¢ (lub wytrzymato$¢) opisuja
rozktady statystyczne (np. normalne), warunek bezpie-
czenstwa konstrukcji zapisuje si¢ w postaci

Py < Niyw 3)

Wielko$¢ P oznacza dziatajace obciazenie, N jest no-
$noscia, a y» oraz yy sa czastkowymi wspotczynnikami
bezpieczenstwa no$nosci i obciazenia. Wzor (3) wyraza
zasade, ze no$no$¢ elementu - ktora moga obnizaé roz-
ne czynniki losowe - nie moze by¢ mniejsza od dziataja-
cego obciazenia. Czastkowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa 7p wyraza niepewno$¢ modelu teoretycznego ob-
cigzenia, mozliwo$¢ wystepowania niekorzystnych prze-

ciazen itp. Wspotczynnik py uwzglednia mozliwosé
niekorzystnych odchylen wytrzymato$ci materiatu, nie-
pewno$¢ parametrow geometrycznych, niepewnos$¢ rela-
cji pomigdzy wlasciwosciami materiatu (np. okre§lonymi
podczas prob materiatowych) 1 wiasciwosciami kon-
strukcji.

Warunek bezpieczenstwa (3) mozna zapisa¢ w po-
staci

P<NIS (4)

lloczyn 6= yp - yv jest globalnym (facznym) wspot-
czynnikiem bezpieczenstwa elementu. Uwzglednia on
losowe czynniki mogace obniza¢ no$nos¢ elementu lub
zwigkszaé dziatajace obciazenie. Niekiedy symbol P
zastgpuje si¢ przez dziatajace naprgzenie, a N przez
wytrzymatos¢ materialu. Wartosci  wspotczynnikow
czastkowych mozna okresli¢ teoretycznie na podstawie
zaleznosci:

_1+tapvp

= 5
Vp 1+ tpvy (5)
1—tyv
yy=—212 (6)
1-tvyoy

Charakterystyka niezawodnos$ci ¢ jest powigzana
z prawdopodobienstwem zniszczenia i zalezy od typu
konstrukcji oraz potencjalnych konsekwencji awarii
(w konstrukcjach budowlanych przyjmuje si¢ ¢ =
3,1+5,2, co odpowiada prawdopodobienstwom zniszcze-
nia
107+107). Indeksy niezawodno$ciowe Cornella 7p i ty
wyrazaja odpowiednio prawdopodobienstwo przekro-
czenia przez obciazenie wartoSci P lub obnizenia nos-
nosci ponizej N. Wielkosci vp 1 vy sa wspotczynnikami
zmienno$ci obciazenia i no$nosci. Wspodtczynniki oy
1 ap sa funkcjami wariancji rozktadow nos$nosci 1 obcia-
zenia [27]. Znajac parametry rozktadow normalnych
obciazenia oraz no$nosci i przyjmujac prawdopodobien-
stwa do okreSlenia 7, zp i ty, mozna obliczy¢ warto§¢
wymaganego globalnego wspolczynnika bezpieczenstwa
elementu 6.

Przedstawiona w skrocie metoda jest obecnie najcze-
$ciej stosowanym sposobem okreslania wspotczynnikow
bezpieczenstwa réznych konstrukcji. Sprzyja ona opty-
malizacji elementéw, umozliwiajac zroznicowane
uwzglednienie wptywu takich czynnikow, jak zastoso-
wana technologia wytworzenia (wptywajaca na odchytki
wymiarowe 1 defekty wyrobu), jako$¢ materiatu mierzo-
na uzyskanym wspotczynnikiem zmiennosci wytrzyma-
tosci itp. Przyjmujac warto$¢ parametru ¢, mozna dosto-
sowaé zapas nosnosci do potencjalnych konsekwencji
awarii elementu. Uogodlniajac t¢ koncepcjg, mozna glo-
balny wspotczynnik bezpieczenstwa przedstawic¢ jako
iloczyn wspotczynnikéw czastkowych reprezentujacych
niezaleznie rozne czynniki wplywajace istotnie na nie-
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zawodnos¢. Metode te zastosowano
w normie BS 4994 do alternatywnego okre$lania zapasu
wytrzymatosci w oparciu o wspdtczynnik bezpieczen-
stwa &

0= 3% G X 5X Gyx 0% Os (7

Wspotezynnik czastkowy o zalezy od technologii
produkcji. Wynosi on 1,5 dla laminowania rgcznego
i nawijania oraz 3 dla r¢cznego laminowania natrysko-
wego, co odzwierciedla og6lnie nasilenie defektow wia-
sciwe dla wspomnianych technologii i ich wplyw na
wytrzymalo§¢é. Warto$¢ wspotczynnika 6 = 1,2+2,0
uwzglednia stopniowe zmiany wytrzymato$ci KP spo-
wodowane przez oddziatywanie Srodowiska. Wspot-
czynnik & = 1+1,25 zalezy od odpornosci zywicy na
dziatanie podwyzszonych temperatur. Wartosci & =
=1,1+2,0 zaleza od liczby cykli obciazenia N (& = 1,1
dla liczby cykli N< 10° i & = 2,0 dla N> 10°). Wspol-
czynnik 65 = 1,1+1,5 zalezy od temperatury utwardzania
zywicy 1 odzwierciedla jej wptyw na wiasciwosci kom-
pozytu. Brak mozliwosci uwzglednienia wplywu
wszystkich potencjalnych zagrozen, takich jak efekty
synergiczne (np. korozja naprgzeniowa, intensyfikacja
petzania przy okresowym wystgpowaniu obciazen
zmiennych), obciazenia udarowe, rézna odporno$¢ zy-
wic (np. poliestrowych i winyloestrowych) oraz wiokien
(np. szklanych E i ECR) na degradacj¢ [16], efekt skali
[26], jest kompensowana przez staly mnoznik 3 oraz
dodatkowy wymog 6> 8. Minimalna warto$¢ globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa o = 8 okreslona w nor-
mie BS 4994 jest relatywnie duza. Moze zastanawiac,
dlaczego w krajowych przepisach z 1990 roku [29],
opisujacych zasady projektowania stacjonar-
nych zbiornikéw kompozytowych, przyjeto wartosci
4 <£6<10. Jest to bardzo istotne odstgpstwo rowniez
w stosunku do norm obowigzujacych we Francji (6 £ &
wg [11]), USA (6 £9) i zapewne w wielu innych kra-
jach.

Karbhari [30] opisuje koncepcje okreslania warto$ci
dopuszczalnych (np. naprezen) w elementach budowla-
nych z KP. Wprowadza on wspotczynniki zmniejszajace
(& = &) obliczane wg wzoru (8)

D= gDmat : proc : 0,5(@6W€ + gDloc) gDdegr (8)

Poszczegdlne wspolczynniki czastkowe uwzgled-
niaja: sposob okre§lenia wytrzymatosci materiatu
(0,5 £ D, < 0,97), zastosowany proces technologiczny
(0,6 < @, < 1,0), temperaturg utwardzania (0,8 <
< Due <1,0), miejsce 1 warunki wykonania elementu
(0,8 £ @y, £ 1,0) oraz podatno$¢ materiatu na degrada-
cj¢ 1 starzenie (0,3 < Do < 1,0). Karbhari uwzglednia
dobra odporno$¢ widkien weglowych na zmeczenie
(0,7 < Dyegr <1,0) 1 gorsza wilokien szklanych (0,3 <
< Degr <0,8). Nie uwzglednia natomiast efektu wiel-
kosci, obciazen udarowych, korozji naprgzeniowej itp.

efektow synergicznych, réznej odpornosci poszczegol-
nych zywic na starzenie oraz konsekwencji ewentualnej
awarii. Wartoéci @ obliczone w podanych przyktadach
odpowiadaja warto§ciom wspotczynnika bezpieczenstwa
z przedziatu 1,03 < 6<4,0.

Proponowany w [30] przedziat wartoSci wspotczyn-
nika zmniejszajacego 0,25 < @ <0,97 odpowiada war-
tosciom wspodtczynnika bezpieczenstwa 1,03 < 6 <4,0.
Uwzgledniajac warunki realizacji konstrukeji budowla-
nych (montaz w warunkach polowych), dlugie okresy
uzytkowania, wystgpowanie réznorodnych narazen (ude-
rzenia, dziatanie $rodowiska) oraz mozliwo$¢ zagroze-
nie zycia ludzi w przypadku awarii, nalezy uznac, ze ta
interesujaca propozycja z pewno$ciag wymaga istotnych
korekt. Mozna do wzoru (8) wprowadzi¢ stalty mnoznik
(podobnie jak w (7)), wynoszacy okoto 1,5+2,0, lub
dodatkowe warunki (np. @ <0,5) tak, aby uzyskiwane
wartosci 0 rozwiazania nie odbiegaly znaczaco od liczb
podanych w tabeli 1. Podana w [30] maksymalna war-
tos¢ 0 = 4 moze by¢ odpowiednia dla kompozytow
wzmocnionych wioknem weglowym,
ale w przypadku laminatow wzmocnionych wioknem
szklanym wydaje si¢ niedostateczna.

PODSUMOWANIE

Zapas wytrzymatos$ci elementu wptywa na jego efek-
tywno$¢ ekonomiczng oraz okresla poziom niezawodno-
$ci i bezpieczenstwa eksploatacji. Analizujac sposoby
okreslania zapasu wytrzymatosci, nosnosci
i bezpieczenstwa chemoodpornych instalacji przemys-
towych obowiazujace we Francji, Wielkiej Brytanii oraz
USA, mozna czgsto zauwazyé podobienstwo koncepcji
prowadzace do podobnych wartosci przyjmowanych
wspobtczynnikow bezpieczenstwa o. Nie mozna nato-
miast powiedzie¢ tego o przepisach krajowych [29],
wedhug ktorych przedzial dopuszczalnych wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa zbiornikow chemood-
pornych itp. urzadzen wynosi 4 < 6 < 10. Jak wspomnia-
no wezesniej, wartoéci te odbiegaja od rozwiazan fran-
cuskich (6 <6 wg [11]), brytyjskich (8 <o wg [2])
i innych podobnych [17, 22]. Przyczyny tak znacznego
obnizenia wartosci wspotczynnika & w przepisach pol-
skich [29] nie sg znane.

Podobnie duze roznice warto$ci wspotczynnika bez-
pieczenstwa mozna stwierdzi¢, porownujac normy
zbior- nikow do sprezonego metanu (wg [12] 2,35 <6
<3,65 zaleznie od rodzaju wiokien) i zbiornikow do
sprezonego powietrza (wg [13, 14] 6= 3 niezaleznie od
rodzaju wiokien). Porownywane kategorie zbiornikow
sa podobne pod wzgledem konstrukcyjnym oraz wyma-
ganego poziomu bezpieczenstwa eksploatacji.

Propozycja doboru wspdtczynnikéw bezpieczenstwa
konstrukcji budowlanych opisana w [30] jest bardzo
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interesujaca, chociaz wymaga korekty prowadzacej do
zwigkszenia okre§lanych zapasow no$nosci.

W wielu dziedzinach techniki jesteSmy obecnie
$wiadkami tworzenia norm projektowych nowych
typdw konstrukcji kompozytowych i od jakosci przyj-
mowanych rozwiazan bedzie zalezal rozwdj techniki
opartej na stosowaniu tych materiatow. W tej sytuacji,
cechujacej si¢ brakiem stabilnych standardow w zakre-
sie norm technicznych itp., mozna zaobserwowaé po-
dejmowanie prac konstrukcyjno-projektowych przez
inzynier6w niemajacych doswiadczenia w stosowaniu
materialow kompozytowych. Dlatego problematyka
poruszona w artykule zastuguje na szerszy udziat
w dyskusjach po$wigconych inzynierii kompozytow
polimerowych.
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