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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN I SKROTOW

Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego drewna,

Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego zbrojenia FRP,

A, — powierzchnia $cinania,

E — modut sprezystosci,

Egpmeans E;  —modut sprezystosci drewna wzdhuz widkien,

E;omean — modut sprezystosci drewna przy rozciaganiu wzdtuz wiokien,

E.omean — modut sprezystosci drewna przy $ciskaniu wzdhuz widkien,

E;, — modut sprezystosci spoiny klejowej,

E; — modut sprezystosci zbrojenia FRP,

E; — modut sprezystosci stali,

F — sila, oddziatywanie,

Fy — sita rozciagajaca w tasmie FRP,

F, — sita niszczaca,

G — modut sprezystosci poprzecznej,

H — sita rozwarstwiajaca,

I, 1, — moment bezwladnos$ci przekroju drewnianego,

1, — moment bezwtadnosci przekroju naktadek,

I — zastgpczy moment bezwladnosci,

M — moment zginajacy,

Mo, — maksymalny moment zginajacy, przeniesiony przez element wzmocniony,

0 — sita tnaca,

Sy — moment statyczny wkladki wzmacniajacej obliczony wzgledem osi oboj¢tne;j
przekroju wzmocnionego,

S, — moment statyczny odcigtej czesci przekroju,

T — sita tnaca,

W, — wskaznik wytrzymatosci dolny przekroju zastgpczego belki,

W, — wskaznik wytrzymatosci gorny przekroju zastgpczego belki,

w, — wskaznik wytrzymatosci przekroju drewna,

a — wysoko$¢ strefy Sciskanej po wzmocnieniu, odlegtos¢ sity od podpory,

a’ — wysokos¢ strefy $ciskanej przed wzmocnieniem,

b — szerokos$¢ przekroju,

by — szeroko$¢ tasmy lub opaski CFRP,

b, — zastgpcza szeroko$¢ drewna,

c — polozenie osi oboj¢tnej po wzmocnieniu wzgledem dolnej krawedzi belki,

e — wytrzymato$¢ drewna na $ciskanie wzdhuz wiokien,

fe0.a — wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na $ciskanie wzdtuz wiokien,

Jfeo — wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie wzdhuz wiokien,

Soa — wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na rozciaganie wzdluz wiodkien,
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Sma — wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

fw — wytrzymato$¢ materiatow CFRP na rozciaganie wzdtuz wtokien,

Jrd — wytrzymato$¢ drewna na $cinanie,

S — wytrzymato$¢ kleju na $cinanie,

g — odlegtos¢ srodka cigzkosci zbrojenia rozciaganego od osi oboj¢tne;.

h — wysoko$¢ przekroju,

h, — odleglos¢ od gtownej osi bezwtadnosci do najbardziej oddalonego widkna
sciskanego,

hy — odleglos¢ od gtownej osi bezwtadnosci do srodka cigzkosci zbrojenia,

Kaer — wspolczynnik uwzgledniajacy przyrost przemieszczen w czasie na wskutek
petzania i wptywu wilgoci,

kuoa — wspotczynnik modyfikujacy parametry wytrzymalo§ciowe z uwagi na czas trwania
obcigzenia i zmiany wilgotno$ci materialu

) — rozpigto$¢ belki, dtugose,

A — dhugos¢ zakotwienia,

n — iloraz modutu sprezystosci zbrojenia (stali lub FRP) do modutu sprezystosci
drewna wzdtuz wiokien,

y — odleglos¢ od gtownej osi bezwladnosci do rozpatrywanego widkna,

s — obwod przekroju zbrojenia,

t — czas,

t — grubos¢ tasmy FRP,

t, — grubo$¢ naktadki drewniane;,

t — grubos¢ kleju,

u — ugigcie, przemieszczenie,

Uingt —ugiecie dorazne,

Ufin — ugiecie koncowe,

Unet fin — ugigcie dopuszczalne,

q — obciazenie rownomiernie roztozone,

X — odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od poczatku uktadu wspédtrzednych,

X, )52 — wspotrzedne kartezjanskie,

z’ — ramig sit wewnegtrznych,

a B — wspotczynniki,

& — odksztalcenie,

& — odksztalcenie stali,

&a — odksztalcenie drewna,

o, — naprgzenie $ciskajace,

7] — naprezenie normalne w drewnie,

oy — napr¢zenie normalne w CFRP,

n — efekt modyfikacji, iloraz nosnosci lub sztywnosci elementu wzmocnionego i nie
wzmocnionego,

v — wspotczynnik Poissona,
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— procent lub stopien zbrojenia,

T — naprgzenie $cinajace

T4 — naprezenie §cinajace w drewnie,

T — napr¢zenie $cinajace w spoinie,

AFRP — taSmy z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem aramidowym,

(z ang. Aramid Fibre Reinforced Polymers),

CFRP — tadmy z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem weglowym,
(z ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers),

FRP — tasmy lub prety z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem,
(z ang. Fibre Reinforced Polymers),

GFRP — tadmy z zywicy syntetycznej zbrojone wtoknem szklanym,
(z ang. Glass Fibre Reinforced Polymers),

GLULAM  — drewno klejone warstwowo (skrot z ang. Glued Laminated Timber)

GR — prety z zywicy poliestrowej zbrojone widknem szklanym,
LVL — tworzywo drzewne, fornir klejony warstwowo (z ang. Laminated Veneer Lumber),
MES — metoda elementow skonczonych,

0SB — plyta o ukierunkowanych wioérach ptaskich (z ang. Oriented Strand Boards).



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 8

1. WPROWADZENIE

Problematyka napraw i remontow zabytkowych konstrukcji drewnianych ma w
czasach dzisiejszych zasadnicze znaczenie. Drewno mimo, ze w optymalnych warunkach
zachowuje niezwykla dlugotrwalo$¢, to w warunkach przecigtnej eksploatacji obiektow
budowlanych ulega niszczeniu szybciej niz inne tworzywa konstrukcyjne. Zaréwno budowle
catkowicie drewniane jak tez wykonane z drewna istotne konstrukcyjnie elementy budynkéw
murowanych poddane sa ustawicznemu niszczacemu dziataniu czynnikéw atmosferycznych,
biologicznych a niekiedy i chemicznych. Czgsto tez ulegaja destrukcji o ré6znych rozmiarach w
wyniku nieoczekiwanych zdarzen losowych, z ktorych za najbardziej niebezpieczne uzna¢ mozna
pozary. Wszystko to sprawito, ze elementy drewniane sprzed kilkuset lat sa rzadko$cia. A
wlasnie drewno bylo na przestrzeni wiekoOw najpopularniejszym tworzywem
budowlanym.

W mysl ,Karty Weneckiej” dziatanie na zabytku ma na celu zachowanie i
ujawnienie historycznej, estetycznej wartosci obiektu oraz polega na poszanowaniu dawnej
substancji i elementow stanowiacych autentyczne dokumenty przesztosci. Dopuszcza sig
jednak wzmacnianie obiektoéw zabytkowych przy zastosowaniu nowoczesnych technik,
konserwatorskich, budowlanych i inzynierskich przy zachowaniu zasad doktryny
konserwatorskiej, [13], [25], [200], [221], [246].

Kazde planowanie konserwacji konstrukcji wymaga danych jako$ciowych opartych
na bezposrednich obserwacjach procesu niszczenia materialu 1 uszkodzen konstrukeji,
badaniach historycznych itp., jak i danych ilosciowych opartych na konkretnych testach i
modelach matematycznych, jakich uzywa si¢ w nowoczesnej technice, [97].

W problematyce zachowania substancji elementéw drewnianych uwzglednia si¢ nie
tylko stan techniczny elementu, ale rowniez warto$¢ artystyczna i kulturowa obiektu jako
catosci wraz z jego detalem zdobniczym wystepujacym niejednokrotnie w postaci
oryginalnej snycerki i polichromii.

W konstrukcjach drewnianych najtatwiej destrukcji ulegaja stropy drewniane. One tez
najczesciej wymagaja naprawy i wzmocnienia. Stropy te czgsto sa zastgpowane nowymi
rozwigzaniami technicznymi w postaci np. stropéw na belkach stalowych lub stropow
zelbetowych. W przewazajacej liczbie przypadkow decyzje o likwidacji tradycyjnych
rozwigzan sa zbyt pochopne - demontuje si¢ belki, ktore po wzmocnieniu mogltyby spetniaé
wymagania zwiazane z nowa funkcja obiektu. To samo dotyczy obiektow catkowicie
drewnianych, gdzie nagminnie wymieniane sa elementy na nowe, wprawdzie tez z drewna,
ale bez podejmowania proby ich naprawy i wzmocnienia.

Drewniane konstrukcje stropowe siggaja historycznie do najodleglejszych czasow
ksztaltowania przez cztowieka obiektow budownictwa i architektury. Do II polowy XIX
wieku drewniana belka stanowita podstawowy element konstrukcyjny ptaskich przekry¢
budowlanych. Dopiero opatentowanie w 1892 roku ceramicznej ptyty zbrojonej przez
Johanna Kleina mistrza murarskiego z Essen dato podstawy do coraz szerszego
wprowadzania innych rozwiazan materiatlowych i systematyczng eliminacje stropowych,
drewnianych konstrukcji belkowych.

Najczestszymi przyczynami uszkodzen belek stropowych wg [108] 1 [112] sa.:

e niewlasciwe oparcie belek, glownie ze wzgledu na brak wilasciwej izolacji
przeciwwilgociowej pomigdzy murem a belka,

¢ nieszczelne pokrycia dachowe,

e brak wlasciwego odprowadzenia wod opadowych,

¢ uszkodzenia rynien, rur spustowych i obrobek blacharskich,
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e brak odpowiedniej wentylacji (mozliwos¢ skraplania si¢ ozigbionego powietrza na
powierzchni drewna; zamknigcie fragmentu konstrukcji drewnianej bez jej
wentylacji, mozliwos$ci kontroli oraz konserwacji jest blgdem projektowym, [119]),

¢ niewlasciwa eksploatacja stropu (nadmierne obcigzenia),

e zastosowanie drewna niezabezpieczonego przed szkodnikami biotechnicznymi.
Istotnym elementem wiedzy o metodach wzmacniania elementéw drewnianych jest

poznanie rozktadow odksztalcen i naprezen we wzmocnionym elemencie lub konstrukcji.
Bez wzgledu na to jaki przyjeto sposob zespolenia elementu wzmacnianego ze
wzmacniajacym, konieczne jest rozpoznanie rozktadu i dystrybucji naprezen w czasie, w
obydwu adherentach, w celu oszacowania stanu granicznego nos$nosci i odksztatcalno$ci
samego potaczenia, [112], [113].

Wzmacnianie konstrukcji drewnianych przy uzyciu zywic epoksydowych jest
zagadnieniem stosunkowo nowym. Dopiero uzyskanie pod koniec lat 60-tych zywic
epoksydowych o wysokich cechach wytrzymatosciowych spowodowato, ze zaczgto
podejmowaé proby ich zastosowania we wzmacnianiu konstrukcji budowlanych.
Kompozycje powstate na bazie zywic syntetycznych moga by¢ stosowane zaro6wno do
wzmocnien strukturalnych przekrojow, do odtwarzania geometrii przekrojow jak i do
wytwarzania potaczen zespalajacych element wzmacniajacy z elementem wzmacnianym,
[112].

Rozw¢j technologiczny kompozytow FRP powoduje ich coraz czgstsze
wykorzystanie do wzmacniania elementéw drewnianych zapewniajac elementom wigksza
nos$nos$¢, sztywnos¢, bardziej ujednolicona struktur¢ w poréwnaniu do elementéw
konwencjonalnych, niewzmocnionych. Ponadto, te nowe materialy moga stuzy¢ do
wzmacniania elementéw o ztym stanie technicznym (obiekty zabytkowe), [152].

Zalety wzmocnien ta$mami zbrojonymi widéknami weglowymi (CFRP)
uwidaczniaja si¢ zwlaszcza w konserwacji zabytkow. Glownie chodzi tu wilasciwie o
stosunek wagi 1 wymiaréw do uzyskiwanych wytrzymato$ci. TaSmy mozna ponadto tatwo
,ukry¢” w przekroju tak, ze zachowany jest pierwotny wyglad elementu. Przewodnos$¢
cieplna kompozytow jest znacznie mniejsza niz stali, co jednocze$nie sprawia, ze
odpornos¢ ogniowa konstrukcji z ich uzyciem jest wigksza.

Proponowane w literaturze sposoby wzmacniania z reguly sa nie do
zaakceptowania w zastosowaniach konserwatorskich - taSmy byly zazwyczaj doklejane do
zewngtrznych plaszczyzn elementdéw, jak w konstrukcjach betonowych. W obiektach
zabytkowych, ze wzgledu na to ze czesto mamy do czynienia z bogatym wystrojem
stropdw, wladciwszym rozwigzaniem jest ,,wtopienie” tasm w przekrdj drewniany.
Pozwala to na wykorzystanie tej metody w pracach konserwatorskich. Ogranicza to
roéwniez mozliwos¢ delaminacji potaczenia klejowego ,,tasma-drewno”, [38], [ 128].

Polskie przepisy dotyczace budownictwa i ochrony zabytkdéw nie podaja w zasadzie
jednolitych definicji odtwarzania warto$ci historycznych, artystycznych, technicznych i
uzytkowych obiektow budowlanych. W praktyce stosuje si¢ zasady, okreslenia,
wymagania, z ktérych wigkszo§¢ zdefiniowano w [212]. Dlatego tez do przeprowadzania
prac konserwatorskich konieczne jest stworzenie odpowiedniej literatury technicznej, [12].

Jako wzmocnienie nalezy rozumie¢ dziatanie majace na celu zwigkszenie wartosci
cech wytrzymatosciowych istniejacych elementéw konstrukcyjnych lub catych obiektow.
Naprawa czy konserwacja konstrukcyjna okresla si¢ natomiast doprowadzenie
uszkodzonej konstrukeji lub elementu konstrukcyjnego do stanu pierwotnego, [212].
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2. CEL, ZAKRES I TEZY PRACY

2.1. CEL PRACY

Celem rozprawy jest analiza deformacji 1 no$nosci przekrojow zginanych z drewna
litego wzmocnionych przy uzyciu CFRP, opracowanie modelu matematycznego pracy
belek wzmocnionych w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych i badanh numerycznych.
Problem szacowania no$nosci nie jest wlasciwie rozpoznany w Polsce i na $wiecie, stad
istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia badan, wykonania obliczen numerycznych oraz
zaproponowania adekwatnych modeli obliczeniowych. Celem praktycznym jest stworzenie
wytycznych podstaw projektowania oraz technologii stosowania badanych typow
wzmocnien w praktyce konserwatorskiej.

2.2. ZAKRES PRACY

Praca obejmuje:

1. Przeglad literatury tematu w =zakresie wzmacniania drewnianych elementow
zginanych wzmacnianych przy uzyciu kompozycji epoksydowych, blach
stalowych, pretow GR, tasm CFRP i1 AFRP.

2. Badania pilotazowe majace na celu potwierdzenie zasadnosci uzycia tasm CFRP

wklejanych do wnetrza przekrojow drewnianych (wzrost nosnosci, redukcja

odksztatcen w drewnie).

Badania materiatowe drewna, tasm CFRP i kleju na bazie zywicy epoksydowe;.

4. Badanie no$nosci, ugie¢ 1 odksztalcen przekrojow drewnianych belek zginanych w

skali technicznej, wzmocnionych przy uzyciu tasm CFRP, wklejanych do wngtrza

przekroju drewnianego.

Elastooptyczne badania wybranych modeli belek zginanych.

6. Opracowanie modelu analitycznego opisujacego obszar liniowo-sprezysty 1 obszar
niesprezysty pracy przekrojéw wzmocnionych.

7. Wykonanie analizy numerycznej] metoda MES w zakresie pracy statycznej
przekrojow po wzmocnieniu .

8. Przeprowadzenie analizy wynikéw uzyskanych w badaniach dos$wiadczalnych i
teoretycznych.

(98]

9]

2.3. TEZY PRACY

Dotychczasowe do$wiadczenia, przeprowadzone badania wlasne i obce dotyczace
wzmacniania zginanych belek drewnianych tasmami CFRP, poparte przegladem literatury
tematu pozwalaja postawi¢ nastgpujace tezy:

e Nos$no$¢ przekrojow zginanych wykonanych z drewna litego wzmacnianych
poprzez wklejenie do wngtrza przekroju taSm CFRP wzrasta a ich odksztalcenia
maleja.

e Tasmy CFRP i potaczenia klejowe moga by¢ przydatne do wzmacniania stref
rozcigganych, zginanych belek drewnianych w przekrojach o nieciaglosci lub
skrecie wlokien.

¢ Rozktad odksztatcen przekrojéw w zginanych belkach drewnianych wzmocnionych
przy uzyciu CFRP jest znacznie bardziej réwnomierny niz w przekrojach
drewnianych litych, niewzmocnionych.
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o Istnieje zwiazek konstytutywny dla wzmocnionego przekroju drewnianej belki
zginane] w zakresie stabo nieliniowe] pracy materiatu umozliwiajacy okreslenie
zastgpczej, zmiennej sztywnos$ci belki w zaleznosci od stopnia wytgzenia przekroju.
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3. ANALIZA LITERATURY PRZEDMIOTU

3.1. DIAGNOSTYKA STANU TECHNICZNEGO KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

Analiza, ktérej powinny by¢ poddawane historyczne obiekty drewniane w zakresie

technicznym powinna zawiera¢ przede wszystkim:

e oceng jakosci (wytrzymato$¢, gesto$c) samego drewna elementow,

e oceng wilgotnos$ci drewna,

e oceng stanu poszczegodlnych elementéw konstrukcyjnych oraz potaczen (spgkania,
odksztatcenia - zwlaszcza w obszarze potaczen),
oceng stanu stabilnos$ci catej konstrukcji (przemieszczenia, statecznosc),
oceng nos$nosci poszczegolnych elementéw konstrukceyjnych oraz potaczen,
oceng mykologiczna,
przyblizona oceng wieku i rodzaju drewna,
oceng trwatosci, [112].
Jako$¢ drewna mozna oceni¢ na podstawie kilku metod, m.in. poprzez odwiert i
oceng uzyskanego urobku. Prosta do zastosowania metoda jest uzycie wiertta Pleslera lub
wolnoobrotowego zestawu z napedem elektrycznym. Ten sposob pozwala na oceng
zasiegu destrukcji oraz w przyblizony sposoéb na oszacowanie ,,zdrowego” przekroju
elementu. Przydatng metoda w zakresie oceny wptywu wytrzymato$ci drewna na no$nos¢
elementow jest rowniez metoda Stubnikowa (rys. 3.1), oparta na pomiarze zmniejszenia
cigzaru objgtosciowego drewna, [181]. W tym celu pobiera sig¢ probki z czgsci zdrowej 1
zniszczonej przekroju, a nastgpnie okresla ich cigzary objetosciowe. Na tej podstawie, za
pomoca tab. 3.1, oblicza sig¢ aktualng wytrzymato$¢ drewna.

Swider

drewno zdrowe | TR

drewno zniszczone

Rys. 3.1. Schemat sposobu ustalania zasiegu uszkodzen w przekroju poprzecznym drewna

Tab. 3.1. Zaleinosé¢ miedzy procentem obniZenia sig cieZaru objetosciowego drewna
a procentem obniZenia jego wytrzymalosci, [181]

Obnizenie cigzaru Obnizenie wytrzymatosci Wspotezynnik
objetosciowego drewna drewna zZmniejszajacy
[%] [%] [-]
1 5-6 0,95
10 30 0,70
20 40 0,60
30-38 100 -

Jako$ciowych ustalen obnizenia wytrzymatosci drewna dokonuje si¢ rowniez przy
uzyciu przyrzadu optycznego - endoskopu - z koncowka wprowadzona do odwiertu. Jest to
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jednak metoda inwazyjna, wymagajaca wykonania odwiertéw o $rednicy od 5 mm.
Pierwszym urzadzeniem mozliwym do wykorzystania w praktyce do okres§lenia zmian
jakosci wytrzymalosciowej drewna bylo urzadzenie o nazwie Pilodyn, wyprodukowane
przez szwajcarska firm¢ PROCEQ, do oceny jakos$ci wytrzymato$ciowej shupow
drewnianych ulegajacych deprecjacji w strefie przygruntowej wskutek rozkladowego
dziatania grzybow, [126]. Urzadzenie to umozliwia nieniszczace badanie jakosci drewna.

Kolejna metoda, najbardziej zaawansowana, do oceny jakosci drewna jest technika
polegajaca na pomiarze oporu wiertlta iglowego wprowadzanego do przekroju (wiertlo
Siberta - od roku 1989 lub rezystografu - od 1992 r.). Rezystograf mierzy opory wiercenia
obracajacej si¢ igly o $rednicy 1 mm, ujawniajac zmiany gestosci drewna powodowane
destrukcja biologiczna lub wilgotnosciowa oraz kolejne przyrosty roczne. Z tego wzgledu
t¢ metod¢ mozna uzna¢ za quasi-nieniszczaca. Jest ona przydatna w obiektach
historycznych.

Metody niszczace, polegajace np. na badaniu rdzeni, pobranych dokonywanym za
pomoca wiertet o specjalnych koncowkach [245], sa, z reguly, niedopuszczalne z
konserwatorskiego punktu widzenia.

Badania stricte nieniszczace oceny jakosci drewna sa oparte na zjawisku propagacji
fal akustycznych wzbudzanych akustycznie badZz ultradzwigkowo, [143]. Wilgotnos¢,
gestos¢ 1 wady drewna maja wptywa na predkos$¢ rozchodzenia si¢ fal. Jest to metoda
posrednia, trudna do zastosowania w drewnie, a uzyskiwane wyniki nastr¢czaja duzych
trudno$ci w interpretacji. Metoda nie powinna by¢ stosowana bez weryfikacji wynikow
innymi metodami. Jest bardziej przydatna do badania duzej populacji elementow
wykonanych z podobnego drewna i o podobnym ksztatcie, [112]. Defektoskopia
dzwickowa stuzy, przede wszystkim, do badania plyt rezonansowych uzywanych do
wyrobu instrumentdw muzycznych oraz ptytowych elementéw drewnopochodnych.

W wyniku naturalnych procesow starzenia materialu poddanego dziataniu sit, w
belkach drewnianych powstaja glebokie spekania, ktorych glebokos¢ czgsto przekracza
1/10 wysokosci lub szerokosci elementu. Jezeli dla elementu drewnianego okresli si¢ sumg
peknie¢ wzdhuz wiokien (szerokos¢ peknigeia x glebokos¢ peknigcia) po jednej stronie
elementu (rys. 3.2), to na podstawie tab. 3.2, w zaleznosci od tego, czy suma ta jest
mniejsza od 1/20, czy od [/10 szerokosci przekroju elementu, mozna przyjacé
wspotczynniki, [181]:

a - zmniejszajacy powierzchnig elementu 4,
S - zmniejszajacy wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie W,

Tab. 3.2. Wspolczynniki zmniejszajgce a i f, [181]

Suma spgkan Wspotezynnik Wspolezynnik
a B
< 1/10 szerokosci przekroju 0,95 0,91
< 1/20 szerokosci przekroju 0,98 0,96
» ST
|
= | |

N

-

Rys. 3.2. Schemat spekan w przekroju poprzecznym belki drewnianej
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Na nosnos¢ belki wplywa nie tylko wzgledna glebokos¢ peknigcia, ale réwniez jego
usytuowanie w przekroju, dlatego podane zaleznosci nalezy jednak traktowac jedynie
orientacyjnie.

Przy doborze techniki wzmocnienia konstrukcyjnego, jak rowniez réznego rodzaju
srodkow konserwujacych 1 impregnatow do impregnacji strukturalnej konieczna jest ocena
wilgotnosci elementéw drewnianych. Wilgotno$¢ jest rowniez istotna przy ocenie
zastosowanego w naprawie czy wzmocnieniu nowego drewna, poddanego zabiegom
impregnacji. W praktyce bowiem, impregnowane, nowe drewno nie jest sezonowane,
czesto natomiast jest wbudowywane natychmiast po impregnacji, [173]. Wraz ze zmianami
wilgotnos$ci drewna w przedziale higroskopijnym, zmieniaja si¢ jego wymiary i objgtosc.
Proces ten moze zachodzi¢ dwukierunkowo, a jego nastgpstwem jest kurczenie si¢ lub
pecznienie drewna. Mokra tarcica najintensywniej wysycha na powierzchni. Warstwy
zewngetrzne szybko osiagaja wilgotno$¢ ponizej punktu nasycenia wiokien i zaczynajq sig
kurczy¢. Od tego momentu w warstwach pojawia si¢ coraz silniejsze naprg¢zenia
rozciagajace. Gdy warto$¢ tych naprezen przekroczy wytrzymatos¢ drewna, wynikajaca z
sit spdjnosci, pojawiaja si¢ peknigcia powierzchniowe 1 deformacje. Najczgsciej peknigcia
powstaja wzdluz najstabszych elementow strukturalnych drewna, czyli promieni
rdzeniowych zbudowanych z komoérek migkiszowych, [130].

Okres$lenie wilgotnosci drewna mozna wykona¢ za pomoca laboratoryjnych metod:
suszarkowo-wagowej 1 destylacyjnej. Daja one bardzo doktadne wyniki jednak sa
metodami niszczacymi, wiaza si¢ z pobraniem prébek, co w odniesieniu do drewna
obiektéw zabytkowych czyni je nie nadajacymi si¢ do zastosowania.

W obszarze badan nieniszczacych do pomiaru wilgotnosci drewna stosuje si¢
wilgotno$ciomierze elektryczne. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ stosowania w
warunkach polowych ze wzgledu na niezalezne zasilanie, mate gabaryty, natychmiastowe
odczyty wynikow, [130]. Spos$rod wilgotno$ciomierzy -elektrycznych wyr6znia sig
wilgotno$ciomierze elektryczne i oporowe. Te pierwsze to mierniki stykowe, przy czym
powinna by¢ tu znana gestos¢ drewna, trudna do pozyskania w pomiarze praktycznym na
obiekcie. Stad miernik kalibrowany jest zazwyczaj dla przecigtnej gestosci badanego
gatunku drewna. Roéwniez doktadna glebokos$¢, na ktorej usredniamy pomiar, nie jest
znana. CzgSciej stosowane sa wilgotno$ciomierze oparte na pomiarze opornosci
elektrycznej pomigdzy dwoma czujnikami wprowadzanymi w drewno. Pomiar jest zwykle
dokonywany do gtebokosci ok. 6 mm, co jest wada gdyz drewno powierzchniowo bardzo
szybko wysycha. Poza tym wtracenia chemiczne jak np. sole moga spowodowac btedy w
pomiarze, [245]. Pomiar wilgotnosci na wigkszych glebokosciach (do 30 mm) umozliwiaja
tzw. czujniki mtotkowe. Mozliwy jest réwniez pomiar przez uzycie dwdch osobnych
elektrod w nawierconych otworach, o ile z uwagi na historyczna warto$¢ elementu taka
ingerencja jest dopuszczalna, [112].

Kolejnymi metodami nieniszczacymi pozwalajacymi na ustalenie wilgotnosci
drewna sa: pomiar metoda bezstykowa na podstawie strat energii promieniowania
mikrofalowego oraz pomiar metoda bezstykowa, radiologiczna, [210].

W procesie konserwacji czgsto istotny jest dobor drewna o podobnym wieku jak
drewno elementow konserwowanych. Do oceny wieku drewna pozostaja w dyspozycji:
dendrologia i datowanie radiowgglowe (metody izotopowe). Dendrologia to nauka o
datowaniu wieku drewna polegajaca na zbadaniu wzrostu przy pomocy analizy stojow
rocznych prébki i poréwnaniu z chronologia dla danego regionu jako baza odniesienia.
Roczne przyrosty nie sa stale i zaleza od bardzo wielu czynnikéw, m.in. od: opaddw,
ekspozycji, temperatury, nastonecznienia. Stad konieczne jest ustalenie danych bazowych,
srednich dla réznego rodzaju drzew w danym regionie. Istotne jest, by prébki z drewna
wbudowanego pobiera¢ z kierunku promieniowego i z elementow zawierajacych petny
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przekrdj rdzeniowy, [112]. Datowanie poprzez izotopowe badania uwaza si¢ za skuteczne
dla drewna w wieku co najmniej 200 lat, [210]. Okre$lony wiek na podstawie predkosci
rozpadu izotopu C24 odnosi si¢ do daty Scigcia drzewa, co nie musi by¢ tozsame z data
wbudowania.

Jednym z podstawowych warunkow przeprowadzenia skutecznego remontu
elementdw badz catych konstrukcji drewnianych jest réwniez przeprowadzenie badan
mykologicznych. Zagadnie mykologii drewna jest wyczerpujaco opisane m.in. w [131],
[132], [172], [239].

Podkresli¢ nalezy, ze w praktyce konserwatorskiej obserwuje si¢ niska wiedze w
zakresie skutecznych zabezpieczen bio- 1 ogniochronnych, ich wzajemnej kompatybilno$ci
oraz wpltywow negatywnych, ktore moga wystapi¢ w konstrukcji przy ich niewlasciwym
stosowaniu. Nagminnie nie sg przestrzegane stezenia Srodkow, a niejednokrotnie, wobec
niedostatecznych nadzoréw konserwatorskich, impregnacje sa w ogoéle nie stosowane,
czesto dochodzi jedynie do zabarwien drewna nowowbudowywanego wylacznie §rodkami
barwiacymi. Mylone sa zabezpieczenia przeciwko grzybom domowym a grzybom
plesniowym, stosowane S$rodki solne ze $rodkami oleistymi, etc. Nie sa przestrzegane
wymagania dotyczace konieczno$ci posiadania przez $rodek i producenta tzw. Aprobaty
Techniczne] czgsto mylonej z Certyfikatem Panstwowego Instytutu Higieny lub
Certyfikatem Bezpieczenstwa, [112].

Kompleksowa impregnacja obejmuje takze wspomniang wcze$niej ochrong
przeciwogniowa. Czgsto stosowanym kryterium, ktéore powoduje rezygnacje z uzycia
elementow budowlanych wykonanych z drewna, jest jego palnos¢. Wbrew pozorom
material trudno zapalny i palny w czasie pozaru bedzie si¢ palit. Niezapalnos¢ i
trudnozapalnos$¢ nalezy raczej wiaza¢ z oceng mozliwosci zapalenia materialu przy uzyciu
okreslonego bodzca (np. promieniowanie cieplne czy zar) niz z jego zachowaniem si¢ W
czasie pozaru. Pokrycie lub nasycenie drewna powszechnie dostgpnymi $rodkami
ogniochronnymi sprawia, ze poddane badaniom normowym klasyfikowane jest jako
material trudno zapalny lub niezapalny, [179]. Niezaleznie od prowadzonych dzialan
konserwatorskich, w tym zabezpieczen powierzchniowych, konieczne jest wprowadzenie
do zabytkowych obiektow drewnianych nowoczesnych systemow instalacji
przeciwpozarowych, [102]. Szczegélnie w przypadku obiektéw budownictwa
przemystowego istotne znaczenie ma zagrozenie pozarem, ze wzgledu na procesy
technologiczne, [123]. Warto podkresli¢, ze PN-B 03150 [191] nie traktuje o odpornosci
ogniowej. Wytycznych do projektowania w tym zakresie nalezy szuka¢ np. w instrukcjach
ITB lub w [47] oraz w drugiej czesci Eurocodu 5, [64]. Informacje dotyczace oceny
odpornosci ogniowej konstrukeji drewnianych mozna znalez¢ réwniez w [133], [134],
[241].

Wprowadzanie np.: drewna niezabezpieczonego w konserwacji konstrukcyjne;j
moze prowadzi¢ do olbrzymich strat powodujacych niewlasciwe wykorzystanie srodkéw,
ktérych pozyskanie na prace eliminujace bledy konserwatorskie, ponownie dla tego
samego obiektu, moze nie by¢ mozliwe. Nawet z pozoru btahe niedopatrzenia jak
zastosowanie niezabezpieczonych tat (czy deskowan) o nie okorowanych krawedziach np.:
przy wymianie pokrycia gontowego moze prowadzi¢ do dotkliwych nastgpstw (rozwoj
biodestrukcji w elementach konstrukcyjnych wigzb).

W historycznych obiektach drewnianych wystepuja z reguly znaczne deformacje
elementow 1 przemieszczenia catej konstrukcji. Przed podjeciem dziatan likwidujacych
deformacje 1 przemieszczenia potrzebna jest doktadna ocena ich wartosci i1 analiza ich
znaczenia dla stateczno$ci konstrukcji. Ogolnie nalezy unikaé tzw. ,,prostowania”
konstrukcji (np. przez lewarowanie), jezeli pomiary i obliczenia przemieszczen nie
wykazuja koniecznosci przeprowadzenia takich prac. Potrzebny jest tutaj natomiast staly
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nadzér - monitoring przemieszczen i1 odksztatcen. Z reguty wymaga to zaangazowania
metod geodezyjnych lub czujnikéw indukcyjnych.

Wszelkie zmiany stanu odksztatlcen, a tym samym napr¢zen w elementach
konstrukcji 1 weztach wywotywane przez ingerencj¢ zewngtrzna moga prowadzi¢ do
niekontrolowanej utraty statecznosci konstrukcji. Dziatanie konserwatorskie powinno w
takich sytuacjach uwzglednia¢ faktyczny stan odksztalcen oraz naprgzen i stabilizowa¢ go
poprzez wprowadzanie elementow konstrukcyjnych mozliwych do zaakceptowania z
punktu widzenia zasad i1 doktryn konserwacji, przy zatozeniu, ze konstrukcja utrzymuje
swoja rownowage 1 zachowane jest bezpieczenstwo. Unikaé raczej nalezy dziatan i metod
wzmacniajacych, ktore wykorzystuja zmiang schematu statycznego konstrukcji. W
przypadkach szczegdlnie trudnych do oceny w zakresie stateczno$ci (bezpieczenstwa)
obiektu, konieczne moze okaza¢ si¢ stworzenie modelu analitycznego konstrukcji i
wyznaczenie bezpiecznych odksztatcen i naprezen przez modelowanie numeryczne przy
zatozonych, spodziewanych, a mozliwych do zaistnienia uktadach obciazen zwiazanych
gléwnie z obciazeniem poziomym oraz obciazeniem wynikajacym z narastajacych
przemieszczen. Nie nalezy rowniez zapomina¢ o sktadowych pionowych obciazen, ktore
przy zaistnieniu np. nierownomiernego osiadania gruntu pod posadowieniem obiektu moga
wywota¢ dodatkowe przemieszczenia i sity poziome. Ocenie stateczno$ci musi, rzecz
jasna, towarzyszy¢ ocena nos$nosci i ugie¢ poszczegélnych elementow konstrukeji,
uwzgledniajaca rzeczywiste, pracujace przekroje 1 ocena stanu weztow (potaczen),
kluczowa dla doboru metody wzmocnienia lub naprawy.

Wydaje sig, ze obiekt zabytkowy, mieszczacy si¢ w pojeciu obiektu budowlanego,
rowniez w sensie zatozonego okresu trwatosci moze trwac przez okres nieokreslony pod
warunkiem przeprowadzania szczegotowych, systematycznych ocen jego stanu
technicznego i1 zapewnieniu wlasciwej konserwacji, [112].

Nalezy zwréci¢ uwageg, ze W rozumieniu wymagan stawianych obiektom
budowlanym przez prawo budowlane obiekty budowlane wpisane do rejestru zabytkdw,
wyrdzniaja si¢ jedynie tym, ze ich odbudowa, przebudowa, modernizacja, rozbiorka
wymaga, przed wydaniem decyzji o pozwoleniu na budowe, uzyskania zezwolenia
wojewodzkiego konserwatora zabytkow. W zwiazku z powyZzszym wymagania
bezpieczenstwa konstrukcji stawiane budynkom zabytkowym sa te same, co stawianie
budynkom nie wpisanym do rejestru zabytkow, [142].

3.2. PRZYCZYNY WYKONYWANIA WZMOCNIEN KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

Potrzeba wzmocnienia czy naprawy konstrukcji wynika¢ moze z bardzo wielu
przyczyn, [154], m.in.:
e destrukcyjnych dzialan otoczenia:
0 czynnikéw atmosferycznych (opaddw, zmian wilgotnosci),
0 czynnikéw chemicznych,
0 czynnikoéw biologicznych,
O zmian temperatury,
¢ uszkodzen konstrukcji,
e zwigkszenia obciazen eksploatacyjnych wynikajacych ze zmiany sposobu
uzytkowania konstrukcji,
¢ btedow popetionych w projektowaniu badz wykonawstwie konstrukcji,
e niedoszacowanych zjawisk opdznionych,
¢ nieodpowiedzialnego dziatania cztowieka.
Wymienione powyzej przyczyny moga wystepowac oddzielnie lub co ma znacznie
czgsdcie] miejsce - sumowac si¢. Wymusza to na projektancie uwzglednienie nie tylko
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dodatkowych obciazen konstrukcji, w przypadku potrzeby zwigkszenia no$nosci lub
sztywno$ci  konstrukcji drewnianych, ale takze uwzglednienie aktualnego stanu
technicznego wzmacnianych elementow oraz mozliwosci zastosowania konkretnego
rozwiazania.

Kilka powodow wykonywania wzmocnienia przedstawiono na rys. 3.3.
Konieczno$¢ realizacji wzmocnienia moze wystapi¢ gdy okaze sig, ze konstrukcja
(element) ma niewystarczajaca nosno$¢ ze wzgledu na biedy projektowe. Kolejnym
powodem, po pewnym czasie uzytkowania, sa ré6znego rodzaju uszkodzenia na skutek
przeciazenia, pozaru, oddziatywan sejsmicznych [122], etc., ktore moga spowodowac, ze
zaktadana no$no$¢ zostanie obnizona. Po wykonaniu wzmocnienia (uzyskaniu wymagane;j,
satysfakcjonujacej nosnosci) i uptywie pewnego czasu moze okazaé si¢, ze wymagania
uzytkownika obiektu zmienily sig¢ - obecna no$no$¢ okazuje si¢ by¢ niewystarczajaca.
Podejmowane sa kolejne prace wzmacniajace majace na celu uzyskanie wyzszej no$nosci,
[40].
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Rys. 3.3. Historia ,,Zycia” konstrukcji, [40]

Obnizenie wytrzymatos$ci i sztywnosci konstrukcji nastgpuje rowniez w wyniku
naturalnych procesow starzenia si¢ drewna. Drewno w dobrym stanie moze przetrwaé w
dwoch $rodowiskach: suchym lub wodnym, gdzie rozklad powodowany przez
mikroorganizmy jest bardzo spowolniony i1 ograniczony. Trwalo$§¢ drewna najbardziej
zmniejsza zmienna wilgotno$¢, [130]. Wg [91] naturalnym starzeniem si¢ drewna jest
proces nieodwracalnych zmian w wygladzie 1 wiasciwosciach pod wptywem dziatania
promieniowania slonecznego, powietrza i zawartego w nim tlenu, zmian temperatury i
wilgotnosci, naprezen statycznych i dynamicznych, przy czym zaklada si¢ tutaj brak
oddziatywania czynnikow biologicznych. W odniesieniu do konstrukcji historycznych
pamigta¢ nalezy, ze jeszcze na poczatku naszego wieku temperatura pomieszczen byta
srednio nawet 10°C nizsza od obecnych, a co za tym idzie panowaty rowniez inne warunki
wilgotnosciowe, [130].

W wyniku utrzymywania si¢ przez dhuzszy czas nadmiernej wilgotnosci elementow
drewnianych nastepuje nieunikniony rozwdj szkodnikéw biologicznych, takich jak grzyby
domowe lub grzyby plesniowe, powodujacych degradacj¢ drewna az do catkowitego
zniszczenia, [68]. Zroznicowane formy niszczenia wywotane dzialaniem szkodnikow
biologicznych nazywamy ogolnie korozja biologiczna.

Roéwnie duze straty co grzyby powoduja w budownictwie drewnianym owady -
techniczne szkodniki drewna. Wprawdzie zniszczenia te ograniczaja si¢ tylko do jednego
materiatu w budynkach - drewna litego - lecz z uwagi na znacznie trudniejsza niz przed
grzybami domowymi ochrong drewna, zniszczenia spowodowane przez owady sa
liczniejsze od powodowanych przez grzyby. Szkodliwos¢ owadow polega na niszczeniu
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drewna przez drazenie chodnikéw larwalnych i otworéw wylotowych na powierzchni
drewna, co prowadzi do znacznego obnizenia wytrzymato$ci porazonego drewna, a nawet
do jego catkowitego zniszczenia, [108].

Przyczyny powstawania uszkodzen w stropach drewnianych, ktére najtatwiej
ulegaja destrukcji sposrod konstrukcji drewnianych przytoczono w rozdz. 1.

Obszerniej temat uszkodzen samego drewna jak i konstrukcji drewnianych oraz ich
skutkdéw opisany jest m.in. w [154], [162], [211], [239].

3.3. METODY WZMACNIANIA I NAPRAWY ELEMENTOW KONSTRUKCJI
DREWNIANYCH

Zatozono, o czym wspomniano juz wczesniej, ze naprawa czy konserwacja
konstrukcyjna okresla si¢ doprowadzenie uszkodzonej konstrukcji lub elementu
konstrukcyjnego do stanu pierwotnego, za§ przez wzmocnienie nalezy rozumie¢ dziatanie
budowlane majace na celu zwigkszenie warto$ci cech wytrzymatosciowych istniejacych
elementow konstrukeyjnych lub catych obiektow, [212].

Metody wzmacniania belek drewnianych mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy:

1. Zabezpieczenia 1 wzmocnienia konstrukcyjne obejmujace wprowadzenie
dodatkowych elementow:

¢ niezalezne wzmocnienie konstrukcji,

e podwieszony uktad konstrukcyjny,

e wzmocnienie wspotpracujace z istniejacym uktadem konstrukcyjnym.

2. Zabiegi strukturalne polegajace na zwigkszeniu (ulepszeniu) wlasnoS$ci
technicznych i eksploatacyjnych uszkodzonych elementow.

Inny podzial metod wzmacniania zwiazany jest z praca statyczna konstrukcji po
wzmocnieniu. Tu takze mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze grupy:

1. Metody wzmacniania ze zmiang schematu statycznego.
2. Metody wzmacniania bez zmiany schematu statycznego.

W miar¢ rozwoju sztuki inzynierskiej metody napraw i1 remontéw konstrukcji
drewnianych podlegaty ewolucji, ktérej uwarunkowania lezaty nie tylko w sferze techniki, ale
takze ekonomii oraz estetyki. Szczegoélnie w czasach obecnych konserwacja budowli
zabytkowych musi odbywaé si¢ w taki sposob, by w jak najwickszym stopniu zachowac
pierwotny stan oraz podkresli¢ historyczne 1 estetyczne walory remontowanych i
modernizowanych obiektéw, [78].

W praktyce konserwatorskiej konwencjonalne metody wzmacniania konstrukeji
drewnianych stanowia alternatyw¢ dla wymiany elementow na nowe, pozwalajac na
zachowanie zasady autentyczno$ci. Zbyt czgsto podejmowane sa decyzje o demontazu
starej konstrukcji i zastapieniu jej nowa np. wymiana stropdw drewnianych na stropy
masywne. To z kolei wptywa na zmiang obciazen catego ukladu konstrukcyjnego obiektu
oraz podtoza gruntowego i powoduje zjawiska niebezpieczne, zarysowania $cian nosnych,
nierownomierne osiadanie podtoza pod fundamentami, zniszczenia infrastruktury
instalacyjnej. Zjawiska te sa réwniez niebezpieczne ze wzgledu na swoj opodzniony
charakter.

Tradycyjne metody wzmacniania konstrukcji drewnianych za pomoca naktadek
drewnianych, ptaskownikoéw 1 ksztaltownikéw stalowych, zewngtrznych ciggien stalowych
itd. opisane sa, w wyczerpujacy sposob, w literaturze, m.in. w [104], [112], [113], [154],
[164], [211].

Jedna z metod wzmacniania stropowych belek drewnianych jest ich zespolenie z ptyta
zelbetowa. Celem potaczenia drewna z betonem w konstrukcji jest racjonalne
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wykorzystanie wtasciwosci obu materiatow: duzej wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz
znacznej wytrzymato$ci drewna na rozciaganie, [30]. Pierwsze rozwiazania potaczen w
stropach drewniano-zelbetowych realizowane byly wylacznie przez odpowiednie
uksztattowanie gornej powierzchni belki. Nastgpnie stosowano jako taczniki m.in. profile
stalowe oraz gwozdzie. Pierwsze w Polsce badania tego zagadnienia zostaly podjete na
przetomie lat 70. i 80. przez Godyckiego-Cwirko. W literaturze zagadnienie zespolenia
plyty zelbetowej z belkami drewnianymi jest opisane m.in. w [30], [35], [77], [81].

Podczas napraw konstrukcji drewnianych stosuje si¢ przewaznie ztacza mechaniczne
na gwozdzie, $ruby, wkrety, itp. Pewnym novum w zakresie potaczen mechanicznych jest
system Helifix. Prety spiralne systemu wykonywane sa z wysokowytrzymatej nierdzewnej
stali austenicznej. Ich spiralny ksztalt zapewnia duza wytrzymalo$¢ na obciazenia
wyrywajace. Prety sa wkregcane, ewentualnie kotwione dodatkowo przy zastosowaniu
kompozycji klejowej. Dopuszcza si¢ wykonywanie zakotwien wzdtuz widkien. Szczegdlnie
efektywne moze by¢ zastosowanie pretow do scalenia spgkanych obszaréow elementow
drewna zaréwno litego, jak i klejonego warstwowo. Dotyczy to, przede wszystkim,
zarysowan 1 spgkan natury skurczowej, ktorych propagacja w stosunku do szerokosci
przekroju lub dtugosci elementu moze doprowadzi¢ do jego stanu awaryjnego - rys 3.4 a), b).
Stosujac prety spiralne mozna zapobiec rozwarstwieniu elementow drewnianych w obszarach
wystepowania, rozciagajacych w poprzek wtokien, naprezen normalnych - rys 3.4 ¢), d), [75],
[76], [177]. Do zalet tych ztaczy mozna zaliczy¢ ich niewidoczno$¢ (catkowite ukrycie w
elemencie wzmacnianym) co jest istotne dla konstrukcji zabytkowych, [138].
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Rys. 3.4. Naprawa zarysowan i spekan pretami spiralnymi: a) elementow z drewna litego, b) diwigarow z
drewna klejonego warstwowo, c) diwigarow o osi zakrgywionej, d) belek podcietych przy podporach, [76]

Od momentu opanowania, w latach 60., masowej produkcji zywic epoksydowych o
wysokich cechach wytrzymalosciowych nastapilo zwigkszenie efektywnosci metod
konserwacji, naprawy i wzmacniania elementow konstrukcyjnych z drewna, [50], [201].
Wystepowanie w czasteczce zywicy epoksydowej roznych grup funkcyjnych zaréwno
polarnych, jak 1 niepolarnych jest przyczyna duzej adhezji tych zywic do wielu materialow
o odmiennym charakterze, [244]. Stosowanie szerokiej gamy zywic i techniki klejenia
powoli staje si¢ uznanym sposobem wzmacniania konstrukcji drewnianych, jak i ich
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konserwacji, [36], [43], [238], [240]. Technologie naprawy i wzmacniania konstrukcji
rozwingly si¢ w czterech zasadniczych kierunkach, [112]:

e impregnacji powierzchniowych, majacych na celu zabezpieczenie konstrukcji przed
szkodnikami biologicznymi, zawilgoceniem i podniesienie jej trwatosci,

e impregnacji wglgbnych, majacych na celu wzmocnienie strukturalne materiatu
elementu konstrukcji, zwigkszenie sztywnosci i nos$nosci (lub przywrocenie
pierwotnych cech mechanicznych),

e iniekcji spekan, zarysowan, uzupehiania przekrojow elementéw konstruke;ji,

e stosowania kompozycji zywicznych jako spoin laczacych element wzmacniany z
elementem wzmacniajacym.

Zagadnienie potaczen (spoin klejowych) zespalajacych element wzmacniany z
elementem wzmacniajacym jest o tyle wazne, ze kompleksowe rozwiazanie problemu ich
obecnosci na prace konstrukcji mogloby, prowadzi¢ do wyeliminowania badZ znacznego
ograniczenia, przy wzmacnianiu konstrukcji drewnianych, réznych lacznikow
mechanicznych, a wprowadzenie w ich miejsce, wytacznie lub prawie wytacznie, potaczen
klejowych. Interesujaca koncepcje tacznikéw mechano-klejowych, taczacych w sobie
zalety tacznikow mechanicznych i ztaczy klejonych, przedstawiono w [117]. Podatnos¢
polaczenia drewnianego przy zastosowaniu réznego rodzaju tacznikéw przedstawiono na
rys. 3.5, [86]. Nieuwzglednienie podatnosci przy wymiarowaniu moze prowadzi¢ do
zawyzenia efektu wzmocnienia nawet o kilkadziesiat procent, [112].
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Rys. 3.5. Podatnosé polqczen, [86]

W elementach zginanych o nos$nosci decyduje, z reguly, strefa rozciagana
przekroju. Wady drewna w strefie rozciaganej w znacznie wigkszym stopniu obnizaja
nosno$¢ elementu anizeli w strefie $ciskanej. Jednym ze sposobdw jej wzmocnienia jest
wklejenie zbrojenia. Polaczenia zbrojenia z drewnem wykonuje si¢ przede wszystkim za
pomoca epoksydowych kompozycji klejowych.

W Polsce zagadnieniem zbrojenia strefy rozciaganej belek klejonych warstwowo
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zajmowat si¢ m.in. R. Ganowicz. W tym celu powstat w Poznaniu prototypowy obiekt z
zastosowaniem tych elementow jako ptatwi dachowych, [70].

Wzmacnianie belek z drewna klejonego warstwowo wzmocnionych pretami lub
blachami stalowymi opisano, wraz z propozycja szacowania nosnosci, m.in. w [165].

Skuteczno$¢ wzmacniania stala belek drewnianych badat rowniez J. Jasienko,
[106], [110], [111], [112], [113] - rys 3.6. Wykazano, ze wzrosty no$nosci w stosunku do
belek §wiadkowych wykonanych zaréwno z nowego jak i starego drewna wynosza nawet
100%. Wzrostowi no$nosci towarzyszyt rowniez wzrost sztywnos$ci wzmocnionych belek.
Stwierdzono, ze najbardziej korzystne ze wzgledu na pracg polaczen klejowych, w
przypadku wzmacniania blachami stalowymi sa blachy grubosci od 2 do 5 mm. Blachy
grubsze nie zapewniaja do konca pracy belki jako elementu zespolonego, ze wzgledu na
zbyt duze réznice sztywnosci pomigdzy drewnem i blachami, [140]. Analiza uzyskanych
wynikow badan pozwala stwierdzi¢, ze wklejenie w strefe rozciagana pretow

zbrojeniowych pozwala zredukowac ugigcie do 60%.
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Rys. 3.6. Przykiady wzmocnienia drewna stalq i Zywicq epoksydowq, [110], [111], [112]
1 - wzmacniana belka drewniana, 2 - kompozycja epoksydowa, 3 - blacha stalowa

Zbrojeniem wklejanym, obok pretow, ptaskownikéw stalowych i blach moga by¢
réwniez inne elementy: prety zywiczne zbrojone wildknem szklanym [222], [223],
weglowym [56] lub tasmy kompozytowe FRP zbrojone witdéknami weglowymi,
aramidowymi czy szklanymi. Jedna z zalet materiatbw FRP jest ich kompatybilno$¢ z
drewnem - podobna rozszerzalnos$¢ termiczna.

Propozycje¢ wzmocnienia konstrukcji drewnianych, zwlaszcza zabytkowych, za
pomoca kompozytéw polimerowych przedstawiono w [247]. Prace nad doborem
kompozytéw polimerowych oraz opracowania z zakresu wzmacniania i rehabilitacji
elementow konstrukcji drewnianych prowadzone sa m.in. w Politechnice Swigtokrzyskiej.
Dotychczas stwierdzono, ze zaproponowane wzmocnienia strukturalne mozna stosowaé w
szczegblnosci do: rekonstrukcji stref przypodporowych belek, wzmacniania uszkodzonych
fragmentow na calej dhlugosci belki oraz uciaglania swobodnie podpartych ukladow
belkowych.

Zbrojenie belek czy dzwigaréw wykonywanych z drewna klejonego warstwowo
(GLULAM) materiatami FRP pozwala na uzyskiwanie wigkszych rozpigtosci oraz
redukuje cigzar konstrukcji. Wkladki FRP mozna umieszcza¢ pomigdzy lamelami w
procesie produkcji, [79], [92], [242]. Nalezy jednak podkresli¢, ze fabryczne wzmocnienie
belek drewnianych jest tylko racjonalne w przypadku koniecznosci zwigkszenia no$nosci,
przy limitowanej wielkosci np., wysokoSci przekroju. Ciagle jeszcze cena belki
wzmocnionej ,,wzrasta” szybciej niz jej nosnosé, [161]. Zastosowanie zbrojenia w postaci
wktadek FRP zwigksza no$nos$¢, ale rowniez ujednolica cechy wytrzymato$ciowe
przekrojow - rys. 3.7, [9].

Szczegdtowe informacje na temat wzmacniania elementow drewnianych
materiatami CFRP zamieszczono w rozdz. 3.5, 3.6, 3.7.

W zbrojeniu drewna istotnym problemem jest zakotwienie pretéw, blach, taSm w
osrodku kotwiacym (drewnie) oraz szacowanie nosnosci potaczen klejowych ,.element
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wzmacniajacy-drewno”. Zagadnienie to szerzej opisano w [11], [41], [44], [48], [84],
[105], [107], [109], [166], [167], [199].

nk

3

Rys. 3.7. Charakterystyka: 1) drewna litego, 2) drewna klejonego warstwowo,
3) drewna klejonego warstwowo, wzmocnionego FRP, [9]

3.4. MATERIALY KOMPOZYTOWE

3.4.1. Podstawowe informacje o materialach kompozytowych

Specyfika konstrukcji budowlanych sprawia, ze budownictwo ogolne jest dos$¢
konserwatywne, je$li chodzi o wykorzystywanie nowoczesnych, zaawansowanych
technologicznie materiatow. Na wspomniana specyfike skladaja sie takie czynniki, jak:
mozliwie najnizsze koszty budowli, dazenie do prostego procesu ich wznoszenia, tatwos¢
wytwarzania materiatow budowlanych itd., [73]. W budownictwie rozwdj zastosowania
kompozytéw nastapit, wraz z rozwojem zywic, w latach szes¢dziesiatych, [89].

Pojecie material kompozytowy (tac. compositus = ztozony) oznacza materiat, ktory
jest zbudowany z co najmniej dwéch réznych skladnikow, przy czym ich polaczenie
zachodzi na poziomie makroskopowym, [74]. Kompozyt wykazuje inne wlasciwosci niz
jego materiaty sktadowe.

Zainteresowanie kompozytami wynika z dwodch podstawowych przestanek:
pierwsza - to ich doskonale parametry fizyczne i wytrzymato$ciowe, a druga - to maly
cigzar wlasciwy. Z jednoczesna kombinacja tych cech mamy do czynienia w zasadzie
tylko w przypadku kompozytow, stad gwaltownie rosnace w ostatnich latach ich
wykorzystanie w konstrukcjach, dla pracy ktorych ta kombinacja ma pierwszorzedne
znaczenie.

Wigkszos$¢ materialow kompozytowych jest zbudowana z dwoéch faz - fazy ciaglej
zwane] osnowa (matryca), otaczajacej faz¢ druga, tzw. fazg rozproszona, zwana takze
zbrojeniem. Wypadkowe wlasno$ci kompozytu sa zalezne od wlasnosci faz sktadowych,
ich ilo$ci w ogdlnej objegtosci kompozytu, sposobu rozmieszczenia fazy rozproszonej w
osnowie, a takze cech geometrycznych fazy rozproszone;j.

Dzigki mozliwo$ci budowy materialu o wlasnos$ciach anizotropowych istnieje
mozliwo$¢ dostosowania wartosci wytrzymatosci oraz kierunkéw anizotropii do stanu
napre¢zenia materiatu, [55].
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W zaleznosci od rodzaju fazy rozproszonej materialy kompozytowe mozna
podzieli¢ na kompozyty [22], [55], [71], [73]:

e zbrojone czastkami (najpopularniejszym kompozytem zbrojonym czastkami jest
beton),

e zbrojone dyspersyjnie, ktore r6znia si¢ od kompozytow zbrojonych czastkami tym,
ze wzmocnienie zachodzi na poziomie mikroskopowym (atomowym lub
molekularnym),

e zbrojone widknami, ktére ze wzgledu na sposob utozenia widkien mozna podzieli¢
na:

0 kompozyty jednokierunkowo zbrojone wtdknem ciagtym,

0 kompozyty zbrojone ortogonalnie, np. tkanina,

0 kompozyty z dowolnie utozonymi wtdknami ciaglymi,

0 kompozyty z dyskretnymi (krotkimi) wtoknami.

W praktyce stosowane sa kompozyty warstwowe, ktore sa uktadem potaczonych ze
soba warstw zbrojonych jednokierunkowo lub ortotropowo (dwukierunkowo), [55].

3.4.2. Kompozyty zbrojone wloknami

Kompozyty zbrojone wtoknami to te, w ktorych w charakterze fazy wzmacniajacej
wykorzystywane sa roznego rodzaju widkna. Zasadniczym celem wprowadzenie wiokien
do kompozytow konstrukcyjnych jest uzyskanie podwyzszenia wskaznikow
wytrzymato§ciowych materiatu, ktéry staje si¢ kompozytem. Wtokna stanowia element
no$ny (w przyblizeniu im wyzsza jest ich wytrzymalos¢ tym wyzsze sa wskazniki
wytrzymato$ciowe kompozytu), natomiast osnowa stuzy jako spoiwo taczace widkna, [71].
Osnowa zapewnia rozdzial obciazenia zewngtrznego pomiedzy wiokna, a takze chroni je
przed czynnikami zewngtrznymi. W niewielkim stopniu uczestniczy w przenoszeniu
obciazen zewngtrznych. Kompozyty widkniste sa najbardziej efektywnymi sposrod
materialdéw kompozytowych, w tym sensie, ze wykazuja najlepsze wtasnosci fizyczne i
wytrzymato§ciowe przy najmniejszym ci¢zarze wlasciwym. W kompozytach widknistych
jako osnowy stosuje si¢ metale i zywice polimerowe.

Powszechnie wiadomo, ze teoretyczna wytrzymatos¢ cial zwigksza si¢ zazwyczaj
wraz ze wzrostem modutdéw sprezystosci 1 maleje wraz ze wzrostem odleglo$ci migdzy
sasiednimi atomami. Wytrzymate materialy powinny wigc charakteryzowac si¢ wysokimi
modulami sprezystosci 1 mozliwie duza liczba atoméw w objetosci jednostkowej.
Wymaganiom tym odpowiadaja: beryl, bor, wegiel, azot 1 krzem. Materialy
polikrystaliczne maja ok. 1000 razy mniejsza wytrzymalo$¢ anizeli materialy o strukturze
idealnej. Przyczyna tej roznicy jest wystgpowanie lokalnych defektow budowy
krystalicznej, ktore powoduja deformacje plastyczne w wyniku dyslokacji. Deformacje te
prowadza do przedwczesnego niszczenia materiatu.

Wilbkna otrzymane z materialdow kruchych maja znacznie wigksza wytrzymatosé
anizeli material bazowy, poniewaz maja mniej peknigé¢, a nawet jesli one wystepuja, sa to
przewaznie pgknigcia wzdluzne. Wyrazna roznica na korzy$¢ wiokien wynika stad, ze
struktura krystaliczna widkna jest znacznie doskonalsza, a po drugie - statystyczna liczba
defektow sieci krystalicznej we wtoknie o znikomo malej objgtosci jest znacznie mniejsza
niz w duzej objetosci tego samego materiatu. Z tych wzgledow widkna o matej $rednicy
maja wigksza wytrzymato$¢. Wigkszo§¢ widkien stosowanych w kompozytach ma
srednice w granicach 2-16 um, [73], [175].
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3.4.3. Rodzaje i wlasnos$ci wlokien

Podstawowe znaczenie praktyczne maja w tej chwili kompozyty wiokniste o
osnowach polimerowych (zywice termoplastyczne 1 termoutwardzalne), zbrojonych
wltoknami glownie weglowymi, grafitowymi, szklanymi, borowymi i aramidowymi.
Decyduja o tym ich bardzo dobre parametry techniczne, ale rowniez stosunkowo proste
metody wytwarzania i wzglednie niska cena, [73].

Istotnym wskaznikiem efektywnos$ci widkna sa tzw. wytrzymatos¢ wilasciwa i
modut wilasciwy (wyrazajace si¢ w jednostkach dlugosci), tzn. stosunki odpowiednio
wytrzymalo$ci na rozciaganie 1 modutu sprezystosci do cigzaru wlasciwego materiatu
wiokna. Im wartos$ci tych wskaznikow sa wigksze, tym widkno jest bardziej efektywne.

W zaleznosci od rodzajow widkien ich wilasciwosci fizyczne i mechaniczne sa
rézne. Poréwnanie parametrow poszczegoélnych rodzajéw widkien - na podstawie [22],
[62], [71], [74], [85], [98], [139], [175] - podano w tab. 3.3.

Tab. 3.3. Wlasciwosci roinych rodzajow wiokien

Srednica | Gestos¢ | Wytrzym. na Modut | Wydluzenie
Rodzaj wtokien rozciaganie |sprezystosci| graniczne
[um] [g/em’] [MPa] [GPa] [%]
E-Glass 2,5 1900-3500 72-75 1,5-4,0
st S-Glass 10-16 2.4 2500-4500 86-87 1.5-4.0
Aramidowe |_Diskomodulowe s 14 3500-4100 70-120 4,0-5,0
wysokomodutowe ’ 3500-4000 115-200 1,8-3,5
s 2450-4800 | 165-235 | 1,1-2.0
wytrzymatosci
V‘V‘ltffzwzf;ifgi 2500-6000 | 215-235 1.5-2.3
Weglowe yuzy 5-12 1,7-1,9
wysokomodutowe 1800 350-450 0,5-0,9
T ki 1000-1300 | 450-640 | 0.2-04
modulowe
Grafitowe 7-8 1,4-2,0 | 1700-2800 | 230-400
Boron 100-200 2.5 3400-3500 | 400-410 -
Poliester - - 2000-3000 12-15 -

Do wzmacniania konstrukcji inzynierskich najczg$ciej stosowane sa nastgpujace
kompozyty:
e zbrojone wtdknami weglowymi (CFRP - Carbon Fibre Reinforced Plastics),
¢ zbrojone wtdknami szklanymi (GFRP - Glass Fibre Reinforced Plastics),
e zbrojone wtoknami aramidowymi (AFRP - Aramid Fibre Reinforced Plastics).
Wartos$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie wyzej wymienionych kompozytéw sa
znacznie wyzsze anizeli stali, za§ modut Younga w przypadku CFRP poréwnywalny -
porownanie tych cech podano w tab. 3.4, [85]. Ponadto nalezy podkresli¢ fakt, ze stal ze
wzgledu na duza przewodnos$¢ elektryczna tatwo ulega korozji, [42].

Tab. 3.4. Porownanie wlasciwosci mechanicznych stali i kompozytow, [85]

Stal AFRP CFRP GFRP

Wytrzymato$¢ na
rozciaganie, MPa
Modut Younga, GPa 200 41-125 120-580 35-51

300-450 | 1720-2540 | 600-3690 | 480-1600
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Poniewaz widkna szklane posiadaja staba odpornos$¢ na srodowiska alkaliczne oraz
nizsza wytrzymato$¢ zmegczeniowa, a wtdkna aramidowe maja znacznie nizszy modut
sprezystosci niz wtokna weglowe, to wlasnie materialy CFRP sa zalecane do wzmacniania
konstrukcji poddanych obciazeniom zme¢czeniowym, [58], [59].

Wiokna szklane sa najstarszymi, najtanszymi i najczesciej stosowanymi widoknami
uzywanymi do zbrojenia kompozytow. Istnieja dwa podstawowe typy wtokien szklanych -
E 1 S. Pierwszy z nich ma gorsze wlasno$ci mechaniczne (sprezyste, wytrzymatosciowe,
zmeczeniowe, udarnos$ciowe, termiczne, reologiczne), ale znacznie nizsza ceng niz typ S.
Stad, nadal, znacznie czg$ciej stosuje si¢ widkna typu E. Inne, mniej popularne typy
wiokien szklanych to C, R, T, [9]. Wiokna szklane sa niepalne i zachowuja swoje cechy
fizyczne i chemiczne w wysokich temperaturach. Nie absorbuja wody i jest to jedna z
przyczyn ich duzej odpornosci chemiczne;.

Widkna organiczne, takie jak bawelna, juta i sizal wykorzystywane sa do zbrojenia
kompozytéw od dawna, [9]. Zakres ich stosowania byt jednak bardzo ograniczony ze
wzgledu na bardzo niskie parametry mechaniczne. Dopiero pojawienie si¢ wiokien
aramidowych spowodowato ich szerokie wykorzystywanie w produkcji lotnicze;j,
samochodowej, a przede wszystkim sprzgtu sportowego (narty, todzie wyczynowe, sprzet
golfowy). Nazwy handlowe tych witdkien to Nomex, Kevlar, Keviar 29 1 Keviar 49.
Wiékna aramidowe sa, generalnie rzecz biorac, najlepsze pod wzgledem wiasnosci
mechanicznych, ale jednocze$nie najdrozsze. Z tego powodu sa one czgsto uzywane
tacznie z widknami grafitowymi lub szklanymi typu E, tak aby uzyska¢ kompromis
migdzy parametrami mechanicznymi i rozsadna cena, [73]. Wi0kna aramidowe nie nadaja
si¢ do zbrojenia elementoéw Sciskanych, gdyz ich wytrzymatos$¢ na $ciskanie jest sze$¢ razy
mniejsza anizeli wytrzymato$¢ na rozciaganie, [129].

Wibékna weglowe sa réwniez wtoknami grafitowymi, ale o stabiej uporzadkowanej
strukturze. Wigkszoscia parametrow przewyzszaja widkna szklane, sa jednak od nich
znacznie drozsze. Obok obszaréw o strukturze wiasciwej dla krystalicznego grafitu,
wystgpuja obszary o zaburzonej sieci krystalicznej, a nawet obszary catkowicie jej
pozbawione. Produkowane przemyslowo witokna weglowe znane sa w handlu pod
nazwami firmowymi: Modmor, Grafil, Hyfil, Torayca. Gldwnymi producentami wiokien
weglowych sa: Japonia, USA, Anglia, Francja, Niemcy.

Pod wzglgdem warto$ci modutu sprezystosci wiltokna weglowe dzieli si¢ na
nastepujace grupy, [17]:

e ultra wysoki modut, typ UHM (modut >450GPa),

e wysoki modut, typ HM (modut pomigdzy 350-450 GPa),

e $redni modut, typ IM (modut pomigdzy 200-350 GPa),

e niski modut i wysoka rozciagliwos¢, typ HT (modut <100 GPa, wytrzymato$¢ na
rozciaganie > 3,0 GPa),

¢ bardzo wysoka rozciagliwos¢, typ SHT (wytrzymatos$¢ na rozciaganie >4,5 GPa)

Problemem jest nieuzyskiwanie przez kompozyty z wldknami weglowymi
spodziewanych warto$ci wytrzymato$ci w probie $ciskania. Stwierdzono, ze kompozyty z
wioknami weglowymi sa stabsze w probie $ciskania osiowego nawet od kompozytow
umocnionych witdéknami szklanymi, [139].

3.4.4. Typy i wlasnos$ci osnéw

Osnowa pelni w kompozycie rolg spoiwa dla wtokien, umozliwiajac powiazanie
wiokien w elementy powierzchniowe, stanowiace podstawe do wytwarzania elementow
konstrukcyjnych. Osnowa stanowi takze powloke ochronna widkien. W pewnym stopniu
uczestniczy ona rOwniez w przenoszeniu obcigzen. Zasadniczo jednak osnowa ma maty
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wptyw na charakterystyki sztywno$ciowe 1 wytrzymatosciowe kompozytu. W stosunku do
wiokien - moduty sprezystosci, jak 1 wytrzymalo$¢ na rozciaganie matrycy sa mniejsze o
mniej wigce] dwa rzedy wielkosci. Podstawowe matryce to zywice termoutwardzalne i
zywice termoplastyczne. Zrodltem takiego podziatu sa roézne procesy chemiczne i
technologiczne, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ zywice. Rzutuja one gldwnie na wiasnosci
uzytkowe, zwiazane z wlasciwosciami fizyko-chemicznymi zywic, takimi jak - odpornos¢
na media agresywne (w tym takze wodg), nie maja natomiast wigkszego wptywu na
gestosci, moduly sprezystosci 1 wytrzymatosci na rozciaganie.

Tym, co odréznia zywice termoplastyczne od termoutwardzalnych w obrazie
makroskopowym jest ich zachowanie przy ogrzewaniu i chtodzeniu. Tworzywa
termoplastyczne poddane ogrzewaniu migkna, a chtodzone twardnieja. Proces ten jest w
petni odwracalny 1 powtarzalny w zakresie temperatur ograniczonym temperatura
topnienia. Tworzywa termoutwardzalne poddane ogrzewaniu ulegaja trwatemu
utwardzeniu 1 kolejne cykle ,,ogrzewanie-chtodzenie” nie powoduja ani ich migknignia, ani
powtérnego twardnienia. Sa one twardsze i bardziej wytrzymate, chociaz takze bardziej
kruche niz tworzywa termoplastyczne. Wazng ich zaleta z punktu widzenia zastosowan jest
stabilno$¢ narzuconego, poczatkowego ksztattu. Najczeséciej stosowana w kompozytach
zywica jest, nalezaca do grupy tworzyw termoutwardzalnych, zywica epoksydowa,
wystepujaca pod wieloma nazwami handlowymi, np. Narmco 2387, Vicotex 171-174 1 in.
Czgsto stosowane sa rowniez, gtoéwnie z powodu nizszej ceny zywice poliestrowe - np.
Polimal 109, [73].

Dzigki mozliwo$ci budowy materiatu o wlasnos$ciach anizotropowych istnieje
mozliwo$¢ dostosowania wartosci wytrzymatosci oraz kierunkéw anizotropii do stanu
naprezenia w materiale. Pozwala to konstruowa¢ materialty w sposob optymalny pod
wzgledem wytrzymatosciowym.

Istotna wada materiatow  kompozytowych jest wrazliwos¢  wlasnosci
mechanicznych na podwyzszone temperatury. Obserwuje si¢ szczegdlnie to w przypadku
obciazenia kompozytu w kierunku innym niz kierunek utozenia wiokien. Wiasciwie nie ma
to jednak znaczenia przy wzmacnianiu konstrukcji kompozytami jednokierunkowo
zbrojonymi, [55]. Nalezy rownie zwr6ci¢ uwage na konieczno$¢ ochrony
przeciwpozarowej 1 ochrony przeciw promieniowaniu ultrafioletowemu oraz (jak
dotychczas) stosunkowo wysokie koszty, [163].

3.5. BADANIA LABORATORYJNE ELEMENTOW WZMOCNIONYCH PRZY UZYCIU
FRP

Dopiero w latach dziewigédziesiatych XX. wieku przeprowadzono pierwsze
badania z zastosowaniem tasm weglowych do wzmacniania elementow drewnianych.
Proponowane sposoby wzmacniania, z reguly, nie byly jednak do zaakceptowania w
konstrukcjach zabytkowych. Tasmy zazwyczaj byly doklejane od spodu, jak w
konstrukcjach betonowych, [246].

Duzy program badawczy, obejmujacy badania elementéw zginanych, $ciskanych
oraz rozciaganych wzmocnionych widknami weglowymi, zostal zrealizowany w
Politechnice Slaskiej, [30], [31], [32], [33], [34], [35]. Badania skutecznoéci wzmocnien
tasmami z wlokien weglowych (zastosowano tasmy Sika CarboDur S512 1 H514 doklejone
do spodu belki) zginanych elementéw belkowych drewnianych zrealizowano w trzech
roznych grupach:

e grupa I - modele belek o wymiarach 120x160x2400 mm, o rozstawie podpor
2400mm,
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e grupa I - modele belek o wymiarach 140x180x5000 mm, o rozstawie podpor 4500

mm,

e grupa III - wzmocnione stropy zespolone drewniano-zelbetowe, wykonane z belek

drewnianych o wymiarach 140x180x5000 mm oraz ptyty zelbetowej grubosci 60

mm i szerokosci 1500 mm. Rozstaw podpoér - 4500 mm.

Dla belek grupy I wzmocnionych tasma CFRP o module sprezystosci 173 GPa i
przekroju 50x1,2 mm (procent zbrojenia x = 0,31%) stwierdzono $redni wzrost no$nosci o
28%, a $redni wzrost sztywnosci o 20% - zaleznos$¢ ,,sita-ugigcie” przedstawiono na rys.
3.8. Prawie takie same wyniki $rednie uzyskano dla analogicznego rozwiazania z
zastosowaniem tasmy o module sprgzystosci 300 GPa 1 przekroju 50x1,4 mm (procent
zbrojenia u = 0,36%). Maksymalny wzrost no$nosci belek wzmocnionych tasma CFRP o
module sprezystosci 300 GPa wynosit 142% w stosunku do najwyzszej nosnosci modelu
nie wzmocnionego. Podobne wyniki uzyskano dla belek grupy II.
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Rys. 3.8. Sciezki réwnowagi dla belek grupy I, [30]
ZD-2.4 - belki swiadkowe; ZW-2.4S - belki wzmocnione tasmq typu S
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Rys. 3.9. Porownanie sztywnosci modeli, [30]
ZD-4.5 - belka niewzmocniona; ZW-4.5 - belka wzmocniona tasmaq, ZDZ-4.5 - belki w stropie zespolonym,
ZDZ-4.5 - belki wzmocnione tasmq w stropie zespolonym
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Stwierdzono, ze wykonanie wzmocnienia poprzez przyklejenie tasmy z wiokien
weglowych w strefie wlokien rozciaganych drewna zdecydowanie zmienilo postaé
zniszczenia. Tasma skutecznie zapobiegata zerwaniu dolnych widkien drewna. Pierwsze
oznaki niszczenia elementéw wzmocnionych nastgpowaty w pierwszej kolejnosci w gorne;j
czesci elementu, gdzie zachodzito uplastycznienie strefy $ciskane;.

Wykonanie wzmocnienia poprzez zespolenie z ptyta zelbetowa o grubosci 0,06 m
(grupa III), za pomoca tacznikdw rurowych, powodowalo wzrost sztywnosci ponad 270%.
Wykonanie dodatkowego wzmocnienia w stropie zespolonym, poprzez doklejenie
pojedynczej tasmy Sika Carbodur S512 zwigkszato sztywno$¢ o kolejne 130%, czyli ponad
czterokrotnie w stosunku do belki drewnianej, natomiast w stosunku do elementow
zespolonych ZDZ-4,5 wzrost ten wynidst 46% - rys. 3.9, [30].

Koncepcje odtworzenia nos$no$ci oslabionej strefy rozciaganej (ostabienie
modelowano za pomoca rozcigcia wildkien rozciaganych prostopadle do osi belki)
przedstawiono w dwoch uktadach z tasmami wklejonymi pionowo (rys. 3.43) i poziomo
(rys. 3.44), [144], [206], [208]. Badane belki, o rozpigtosci w $wietle podpor 2,7 m,
poddano probie trojpunktowego zginania. Jednocze$nie podjgto probg optymalizacji
dlugosci zakotwienia polaczenia ,.tasma-drewno” - rozdz. 3.5.4. .W przypadku badanych
belek mozna uznaé, ze wzmocnienie ostabionej strefy rozciaganej pozwolito na
odtworzenie no$nosci belek na zginanie. Uzyskane w badaniach obrazy zniszczen
pokazano na rys. 3.10 1 3.11. Dodatkowo w [24] przedstawiono wyniki analizy
numerycznej badanych belek, z zastosowaniem kryterium wytrzymatosciowego Hilla.

Rys. 3.10. Uzyskane w badaniach obrazy zniszczen  Rys. 3.11. Uzyskane w badaniach obrazy zniszczen
(tasmy wklejone pionowo), [144] (tasmy wklejone poziomo), [208]



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 29

W Politechnice Szczecinskiej pod kierunkiem Z. Mielczarka 1 R. Orlowicza podjeto
probg zastosowania mat oraz taSm CFRP do wzmacniania spgkanych stref
przypodporowych belek 1 ostabionych obszarow przgstowych, [162]. Zaproponowano
wzmocnienie belek za pomoca ciaglego zbrojenia na dtugosci belki. Zbrojenie wykonano
za pomoca dwdch pasm z mat weglowych, ktore obustronnie obejmuja belke, krzyzujac si¢
w $rodku rozpigtosci na spodzie belki. Schemat wzmocnienia przedstawiono na rys. 3.12.
Badania wykonano na belkach, o wymiarach przekroju 43x190 mm i rozstawie podpor 1,8
m, ktore w strefie obojetnej miaty spgkania spowodowane skurczem przy wysychaniu.
Poczatek niszczenia zbrojonych belek nastgpowal wskutek wyczerpania nosnosci strefy
Sciskanej. Jednocze$nie przy podporach obserwowano wzajemne przesunigcie si¢ gornej 1
dolnej czgsci belki. Wskutek tego maty weglowe ulegly rozerwaniu na powierzchniach
dolnych. Z kolei zmniejszenie ramienia sit doprowadzitlo do rozerwania odcinkow mat,
stanowiacych zbrojenie dolnej, rozciaganej czes$ci belki. Sita niszczaca belke wzrosta
prawie dwukrotnie podczas gdy sztywnos¢ wzrosta jedynie nieznacznie. Zaproponowana
metoda wzmocnienia pozwolita nie tylko na odtworzenie pierwotnej no$nosci, ale znaczne
zwiegkszenie nosnosci belki.
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Rys. 3.12. Schemat ciqglego zbrojenia strefy rozciqganej i strefy przypodporowej belki drewnianej, [162]

W [214] i [215] przedstawiono sposob wzmocnienia, za pomoca tasm weglowych
S&P 150/2000, litych belek drewnianych z naturalnymi defektami, ktore znaczaco
obnizaja sztywnos$¢ elementu, rys. 3.13.

Proces wysychania 1 towarzyszacy mu skurcz prowadzi do tworzenia si¢ spgkan
drewna. W trakcie wysychania powierzchniowe warstwy drewna traca wilgotnos$¢ i ulegaja
skurczowi szybciej niz wewngtrzne partie drewna. Podluzne pegknigcia drewna moga
wystapi¢ w poblizu §rodka wigkszego wymiaru przekroju (okoto osi obojg¢tnej przekroju)
jako wynik nieréwnomiernego wysychania. Pgknigcia te znaczaco redukuja jeden z
istotnych parametréw wytrzymatosciowych drewna - wytrzymato$¢ na $cinanie. Zjawisko
to jest bardziej charakterystyczne dla elementdw o wigkszych przekrojach poprzecznych,
[159].

Belki, o rozpigtosci w osiach podpor 3,25 m, zostaly wzmocnione ta§mami w
sposob pokazany na rys. 3.15. Ukrycie taSm wewnatrz przekroju sprawia, ze ten sposob
wzmocnienia jest do zaakceptowania we wzmacnianiu starych, zabytkowych konstrukcji
drewnianych. Sztywno$¢ wzrosta tu S$rednio o 5,86% w stosunku do belek
niewzmocnionych. Wklejenie tasm ograniczylo powigkszanie si¢ pgknig¢ w drewnie.
Zniszczenie, w wigkszosci badanych przypadkdéw, nastapilo na skutek napr¢zen
scinajacych w $rodkowym przekroju belki, w miejscu wystgpowania spekania
skurczowego, rys. 3.14. Autorzy sygnalizuja, ze konieczne sa dalsze badania z
dodatkowym wzmocnieniem na $cinanie wzdluz widkien. Metody wzmacniania belek
drewnianych z podluznymi spgkaniami, m.in. za pomoca materialow FRP przedstawiono
w [6].
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- .
Rys. 3.13. Typowy przekroj belki 7 peknieciami Rys. 3.14. Posta¢ zniszczenia belki, [215]

skurczowymi, [214], [215]

CFRP CFRP CFRP
1x1.4x50 mm 2x1.4x25 mm 1%1.4x50 mm

AN -

Rys. 3.15. Sposéb wzmocnienia litych belek drewnianych tasmami CFRP, [214], [215]

Wyniki eksperymentu duzego programu badawczego, obejmujacego 20 litych belek
drewnianych wzmocnionych tasmami i1 pregtami CFRP, zaprezentowano w [26], [27], [28],
[29]. Belki o dhugosci 4000 mm (3600 mm - osiowy rozstaw podpor) i przekrojach
pokazanych na rys. 3.16 zostaly poddane probie czteropunktowego zginania.

Nosno$¢ belki z 3 doklejonymi tasmami w sposob pokazany na rys. 3.16 a) wzrosta
o ok. 60% (przy wzroscie sztywnosci ok. 29%), a belki pokazanej na rys 3.16 b) ok. 55%
(przy wzroscie sztywnosci ok. 30%) w stosunku do belki niewzmocnionej. Procent
zbrojenia wynosit odpowiednio 0,123% 1 0,082%. Nosno$¢ belek wzmocnionych pretami
CFRP - rys. 3.16 ¢), 3.16 d) - wzrosta odpowiednio o ok. 52% 1 29% za$ sztywno$¢ o 25%
1 22%. W badaniach podjgto rowniez probe wstgpnego sprgzenia zarOwno tasm jak 1
pretow w opisanych modelach.

a) , 200 b) c) d)
(e}
(]
o™~
J %I 8
4100 450,

Rys. 3.16. Lite belki drewniane wzmocnione tasmami a), b) i pretami CFRP ¢), d), [28]

W [80] zaprezentowano wyniki badan wzmacnianych belek, z litego sosnowego
drewna, tasmami AFRP. Badania zostaly przeprowadzone na belkach drewnianych o
wymiarach 140x45x2500 mm. Ta§my AFRP, o grubosciach 1,6 mm i 3,5 mm, zostaly
doklejone w strefie rozciaganej oraz w strefie rozciaganej i $ciskanej belek w sposdb
pokazany na rys. 3.17. Sztywno$¢ belki - przy stopniu zbrojenia 0,5% - wzrosta o 20% w
przypadku doklejenia tasm jedynie w strefie rozciaganej oraz o 40% ze zbrojeniem
doklejonym w obydwu strefach. Sztywno$¢ belki przy 1,5% zbrojeniu strefy rozciagane;j
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wzrosta o 60%. Zanotowano ponadto wzrost nosnosci powyzej 100%. Doklejenie tasm
FRP mialo wplyw na wujednolicenie struktury badanych elementéw - redukcja
wspotczynnika zmiennosci o 35%. Ci sami autorzy podj¢li takze probg wzmacniania ptyt
LVL materiatami kompozytowymi AFRP.

tasma FRP (3,5 mm) tasmy FRP (1,6 mm)

tasma FRP (1,6 mm)

moment zginajgcy [kNm]

0 20 40 60 80 100 120
ugiecie [mm]
Rys. 3.17. Zaleinosé ,,ugiecie - moment zginajgcy” w srodku rozpietosci badanych belek, [80]

Badania belek z drewna klejonego warstwowo z wklejonym pomigdzy lamele
zbrojeniem CFRP i AFRP opisuje Blass w [17], [18], [19], [20]. Wymiary badanych
elementow(8 roznych modeli po 5 sztuk w serii) pokazano na rys. 3.18. Do wzmocnienia
zastosowano tasmy weglowe: S&P Lamelle i Sika Carbodur oraz tasmy aramidowe firmy
Akzo Nobel Faser AG. Zastosowano kleje na bazie zywicy epoksydowej. Zniszczenie, w
wigkszosci badanych elementow, nastgpowato w strefie rozciaganej. Przyktadowe obrazy
zniszczen przedstawiono na rys. 3.18, 3.19. Belki zbrojone tasmami przenosity nadal
obciazenie po pojawieniu si¢ pierwszych oznak zniszczenia drewna. Uzyskano znaczace
wzrosty no$nosci - do ok. 100 % oraz sztywnos$ci — do, maksymalnie, ok. 40%.

v v
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Rys. 3.19. Postaé zniszczenia belki z wklejonym Rys. 3.20. Postaé zniszczenia belki 7 tasmq
zbrojeniem CFRP pod ostatniq lamele, [18] doklejonq do spodu belki, [13]
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W [153] przedstawiono badania odpornosci ogniowej belek z drewna klejonego
warstwowo wzmacnianych, w fazie produkcji, taSmami CARP, ARP, GARP,
umieszczonymi poziomo. Dhugosci belek wynosity 3,66m (12ft); 4,27m (14ft); 5,49m
(18ft). Wymiary przekroju poprzecznego pokazano na rys. 3.21. Belki zostaty poddane
dziataniu ognia przy uzyciu dwunastu symetrycznie rozmieszczonych palnikow gazowych,
wg ASTM E 119-88 ,,Standard Test Methods for Fire Test of Building Constructions
Materials”. Umieszczenie taSm wewnatrz przekroju zwigkszyto odporno$¢ ogniowa
badanych belek podczas badania o 44% w stosunku do belek wzmocnionych zbrojeniem
zewnetrznym. Stwierdzono, ze na wyniki wlasciwie nie mial wplywu rodzaj
zastosowanego zbrojenia (CFRP, ARP, GARP).

B = 63.5; 79.4; lub 130.2 mm

A "
lamele T
d wewnetrzne B ~
zbrojenie FRP H = n(38.1 mm)+m(1.78 mm)
n==6 8lub 16
zewnelrzne m=0 1lub 2
zbrojenie FRP

Rys. 3.21 Przekroj pionowy belek poddanych probie ogniowej, [153]

W badaniach opisanych w [176] probie ogniowej poddano réwniez belki z drewna
klejonego warstwowo. Belki obciazone sita rowna 2/3 sily niszczacej poddane byty
dziataniu temperatury 800°C. Wyniki badah wskazuja, ze zachowanie belek zbrojonych
materiatami  CFRP, w sytuacjach pozarowych, jest Kkorzystniejsze anizeli
konwencjonalnych belek bez zbrojenia lub belek ze zbrojeniem w postaci wkladek
stalowych.

Porownanie wkladek wzmacniajacych w postaci plaskownikow stalowych oraz
tasm CFRP do zbrojenia belek z drewna klejonego warstwowo przedstawiono w [99]. Poza
uzyskaniem wyzszych no$nosci w przypadku zbrojenia CFRP zwrocono réwniez uwage na
wigksza kompatybilno$¢ materiatow FRP z drewnem - zblizona rozszerzalno$¢ termiczna.

Opis podobnych badan dotyczacych wzmacniania belek z drewna klejonego
warstwowo mozna zalez¢ ponadto m. in. w [14], [21], [218], [228], [234].

W literaturze przedmiotu w zasadzie nie sa opisane badania dtugotrwale belek z
drewna klejonego wzmocnionych FRP. Przedstawione w [51], [54] badania zmgczeniowe
wykazaly niewielka r6znicg pomigdzy belkami klejonymi warstwowo niewzmocnionymi i
wzmocnionymi przy uzyciu GFRP. W Polsce pierwsze proby badan zmeczeniowych
stropu zespolonego drewniano - zelbetowego wzmocnionego tasmami CFRP podjete
zostaly na Politechnice Slaskiej, [30]. Po 156 dniach w modelach pod obciazeniem
dhlugotrwatym rownomiernie roztozonym przyjgto, iz nie nastapito przemieszczenie tasmy
wzgledem drewna na catej dtugosci potaczenia.

W [96] pokazano przyktad zastosowania materiatbw FRP do wzmacniania
drewnianych podktadow kolejowych. Zwrocono uwage na utrudniona penetracje kleju ze
wzgledu na wiek 1 sposob eksploatacji drewna - duze wgnioty.

Sprezone tasmy kompozytowe z wtoknami weglowymi (CFRP) otwieraja nowe
mozliwo$ci wzmacniania istniejacych konstrukcji. Dzigki sprgzeniu przyklejane tasmy
CFRP wilaczaja si¢ do przenoszenia obciazen w konstrukcji juz od poczatkowych faz
dzialania obciazenia oraz powoduja redukcje napr¢zen w istniejacym przekroju.
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Zakotwienia przejmuja znaczng cz¢s¢ sily rozwarstwiajacej 1 zdecydowanie zmniejszaja
naprezenia $cinajace w spoinie [ 148], [149].

Dotychczas, przy wzmacnianiu, bardzo duza wytrzymato$¢ na rozciaganie tasm
kompozytowych CFRP wykorzystywana byla tylko w niewielkim stopniu. Wstgpne
sprezenie tasSm pozwala na znaczne wykorzystanie ich wytrzymatosci, a przez to
zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicznej wzmocnienia, [67].

Elementem dodatnim efektu sprezania jest wprowadzenie do konstrukcji naprezen
wstgpnych S$ciskajacych w taki sposdb, by w czasie eksploatacji, redukcji ulegaty
napr¢zenia rozciagajace. Zwigkszenie no$nosci nastgpuje tu przez wprowadzenie stanu
naprezen przeciwnego do spodziewanego w eksploatacji oraz likwidacji wplywu wad
drewna w strefie naprezen rozciagajacych przez uprzednie sprezenie tych stref. Naturalne
wady drewna bardziej obnizaja wytrzymatos¢ drewna pracujacego na rozciaganie (nawet o
100%) niz na $ciskanie, [69].

Pierwsze proby wzmacniania belek drewnianych spr¢zonymi tasmami weglowymi
przeprowadzone zostaty w 1992 roku, [232]. Schemat wzmocnienia przedstawiono na rys.
3.5.1 (rozdz. 3.8). Program badawczy obejmowat testy nosnosci ,w probie tréjpunktowego
zginania, belek o wymiarach 45x40x800 mm: bez zbrojenia, zbrojonych tasma
kompozytowa bez wstgpnego sprezenia, zbrojonych tasma kompozytowa sprezona - 620
MPa. Spoina wykonana zostata z zywicy epoksydowej z wypehlieniem z maczki
kwarcowej, by zmniejszy¢ skurcz oraz zredukowa¢ koszty. W celu zminimalizowania
efektu lokalnej koncentracji naprezen oraz wptywu naprg¢zen poprzecznych przy koncach
tasm, doklejono (w prasie hydraulicznej) dodatkowo dwie pary stalowych blach o
stopniowo malejacej grubosci. Przed zabiegiem blachy piaskowano, a tasmy CFRP
szlifowano drobnoziarnistym papierem $ciernym. Dhugos$¢ potaczen wynosita 100 mm.
Tasmy zostaly napigte za pomoca silownika hydraulicznego. Stopien zbrojenia
wzmocnionych belek wynosil 2,5% - taSmy o wymiarach przekroju 1x30 mm. Belki
obciazano az do zniszczenia. Badania jednoznacznie wskazuja na zasadno$¢ takiego
rozwiazania - uzyskano znaczacy wzrost no$nosci i sztywnosci (rys. 3.22).

10
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Rys. 3.22. Zaleinosé ,ugiecie - obciqienie” dla belek 7 drewna
niezbrojonego, zbrojonego i spreionego, [232]

Podobne badania ze sprezonymi tasmami CFRP opisane zostaty w [37].
Eksperyment przeprowadzono na 18 belkach: 6 $wiadkowych, 6 wzmocnionych
niespr¢zona tasma i 6 wzmocnionych sprezona tasma (sita sprezajaca - 60 kN). Urzadzenie
do spr¢zania ta$m pokazano na rys. 3.23. Do wzmocnienia zastosowano tasm¢ S&P CFK
150/2000. Badane belki z drewna klejonego warstwowo GL 32 o wymiarach
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200x140x4000 mm poddano probie czteropunktowego zginania az do zniszczenia. Srednie
wyniki z przeprowadzonych prob dla poszczegdlnych serii zestawiono w tab. 3.5.
Stwierdzono, ze efekt wzmocnienia jest niezadowalajacy ze wzgledu na zbyt mala site
spr¢zajaca taSme. Podczas badan nie zaobserwowano delaminacji polaczenia ,.tasma-
drewno”. Typowy obraz zniszczenia belki z drewna klejonego warstwowo wzmocnionej
sprezong taSma FRP przedstawiono na rys. 3.24.

Tab. 3.5. Sztywnosc belek i maksymalne momenty zginajqce uzyskane w badaniach, [37]

Sztywnos$¢ belki | Maks. moment
zginajacy
EI M yax
[KN-m’] [kNm]
Belka swiadkowa 1200 41
Belka wzmocniona tasma CFRP 1430 50
Belka wzmocniona sprezona tasma CFRP 1460 55

Rys. 3.23. Zastosowane w badaniach urzqdzenie Rys. 3.24. Przyktadowy obraz zniszczenia belki
(bloki kotwiqce) do spreiania tasm, [37] wzmocnionej sprezong tasmq CFRP, [37]

Materialy FRP moga stuzy¢ rowniez wzmacnianiu belek na $cinanie. W [231],
[232] wzmocniono strefy przypodporowe poprzez doklejenie laminatow FRP do
powierzchni bocznych belek drewnianych. Przeglad stosowanych metod wzmacniania stref
$cinanych przy uzyciu materiatow FRP zamieszczono w [9].

Istotnym zagadnieniem, wymagajacym dalszych prac, jest analiza pracy potaczenia
materiatow kompozytowych z drewnem. Badaniem wytrzymalosci polaczenia ,tasma
CFRP - drewno” zajeto si¢ m.in. w laboratorium Szwajcarskiego Instytutu Materialow
Budowlanych - EMPA, [93].
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3.6. WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWAN MATERIALOW FRP DO WZMACNIANIA
KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

Przyktadow zastosowan tasm weglowych CFRP do wzmacniania konstrukcji
drewnianych nadal nie ma zbyt wiele. Wzmacnianie konstrukcji drewnianych przy uzyciu
taSm weglowych jest zagadnieniem stosunkowo nowym 1 stabo rozpoznanym, w
odréznieniu od wzmacniania konstrukcji betonowych, gdzie istnieje wiele przyktadow
zastosowania omawianych tasm, rowniez w Polsce. Glowne zalozenia, mozliwosci
aplikacyjne, wskazowki 1 problemy dotyczace zastosowania materiatbow FRP w
konstrukcjach betonowych w wyczerpujacy sposob opisane sa m.in. w [168].

Po raz pierwszy zastosowano CFRP w konstrukcji drewnianej w 1991 roku do
wzmocnienia zabytkowego, wybudowanego w 1807 roku, drewnianego mostu w poblizu
Sins w Szwajcarii (rys. 3.25), [49], [135], [156], [158]. Pierwotnie most, o rozpigtosci
przesel 35 m, zostal zaprojektowany do przeprawy pojazdow konnych. Obecnie
dopuszczalne obciazenie wynosi 20 ton.

CFRP

Rys. 3.25. Most w Sins nad rzekq Reuss w Stwajcarii, [156], [158]

Pochodna dalszych badan nad zastosowaniem tasm weglowych CFRP w
Szwajcarskim Instytucie Materialow Budowlanych - EMPA byla realizacja kolejnego
wzmocnienia drewnianego zabytkowego mostu w Murgenthal nad rzeka Aare, w 1998
roku. Dwuprzestowy most o rozpigtosci przgset ok. 50 m zostal wzmocniony poprzez
doklejenie tasm CFRP w sposob przedstawiony na rys. 3.26, [224], [225], [226].

Rys. 3.26. Most w Murgenthal nad rzekq Aare w Szwajcarii, [224], [225], [226]
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S g A
Rys. 3.27. Wzmocniony, opaskq 7 maty CFRP, stup drewniany w obiekcie zabytkowym (Szwajcaria), [224]

Inne przyklady wzmocnien belek drewnianych w obiektach zabytkowych w
Szwajcarii przedstawiono w [155]. Pierwszy z nich dotyczy wzmocnienia belek
stropowych muzeum w Lucernie, a drugi klasztoru w Eschenbach. Nie tylko zginane belki
naprawiane sa badz wzmacniane za pomoca materiatdw CFRP, ale réwniez stupy. Na rys.
3.27 przedstawiono wzmocnienie drewnianego stupa w obiekcie zabytkowym za pomoca
opaski z maty CFRP.

Interesujacym rozwiazaniem, pod wzgledem konserwatorskim, jest wzmocnienie
belki stropowej, wklejonym do wngtrza przekroju, zbrojeniem CFRP (o module
sprezystosci 170 GPa) w patacu Nobili we Wioszech (2005 r.). Tasmy zostaty wklejone
przy uzyciu kleju tiksotropowego (by zapobiec jego wyciekom) na bazie zywicy
epoksydowej. Dzigki temu zabiegowi, w dawnej siedzibie wloskiego banku, mozna byto
zdemontowac stalowe dwuteowe belki (wprowadzone w latach sze$édziesiatych ubieglego
wieku), ktore stanowity wzmocnienie dla drewnianego stropu. Ze wzgledu na peknigcie
belki w strefie przypodporowej wzmocniono ja dodatkowo §rubami wkrgcanymi - rys.
3.28. Bogato dekorowany strop drewniany réwnoczesnie zostal poddany zabiegom
renowacyjnym, przede wszystkim usunigto wtorna pobiale pokrywajaca belki - rys. 3.29 i
3.30, [46], [174].
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Rys. 3.28. Wzmocniona belka stropowa w paltacu Nobili, [174]
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tasma CFRP

Rys. 3.30. Wzmocnienie belki stropowej w patacu Nobili (Wlochy, 2005), [46]

W 2003 roku dokonano w Trevi (Wtochy) wzmocnienia belek stropowych nad
zabytkowym, wzniesionym w 1870 magazynem zboza, kiedy§ magazynem oliwek - rys.
3.31, [46].

tasma CFRP

Rys. 3.31. Belka stropowa wzmocniona CFRP w magazynie zboza, Trevi (Wlochy), [46]
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Jednym z kolejnych przyktadow wykorzystania materiatdw CFRP do wzmacniania
konstrukcji drewnianych jest wzmocnienie 21 belek stropowych nad sala gimnastyczng w
gimnazjum Coolidge School District (budynek wzniesiony w latach sze$¢dziesiatych
ubiegltego wieku) w Stanach Zjednoczonych - rys. 3.32, 3.33. Rozwazane, alternatywne
rozwiazanie w postaci dodatkowych belek z drewna klejonego warstwowo odrzucono ze
wzgledu na trudno$ci montazowe oraz koszty. By zwigkszy¢ nosnos¢ istniejacych belek
tasmy umieszczono w sposob pokazany na rys. 3.34. Dodatkowo trzy powierzchnie belek
zostaty wzmocnione mata CFRP w celu poprawienia wspotpracy tasmy z przekrojem oraz
zwigkszenia no$nosci na $cinanie, [63].

/—

tasmy CFRP

267

mata CFRP 130
s —

Rys. 3.33. Widok wzmocnionej belki, gimnazjum  Rys. 3.34. Przekrdj poprzeczny wzmocnionej belki,
Coolidge School District, [63] gimnazjum Coolidge School District, [63]

W pracy [157] przedstawiono wykorzystanie widkien weglowych do stgzenia
konstrukeji gotyckiego kosciota w Misni, w Niemczech. St¢zenie miatlo na celu
ograniczenie przekazywania si¢ poziomych sit z konstrukcji dachu na §ciany obiektu.
Alternatywne rozwiazanie w postaci pr¢tow stalowych nie zostatlo zaakceptowane ze
wzgledu na zbyt duza rozszerzalno$¢ termiczng stali - oszacowane przemieszczenie
koncow krokwi wyniosto 12 mm. Ze wzgledu na duza rdéznice temperatur - od -20°C w
zimie do +50°C w lecie - nie zdecydowano si¢ rOwniez na zastosowanie materiatow
GFRP.

O ile ogodlnie kompozyty FRP stuza do wzmacniania konstrukcji budowlanych
moga by¢ one rowniez przydatne do innych celow, jak np. wzmocnienie drewnianego
masztu typowej holenderskiej todzi, znanej jako ,lemmerhengst”. Przy naprawie
uszkodzonego masztu, wykonanego z litego sosnowego drewna, o dlugo$¢ 12 metréw, nie
bez znaczenia byt cigzar elementow wzmacniajacych, przede wszystkim, ze wzgledu na
konieczno$¢ sktadania masztu przy przeptywaniu pod, licznymi w Holandii, mostami.
Tasm CFRP o szeroko$ci 15 mm i grubosci 1,4 mm zostaly wklejone wzdtuz wtokien
drewna w sposob pokazany na rys. 3.35, 3.36, [8].
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Rys. 3.35. Maszt przygotowany do wklejenia Rys. 3.36. Maszt po wklejeniu tasm CFRP, [8]
tasm CFRP, [8]

Ze wzgledu na coraz nizsze koszty materiatow kompozytowych mozliwe jest
rowniez wzmacnianie elementow konstrukcji obiektow drewnianych pozbawionych
wartosci historycznych i artystycznych. W 2001 roku w Atenach, w Grecji, wzmocnione
zostaly krokwie dachu domu wzniesionego w technologii tradycyjnej poprzez doklejenie
od spodu tasm CFRP - rys 3.37, [219].

o

4

Rys. 3.37. Wzmocnienie krokwi przez doklejenie tasm CFRP, [219]

W Polsce pierwsza proba wzmocnienia konstrukcji drewnianej przy uzyciu tasm
weglowych miata miejsce w 1998 roku w Gliwicach, gdzie wzmocniono prety zabytkowe;
wiezy telekomunikacyjnej. Wieza, o wysokosci 110,7 m wzniesiona w 1933 roku, ma
przestrzenna konstrukcje kratowa z drewna modrzewiowego o zmiennym na wysokos$ci
rzucie kwadratu. Podczas badan stwierdzono wiele zmian w geometrii wgztow jak tez
uszkodzenia pretéw drewnianych. Powodem wzmocnienia byly, przede wszystkim,
znaczne peknigcia wzdhuz wiokien drewna. W celu zabezpieczenia elementéw Sciskanych
przed mozliwoscia powigkszania si¢ peknig¢ oraz w celu niedopuszczenia do
rozsegregowania przekroju stupow, co w konsekwencji grozitoby utrata stateczno$ci,
zdecydowano si¢ na metod¢ polegajaca na naklejeniu odcinkow tasm weglowych (CFRP)
prostopadle do osi najbardziej wyt¢zonych pretéw drewnianych, zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 3.38. Zalecona metoda naklejania tasm weglowych nie naruszala w
sposob zasadniczy estetyki obiektu zabytkowego. Rozwazana rowniez koncepcja
wzmocnienia poprzez wykonanie metalowych opasek nie wuzyskata akceptacji
konserwatora zabytkow, [2], [3], [4], [5].
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Rys. 3.38. Szczegol wzmocnienia pretow drewnianych wieiy w Gliwicach
doklejonymi odcinkami tasmy CFRP, [2]

W 2004 roku, wzniesiony zostal obiekt - wiata targowiska w Rudzie Slaskiej - z
przekryciem z belek z drewna klejonego warstwowo, ktére wzmocniono, juz na etapie
produkcji, tasmami kompozytowymi AFRP. Zastosowany sposéb wzmocnienia polegat na
wklejeniu tasmy z widknami aramidowymi pod ostatnia warstwe przekroju z drewna
klejonego.

W pierwszej potowie lat dziewigédziesiatych XX. wieku coraz czgSciej - ze
wzgledu na rozwdj technologii, powszechno$¢ stosowania oraz koszty - w mostach
drewnianych wykorzystywany byly belki z drewna klejonego warstwowo zbrojone
materiatami FRP, [209]. Pod koniec lat dziewigcédziesiatych w Wielkiej Brytanii
stosowanie materialdw FRP bylo powszechnie akceptowane do wzmacniania mostow
betonowych jako alternatywa dla metod tradycyjnych, [146], [147]. Kompozyty zbrojone
wiloknami aramidowymi sa bardziej odporne na wstrzasy, uderzenia anizeli kompozyty
zbrojone wtokami weglowymi czy szklanymi, stad to wtasnie AFRP rekomendowane sa w
tego typu obiektach, [72].

W Stanach Zjednoczonych po zastosowaniu, od 1993 do 1995 roku, na ponad stu
ktadkach dla pieszych i mostach przeznaczonych do lekkiego transportu tasm FRP, w
sierpniu 1995 skonstruowano dwuprzgstowy most Lighthouse Bridge nad rzeka Clallam
River w stanie Waszyngton o rozpigtosci 49,6 m dla cigzkiego transportu przy uzyciu taSm
CARP (carbon-aramid reinforced plastic). Zastosowano belki z drewna klejonego
warstwowo o wymiarach belek 273x1524 mm. Juz wtedy analiza kosztow wykazala ze
koszt tego mostu jest o okoto 10% nizszy niz takiego samego betonowego. Redukcja
ugigcia konstrukcji, w stosunku do takiej samej lecz nie wzmocnionej taSmami CARP,
wyniosta 95%, [229].

Ponizej przedstawiono kilka przykladow zastosowan materialow FRP w Stanach
Zjednoczonych w latach dziewigcdziesiatych XX. wieku , opianych w [52].

Molo zaprojektowane dla ruchu pieszego w The Bar Harbor Yacht Club (1995) o
rozpigtosci przegsta 16 m. Dzigki zastosowaniu materiatow FRP udato si¢ zredukowac
koszty w stosunku do analogicznej konstrukcji stalowej o 25%. Konstrukcja narazona jest
na nieustanne dziatanie soli oraz na duze réznice temperatur od -30° do +38° C.
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Most The Pattagumpus Bridge (1997) w miescie Medway, Maine USA. Rozpigtos¢
16 m. Dopuszczalna masa pojazdu 41 ton. Dzienne przeprawia si¢ przez ten most ok. 3500
roznych pojazdow.

The West Seboeis Stream Bridge (1998), Maine USA. Rozpigtos¢ 12,5 m,
dopuszczalna masa pojazdu 78 ton.

W XXI. wieku drewno, jako materiat tatwo pozyskiwany do produkcji elementow
GL, tatwo podlegajacy obrobce, lekki, o stosunkowo wysokiej wytrzymatosci poddany
odpowiednim opisanym modyfikacjom stanowi, niewatpliwie, alternatywe dla konstrukcji
stalowych 1 zelbetowych, [66].

3.7. MODELE SZACOWANIA NOSNOSCI BELEK DREWNIANYCH WZMOCNIONYCH
PRZY UZYCIU FRP

3.7.1. Model obliczeniowy wedlug prawa zachowania plaskich przekrojow

Model obliczeniowy wedtug prawa zachowania ptaskich przekrojow zaktada, ze:

¢ przekroje przed obciazeniem jak i po obciazeniu pozostajaq plaskie,

e zaleznos$ci o - ¢ dotyczace drewna sa takie same, jak w obliczeniach przekrojow nie
wzmacnianych taSmami,

e zalezno$¢ o - ¢ dotyczaca taSm kompozytowych jest prostoliniowa,

o wykres odksztatcen w przekrojach zginanych jest prostoliniowy.
Do przedstawienia modelu obliczeniowego wzmocnienia belki drewnianej wg

prawa plaskich przekrojow postuzono si¢ przykladem wzmocnienia jak na rys. 3.39.

N N

tasma FRP 1 by

Rys. 3.39. Przykiad wzmocnienia belki drewnianej tasmq CFRP

a) £ b) Frnd

'y
"

SN — N

&
Rys. 3.40. Wykresy dla zginanej belki drewnianej wzmocnionej tasmami CFRP:
a) odksztalcen, b) napreien
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Zatozono wykres odksztatcen jak na rys. 3.40 a), a schemat napr¢zen pokazano na
rys. 3.40 b).
Maksymalna warto$¢ odksztatcen w strefie Sciskanej &, jest rowna:

_ O-c _ f m,d
£ = - 3.1)
EO,mean EO,mean
gdzie: o, - maksymalne naprezenia $ciskajace w drewnie,
fma - wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

Eomean - modut sprezystosci drewna wzdluz widkien.

Odksztalcenia w taSmie & sa rowne maksymalnym odksztalceniom w strefie
rozciaganej & 1 sa proporcjonalne do zasiggu strefy $ciskanej x - rys. 3.32 a). Zasigg strefy
sciskanej x nalezy wyznaczy¢ z warunkow réwnowagi sit w przekroju.

_h—x'
X

c

Maksymalne naprgzenia $ciskajace o, w belce wzmocnionej osiagaja warto$¢ f, 4, a
naprezenia rozciagajace o, maja wartosc:

o, =¢, 'Ed (3.3)

Sita rozciagajaca w tasSmie CFRP, F:

Fp=t; by-e,-E; (3.4)
gdzie:  t - grubo$¢ tasmy CFRP,
br - szeroko$¢ tasmy CFRP,
& - odksztatcenia w taSmie CFRP,

Ey - modut sprezystosci tasmy CFRP.

3.7.2. Model obliczeniowy wedlug metody zastgpczych charakterystyk przekroju

Zatozenia modelu obliczeniowego wedlug metody zastepczych charakterystyk sa
nastgpujace:

e taSma CFRP =zastgpowana jest w obliczeniach przekrojem drewna o
charakterystykach jak pozostala cze¢s¢ przekroju (poprzez zwigkszenie wymiardw
geometrycznych),

e wytrzymalo$¢ na $cinanie spoiny klejowej oraz osnowy tasmy CFRP jest znacznie
wigksza od wytrzymalo$ci na $cinanie drewna wzdtuz wtokien, w zwiazku z czym
do obliczenia dtugosci zakotwienia bierze si¢ pod uwage wytrzymatos¢ drewna,

e zniszczenie moze wystapi¢ w wyniku §cigcia w drewnie lub zniszczenia osnowy
tasmy CFRP (zerwanie tasmy).

W modelu zastgpczych charakterystyk przekroju wzmocnienie jest uwzglednione
poprzez zwigkszenie wymiardw geometrycznych przekroju poprzecznego belki
drewnianej, tak jak to pokazano na rys. 3.41, a szeroko$¢ b, wyznacza si¢ wg wzoru:

S
b.=b, - (3.5)

0,mean

Nastegpnie wyznacza si¢ wskaznik na zginanie dla ,,nowego” przekroju. Dalej
postepuje si¢ jak w klasycznych przypadkach obliczania no$nosci belki drewniane;.
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1.
Ty D :

7 7

Rys. 3.41. Zastepczy, ideowy przekrdj poprzeczny belki drewnianej

Propozycj¢ szacowania nos$nosci belek drewnianych zbrojonych pretami (z
zastosowaniem zastepczych charakterystyk przekroju) - opracowana w [100], [101] -
przedstawiono pracach [154], [160] oraz z pewnymi modyfikacjami w [112]. Metoda
zostata opracowana dla pretow stalowych, jednak w [112] stwierdzono, Ze materiat
wklejanego zbrojenia nie ma zasadniczego wplywu na sposéb prowadzenia analiz
statycznych. W celu uproszczenia analizy zalozono, Ze spoina klejowa i drewno maja
zblizone wlasciwosci mechaniczne.

drewno
«
kompozycja
klejowa
o . pret
. b

Rys. 3.42. Przekrdj belki drewnianej wzmocnionej wklejonymi pretami

Sprowadzony do drewna moment bezwtadno$ci przekroju prostokatnego belki
pojedynczo zbrojonej (rys. 3.42) okresla si¢ wg wzoru:

1+4n
[ =1,- " (3.6)
1+ nu
gdzie: I - sprowadzony (zastgpczy) moment bezwladnos$ci przekroju
poprzecznego,
1 - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki drewniane;,
u - procent zbrojenia,
ES
n= (3.7)
0,mean
gdzie: E; - modut sprezystosci podtuznej stali lub FRP,
Eomean - modut sprezystosci drewna wzdhuz widkien,
Zastgpczy wskaznik wytrzymato$ci wynosi:
1,(1+4n
_ af i) (3.8)

T h(1+nu)
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gdzie: A, - odlegtos¢ od gtdéwnej osi bezwladnosci do najbardziej oddalonego
wiokna Sciskanego,

Naprezenia normalne w belce zginanej o okresla si¢ wg wzoru (3.9), przy czym nie
moga one przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych, f,,, 4.

M
o

<f, 3.9
Ired “ ( )

Napre¢zenia $cinajace powinny spetnia¢ warunek:

3 3.10
T= < .
Ired b v,d ( )
gdzie:  f,qa - wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie,

fua - wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na $cinanie wzdhuz widkien,

y - odlegtos¢ od gtoéwnej osi bezwiadnosci do rozpatrywanego wtokna

T - maksymalna sila poprzeczna,

S, - sprowadzony (zastgpczy) moment statyczny

b - szerokos$¢ belki.

Sprowadzony moment statyczny we wzorze (3.10) okresla si¢ nastgpujaco:

bh*

gdzie: & - wysokos¢ belki,

3.7.3. Model obliczeniowy wedlug metody réwnosci ugieé

Metoda ta wywodzi si¢ z prob oszacowania ugigcia belek drewnianych
wzmacnianych naktadkami ze stali, sklejki lub drewna litego wprowadzonymi po bokach,
na catej wysokosci przekroju.

Model obliczeniowy wedlug metody rownosci ugiec¢ zaktada, ze:

¢ decydujacym o nosnos$ci elementu jest stan graniczny uzytkowalnosci (ugigcie),
e clement drewniany ugina si¢ niezaleznie oraz taSmy CFRP uginaja si¢ niezaleznie, a
ich ugigcia sa rowne.

Wychodzac z warunku ugig¢ belki drewnianej (swobodnie podpartej) 1 wklejonych
tasm CFRP z nig wspotpracujacych mozna zapisac:

5 g, 1t 5 gl
348 By -1, 38 E, -1,

(3.12)

0,mean

Zaktadajac, ze belka obciazona jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym g,
ktorego czgS¢ gqq przenosi belka drewniana, a taSmy CFRP przenosza qr Efekt
wzmocnienia z okreslany jest jako stosunek:

q
zZ=— (3.13)
44

gdzie:
9=9; +4, (3.14)
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Pamigta¢ tu nalezy o tym, ze moment bezwtadnos$ci, zaréwno tasmy CFRP jak 1
przekroju drewnianego, sa wyznaczane wzgledem osi obojgtnej zginanego przekroju
wzmocnionego. Stad nalezy doktadnie wyznaczy¢ potozenie osi obojetnej np.: stosujac
metodg zastgpczych charakterystyk przekroju. W zwiazku z tym, Ze metoda ta opiera sig
na stanie granicznym uzytkowalno$ci, przy obliczaniu ugi¢¢ korzysta si¢ tu z wartosci
charakterystycznych obciazen.

3.7.4. Modele obliczeniowe odtworzenia strefy rozciaganej

Odtworzenie uszkodzonej strefy rozciaganej zaproponowane w [24], [144], [206],
[208] przez P. Rappa i Z. Lisa dotyczy wklejenia tasm CFRP w uktadzie pionowym (rys.
3.43) 1 poziomym (rys 3.44). Zaproponowane rozwiazanie jest kontynuacja analizy
wzdtuznych potaczen drewnianych wzmocnionych blachami stalowymi [203], [205] lub
pretami [204], [207].

A A=A przekrdj
| — ﬂ%ﬁ& zastepezy  fp g

L N

Rys. 3.43. Model obliczeniowy belki z ostabiongq strefq rozciqgang (tasmy wklejone pionowo), [144]

Ostabienie przekroju (destrukcja przekroju w postaci nieciagtosci wiokien)
modelowano poprzecznym naci¢ciem od strony widkien rozciaganych na glebokos$¢ 4.
Odtworzenie no$nosci mozna uzyska¢ przez wzmocnienie ostabionej strefy rozciaganej za
pomoca tasm CFRP, wklejonych w strefg rozciagana belki. Celem badan bylo okreslenie
liczby tasm i dtugosci ich zakotwienia, ..

Zatozono, ze wytrzymato$¢ na $cinanie spoiny klejowej migdzy tasma weglowa 1
drewnem jest wigksza niz wytrzymatos¢ obliczeniowa na $cinanie drewna wzdtuz wiokien,
Joa-

Przyjeto, ze jedna taSma weglowa gruboSci ¢ zastgpuje przekrdj drewna o
szerokosci b

by=t,n (3.15)
gdzie:
L,
= (3.16)
0,mean
gdzie: Ey - modut sprezystosci tasmy CFRP,

Eomean - modut sprezystosci drewna wzdtuz witokien.

Najkorzystniejsza liczbe m tasSm weglowych przyjeto jako réwna stosunkowi:
b

ron

m= (3.17)

t
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gdzie:  m - liczba catkowita zaokraglona w gore

Ostabionemu przekrojowi belki wzmocnionemu ta§mami weglowymi odpowiada
przekrdj zastepezy szerokosci w wioknach skrajnych strefy rozciagane;j, (rys. 3.43):

b,=m-t,-n (3.18)

Rozwazajac pracg belki w zakresie sprezystym, przez o; oznaczono naprgzenie
rozciagajace w wioknach skrajnych przekroju zastepczego odpowiadajace osiagnigciu w
wioknach $ciskanych naprezenia f, s (Wytrzymato$¢ obliczeniowa drewna na zginanie) -
rys. 3.43. Stad:

Jna W
o, ="l (3.19)
Wd
gdzie: W, - wskaznik wytrzymato$ci gorny przekroju zastgpczego belki,

Wa - wskaznik wytrzymatos$ci dolny przekroju zastgpczego belki.

Przy zatozeniu, ze $rednie naprezenie styczne miedzy spoina klejowa i drewnem
nie przekracza wytrzymatosci obliczeniowej drewna na $cinanie wzdluz wiokien f, 4
warunek wytrzymato$ciowy ma postac:

o,b.<2mf, I, (3.20)
Uzyskana dlugo$¢ zakotwienia tasm weglowych [ wynosi:

N i W, nfo.g

L2 (3.21)
2 Wd fv,d

Najwigksze naprezenie rozciagajace or w tasmach weglowych wyznaczono z
warunku:

mit,o,=0,b, (3.22)
stad:
Wg
Op=rr" "M Jna (3.23)
Wd
Gdy w przekroju wzmocnionym dziala moment Mj, to:
M nt,
r,=—— 7L (3.24)
2w, 1,
MS
0n= (3.25)

gdzie: 7, - najwigksze, srednie naprezenie styczne w spoinie klejowej (wtokna skrajne,
rozciagane),
or -najwigksze naprezenie rozciagajace w tasmach,
ogs - naprezenie w wloknach gornych belki.
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Rapp 1 Lis przedstawili rowniez rozwiazanie z taSmami wzmacniajacymi CFRP
wklejonymi w ukladzie poziomym, w strefie rozciaganej belki zginanej, rownolegle do
widkien. Istota pomystu jest rozproszony rozktad zbrojenia w calej strefie rozciaganej, w
wyniku tego cala strefa rozciagana belki bierze udziat w przenoszeniu naprg¢zen
rozciagajacych przy zginaniu. Zastosowanie zbrojenia rozproszonego w calej strefie
rozciaganej wptywa korzystnie na rozklad naprgzen, ktdry staje si¢ bardziej zblizony do
rozktadu naprezen jak w litym przekroju zginanym, oraz powoduje zmniejszenie naprezen
rozciagajacych w skrajnych wktadkach zbrojenia w poréwnaniu z modelem pionowego
ulozenia tasm.

Al
| |
| I
| szczeling |
L M
| —_— |
| Py |
[ [
* lz x LZ . CFRP
Al

Rys. 3.44. Model obliczeniowy belki 7 ostabiongq strefq rozciggang (tasmy wklejone poziomo), [208]

Celem analizy wytrzymatosciowej bylo okreslenie liczby wktadek oraz diugosci
zakotwienia /, skrajnej wktadki zbrojenia, (rys. 3.44).

Z warunku zgodnos$ci odksztalcen tasmy weglowej 1 drewna wynika, ze dwie taSmy
weglowe zastgpuja warstwe drewna grubosci x rownej:

_ th bf n

3.26
5 (3.26)

X

gdzie: ¢y - grubo$c¢ taSmy CFRP,
bs - szerokos¢ tasmy CFRP,
b - szerokos¢ belki.

Sita normalna F w dolnej warstwie zbrojenia nie powinna przekroczy¢
wytrzymato$ci na zginanie warstwy drewna o grubosci x, zatem:

F:fm,d'b'xzz'tf'bf'fm,d'n (3.27)
Naprezenie rozciagajace obliczeniowe w dolnej warstwie zbrojenia jest rowne:
N
o, =———= ‘n<
s AR (3.28)

Dhugo$¢ zakotwienia dolnej warstwy zbrojenia wyznacza si¢ z warunku:
F<4.b, -1 -f, (3.29)
gdzie:
fv :min(fv,d’fv,f’fv,s) (330)

gdzie:  f,, - wytrzymatos$¢ obliczeniowa spoiny klejowej na Scinanie.
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Dhugos¢ zakotwienia dolnej warstwy zbrojenia otrzymuje si¢ z warunku (3.27):
> tf : fm,d L

2 (3.31)

3.7.5. Model obliczeniowy wg norm amerykanskich

W normach amerykanskich [235] i [236] zostaly przedstawione algorytmy do
wyznaczania nosnosci i sztywnosci belek z drewna klejonego warstwowo (GLULAM)
wzmocnionych, w strefie wtokien rozciaganych lub w strefie wldkien rozciaganych 1
sciskanych, juz na etapie produkcji, tasmami kompozytowymi. Norma przewiduje do
stosowania kompozyty zbrojone wloknami: szklano-aramidowymi, aramidowymi i
weglowo-aramidowymi.

Za minimalny procent zbrojenia przyjmuje si¢ 0,25%, natomiast maksymalny nie
powinien przekracza¢ 2% w przypadku pojedynczego zbrojenia oraz 4% w przypadku
zbrojenia strefy §ciskanej i rozciaganej. Tasmy FRP moga by¢ doklejane do dolnej 1 gorne;j
powierzchni badz wklejane wewnatrz przekroju belki, pod ostatnia warstwe.

Dla wyznaczenia potozenia osi bezwladno$ci przekroju przy zginaniu poczyniono
zatozenia:

e rozrézniono moduly sprezystosci drewna wzdluz wiokien przy $ciskaniu 1 przy
rozciaganiu,
e modul sprezystosci drewna przy rozciaganiu sprowadzono do modutu sprezystosci

drewna wzdhuz wtokien przy Sciskaniu za pomoca wspdiczynnika n';

E

’ t,0,mean
n=———— 3.32
£ (3.32)

c,0,mean

e modut sprgzystosci taSmy FRP przy rozciaganiu sprowadzono do modutu
sprezystosci drewna wzdhuz widkien przy $ciskaniu za pomoca wspotczynnika n:

ne_1 (3.33)
E ¢,0,mean
gdzie:  Ey - modul sprezystosci tasmy FRP przy rozciaganiu,
E\omean - Sredni modut sprezystosci drewna przy rozciaganiu wzdtuz widkien,
E. 0mean - $Sredni modut sprezystosci drewna przy Sciskaniu wzdtuz wiokien.

naprezenia $ciskajgce

0§ obojetna
przed wzmocnieniem

0§ obojetna
po wzmocnieniu

naprezenia rozciggajgce

?@i:i N JRP

4—b0

Rys. 3.45. Przekrdj belki wzmocnionej w strefie rozciqganej tasmq FRP, [235]
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Wysokos¢ strefy Sciskanej a (rys. 3.45) dla belki zbrojonej tylko w strefie
rozciaganej, uwzgledniajac poczynione wyzej zatozenia, wyznaczono wg wzoru:

a=a+M,-N, (3.34)
gdzie:
o
ST (39
0,63 t.f
N,=n'd (n-1)"" — (3.36)
a
M,=n'(n-1)"1, (3.37)
gdzie: h - wysokos¢ belki,
tr - grubos¢ tasmy FRP,
t - grubo$¢ ,,otuliny” tasmy,
d; - §rodek cigzkos$ci zbrojenia.

Moment bezwtadnos$ci sprowadzonego przekroju L., po wyznaczeniu polozenia osi
obojetnej] wzmocnionego elementu, oblicza si¢ wykorzystujac twierdzenie Steinera:

ba’ 'h? : ’ ’
/- +M+bntl Uo(emd, P |4bne |y el (3.38)
3 3 12 12 2
gdzie:
hy=h-a—t —t, (3.39)
c=h-a (3.40)

Dla wyznaczonego w ten sposob sprowadzonego momentu bezwladnosci ugigcie
obliczane jest ze znanych wzoréw z teorii sprezystosci, w zalezno$ci od schematu
obciazenia, z uwzglednieniem sprowadzonego momentu bezwladnosci oraz $redniego
modulu sprezystosci przy zginaniu Eg yeqn-

UC
AT AT
Fe
© ~t
[ |
=
= o
AT AT,.
N
A
Q
-] =
L+ F
7%1‘ f

Rys. 3.46. Schemat obliczeniowy belki wzmocnionej FRP w strefie rozciqganej, [235], [236]
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Nos$nos¢ przekroju wzmocnionego wyznaczana jest przy zatozeniu petnego
uplastycznienia strefy S$ciskanej. O nos$nosci decyduje wyczerpanie no$nosci strefy
sciskanej drewna. W wyznaczeniu nosnosci pomini¢to udziat drewna w strefie wtokien
rozciaganych. Zaktada sig, Ze naprgzenia rozciagane przenosi taSma FRP. Na rys 3.46
przedstawiono schemat obliczeniowy belki zbrojonej w strefie widkien rozciaganych.

Dla wyzej wymienionych zalozen, dopuszczalny moment zginajacy przenoszony
przez przekrdj wynosi:

M, =F, -2 (3.41)
gdzie:
F.=0c,-a-b (3.42)
a a a
Z="tg=—+t(c—d, )=h->—d (3.43)
) g > ( 1) ) 1
Naprezenia rozciagajace w tasmie FRP wyznacza si¢ wg wzoru:
M i
yo(gr ) (3.44)
]Z
Dopuszczalne naprezenia $cinajace dla belek zbrojonych:
2
T3 f.b-h (3.45)
gdzie:
f.)=1, +20in(x) (3.46)

3.7.6. Model obliczeniowy wzmocnienia wg. wloskiej instrukcji CNR

W przypadku wzmacniania materiatami FRP ugigtych juz elementéw zginanych,
biorac pod uwagg ich ograniczony wktad w zwigkszenie sztywnosci, wzmocnienie spetnia
swoje zadanie szczegdlnie w warunkach granicznych, podczas gdy w warunkach pracy
jego skuteczno$§¢ mozna okresli¢ jako mato znaczaca. W warunkach pracy, w przypadku
wzmocnienia FRP, przewidziane jest jedynie sprawdzenie naprezen zgodnie z [45]. W
przypadku przekroczenia stand6w granicznych proces weryfikacji opiera si¢ na
nastepujacych zalozeniach, [46]:

e zachowanie prawa ptaskich przekrojow,

e idealne potaczenie drewna i FRP,

e model pracy przekroju jest liniowo-sprezysty az do momentu peknigcia,

e model pracy przekroju jest sprgzysto-plastyczny w strefie Sciskanej,

e wkladka FRP pracuje w obszarze liniowo-sprezystym az do peknigcia przekroju
drewnianego,

e 7zniszczenie elementu zginanego nastgpuje na skutek osiagnigcia granicznych
odksztatcen w strefie $ciskanej badz rozciagane;.

Na rys. 3.47 przedstawiono przyktadowe wykresy naprezen normalnych i
odksztalcen w przekroju prostokatnym wzmocnionym pojedyncza warstwa FRP.
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Rys. 3.47. Wykresy napreien i odksztalcen prostokqtnego przekroju drewnianego
wzmocnionego pojedynczq warstwq FRP, [46]

Weryfikacja dotyczy przekroju drewnianego o powierzchni 4, wzmocnionego
materialem FRP o powierzchni 4, umieszczonym w odleglosci dy od gornej krawedzi
Sciskanej (dr= H — h/2).

Spodziewana posta¢ zniszczenia moze obejmowac nastgpujace przypadki:

- odksztatcenie graniczne drewna - caly przekrdj sprezony (rozciagany),

- odksztalcenie sprezyste drewna w strefie $ciskane;,

- odksztatcenie plastyczne drewna w strefie $ciskanej,

- odksztalcenie graniczne drewna w strefie §ciskanej przy wytezeniu zbrojenia,

- odksztatcenie graniczne drewna w strefie $ciskanej przy wystapieniu napr¢zen
sciskajacych na gornej krawedzi wzmocnienia.

Obszary graniczne wyszczegolnione na wykresach odksztalcen, odpowiadajacych
opisanym wyzej sytuacjom, pokazane zostaty na rys. 3.48.
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Rys. 3.48. Wykresy odksztalcen - obszary graniczne, [46]

Kazdemu z wykreséw granicznych odksztalcen, ktére sa przypisane jednemu z
wyze] opisanych obszarow, odpowiada jeden punkt (N, M) granicy wytrzymatosci
wzmocnionego przekroju.

Réwnania rozwiazujace problem, to rOwnania réwnowagi przy przesuwaniu w
kierunku osi elementu i rownowagi przy obrocie wokét osi przechodzacej przez $rodek
cigzkosci warstwy FRP 1 rownolegle do osi neutralne;.

Weryfikacja ma na celu wyjasnienie nast¢pujacej nierOwno$ci zawierajacej
niewiadoma:

Mg <M, (Ng) (3.47)

gdzie Ms; to moment obliczeniowy przekroju zespolonego, a Mr; to moment graniczny,
ktory jest funkcja sity spre¢zajacej przekroju zespolonego, Ng,.
Nalezy odwota¢ si¢ do nastgpujacych wartosci bezwymiarowych:
e N, rowny stosunkowi normalnego naprgzenia Ns, 1 wartosci B-H-f,,,
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e M,, rowny stosunkowi momentu Ngq 1 wartosci B-H 2-fcu,
¢ & rowny stosunkowi odleglosci osi obojetnej od gérnych widkien do wysokosci
przekroju poprzecznego belki (rowny stosunkowi odlegtosci y osi obojetnej od

Sciskanej krawedzi przekroju do wysokosci przekroju H - rys. 3.48).

Jak wyraznie wida¢, pozycja osi obojetnej £, moze zosta¢ okreslona poprzez
réwnanie rownowagi przesunigcia w kierunku osi elementu. Nastgpnie, moment graniczny
moze zostaC¢ obliczony poprzez réwnanie réwnowagi obrotu wokot osi przechodzace)
przez $rodek cigzkosci warstwy FRP i rownolegle do osi obojgtne;.

Strefa 1
Osiagnigcie granicznego odksztalcenia drewna z catkowicie sprezonym przekrojem
(rozciaganie z malym mimosrodem).

0<eg <¢g, (3.48)
& =&, (3.49)
—0<ELO (3.50)
2-p,
Nl(§)=’27(2-5—1+F”’-n-(é—p.f)] (3.51)

-1 e (11 A=c (1 _1-¢
SN (e (2 3§j+” 2 (2 3 j+

(3.52)
tn-—p,~&)p -(p : —lj
1— g S S S 2
gdzie: & - odksztalcenie wtokien gornej krawedzi,
En - graniczne odksztatcenie drewna w strefie rozciaganej,
&i - odksztalcenie wiokien dolnej krawedzi,
¢ - stosunek odleglosci osi obojetnej od gornych wiokien do wysokosci
przekroju poprzecznego belki,
n - stosunek wytrzymalo$ci na rozciaganie do wytrzymatosci na $ciskanie
wzdhuz wiokien drewna,
n - stosunek modutu sprezystosci wzmocnienia FRP przy rozciaganiu

wzdhuz wiokien do modutu sprezystosci drewna przy rozciaganiu
wzdtuz wiokien,
Pr - stosunek przekroju poprzecznego drewna do przekroju wzmocnienia,
Dr - stosunek odleglo$ci wzmocnienia FRP do gérnych wtdkien do
wysokosci przekroju poprzecznego belki.

Strefa 2
Osiagnigcie granicznego odksztalcenia sprgzystego drewna (rozciaganie z duzym
mimosrodem).

0<e¢ <eg,, (3.53)

& =&y (3.54)



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 53
-0 < 5 < L 3.55
N&)="{26-14 2P n (e p,) 356
f Py (3.56)
7 1-£ (1 1-¢
M (E)=— 1T . S_Z 176,
AN ( 5) 2 (2 3
(3.57)
n ( ) 1
77'@' Py -¢ “Pr| Py _E
gdzie: &, - graniczne sprezyste odksztatcenie drewna w strefie Sciskanej.
Strefa 3
Osiagnigcie granicznego odksztatcenia plastycznego drewna w strefie Sciskanej
E..56 <€, (3.58)
& =&, (3.59)
1 k
—=<¢< 3.60
l+7n d k+n (3.60)
nl 1 2 2-p;
N = —-&E-1)+&| —+1|-1+ —n-\E—p, 3.61
(&) 2[772 ) f[n ] emleep) (.61
1- 1 2-(1- 1 1- 1-
M3(§):5-(—§+(§)j+-(§—§j-(l—§+§j+
n 2 3-n 2 n n
e (1 1-¢ ot | (3.62)
— — S
+n- ) [ +n- —
T (2 3) n(léj (pf 2j
gdzie: e - graniczne plastyczne odksztalcenie drewna w strefie $ciskanej,
k - stosunek granicznego odksztalcenia plastycznego do granicznego
odksztatcenia sprezystego w strefie Sciskanej drewna.
Strefa 4
Osiagnigcie granicznego odksztalcenia drewna w strefie Sciskanej z wytgzonym
zbrojeniem.
& =& (3.63)
1—
bur— LS5 <8, (3.64)
Py
<&<p, (3.65)

k+n
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N4(§)=§'k'(11c_2-11c2_2-152+;_;j pf-k-n-(l—?J (3.66)
SN NPCAT- UL ST N TR )
M) =3 (2 §+3.kj+2 (1 k) (l §+kj -
+k'(1_§)z(1+§j+n.pf-k'( —f)( _lj (3.67)

Strefa 5
Osiagnigcie granicznego odksztatcenia drewna w strefie Sciskanej przy wystapieniu
napr¢zen $ciskajacych gornej krawedzi wzmocnienia.

gs = gc,u (368)
— Py , .
0<¢ <g¢,-— (wlokna dolne sprezone) (3.69)
Py
0<g¢g <¢g, (wldkna dolne $ciskane) (3.70)
k
<EL 3.71
p, <& 1 (3.71)
1 1 1 1 1
Ny(E)=E k| ———m = 3.72
Slhme il endat-aliey
M = ——¢l+— |+ 1-——||1-E+ = |- E++—(1- —+ .
R CRC AW RN Ly U AR U Eay D)

3.7.7. Model obliczeniowy wzmocnienia wedlug C. Malinowskiego.

Jednym ze stosowanych sposobdéw wzmacniania nadmiernie zniszczonych lub
odksztatconych belek drewnianych jest wykonanie naktadek bocznych nie dochodzacych
do podpdr [120]. Sposédb ten stosuje si¢ takze w przypadku modernizacji obiektow w
odniesieniu do elementow, ktéore poddane zostana dziataniu zwigkszonych obcigzen
eksploatacyjnych.

Tradycyjnie potaczenia naktadek z belka wykonuje si¢ za pomoca tacznikéw
mechanicznych. W przypadku nakladek z taSm CFRP konieczne jest uzycie kleju
(kompozycji epoksydowej), charakteryzujacego si¢ pewna podatnoscia. Z praktyki
wiadomo, ze dotychczas stosowane zasady wymiarowania wzmocnieh z uzyciem
lacznikow mechanicznych zazwyczaj nie uwzgledniaja wplywu podatnosci 1 przyjmuja
zatozenie sztywnych polaczen naktadek z belka, [120].

Weryfikacj¢ tej metody przeprowadzono w pracy [150]. Stwierdzono, Ze jest ona
zbyt skomplikowana do zastosowan inzynierskich. Ponadto nie jest tu jednoznaczne w
jakim stopniu i do jakiego momentu tasma wspotpracuje z drewnem, natomiast potrzebna
dlugos$¢ zakotwienia jest jedynie oszacowana w przyblizeniu i przy uwzglednieniu zalecen
opartych na do§wiadczeniach.
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Rys. 3.49. Etapy podczas wzmacniania belek naktadkami wg koncepcji C. Malinowskiego, [114]
O$ belki pierwotnej, poddanej przed wzmocnieniem dziataniu obciazenia
zewngetrznego, doznaje ugiecia wg krzywe;j:
Y = £(x) (3.74)

Przed przystapieniem do wzmocnienia belke obciaza si¢ wymuszajac strzatke
odwrotna o warto$ci u,. Bezposrednio przed wzmocnieniem ugigcie osi belek opisuje
zatem funkcja:

v =13 (x) (3.75)

uO:fl[x:iJ—fz(x:;] (3.76)

Do tak uksztattowanej belki mocuje si¢ naktadki wzmacniajace (rys. 3.49), ktérych
odksztatcenie poczatkowe jest rowne 0 za$ potozenie osi obojgtnej, w przyjetym uktadzie
wspotrzednych, opisuje funkcja:

przy czym:

Vi =12 (x) (3.77)

dla x ograniczonego koncami naktadek.

Z chwila zakonczenia montazu naktadek, demontazu stemplowania i podjecia
ponownego uzytkowania konstrukcji 0§ wzmocnionej belki doznaje odksztalcenia
dajacego si¢ opisac krzywa:

vy =1 (x) (3.78)

Na ksztalt linii ugigcia maja wptyw oddziatywania migdzy belka a naktadkami
przekazywane przez warstwe kompozycji klejowej. Przemieszczenia osi samych naktadek
pod wptywem oddziatywan od warstwy klejowej, mozna opisa¢ funkcja:
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Vou = 13 (%) (3.79)

Przyrost przemieszczenia migdzy faza montazu a faza eksploatacji wynosi:
dla belki:

Ay, =Yy =V = [, (X)—f2 (x) (3.80)
dla naktadek:
AP, = Yoy =1 = 15 (x)= £, () (3.81)

Na skutek podatno$ci potaczenia przyrosty przemieszczen belki sa wigksze od
przyrostow przemieszczen naktadek. Roznica ta rdwna jest przemieszczeniu wzajemnie
potaczonych elementdéw (4,) odpowiadajacemu sile przenoszonej przez spoing.

Ay,—Ay,=A, (3.82)

3.7.8. Model obliczeniowy belek zbrojonych kompozytem wg J. Niczyjego.

W [170] przestawiona zostala metoda szacowania nos$nosci belek zbrojonych
kompozytem szklano-epoksydowym - rys 3.50. Model analityczny pracy belki po
wzmocnieniu opracowano przyjmujac nastgpujace zatozenia:

¢ clementy zbrojenia i belka pracuja w zakresie odksztatcen sprezystych,
e drewno charakteryzuje si¢ statym modutem sprezystosci wzdhuz widkien,
e sztywno$¢ preta zbrojeniowego pomija si¢ ze wzgledu na jego wymiary.

d
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Rys. 3.50. Schemat statyczny belki 7 ukladem sit przyjetym w [170]

Dla tak przyjetego uktadu, zbudowano wyrazenie opisujace naprezenia §cinajace w
belce, na dlugosci potaczenia klejowego zbrojenia, w przedziale (-1 < x < 0):

T, =$(l—e“”‘) (3.83)
(c—d\)ys
gdzie:
_ 2
arZZK N (C' dl) l// (384)
EI
I 1
=1+ ¢ + d
Ve ne—d )4, (c—d, ) 4, (3.:85)
gdzie:
Ef

(3.86)
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T - sita tnaca w rozpatrywanym przekroju,

(c-d;) - polozenie (rozstaw) srodkéw cigzkos$ci przekroju zbrojenia i1 przekroju
drewna,

s - obwod przekroju zbrojenia,

X - odlegtos¢ rozpatrywanego przekroju od poczatku uktadu
wspoirzednych.

K - wspotczynnik proporcjonalnosci okreslany eksperymentalnie; jest on

miarg oporu, jaki wykazuje polaczenie klejowe w stosunku do
wzajemnego przemieszczenia migdzy zbrojeniem a drewnem,

Ey - modut sprezystosci zbrojenia FRP,

Eomean - modut sprezystosci drewna,

Ar - pole przekroju zbrojenia FRP

A - pole przekroju drewna

1 - gtowny, centralny moment bezwtadnosci drewnianej czgéci przekroju.

Znajac rozktad naprg¢zen S$cinajacych w polaczeniu klejowym wyznaczono
naprezenia w rozcigganym zbrojeniu dla przedziatu (-/ < x < 0):

— r Z 1 ( —a'l a’x)
o-f_cl//A X+ +;e —e (3.87)
!
gdzie: [ - polowa rozpigtosci belki.

Naprezenia w drewnie rOwne sa sumie napr¢zen od momentu zginajacego M 1 sity
sciskajacej N, gdzie:

N=-0, 4, (3.88)

3.8. MODELE ZAKOTWIENIA KLEJOWEGO WKLADEK WZMACNIAJACYCH

3.8.1. Model zaproponowany przez T.C. Triantofillou

[ kompozycja

— e ] epoksydowa
- —
o o¢
f F—X /2 f

# A+ tasma FRP

-~
|

belka
drewniana

kompozycja
epoksydowa

tasma FRP

Rys. 3.51. Schemat wzmocnienia belek drewnianych przy uiyciu wstepnie naprezonych tasm FRP, [233]

W pracy [233] zaproponowano wyrazenie przydatne do szacowania naprgzen
stycznych na dtugos$ci potaczenia klejowego sprezonej tasmy CFRP i drewna (rys. 3.51).
Opierajac si¢ na przemieszczeniach uktadu ,,drewno-klej-taSma sprezajaca” w kierunku x
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(poczawszy od $rodka rozpigtosci belki) przed - 1 po sprezeniu, korzystajac z rownan
rownowagi, przy zalozeniu wazno$ci prawa Hooke’a, otrzymano rownanie ogodlne

okreslajace rozktad naprezen $cinajacych w potaczeniu klejowym ,,spoina-drewno”.

r=Ae” +Be™ ™ (3.89)
gdzie:
1
o= |G| 1 @ (3.90)
tk t, Ef EO,mean
p=t,.t (3.91)
=t )
gdzie: A, B - stale,
Eomean - modut sprezystosci podtuznej drewna (E,),
Ey - modut sprezystosci podtuznej tasmy kompozytowej,
G - modut sprezystosci poprzecznej drewna,
G - modut sprezystosci poprzecznej kleju
a - parametr relacji spr¢zenia dolnych wiokien belki o, do naprezen w

tasmie kompozytowej oy (o, = o oy). Parametr o zalezy od ksztaltu
przekroju poprzecznego belki 1 wg [233] jest rowny 4¢ /A dla przekroju

prostokatnego,
br - szeroko$¢ tasmy sprezajace;,
b - szerokos$¢ przekroju poprzecznego belki drewnianej,
Tk - grubos$¢ warstwy kleju,
tr - grubo$¢ tasmy sprezajace;,
h - wysokos$¢ przekroju poprzecznego belki drewniane;.

Typowy rozktad naprgzen $cinajacych na dlugosci polaczenia klejowego ,,drewno-

ta§ma sprezajaca” przestawiono na rys. 3.52.
. e

7 7

X
- ¥ 1/2 "
d

Rys. 3.52. Rozkilad napreien scinajgcych na diugosci polqczenia klejowego, [233]

Zatozono, ze zniszczenie polaczenia klejowego jest poprzedzone uplastycznieniem
spoiny po osiagnieciu granicznej warto$ci naprezen $cinajacych réwnej 7. Z warunkéw

brzegowych otrzymano wzdr na dlugos¢ strefy sprezyste;j:

2ln[ﬁ+ “'32+4J
l!

2

@

(3.92)
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gdzie:
el
B=2Yi ginp @ ! (3.93)
Va 2
gdzie: 4 - maksymalny sprezysty kat odksztatcenia postaciowego drewna,
7, - graniczny kat odksztalcenia postaciowego drewna.

Ostatecznie, z rownosci naprezen oraz ciaglosci krzywej napr¢zen normalnych w
taSmie spr¢zajacej w punkcie x = [’/2 otrzymano warto$¢ wstgpnego naprezenia o,
powodujacego zniszczenie elementu zespolonego poprzez $cigcie drewna, rowna:

ol o(l-1)

o= nori o ogn X0 oo

Pelne wykorzystanie wzmocnienia belki jest tu mozliwe jedynie przy zalozeniu
pracy przekroju drewnianego w strefie plastycznej. Utrudnia to znacznie i rozbudowuje
proces obliczeniowy, w zwiazku z tym zamieszczono tu jedynie ostateczne wyrazenia,
wedlug ktorych wyznacza si¢ niszczacy moment zginajacy:

3+m ¢ &,

— < +1
- Tc
L:max C, 1—[1—(86+1jc} m_c-1é, +Clc(1+§gcj_ (3.95)

bthO,mean gt 2+m L&_{_l 81‘ 3
m c-1g,
gdzie:
T= g-gt (3.96)
2
c =<5 (3.97)
2 ¢

C, = ;{1 - c{‘; + 1}}{(2 +me, + m[l - ijg,} (3.98)

natomiast ¢ (stosunek wysokosci strefy rozciaganej do catkowitej wysokosci przekroju)
wyznacza si¢ z rOwnania:

2 i
(1+ m{l +ECJ c? +{2P_/ L (g‘f ’ gt)—2(1+m)g"’—2m}c+m =0 (3.99)

& & &

t 0,mean t t

przy zatozonych warunkach:

e uplastycznienia przekroju drewna:

&
g, <(1-c)=" (3.100)
c
e zerwania taSmy sprezajacej:

£ 2¢,+¢, (3.111)
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e zniszczenia przekroju drewna:

g < £ (3.112)
0,mean
gdzie: & - odksztalcenie skrajnych, dolnych wtokien drewna,
& - odksztalcenie drewna odpowiadajace jego wytrzymatosci na $ciskanie,
(c,y* - odksztalcenie taSmy kompozytowej przy zniszczeniu,
gfi - wstgpne odksztatcenie tasmy kompozytowe;,
or - stopief zbrojenia przekroju, p, =b,t, /bh,
fe - wytrzymatos$¢ na $ciskanie drewna,
S - wytrzymato$¢ na zginanie drewna,
fi - wytrzymato$¢ na rozciagganie drewna,
m - wspotczynnik nachylenia prostej, zaleznosci ,,odksztatcenie -

napr¢zenie” dla drewna - rys. 3.53.

oA odksztafcenia naprezenia
ft —— —
| R
: & fe
& } .
: & £ /A A — A
I
[ .
| 3 cth
I
m- Ed === fc ; |—|—
& & o 0y
e — e —
Rys. 3.53. Wykres ,,odksztalcenie - naprezenie” Rys. 3.54. Rozklad odksztalcen i naprezen
dla drewna (model Bazana), [233] normalnych w przekroju belki sprezonej, [233]

Rozktady odksztalcen 1 naprezen normalnych analizowanej belki sprezonej

przedstawiono na rys. 3.54.

Istotnym problemem, zwiazanym ze spr¢zaniem elementéw drewnianych przy
uzyciu CFRP, jest pelzanie i1 relaksacja napr¢zen w elementach wzmocnionych. Jest to
szczegolnie istotne dla pracy belek pod obciazeniem dtugotrwatym.

3.8.2. Model zaproponowany przez K. Bergmeistera i W. Luggina

kompozycja epoksydowa

drewno
N - tasma FRP
,,,,,,,,,,,,,,, B ~
—

_______________ B F

'\

_\ podkfadka

stalowa

Rys.3.55. Model badawczy, [145]
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Na podstawie badan potaczenia ,,tasma CFRP - drewno” zaproponowano model
matematyczny. Model przyjety w badaniach przedstawiono na rys. 3.55. Badano
wytrzymalo$¢ na $cinanie potaczenia w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych otworu
w drewnie oraz dtugosci i szerokosci tasmy CFRP.

Przeprowadzona analiz¢ matematyczna oparto na zatozeniu liniowo-sprezystych
charakterystyk materialowych oraz, ze forma deformacja w warstwie kleju jest wywolana
$cinaniem - rys. 3.56, [145].

kompozycja

drewno

epoksydowa FA (Ng+dNg )
Gk’ tk’ bf x d 'd e
Ti

N - (Ni+aN¢) é
-————— 2 >
T o5
/ f (Ng-+dNg)
e
taéma FRP
Gp, A
" dx ¥

Rys. 3.56. Wyodrebniony, rozniczkowo maly element przyjety w analizie, [145]

gdzie: ¢y
&

_du,
T Uy d

!

du,
: dx

!

Uy

- odksztatcenie drewna,
- odksztatcenie tasmy kompozytowej,

Dla naprezen (o) i sit (N) panujacych w przekroju mozna napisa¢ wyrazenia:

gdzie: Ey
Er

gdzie: Ay
Ay

Ponadto:

o,=FE, ¢

o,=E, ¢

- modut sprezystosci podtuznej drewna,
- modut sprezystosci podluznej tasmy kompozytowe;,

N, = .[ad dA,=E, &, 4,
(4)

Nf Z(J.)O'f dAf :Ef &, -Af
A

- pole przekroju poprzecznego drewna,
- pole przekroju poprzecznego tasmy kompozytowej,

dN,+dN,=0

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)
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27,-b,-dx+dN,=0 (3.120)
gdzie:  1r - napre¢zenia §cinajace w spoinie,
by - szeroko$¢ tasmy kompozytowej,
Aq - pole przekroju poprzecznego drewna,
Ay - pole przekroju poprzecznego tasmy kompozytowej,
Poslizg s jest rowny:
S:uf_ud (3.121)
po przeksztalceniu otrzymano:
2r,-b, 2t,-b
U s Mkl '} (3.122)
E -4, E, 4,
podstawiajac:
7, =f(s) (3.123)
5 3.124
o, =" .
T, ( )
A 3.125
Pr= 4, (3.125)
otrzymano:
l+a,-p, )2 fls
S”—( S ./) ( ):0 (3.126)
k-,
gdzie: ¢ - grubos$¢ tasmy kompozytowej,

Inne badania na $cinanie polaczenia drewna z tasma CFRP, przeprowadzone przez
Langa [137], wykazaly, ze $ciezka rownowagi ,,sita-odksztalcenie” jest niemalze doktadnie

liniowo-sprezysta.
Zatem dla napr¢zen Scinajacych wazne jest rOwnanie:
G
tk

gdzie: Gy - modut sprezystosci poprzecznej spoiny klejowej,
t - grubo$¢ warstwy kleju

yo=tg| |~
‘ tk tk

7, =7 G,
s'"—w*s=0

2 2.Gk(1+af'pf)

) =
lk-Ef-tf

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)
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Rozwiazanie rownania rozniczkowego przyjmuje postac:

s(x)= Asinh(@-x)+ Bcosh(w-x) (3.132)
Wyznaczajac state 4 1 B na podstawie warunkoéw brzegowych:
x=0 - N,=0,N,=0
x=1 - N =-F,N,=F

w
Zaleznos¢ pomigdzy naprezeniem a poslizgiem mozna zapisac:

B F-o-t
s(x)= 2-Gy b, -sinh(o-1

)-cosh(a)-x) (3.133)

Ostatecznie dla naprezen $cinajacych otrzymano:

F-o
T, \x)= -cosh|\@w- x
/(%) 25, -sinh(w-1) (@-x) (3.134)
zeby opisa¢ rownanie (3.133) w kategoriach mechaniki i uzyska¢ numeryczna warto$¢ k -
»poziomu sztywnosci na $cinanie” nalezy przeanalizowaé wyrazenie:
G
k=—% (3.135)
tk
Z badan $cinania wynika, ze warto$¢ k£ mozna oszacowac z przedstawionego
roOwnania rézniczkowego (3.133), okreslajacego poslizg tasmy CFRP. Dla poslizgu
uzyskano (dla x=1):

F. 2k(1+a,-p;) ctgh 2k(l+a,-p,) y
E, -t E, -t (3.136)
s(x=1)=

2-k-b,

W [15] Bergmeister i Luggin przedstawili rowniez model analityczny dla zginanej
drewnianej belki wzmocnionej spr¢zona tasma CFRP na podstawie [233] - rozdz. 3.8.1.
Analiz¢ matematyczna naprgzen w warstwie kleju, przeprowadzono postugujac si¢
réwnaniem rézniczkowym wigzi poslizgowej. Zatozono, ze maksymalne sity sprgzajace
zaleza od charakterystyk materiatowych kleju, tasm CFRP oraz drewna w rownym stopniu
jak od charakterystyk geometrycznych tasm CFRP oraz belki drewniane;.
Poczyniono takze nastgpujace uproszczenia:
e przed zniszczeniem taSmy CFRP oraz belka drewniana wykazuja liniowe
charakterystyki materiatowe,
e klej ulega deformacji gtéwnie w wyniku $cinania,
e naprgzenia normalne wszystkich elementow przekroju sa roztozone regularnie w
ich przekrojach poprzecznych,
e cala deformacja zachodzi tylko w warstwie kleju, belke drewniana traktuje si¢ jako
niepodatna.

Wtedy dla 0<x<//2:
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G. -6\ sinh(w, - x
e Gl sink(o, )

3.137
cosh[a)2 ;ja)z 1, -Ef ( )
Gf(x): ; o;f sinh(w, - x) - cosh(w, )lc) (3.138)
a)Z 'tk .t/ .E/ cosh(a)z j
2

3.8.3. Model zaproponowany przez J. Jasienko

W wyniku przeprowadzonych badan stalowych pretoéw wklejanych (opisanych w
[113]) stwierdzono, ze najwickszy wplyw na dlugos¢ =zakotwienia ma granica
plastycznosci uzytej stali oraz - trudna do jednoznacznego wyznaczenia - ,,0g6lna”
wytrzymato$¢ drewna. Opierajac si¢ na zalozeniu, ze chwil¢ zniszczenia determinuja oba
te czynniki jednocze$nie, zaproponowano nastgpujaca, poétempiryczng, postaé wyrazenia
na dhugos$¢ zakotwienia (stuszna jedynie dla $rednic pretow 10+20 mm 1 grubos$ci spoin
1+2 mm):

R d,

L=ax 27 (3.139)
gdzie: [, - dhugos¢ zakotwienia,
R. - granica plastyczno$ci uzytej stali,
dp, - Srednica preta,
d, - $rednica otworu,
f - wspolczynnik koncentracji naprezen (f = 1,4+1,8),
K, - ,,0g0lna wytrzymatos¢ drewna, okre§lona wzorem:
K +K
K =-1"22 (3.140)
' 2
gdzie: K - wytrzymato$¢ na $cinanie wzdhuz wiokien,
K> - wytrzymato$¢ na rozciaganie w kierunku prostopadtym do widkien,

Dla zaproponowanego modelu liniowego z czg$cia nieliniowa, wg modelu
Shunshenga, funkcja do opisu naprgzen Scinajacych ma postac:

rk(x)zf- (x)+(C3~x2+C4)+ CS'COS{Z';C] (3.141)

z

gdzie: G, C4, Cs - stale

Ostatecznie po przyjeciu warunkoéw brzegowych oraz po wykonaniu przeksztatcen
otrzymano nastgpujaca posta¢ rOwnania, opisujacego rozktad napr¢zen na diugosci
zakotwienia:

cosh(AL)-1
7

Tk (x )

i G (3.142)
EA 12 31 cosh(AL)—sinh(AL ) - 241,
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gdzie: x - wspotrzedna na dlugosci zakotwienia wzgledem lica poczatku
potaczenia,
- wartos$¢ przylozonej sity wyrywajace;,
- modut sprezystosci materiatu preta,
- powierzchnia przekroju preta.
G

A = (3.143)

1+ E 4 7ud
\ E, 4,) " (3.144)
- EA
gdzie: x - wspotrzedna na dtugosci zakotwienia wzglgdem lica poczatku
potaczenia,
E; - modut sprezystosci drewna (wzdhuz widkien),
Ag - powierzchnia przekroju poprzecznego preta,

NS

W zaproponowanym modelu uproszczonym opartym na zalezno$ciach
przestrzennych przyjeto nastepujace zalozenia:
e materialy elementéw taczonych spetniaja prawo Hooke'a,
e grubos$¢ spoiny oraz jej powierzchnia przekroju sa pomijalnie mate,
e naprgzenia $cinajace na grubosci warstwy klejowej sg state,
¢ nie wystgpuje zginanie elementdw faczonych,
¢ model potaczenia jest osiowo-symetryczny.

Do opisu naprezen $cinajacych z; w spoinie przyj¢to nastepujaca funkcje
7, (x)=glx)-0,(x) (3.145)
gdzie:  g(x) - parametr spigtrzenia napr¢zen - liniowa funkcja wspotrzednej x,

Ostatecznie po uwzglednieniu warunkéw brzegowych i po przeksztalceniach

otrzymano:
d, E, A4, R, -«
2 _p.x2. P 2s M TP
( ) dp E R -7 Y LB 4, F
T \x .

. .e
I E, A

(3.146)
dp
gdzie: Ay - wspotpracujaca powierzchnia przekroju drewna,

R, - §rednie naprgzenie $cinajace niszczace potaczenie klejowe.
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4. BADANIA WELASNE

4.1. BADANIA PILOTAZOWE

4.1.1. Cel i program badan pilotazowych

Badania przeprowadzono w laboratorium Instytutu Budownictwa Politechniki
Wroctawskiej. Przedmiotem badan byty drewniane belki stropowe wzmocnione, na catej
dhugosci, tasmami z widkien weglowych Sika CarboDur, [115], [116], [109], [171].

Celem badan pilotazowych byto ustalenie zakresu mozliwych do uzyskania efektow
wzmocnienia, obserwacja wplywow technologicznych oraz ustalenie parametréw procedur
badawczych dla dalszych badan, waznych z naukowego punktu widzenia.

Badanymi elementami byty 3 ok. 100 letnie, sosnowe belki stropowe: belka P1 -
swiadkowa (niewzmocniona), belka P2 - wzmocniona tasmami Sika CarboDur S1512 oraz
belka P3 - wzmocniona tasmami Sika CarboDur H514. Specyfikacje¢ tasm podano w tab.
4.1, [94], [155], [227]. Wymiary badanych elementow oraz sposoby wzmocnienia
przedstawiono na rys. 4.1 14.2.

Tab. 4.1. Dane techniczne zastosowanych tasm Sika CarboDur

Rodzai tasm Sika CarboDur | Sika CarboDur
sy 81512 H514
Szeroko$¢ taSmy by [mm)] 150 50
Grubosc tasSmy ¢ [mm] 1,2 1,4
Modut Younga E [GPa] > 165 > 300
Wytrzymalos¢ na rozciaganie f, [MPa] > 2800 > 1300
Odksztalcenie przy zerwaniu & [%] >1,7 > 0,45
Gestos¢ pr [g/cm’] 1,5 1,6
Zawartos¢ objetosciowa widkien [%] > 68
i F
| |
F/2 F/2
S i
" 1270 P 1260 ¥ 1270 ¥
P 1900 ¥ 1900 ¥
¢ 3800 \
" 4000 B}
Rys. 4.1. Schemat stanowiska badawczego
Belka P1 Belka P2 Belka P3
tasmy Sika - tasmy Sika -
o) CarboDur S1512 ! - CarboDur H514 & o
o~ (‘?‘ o~
I K Nlt K
10 10 16
117 30, 10,40 )0 30 52 18 59
—_— _—

Rys. 4.2. Przekroje poprzeczne badanych belek
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Do wklejania tasm uzyto kleju na bazie zywicy epoksydowej o nastepujacym
sktadzie:

- Epidian 5 -100 cz. w.
- cement 32,5 - 185 cz. w.
- utwardzacz Z-1 -11cz. w.
- ftalan dwubutylu -5cz.w.

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 4.1 1 4.3. Kazdy z modeli badany byt
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej typu DR MB-600. Badane elementy zostaly
umieszczone na podporach: przegubowo-przesuwnej oraz przegubowo-nieprzesuwnej. Na
podporach zastosowano podparcie widetkowe, rys 4.3.

Rys. 4.3. Widok stanowiska badawczego

Belki poddawano czteropunktowemu zginaniu. Podczas badania rejestrowano:

- wartos¢ sity obciazajacej - za pomoca zestawu komputerowego,

- przemieszczenie belki w srodku oraz na podporach- czujniki indukcyjne,

- odksztalcenia przekroju drewna - tensometry elektrooporowe typu RL 300/50,

- odksztatcenia tasmy - tensometry elektrooporowe typu RL 120/20,

- warto$¢ sity niszczacej - rejestracja komputerowa, dla sprawdzenia manometr
maszyny wytrzymatosciowe;j,

- sposob zniszczenia - opis 1 dokumentacja fotograficzna.
Rozmieszczenie tensometrow na tasmach 1 drewnie pokazano na rys. 4.4, 4.5, 4.6.

L0 T T3 T4 T7 T9 ™ T3 T15 7 T9 1 |
olo |
O+
=7 T0 T2 15 T6 18 T10 T2 T4 T6 T8 T20 |

|

0

20 195 195 o 195 , 195 , 195 , 195 , 195 , 195 , 195 , 195
. 2000 i}

Rys. 4.4. Rozmieszczenie tensometrow na tasmie w belce P2
(tensometry naklejone na potowie jednej tasmy)

()
L0,

iﬁ’% 10 i T2 T3 T4 5 T6 17 T8 T9 T0 |

)
o~

, 195 , 195 , 185 , 195 , 196 , 195 , 195 , 195 , 195 , 195
7 7 7 7 7 7 A A 7 7 7
" 2000 D

Rys. 4.5. Rozmieszczenie tensometréw na tasmie w belce P3
(tensometry naklejone na polowie jednej tasmy)
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Rys. 4.6. Rozmieszczenie tensometrow na drewnie w srodku rozpietosci belki

4.1.2. Wyniki badan pilotazowych

Wilgotno$¢ drewna w trakcie badania kontrolowano za pomoca wilgotno§ciomierza

WRD-20. Przeprowadzono ponadto badania materiatowe drewna na matych probkach bez
wad wg procedur normowych, [184], [187], [188]. Dla badanych probek S$rednia
wilgotnos¢ wynosita 14,5%. Badania materialowe drewna zostaly przeprowadzone na
prasie uniwersalnej ZDM 5/91, za$ kleju (na podstawie normy PN-EN 196-1) na prasie
hydraulicznej ZD-40. Wigcej informacji na temat procedur badawczych i ksztalttow probek
zawarto w rozdz. 4.2. Wyniki badan materialowych dla kleju i drewna zamieszczono w
tab. 4.2 1 4.3. Modut sprezystosci na zginanie (7800 MPa) oznaczono, na podstawie §ciezki
réwnowagi belki P1.

Tab. 4.2. Wytrzymalosci drewna, probek modelowych

Srednia Liczba | Odchylenie | Btad Wsp. Wskaznik
arytmetyczna | probek | standard. | $redni | zmiennosci | doktadnosci
Wytrzymato$¢ na: (dlal-0=0,95)
Jer n s S, n P
[MPa] [szt.] [MPa] [MPa] [%] [%]
Sciskanie f; 43,1 10 0,8 0,3 1,83 1,16
Zginanie f, 63,9 10 6,0 1,9 9,37 5,92
Scinanie f;, 4,9 9 1,0 0,3 20,32 13,90
Tab. 4.3. Wytrzymalosci kleju
Srednia Liczba | Odchylenie | Btad Wsp.
Wil i arytmetyczna | probek | standard. | $redni | zmiennosci
S n s Sy n
[MPa] [szt.] [MPa] [MPa] [%0]
Sciskanie f, 98,6 12 5,6 1,6 1,64
Zginanie f,, 31,8 6 3,9 1,6 5,01

W tab. 4.4 zestawiono warto$ci sity niszczacej badanych belek oraz ugigcia dla
jednakowego poziomu obcigzenia - 30 kN. Na rys. 4.7 przedstawiono §ciezki réwnowagi
badanych belek. Dodatkowo pokazano, liniami pionowymi, graniczne ugigcie L/250 dla
stropow 1 L/167, czyli powigkszone o 50% dla obiektow starych, remontowanych, wg

[191].

Tab. 4.4. Wartosci sily niszczqcej oraz ugiecia badanych belek

Belka
Pl P2 P3
Sita niszczaca F, [KN] | 35,1 73,1 52,7
Ugiegcie w srodku rozpigtosci
przy obciazeniu F=30 kN u [mm] | 40,63 | 20,06 | 28,54
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Rys. 4.7. Sciezki réwnowagi dla badanych belek
Belka P1 F/2 L l F/2

—— —— A lp— B

A A
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Rys. 4.8. Przebieg zarysowan w badanych belkach (F=0,8F,), widok od strony czujnikow elektrooporowych

Naprezenia normalne ¢ w drewnie oraz w taSmach z wildkien weglowych
WYZNnaczono wg wzoru:

o=¢-FE 4.n
gdzie: o - naprezenie normalne [MPa],
£ - odksztatcenie w drewnie lub tasmie [pum/m],
E - modut Younga [MPa],

Naprezenia styczne 7 w spoinie klejowej:
_ (0,—0.4) 4,
rT=—

1 4.2)
gdzie: 1 - naprezenia styczne w spoinie [MPa],
i - napr¢zenie normalne w tasmie w punkcie i [MPa],
Oi.1 - naprezenie normalne w tasmie w punkcie i-1 [MPa],
A, - pole powierzchni przekroju poprzecznego tasmy [mm?],

A - pole powierzchni $cinanej spoiny [mm?].



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP

70

220 4
—— 9,5 kN; 0,27 Fn
200 —8— 17,9 kN; 0,55 Fn
190 - 25,2 kN; 0,72 Fn
= 160\ 1 30,1 kN; 0,86 Fn
£ 140
= 120 |4
o)
© 100 -
e}
2 80 -
g
S 60
2 40
20
T T T 0 T T T 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
odksztalcenia drewna & [um/m]
Rys. 4.9. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka P1
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Rys. 4.10. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka P2
220 4
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Rys. 4.11. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka P3
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Rys. 4.12. NapreZenia normalne w drewnie - belka P1
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Rys. 4.13. Napreienia normalne w drewnie - belka P2
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Rys. 4.14. NapreZenia normalne w drewnie - belka P3
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Rys. 4.15. Napreienia normalne w dolnej czesci tasmy - belka P2
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Rys. 4.16. NapreZenia normalne w gornej czesci tasmy - belka P2
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Rys. 4.17. NapreZenia normalne w tasmie - belka P3
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Rys. 4.18. NapreZenia styczne w spoinie - dolna czes¢ tasmy w belce P2
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Rys. 4.20. NapreZenia styczne w spoinie - belka P3
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4.1.3. Wnioski z przeprowadzonych badan pilotazowych

1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

10)

Przedmiotem, przeprowadzonych w 2001 roku, badan byly belki wzmocnione
tasmami z wiokien weglowych wklejonymi w przekr6j za pomoca kleju na bazie
zywicy epoksydowej oraz belka $wiadkowa. Prawdopodobnie bylo to pierwsze tego
typu badanie w Polsce. Wklejenie w przekrd) wkiadki wzmacniajacej pozwala na
wykorzystanie tej metody w pracach konserwatorskich.

Wzrost no$nosci dla belek zginanych P2 1 P3 wynidst odpowiednio 108% 1 50%.
Obciazenie jakie przeniosty odpowiednio belki P1, P2, P3 wyniosto 35,1 kN, 73,1 kN
52,7 kN.

Nalezy zwro6ci¢ uwagg na pozytywny wplyw wzmocnienia tas$mami na
ukierunkowanie struktury przekroju drewna w kierunku prostopadtym do zginania
obserwowany w uzyskanych postaciach niszczenia belek w trakcie obcigzania.

Wyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o dos¢ dobrym wykorzystaniu no$nosci
taSmy. Wyzsze wytgzenie taSmy mozna uzyskac jedynie sprgzajac ja. Maksymalne
warto$ci naprezen normalnych w tasmie belki P2 to 487,58 MPa (przy wytrzymatosci
ta§my na rozciaganie 2800 MPa) oraz w belce P3 - 516,30 MPa (przy wytrzymatosci
tasmy na rozciaganie 1300 MPa).

W belce P2 uzyskano pozadany mechanizm zniszczenia. Przy zniszczeniu nastgpito
rozwarstwianie widkien drewna belki. W belce P3 nastapito wyrazne rozwarstwienie
na styku drewna i tasmy, na skutek nieciagtosci spoiny.

Warto$ci odksztatcen przekroju drewna, przy takim samym obciazeniu, byly znacznie
mniejsze dla belek wzmocnionych tasmami od odksztatcen przekroju drewna belki
swiadkowej 1 to zarowno w strefie rozciaganej jak 1 S$ciskanej. Takze ugigcia
wzmocnionych belek byly znacznie mniejsze. Wartosci ugie¢ w $rodku rozpigtosci
belek P1, P2 i P3, przy obciazeniu 30 kN, wyniosty odpowiednio: 40,63 mm; 20,06
mm; 28,54 mm.

Przekr6j zespolony ,,drewno - CFRP” pracowat prawidiowo. Nos$nos¢ przekroju
zespolonego to wypadkowa no$nosci jego elementow sktadowych oraz ograniczenia
wplywu anizotropowej budowy drewna poprzez wprowadzenie wkiladek
wzmacniajacych.

Wklejenie w przekrdj belki tasm weglowych w znacznym stopniu ograniczylo wplyw
nierdwnomiernosci ustojenia i inkluzji na no$no$¢ belki oraz na postaé jej zniszczenia.
Niewatpliwie wtasnosci mechaniczne drewna w kierunku prostopadtym do kierunku
dzialania obciazenia zostaty w przekroju zespolonym ujednolicone.

Z punktu widzenia teorii niezawodnos$ci model zniszczenia badanych potaczen
powinien przybra¢ posta¢ modelu szeregowego, tzn. o nos$nosci przekroju po
wzmocnieniu decydowa¢ powinno jego najstabsze ogniwo. Przekroj zespolony
,,drewno-CFRP” jest przekrojem znacznie doskonalszym niz przekrdj litego drewna
na skutek wprowadzenia tasmy weglowej ,,uciaglajacej” nierownomierng strukturg
drewna. Stad najslabszego ogniwa w lancuchu nalezy szuka¢ tu w strefach
przyskleinowych w drewnie, co potwierdzaja badania. Istnieje jednak mozliwos¢
modyfikacji struktury tych stref (np. impregnacja), co moze prowadzi¢ do wzrostu
efektu wzmocnienia.

Szczegdlng uwagg nalezy zwrdci¢ na staranno$¢ wykonania spoiny klejowej. W belce
P3 nastapito wyrazne rozwarstwienie na styku drewna i taSmy, na skutek nieciagtosci
spoiny.
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4.2. BADANIA MATERIALOWE

4.2.1. Cel i zakres badan materialowych

Badania miaty na celu okre§lenie niektorych wiasciwosci fizycznych i
mechanicznych drewna wzmacnianych belek oraz cech wytrzymatosciowych materiatow
zastosowanych do wykonania modeli badawczych: tasm CFRP - S&P Lammelle 150/2000
(50/1.2) 1 dwusktadnikowego kleju na bazie zywicy epoksydowej - Resin 55.

W ramach badan materialowych przeprowadzono:

e badania cech drewna, obejmujace oznaczenie:
0 wilgotnosci,
gestosci,
wytrzymato$ci na zginanie statyczne,
wytrzymatosci na §ciskanie wzdluz widkien,
wytrzymato$ci na $ciskanie w poprzek witokien,
wytrzymato$ci na rozciaganie wzdtuz wtokien,
wytrzymato$ci na rozciaganie w poprzek widkien,
wytrzymatosci na §cinanie,
modutu sprezystosci przy zginaniu,
¢ badania kleju Resin 55, obejmujace oznaczenie:
0 wytrzymato$ci na zginanie kleju,
0 wytrzymatosci na $ciskanie kleju,

¢ badania tasm S&P Lammelle 150/2000 (50/1.2), obejmujace oznaczenie:
0 modutu sprezystosci taSm na rozciaganie.

OO0OO0OO0O0O0O0O0

Ponadto wykonano badanie wytrzymatosci potaczenia klejowego ,,drewno -
drewno” na $cinanie przy Sciskaniu oraz badanie wytrzymatosci potaczenia ,,tasma CFRP -
drewno” na odrywanie.

4.2.2. Badanie drewna

Badania cech wytrzymato$ciowych drewna mozna przeprowadza¢ wg [197] na
elementach pelnowymiarowych lub na matych probkach bez wad wg [184], [186], [187],
[188], [189], [190]. Przy duzej liczebnosci proby (wg [196] min. 40 sztuk, natomiast bez
wprowadzania zadnych wspolczynnikéw poprawkowych - 200 sztuk) uzyskane wyniki
uznaje si¢ za miarodajne. Badania na pelnowymiarowych elementach wiaza si¢ jednak z
bardzo wysokimi kosztami. W zwiazku z tym wg [197] podjgto jedynie probg oznaczenia
wytrzymalo$ci na $cinanie oraz oszacowania modutu sprezystosci przy zginaniu. Pozostate
cechy wytrzymato$ciowe drewna okreslono na podstawie badan na matych probkach bez
wad. Probki do badan zostaly pobrane i przygotowane wg [185]. Procedury badawcze
drewna szczegotowo opisane sa m.in. [195] oraz w [125] 1 [136].
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4.2.2.1. Oznaczenie wilgotnos$ci drewna

Oznaczenie wilgotnosci drewna metoda suszarkowo-wagowa przeprowadzono wg
[192] w dniu badania pierwszych wzmocnionych belek. Przy badaniu kolejnych belek
wilgotno$¢ kontrolowano za pomoca wilgotnosciomierza WRD-20 firmy Tanel.

Tab. 4.5. Wartosci wilgotnosci drewna wg [192]

Ksztalt i wymiary probki [mm] 2(];6(1265 :l;?) 0
Liczba probek n [szt.] 10
Srednia wilgotnosé s, [%] 10,60
Odchylenie standardowe s [%] 0,12
Btad $redni s, [%] 0,04
Wspotczynnik zmienno$ci v [%] 1,15
Wskaznik doktadnosci (dla 1-6=0,95) p [%] 0,73

4.2.2.2. Oznaczenie ggstosci drewna

Gesto$¢ drewna o wilgotnosci w chwili badania @ = 10,6 % zostata oznaczona na
podstawie [183].
Tab. 4.6. Wartosci gestosci drewna o wilgotnosci @ wg [183]

. . L1 prostopadtoscian

Ksztatt i wymiary probki [mm)] 20x20x30
Liczba probek n [szt.] 10
Srednia gesto$é pg [kg/m’] 410
Srednia gestosé pg (0=12%) [kg/m’] 414
Odchylenie standardowe s [kg/m’] 4,8

Blad $redni s, [kg/m’] 1,5
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 1,17
Wskaznik doktadnosci (dla 1-a=0,95) p [%] 0,74

4.2.2.3. Oznaczenie wytrzymatosci na zginanie statyczne

Wytrzymatos¢ drewna na zginanie statyczne okreslono na podstawie badan
przeprowadzonych wg [184] przy uzyciu prasy mechanicznej uniwersalnej ZDM 5/91.

Rys. 4.21. Badanie wytrzymalosci Rys. 4.22. Badanie wytrzymalosci na zginanie
na zginanie drewna drewna - priyklad zniszczenia probki
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Tab. 4.7. Wartosci wytrzymalosci na zginanie statyczne drewna wg [184]

: . 11 beleczka
Ksztalt i wymiary probki [mm] 20%20x300
Liczba probek » [szt.] 36
Srednia wytrzymatos$¢ na zginanie f;, g [MPa] 69,2
Srednia wytrzymalo$¢ na zginanie f;, ¢ (0=12%) [MPa] 65,3
Odchylenie standardowe s [MPa] 6,0
Btad éredni s, [MPa] 1,2
Wspotczynnik zmienno$ci v [%] 8,72
Wskaznik doktadnosci (dla 1-6=0,95) p [%] 3,56

4.2.2.4. Oznaczenie wytrzymatos$ci na $ciskanie wzdhuz wiokien

Wytrzymatos¢ drewna na $ciskanie wzdtuz widkien okreslono na podstawie badan
przeprowadzonych wg [187] rowniez przy uzyciu prasy mechanicznej uniwersalnej ZDM
5/91.

Rys. 4.23. Badanie wytrzymatosci drewna Rys. 4.24. Badanie wytrzymalosci drewna na
na Sciskanie wzdluz wiokien Sciskanie wzdluz wiokien - przyklad zniszczenia
probki
Tab. 4.8. Wartosci wytrzymalosci na sciskanie wzdtuz widkien wg [187]
: . o prostopadtoscian

Ksztatt i wymiary probki [mm] 202030
Liczba probek n [szt.] 30
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie f} g4 [MPa] 40,8
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie Seosr (@=12%) [MPa] 38,5
Odchylenie standardowe s [MPa] 3,7
Btad éredni s, [MPa] 0,7
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 8,96
Wskaznik doktadnosci (dla 1-a=0,95) p [%] 3,27

4.2.2.5. Oznaczenie wytrzymato$ci na $ciskanie w poprzek witokien.

Wytrzymatos¢ drewna na $ciskanie w poprzek widkien okre§lono na podstawie
badan przeprowadzonych wg [186] na prasie mechanicznej, uniwersalnej ZDM 5/91.
Wytrzymato$¢ w kierunku promieniowym jest wyzsza niz w kierunku stycznym ze
wzgledu na licznie reprezentowane 1 silnie rozbudowane promienie rdzeniowe, [136].



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 78

Wytrzymatos¢ przyjeta jako reprezentatywna jest srednia arytmetyczna z badan w dwoch
kierunkach.

Tab. 4.9. Wartosci wytrzgymalosci na sciskanie w poprzek wiokien wg [186]

Ksztalt i wymiary probki [mm] prostopadioscian
20x20x30 | 20x20x60

Liczba probek n [szt.] 30 30

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie f;, 99, [MPa] 7,8

Srednia wytrzymatos$¢ na $ciskanie f, gp (0=12%) [MPa] 7,5

Odchylenie standardowe s [MPa] 0,8

Btad $redni s, [MPa] 0,2

Wspotczynnik zmiennosci v [%] 10,68

Wskaznik doktadnosci (dla 1-a=0,95) p [%] 4,36

Rys. 4.25. Badanie wytrzymalosci drewna Rys. 4.26. Badanie wytrzymalosci drewna na
na Sciskanie w poprzek widkien, Sciskanie w poprzek wldkien, Sciskanie czesci
Sciskanie calej powierzchni powierzchni - przyklad zniszczenia probki

4.2.2.6. Oznaczenie wytrzymatos$ci na rozciaganie wzdtuz wtokien

Wytrzymato$¢ drewna na rozciaganie wzdluz wiokien okreslono na podstawie
badan przeprowadzonych wg [189] na prasie mechanicznej uniwersalnej ZDM 5/91.

Tab. 4.10. Wartosci wytrzgymalosci na rozcigganie wzdlui wiokien drewna wg [189]

20
i i o
o | s
1 wymiary probki | 100 30 = * 0
mel - e F—o—34
4 350 p
Liczba probek n [szt.] 16
Srednia wytrzymatos$¢ na rozciaganie f; g [MPa] 80,5
Srednia wytrzymato$é na rozciaganie f;o4 (0=12%) [MPa] 78,8
Odchylenie standardowe s [MPa] 8,9
Btad sredni s, [MPa] 2,2
Wspotezynnik zmiennosci v [%] 11,11
Wskaznik doktadnosci (dla 1-6=0,95) p [%] 5,55
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Rys. 4.27. Badanie wytrzymalosci drewna Rys. 4.28. Badanie wytrzymalosci drewna na
na rozciqganie wzdtuz wiokien rozciqganie wzdluz wiokien - przyklad zniszczenia
probki

4.2.2.7. Oznaczenie wytrzymato$ci na rozciaganie w poprzek widkien

Wytrzymato$¢ drewna na rozciaganie w poprzek wlokien okre§lono na podstawie
badan przeprowadzonych wg [190] na prasie mechanicznej uniwersalnej ZDM 5/91.

Tab. 4.11. Wyniki wytrzymalosci na rozciqganie wzdtuzi wiokien drewna wg [190]

50 L 20,
Ksztalt .
i wymiary probki /g
[mm]
25
¥ 60 »
Liczba probek n [szt.] 16
Srednia wytrzymato$¢ na rozciaganie f; 99 [MPa] 3,8
Srednia wytrzymalo$¢ na rozciaganie Sro0s (0=12%) [MPa] 3,7
Odchylenie standardowe s [MPa] 0,5
Btad éredni s, [MPa] 0,1
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 12,49
Wskaznik doktadnosci (dla 1-a=0,95) p [%] 6,24
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Rys. 4.29. Badanie wytrzymalosci drewna Rys. 4.30. Badanie wytrzymalosci drewna na

na rozciqganie w poprzek wiokien rozciqganie w poprzek wiokien - przyklad
gniszczenia probki

4.2.2.8. Oznaczenie wytrzymatosci na $cinanie wzdluz widkien

Wytrzymatos¢ drewna na $cinanie wzdhuz widkien okreslono na podstawie badan
wg [188] 1 [197] przeprowadzonych odpowiednio na prasach mechanicznych,
uniwersalnych ZDM 5/91 i ZDM 10/91. Do wykonania probek wg [197] (rys. 4.33, 4.34)
uzyto dwusktadnikowego kleju epoksydowego Resin 55. Zniszczenie zawsze nastgpowato
w drewnie, poprzez $cigcie. W zadnej z 6 przeprowadzonych prob nie ulegta zniszczeniu
spoina kolejowa. Wytrzymato$¢ badanego kleju na $cinanie byta, zgodnie z zalozeniem,
wyzsza od wytrzymatosci drewna na $cinanie wzdtuz widkien.

Tab. 4.12. Wartosci wytrzymalosci na Scinanie wzdtuz wiokien drewna wg [188]

Ksztatt
1 wymiary
probki
[mm]

Liczba probek n 16
Srednia wytrzymato$¢ na cinanie f;,g, [MPa] 6,5
Srednia wytrzymato$é na $cinanie Joir (@0=12%) [MPa] 6,2
Odchylenie standardowe s [MPa] 0,6
Btad $redni s, [MPa] 0,2
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 9,90
Wskaznik doktadnosci (dla 1-a=0,95) p [%] 4,95




Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 81

Rys. 4.31. Badanie wytrzymalosci drewna Rys. 4.32. Badanie wytrzymalosci drewna na
na $cianie wzdtuzi widkien, wg [188] Scianie wzdtuzi widkien, , wg [188] - przyktad
zniszczenia probki

Tab. 4.13. Wartosci wytrzymalosci na scinanie wzdtuz wiokien drewna wg [197]

phyty stalowe, gr. 10 mm
Ksztatt Rl :
i wymia
pZébkiry ~ %
" 300 PR
Liczba probek n [szt.] 6
Srednia wytrzymato$¢ na $cinanie f; g, [MPa] 6,0
Srednia wytrzymato$¢ na $cinanie Joir (©=12%) [MPa] 5,7
Odchylenie standardowe s [MPa] 0,6
Blad $redni s, [MPa] 0,1
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 9,37
Wskaznik doktadnosci (dla 1-0=0,95) p [%] 4,68

Rys. 4.33. Badanie wytrzymatosci drewna Rys. 4.34. Przyktadowa probka po zniszczeniu przy
na Scianie wzdtuz wiokien, wg [197] badaniu wytrzymatosci na scianie wzdtuz wiokien
drewna, wg [197]
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4.2.2.9. Oznaczenie modulu sprezystosci przy zginaniu

W przypadku okres$lenia modulu sprezystosci zrezygnowano z badan na malych
probkach bez wad wg [182] na rzecz badan pryzmatycznych modeli belek w skali
technicznej (rozpigtos¢ w osiach podpor: /= 3800 mm, wysoko$¢ # = 220 mm, szeroko$¢ b
= 120 mm) wykonanych z nowego i starego drewna. Dla belki obciazonej jak na rys. 4.35
modul sprezysto$ci wyznaczono na podstawie wzoru (4.3).

129 u- 1, (4.3)
F/2l lF/Z
s i o
) /3 5 /3 5 /3 )

A 7 7 7

Rys. 4.35. Schemat obciqienia belki w badaniu modutu sprezystosci

Wg [197] obciazenie maksymalne przyjmowane do analizy nie powinno
przekracza¢ 40% wartos$ci $redniego obciazenia niszczacego dla badanych elementow - 0,4
Fax. Do analizy wykorzystano linie trendu (regresji), wyznaczone na podstawie trzech
Sciezek rownowagi badanych belek §wiadkowych wykonanych z nowego (belki G1, G2,
G3) 1 starego drewna (belki A1, A2, A3) dla przedziatu obciazen od 0,1 F 4 do 0,4 Fipax -

rys. 4.36, 4.37. Wspotczynnik korelacji tych odcinkéw wykresow wynosit co najmniej
0,99.

15 .. 25 1 )
4 .
Ty v
Ve e
s 20 A R0
s L
=z 3 z RV
22,10 - Y =, e
=3 ,/—/ = 15 A4
s 7 < ’}’/
it % b4 (s
S z ~0.791 §10 7
g S 7 y=0.771x Al 3 7 y =1.200x Gl
° i y=0832x |———-A2 ° 74 y=1015x ———-GQ2
S P = 5 P4
s y =0.875x |------ A3 @ y=1.082x |------- G3
0 | : 0 : : | | :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25

ugigcie u[mm] ugigcie u[mm]

Rys. 4.36. Wykresy ,,obciqienie-ugiecie”

Rys. 4.37. Wykresy ,,obciqienie-ugiecie”
dla starego drewna w zakresie spreiystym

dla nowego drewna w zakresie spreZystym

Tab. 4.14. Wartosci modutu spreiystosci przy zginaniu

Nr Modut Sredni modut
belki | sprezystosci | sprezystosci
E Eg,
[MPa] [MPa]
=) Al 7234
% éﬂ A2 7609 7615
A% | A3 8002
S Gl 10974
% § G2 9283 10051
A G3 9895
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Ze wzgledu na liczebnos¢ prob (po 3 przebadane elementy) przedstawione wyniki
nalezy traktowaé jako orientacyjne. Ostatecznie, po analizie danych literaturowych i
uzyskanych wynikéw badan, do dalszych rozwazan przyjeto nastepujace wartosci
modutow sprezystosci przy zginaniu:

e E,=7600 MPa dla drewna starego,
e E;,=10000 MPa dla drewna nowego.

4.2.3. Badanie wytrzymalosci kleju
4.2.3.1 Oznaczanie wytrzymatosci kleju na zginanie

Badanie wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie dwuskladnikowego kleju na bazie
zywicy epoksydowej Resin 55 przeprowadzono na prasie hydraulicznej ZD-40, wg [194].
Probki zostaty przygotowane podczas wklejania tasm weglowych w przekroje drewniane,
za$ oznaczenie wytrzymatosci kleju na zginanie przeprowadzono po 14 dniach - w trakcie
badania belek wzmocnionych tasmami CFRP.

Badanie wytrzymatosci kleju na zginanie przeprowadzono na probkach w ksztalcie
prostopadioscianu (beleczkach) o wymiarach 40x40x160 mm - rys. 4.38.

Rys. 4.38. Badanie wytrzymalosci kleju Rys. 4.39. Badanie wytrzymalosci kleju
na zginanie wg [194] na Sciskanie wg [194]

Tab. 4.15. Wyniki badan wytrzymatosci kleju Resin 55 na zginanie wg [194]

. . _ beleczka
Ksztalt i wymiary probki [mm] 40x40%160
Liczba probek n [szt.] 9
Srednia wytrzymato$é na zginanie f;, . [MPa] 76,4
Odchylenie standardowe s [MPa] 8,2
Btad sredni s, [MPa] 1,7
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 10,73

4.2.3.2 Oznaczanie wytrzymato$ci kleju na $ciskanie

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na czg$ciach probek zlamanych w
czasie badania wytrzymato$ci na zginanie. Czg¢sci tych beleczek poddane byty badaniom
wytrzymato$ci na $ciskanie po ulozeniu na bocznych powierzchniach o wymiarach 40x40
mm - rys. 4.39.
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Tab. 4.16. Wyniki badan wytrzymalosci kleju Resin 55 na sciskanie wg [194]

. . L1 powierzchnia
Ksztatt i wymiary probki [mm] sciskania 40x40
Liczba probek n [szt.] 18
Srednia wytrzymalos¢ na $ciskanie f; g, [MPa] 79,8
Odchylenie standardowe s [MPa] 3,4
Btad éredni s, [MPa] 0,7
Wspotczynnik zmiennosci v [%] 4,31

4.2.4. Badanie tasm CFRP

4.2.4.1. Oznaczenie modutu sprgzystosci tasm na rozciaganie

Procedury badawcze cech  wytrzymalosciowych tasm  kompozytowych
jednokierunkowo wzmocnionych witoknami reguluja normy [10], [198]. Z taSm S&P
Lamelle CFK 150/2000 (o grubosci 1,2 mm) przygotowano probki o wymiarach 250x15.
Na koncach probek przyklejono za pomoca dwusktadnikowego kleju na bazie zywicy
epoksydowej Resin 55 po dwie podktadki aluminiowe (50x15x1,5 mm), umozliwiajace
zamocowanie ich w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej (prasa mechaniczna
uniwersalna ZDM 10/91). Tensometr elektrooporowy RL 120/20, do pomiaru odksztalcen
podtuznych, zostat umieszczony w potowie dtugosci kazdej z prébek - rys. 4.40. Modut
sprezystos$ci taSm wyznaczono w przedziale od 0,1 do 0,4 wartosci nominalnego
naprezenia niszczacego.

Rys. 4.40. Probka tasmy szczekach maszyny wytrgymatosciowej ZDM 10/91

Tab. 4.17. Wyniki badan modutu spreiystosci tasmy CFK 150/2000 przy rozciqganiu

Ksztalt i wymiary probki [mm] ¢ S(S)E; Ielzcig;lz 0
Liczba probek n [szt.] 6

Sredni modut sprQZystoéci (GPal 163,77
przy rozciaganiu taSmy Ejg,

Odchylenie standardowe s [MPa] 2,99

Btad $redni s, [MPa] 0,75
Wspolczynnik zmiennosci v [%0] 1,81
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Badania miaty charakter weryfikacyjny. Otrzymana warto$¢ modutu w badaniu -
163,8 GPa - jest zblizona do wartosci deklarowanej przez producenta - 165 GPa. W
dalszych rozwazaniach przyjeto wigc t¢ druga wartos¢.

Modutu sprezystosci tasmy przy Sciskaniu nie badano, ze wzgledu na to, ze
zbrojenie CFRP miato zosta¢ zastosowane jedynie jako zbrojenie strefy rozciaganej. Na
podstawie wynikéw badan zamieszczonych w [30] i [230] - proba $ciskania sklejonych ze
soba tasm - mozna stwierdzi¢, ze wlasciwie nie ma roznicy w warto$ciach modutow tasmy
przy $ciskaniu i1 rozciaganiu.

4.2.5. Badanie wytrzymalosci polaczenia klejowego ,,tasma CFRP - drewno” na
odrywanie

Badanie przyczepnosci tasmy doklejonej do drewna za pomoca kleju Resin 55
wykonano poprzez odrywanie krazka przyrzadem DYNA Z15, wg [193]. We wszystkich
badanych probkach nastapilo zniszczenie w warstwie drewna.

Tab. 4.18. Wyniki badan wytrzymalosci tasmy na odrywanie od drewna

Ksztatt i wymiary probki [mm] srelc(lilaizcla;ao_dgyow;?; g0
Liczba probek n [szt.] 6

Srednia wytrzymato$¢ na odrywanie fi,¢  [MPa] 2,64
Odchylenie standardowe s [MPa] 0,22

Btad $redni s, [MPa] 0,05
Wspotczynnik zmienno$ci v [%] 8,27

S

ol

Rys. 4.41. Umieszczenie probki w przyrzqdzie Rys. 4.42. Probka z naklejonym oraz oderwanym
DYNA Z15 do wyznaczania wytrzymatosci krqzkiem do badania wytrzymalosci polqczenia
polqczenia ,,drewno - klej - drewno” na odrywanie wdrewno - klej - drewno” na odrywanie

4.2.6. Badanie wytrzymalosci polaczenia klejowego ,,drewno - drewno” na Scinanie
przy Sciskaniu

Badanie wytrzymatosci potaczenia ,,drewno - klej - drewno” zrealizowano na prasie
hydraulicznej ZD-40 przy uzyciu probek zlozonych z trzech, sklejonych ze soba za
pomoca kleju Resin 55, drewnianych klockow, rys. 4.43. We wszystkich badanych
probkach zniszczenie nastapito poprzez $cigcie drewna wzdluz wiokien. W Zadnej z 6
przeprowadzonych prob nie nastapito Scigcie spoiny klejowej. Przyktadowa probka po
zniszczeniu zostala przedstawiona na rys. 4.44.
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Rys. 4.43. Badanie wytrzymalosci Rys. 4.44. Przyktadowa probka po zniszczeniu przy
na Scinanie przy sciskaniu polqczenia probie badania wytrzymalosci na scinanie przy
wdrewno - klej - drewno” Sciskaniu polqczenia ,,drewno - klej - drewno”

Tab. 4.19. Wyniki badan wytrzymalosci na scinanie przy sciskaniu polqczenia ,,drewno - klej - drewno”

Ksztalt
i wymiary N 1
probki S
[mm]
AT* §6 4 5 , &5 *ﬁk

Liczba probek n [szt.] 6
Srednia wytrzymato§¢ na $cinanie f;,g, [MPa] 4,97
Srednia wytrzymato$¢ na écinanie f;, (0=12%) [MPa] 4,75
Odchylenie standardowe s [MPa] 0,71
Btad $redni s, [MPa] 0,18
Wspolczynnik zmienno$ci v [%] 14,27
Wskaznik doktadnosci (dla 1-0=0,95) p [%] 7,13
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4.3. BADANIA LITYCH BELEK DREWNIANYCH WZMOCNIONYCH PRZY UZYCIU
CFRP

4.3.1. Opis badan

Przedmiotem badan bylo zastosowanie tasm weglowych CFRP do wzmacniania
zginanych belek drewnianych obiektow zabytkowych. W programie badawczym
zaproponowano wykorzystanie tasSm weglowych do wzmocnienia i odtworzenia no$nosci
belek z defektami - korozja biologiczna, inkluzje, skrgt witdkien, peknigcia drewna.

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 4.1 1 4.45. Zastosowano sitownik o
érednicy tloka 100 cm® i maksymalnym wywieranym ciénieniu 20 MPa firmy, VEB
Verkzeugstoffpriifmaschine Leipzig oraz silomierz ETP 7920-16 firmy, MOM
Kalibergyar. Do rejestracji wynikow uzyto komputera PC oraz wielokanatowego systemu
pomiarowego UPM 100 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik.

Podczas badania rejestrowano:

- wartos¢ sity obciazajacej - za pomoca zestawu komputerowego,

- przemieszczenie belki w §rodku oraz na podporach- czujniki indukcyjne,

- odksztalcenia w drewnie - tensometry elektrooporowe typu RL 300/50,

- odksztalcenia w tasmie - tensometry elektrooporowe typu RL 120/20,

- warto$¢ sily niszczacej - rejestracja komputerowa, dla kontroli odczyty na
manometrze maszyny wytrzymatosciowej,

- sposob zniszczenia - opis 1 dokumentacja fotograficzna.

Belki w skali technicznej o dlugosci 4 m 1 wymiarach przekroju 12x22 cm oparte
zostaly swobodnie na obu koncach. Rozpigtos¢ belek w osiach podpor wynosita 3,80 m.
Obciazono je symetrycznie dwupunktowo sita, dzigki czemu w srodkowej czegsci belki
uzyskano czyste zginanie. Na podporach zastosowano podparcie widetkowe zapobiegajace
utracie statecznos$ci gigtnej (zwichrzeniu).

Rys. 4.45. Widok stanowiska badawczego

Badano 21 ok. stuletnich sosnowych belek (7 typéw po 3 belki w serii):

e belka A - belka §wiadkowa ze starego drewna,

e belka B - belka wzmocniona, wklejona, jedna tasma CFRP w uktadzie pionowym
na catej dtugosci belki; spekanie drewna symulowane na catej dtugosci za pomoca
asymetrycznych naci¢¢ o szerokosci 4 mm i glebokosci 25 mm;



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 88

e belka C - belka z usunigta skorodowana czg$cia, zastapiona naktadkami z drewna
oraz wklejonymi na calej dlugosci belki dwoma tasmami CFRP w ukladzie
pionowym;

e belka D - belka wzmocniona wklejonymi dwoma tasmami CFRP w ukladzie
pionowym na catej dtugosci belki; nierownomierny przebieg wtokien symulowany
przez obustronne nacigcia o szerokosci 3 mm i gigbokosci 20 mm;

e belka E - belka wzmocniona wklejonymi dwoma tasmami CFRP w ukladzie
pionowym na calej dlugosci belki; skrgt widkien symulowany poprzez uktad
nierownolegltych do krawedzi podluznej belki 3 nacig¢ o szerokosci 3 mm i
glebokosci 20 mm;

e belka F - belka wzmocniona w strefie maksymalnego momentu zginajacego trzema
tasmami CFRP, o dlugosci od 400 do 600 mm, w uktadzie poziomym; ostabienie
strefy rozciaganej symulowane wycigtym otworem o $rednicy 25 mm;

e belka G - belka $wiadkowa z nowego drewna.

Przekroje poprzeczne badanych modeli oraz widok z boku pokazano na rys. 4.47,
4.56,4.71,4.86,4.101, 4.115.

Specyfikacje, uzytych do wzmacniania belek, tasm podano w tab. 4.20, [95]. Do
wklejania tasm uzyto dwusktadnikowego kleju na bazie zywicy epoksydowej do mat
kompozytowych S&P Resin 55 (ze wzgledu na konsystencj¢ umozliwiajaca wklejenie
wktadek wzmacniajacych do wnetrza przekroju). Uzupeinienia przekrojéw nacigé¢ w
belkach B, C, D, E, po wklejeniu tasm, dokonano kompozycja kleju Resin 55 1 maczki
kwarcowej w stosunku wagowym 100:80.

Tab. 4.20. Dane techniczne zastosowanych tasm S&P Lamelle CFK 150/2000

ez et S&P Lamelle
CFK 150/2000
szeroko$¢ taSmy by [mm] 50
grubosc tasmy ¢, [mm)] 1,2
modut Younga E [GPa] > 165
wytrzymalo$¢ na rozciaganie f,, [MPa] > 2800
odksztalcenie przy zerwaniu g, [%] > 1,5

Tasmy CFRP sa fabrycznie przygotowane do klejenia z jednej strony. Jako, ze
taSmy miaty zosta¢ wklejone do wewnatrz druga strona zostata zmatowiona za pomoca
drobnoziarnistego papieru S$ciernego. Tasmy przed wklejeniem zostaly starannie
oczyszczone 1 odtluszczone przy uzyciu acetonu technicznego. Wszystkie prace przy
przygotowaniu ich do wklejenia w przekroj drewniany wykonywano w rekawiczkach by
nie zathu$ci¢ powierzchni tasmy, co mogloby zmniejszy¢é przyczepnos¢ kleju, [243].
Nacigcia w belkach, w ktorych umieszczano zbrojenie zostaly oczyszczone sprezonym
powietrzem, by usuna¢ wszystkie znajdujace si¢ tam luZzne elementy, zwierciny, mogace
mie¢ negatywny wplyw na jakos¢ potaczenia klejowego.

Tensometry elektrooporowe na tasmie zostaly naklejone na potowie dtugosci jednej
z wklejonych w belke tasm (belki B, C, D, E) oraz na calej dlugosci tasm w belce F.
Rozmieszczenie tensometréw na tasmach pokazano na rys. 4.46. W belce F tensometry
zostaly naklejone na kazda z trzech wklejonych tasm co 50 mm. Tensometry na tasmach,
zatopionych w kompozycji klejowej, zostaly zabezpieczone woskiem pszczelim.
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Rys. 4.46. Rozmieszczenie tensometrow na tasmie w belkach B, C, D, E
(tensometry naklejone na polowie jednej tasmy)

W rozdz. 4.3.2 - 4.3.8 przedstawiono $ciezki rOwnowagi statycznej badanych belek.
Dla modeli wzmocnionych pokazano, dla poréwnania, lini¢ trendu dla trzech
przebadanych belek $wiadkowych - A. Dodatkowo pokazano, liniami pionowymi,
graniczne ugigcie L/250 dla stropow 1 L/167, czyli powigkszone o 50% dla obiektow
starych, remontowanych, wg [191].

Przedstawiono takze rozklady naprg¢zen normalnych w drewnie, w tasmach oraz
napr¢zen stycznych w spoinie wyznaczone na podstawie rozkladéw odksztalcen
uzyskanych w badaniach.
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4.3.2. Wyniki badan belek serii A
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Rys. 4.47. Widok 7 boku i przekroj poprzeczny belek serii A
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Rys. 4.48. Sciezki rownowagi belek serii A

Rys. 4.49. Postaé zniszczenia belki A1 (widoczna doklejona warstwa elastooptyczna)
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Rys. 4.51. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka A2
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Rys. 4.52. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka A3
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Rys. 4.53. NapreZenia normalne w drewnie - belka A1
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Rys. 4.54. Napreienia normalne w drewnie - belka A2
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Rys. 4.55. Napreienia normalne w drewnie - belka A3
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Rys. 4.57. Sciezki réwnowagi belek serii B

Rys. 4.58. Postaé zniszczenia belki B2
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Rys. 4.59. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka B1
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Rys. 4.60. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka B2
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Rys. 4.61. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka B3
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Rys. 4.62. NapreZienia normalne w drewnie - belka B1
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Rys. 4.63. Napreienia normalne w drewnie - belka B2
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Rys. 4.64. Napreienia normalne w drewnie - belka B3
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Rys. 4.65. NapreZenia normalne tasmie - belka B1
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Rys. 4.66. Napreienia normalne tasmie - belka B2
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Rys. 4.67. NapreZenia normalne tasmie - belka B3
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Rys. 4.69. NapreZenia styczne w spoinie - tasma w belce B2
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Rys. 4.70. NapreZenia styczne w spoinie - tasma w belce B3
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4.3.4. Wyniki badan belek serii C
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Rys. 4.72. Sciezki réwnowagi belek serii C

Rys. 4.73. Postaé zniszczenia belki C3
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Rys. 4.74. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka C1
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Rys. 4.75. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka C2
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Rys. 4.76. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka C3
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Rys. 4.78. Napreienia normalne w drewnie - belka C2
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Rys. 4.79. NapreZienia normalne w drewnie - belka C3
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Rys. 4.81. NapreZenia normalne tasmie - belka C2
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Rys. 4.82. NapreZenia normalne tasmie - belka C3
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Rys. 4.85. NapreZenia styczne w spoinie - tasma w belce C3
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4.3.5. Wyniki badan belek serii D
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Rys. 4.87. Sciezki rownowagi belek serii D

Rys. 4.88. Postaé zniszczenia belki D1 (widoczna doklejona warstwa elastooptyczna)
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Rys. 4.90. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka D2
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Rys. 4.91. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka D3
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Rys. 4.93. Napreienia normalne w drewnie - belka D2
220 4
—e— 10,1 kN; 0,21 Fn
200 -
—=— 20,1 kN; 0,41 Fn
30,2 kN; 0,62 Fn
El Tl 39,7 kN; 0,81 Fn
) D3
= —%— 42,0 kN; 0,86 Fn
o
© 100 3
e}
2 80 -
g
S 60
2 40 |
20 | \
0 X
T T T T T T A T T T T T 1
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
naprezenia normalne o [MPa]

Rys. 4.94. NapreZenia normalne w drewnie - belka D3
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Rys. 4.97. NapreZenia normalne tasmie - belka D3
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4.3.6. Wyniki badan belek serii E

F/2 F/2 .
%) E 1975
< (E )
9 =
A A
i —
+ 1000 " 300 " 300 + TQSQ’ E E_
4., 1270 " 1260 L 1270 "
D 1900 D 1900 "
i 3800 )
4 4000 2
PRZEKROJ POPRZECZNY E—E SZCZEGOL E - rozmieszcz'enie' tensometrow
RL 300/50 na belce drewnianej
+ % + ‘ Sl
naciecia ‘ /10 | oF
5 | —T | e
S —_—n o
A I ‘ T3 | AL
o | = 0
S o Tasmy S&P Lammelle 150,/2000 (50/1.2) | — T4 | o
Fro = —_ \ — 0 | aF
> — | —T6 | o
I == L — L= x T7 uNi
9 L0 202 ‘ I | “N’;
* Ok B3 I — 1 3
36 8366 36 =
120
Rys. 4.101. Widok z boku i przekrdj poprzeczny belek serii E
60 - El
1 \ ———-E2
%07 \ - —-—--E3
| ) 3 S R
— X — = S TN — — - |
<3 ] %: B: 77 \_7 ~
o A
Q 4 o
s 30 Ty
LB s
5 | :
20 iy | |-
s 7 4? ' : :
@ 90 4
/4 '
| 4 . E
O : T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
ugigcie u [mm)]

Rys.4.102. Sciezki réwnowagi belek serii E
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Rys. 4.103. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka E1
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Rys. 4.105. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka E3
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Rys. 4.106. Naprezenia normalne w drewnie - belka E1
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Rys. 4.107. Napreienia normalne w drewnie - belka E2
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Rys. 4.108. Naprezienia normalne w drewnie - belka E3
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Rys. 4.109. Naprezenia normalne tasmie - belka E1
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Rys. 4.111. Napreienia normalne tasmie - belka E3
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Rys. 4.114. NaprezZenia styczne w spoinie - tasma w belce E3
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4.3.7. Wyniki badan belek serii F
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Rys. 4.117. Postaé zniszczenia belki F1 (widoczna doklejona warstwa elastooptyczna)
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Rys. 4.118. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka F1
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Rys. 4.119. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka F2
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Rys. 4.120. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka F3



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP

115

—— 10,0 kN; 0,27 Fn
—m— 20,1 kN; 0,53 Fn
I 25,1 kN; 0,67 Fn
g —— 30,1 kN; 0,80 Fn
: Fl —%— 35,0 kN; 0,93 Fn
o
)
e}
2
g
S 60
2 40
20
T T T T T O T T T T 1
-30 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
naprgzenia normalne 0 [MPa]
Rys. 4.121. Naprezenia normalne w drewnie - belka F1
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Rys. 4.122. NapreZenia normalne w drewnie - belka F2
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Rys. 4.123. Naprezenia normalne w drewnie - belka F3
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Rys. 4.123. Naprezenia normalne w dolnej tasmie - belka F1
400
—e— 10,1 kN; 0,28 Fn
350 —=— 15,1 kN; 0,41 Fn
_ — 20,1 kN; 0,55 Fn
;:f 300 | 25,0 kN; 0,68 Fn
E 250 —%—30,0 kN; 0,82 Fn
e}
£ 200
<
§ 150
=)
<
"= 100
o
B
= 50
g
=)
0 T T T T T 1
100 200 300 400 500 600
polozZenie przekroju na dlugosci sklejenia x [mm|]
Rys. 4.124. NapreZenia normalne w dolnej tasmie - belka F2
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Rys. 4.125. Naprezenia normalne w dolnej tasmie - belka F3
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Rys. 4.126. NaprezZenia styczne w spoinie - dolna tasma w belce F1
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Rys. 4.127. NapreZenia styczne w spoinie - dolna tasma w belce F2
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Rys. 4.128. NaprezZenia styczne w spoinie - dolna tasma w belce F3
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Rys. 4.129. Naprezenia normalne w srodkowej tasmie - belka F1
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Rys. 4.130. NapreZenia normalne w srodkowej tasmie - belka F2

250

200

150

100

naprg¢zenia normalne ¢ [MPa]
W
[«

—&— 10,0 kN; 0,26 Fn
—=— 20,1 kN; 0,52 Fn
25,1 kN; 0,66 Fn

30,2 kN; 0,79 Fn
—¥— 34,9 kN; 0,92 Fn

F3

100 200 300 400 500
potozenie przekroju na dlugosci sklejenia x [mm]

Rys. 4.131. Napreienia normalne w srodkowej tasmie - belka F3
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Rys. 4.134. NapreZenia styczne w spoinie - srodkowa tasma w belce F3
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Rys. 4.137. NapreZenia normalne w gornej tasmie - belka F3
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Rys. 4.140. NapreZenia styczne w spoinie - gorna tasma w belce F3
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4.3.8. Wyniki badan belek serii G

Belki serii G sa belkami $wiadkowymi z nowego drewna o takich samych
wymiarach przekroju poprzecznego oraz dtugosci jak belki serii A, rys. 4,47.
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Rys. 4.141. Sciezki réwnowagi belek serii G

N — —1

Rys. 4.142. Postaé zniszczenia belki G1
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Rys. 4.143. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka G1
220 4
—e— 10,1 kN; 0,22 Fn
—=— 20,2 kN; 0,44 Fn
30,1 kN; 0,66 Fn
E) 39.8 kN; 0,87 Fn
) G2
<
o)
© 100 -
e}
2 80 -
g
S 60
2 40 A
20 -
T T T 0 T T 1
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
odksztalcenia drewna & [um/m]
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Rys. 4.145. Odksztalcenia drewna w przekroju zginanym - belka G3
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Rys. 4.148. NapreZenia normalne w drewnie - belka G3
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4.3.9. Wnioski

Badania zostaty przeprowadzone na 21 modelach w skali technicznej. Tasmy
kompozytowe CFRP umieszczono wewnatrz przekroju drewnianego, co ma znaczenie w
przypadku wzmacniania bogato dekorowanych, historycznych belek stropowych. W
literaturze przedmiotu nie opisano dotad podobnego sposobu wzmocnienia historycznych
belek stropowych materiatami CFRP (poza belka F - rozdz. 3). Z punktu widzenia pracy
statycznej elementu zespolonego najwtasciwszym rozwiazaniem bytoby doklejenie tasmy
do spodu belki (w strefie widkien rozciaganych), jednak takie rozwiazanie nie jest do
zaakceptowania w konserwacji konstrukcyjnej historycznych elementéw drewnianych ze
wzgledow doktrynalnych.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze wzmacnianie drewnianych
elementéw zginanych przy uzyciu taSm CFRP wplywa korzystnie na ich no$no$¢ i
sztywnos¢. Na rys. 4.149 pokazano wartosci sity niszczacej dla wszystkich badanych belek
(pozioma linia przerywana zaznaczono warto$¢ Sredniej sily niszczacej dla belek
swiadkowych serii A.), za§ w tabeli 4.21 zestawiono $rednie wartos$ci sit niszczacych dla
kazdej serii oraz procentowy wzrost nosnosci w stosunku do serii belek niewzmocnionych
- A. Wzrost no$nosci badanych elementow wzmocnionych tasmami CFRP jest znaczacy,
wyniost bowiem od 21% dla belek serii F do nieco ponad 79% dla belek serii D. Widoczny
jest jednak do$¢ duzy rozrzut pomigdzy warto$ciami sily niszczacej dla poszczegoélnych
modeli, zwlaszcza dla belek serii B, C, D dla ktérych warto$ci maksymalne 1 minimalne
sposrdd trzech prob réznia si¢ od siebie o 35-48 %. Jednakze na przykladzie belek
niewzmocnionych ze starego jak 1 nowego drewna (seria A 1 G), gdzie réznica pomigdzy
skrajnymi warto§ciami wynosi ok. 30%, wyraznie widoczne s3 roznice nosnosci
wynikajace z r6znej budowy drewna oraz wplywu wad. Wyniki dla serii F, sa bardzo do
siebie zblizone, co dla pelnowymiarowych litych przekrojéw drewnianych nalezy uzna¢ za
wyjatkowe.

Tab. 4.21. Srednie wartosci sily niszczqcej dla kazdej serii oraz wzrost nosnosci
w stosunku do belki bez wzmocniona

Seria belek
A B C D E F G
Srednia sila niszczaca [kN] | 30,91 44,01 52,82 55,42 | 49,17 37,39 51,49
Wzrost nosnosci [%0] - 42.4 70,9 79,3 59,1 21,0 -

Tab. 4.22. Wartosci ugie¢ badanych belek dla sily roinych poziomoéw obciqienia

Seria belek
A B C D E F G

34,29 | 27,00 | 24,70 | 23,36 | 31,06 | 31,26 | 22,94
[mm] | 31,57 | 27,49 | 26,36 | 26,61 | 24,06 | 29,41 | 25,80
30,75 | 21,58 | 30,41 | 24,85 | 26,30 | 28,18 | 24,52

- 33,22 | 29,53 | 29,00 | 37,88 | 38,95 | 27,26
[mm] | 39,88 | 33,62 | 33,05 | 32,41 | 29,55 | 36,81 | 31,66
42,59 | 25,75 | 36,96 | 30,50 | 32,27 | 34,99 | 30,07

Ugigcie w srodku rozpigtosci
przy obciazeniu F=25 kN u

Ugigcie w srodku rozpigtosci
przy obciazeniu F=30 kN u
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=== Fngr=30,91 kN (seria A)
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Rys. 4.149. Wartosci sily niszczqcej badanych elementow

Podstawowe dane pozwalajace na oceng¢ wynikow badan przedstawionych w rozdz.

4.3 zestawiono na rys. 4.149 i w tab. 4.55, 4.56. Ponizej sformutowano wnioski
prowadzace uogodlnienia uzyskanych wynikow.

1))

2)

3)

4)

Reasumujac:
Belki do badan wybrano losowo majac na uwadze realng sytuacjg, w ktorej pracuja
historyczne elementy wbudowane.

Badania potwierdzity mozliwos$¢ stosowania wktadek z tasm CFRP wprowadzanych
do wngtrza przekroju do wzmacniania drewnianych belek historycznych. Podkreslenia
wymaga fakt, iz modele badawcze przygotowano majac na uwadze praktyczne
wykorzystanie badanych technik w konserwacji konstrukcyjnej, tzn. wprowadzanie
wktadek wzmacniajacych miato miejsce od strony strefy $ciskanej belek lub od strony
ich ptaszczyzn bocznych. Pierwszy sposob jest uzyteczny dla przypadkoéw, w ktérych
na trzech widocznych plaszczyznach belki znajduja si¢ wartoSciowe polichromie,
drugi umozliwia dokonanie transferu ptaszczyzn bocznych polichromowanych,
wzmocnienie przekroju 1 ponowny powrot elementéw odcigtych na czas wklejenia
wktadek wzmacniajacych.

Maksymalny wzrost nosnosci 1 sztywnosci przekrojow po wzmocnieniu uzyskano dla
belek serii C i D co dobrze koresponduje z celem badan opisanym we wniosku 2.

Najnizszy wzrost no$nosci i sztywnos$ci przekrojow po wzmocnieniu uzyskano dla
belek serii B 1 E. W przypadku belek serii B, poza oczywistym wptywem mniejszego
przekroju wktadki wzmacniajacej (jedna wkiadka) w stosunku do belek serii C i D
(dwie wktadki) uwidocznit si¢ wptyw liczby wkiadek wzmacniajacych w przekroju i
ich rozmieszczenia co niewatpliwie wpltywa na ,uporzadkowanie” odksztatcen
wioknistej struktury drewna w pracy statycznej przekroju zespolonego. Widoczne jest
to na wykresach naprgzen w drewnie. Natomiast w przypadku belek serii E celowo
wykonano nacigcia pod katem w stosunku do przebiegu widkien w przekroju. Byta to
proba modelowania nieciagtosci 1 skretu wiokien wystepujacych w przgstach
wbudowanych elementoéw konstrukcji. Porownujac wyniki uzyskane dla belek serii D
1 E w belkach serii E wystapitlo zmniejszenie efektu wzmocnienia, w zakresie
nosnosci, o okoto 30 % co potwierdza iloSciowo wptyw tych defektow struktury
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5)

6)

7)

8)

9)

drewna na nos$no$¢ przekroju podawany w literaturze, [136]. Niewatpliwie dla
dalszego rozwoju wiedzy o opisanych w rozprawie technikach wzmacniania istotny
bytby program badawczy zmierzajacy do okreslenia optymalnej ilosci wkladek
wzmacniajacych w przekroju drewnianym oraz ich optymalnego rozmieszczenia.

Metoda wzmocnienia zaproponowana w belkach serii F miata na celu naukowe
dowiedzenie, iz przy jej pomocy mozliwe jest bezpieczne wyeliminowanie wplywu
defektow struktury drewna (otwory po sgkach) na no$nosc¢ i1 sztywno$¢ przekroju.

Oceniajac efektywnos¢ badanych technik wzmacniajacych z zastosowaniem wkladek
CFRP nalezy zauwazy¢, ze jest ona zblizona wartosciowo do technik, w ktorych jako
wktadek wzmacniajacych uzywa si¢ wkladek stalowych z pretow zebrowanych czy
tez blach ptaskich (badania Jasienki, [113]). Pracy przekrojow zespolonych
towarzyszy tu jednak znacznie mniejszy stopien wykorzystania przekroju samych
wktadek. W przypadku ciaglych wktadek stalowych jest on bliski 100% (w zakresie
sprezystym), natomiast w przypadku wktadek CFRP nie przekracza on nigdy 12%.
Biorac pod uwagg, iz opisywane techniki stanowia podmiot rozprawy w zakresie
zastosowan w obiektach dziedzictwa, obiektach, ktéorych trwanie nie moze by¢
limitowane czasem ma to pozytywny wptyw na pracg przekrojow zespolonych pod
majacym tu miejsce obciazeniem dlugotrwatym, a takze wobec zachodzacych w
czasie zjawisk reologicznych. System wystepujacy w przekroju zespolonym:
,drewno-spoina klejowa-tasma” moze by¢ modyfikowany w obszarze spoiny klejowe;j
1 przybiera posta¢ odksztalcenia globalnego z zachowaniem zaleznosci &r < ¢, > &q.
Program badawczy ukierunkowany na okreslenie wplywu na pracg przekroju
wzmacnianego w czasie relacji pomiedzy odksztatceniem jednostkowym tasmy CFRP
a drewnem 1 spoing klejowa bylby tu rowniez pozadany.

Przekrdj tasmy zostaje wykorzystany, w znacznie wigkszym stopniu, po zniszczeniu
drewna, przy braku przyrostu sity. Najwlasciwszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
wstepne sprezenie tasm co pozwala na znaczne wykorzystanie ich nosnosci, a co za
tym idzie na zwigkszenie efektywno$ci wzmocnienia. Takie rozwiazanie jest jednak
wlasciwie niemozliwe przy wzmacnianiu zabytkowych belek stropowych.

Czynnikiem ograniczajacym zastosowanie wkladek CFRP w omawianych
przypadkach wzmocnien jest ich koszt. Biorac jednak pod uwage szybki rozwdj
inzynierii materialowej a takze konieczny, wobec zatozenia o petnej adhezji kleju do
powierzchni wktadki wzmacniajacej, sposob przygotowania do klejenia powierzchni
np.: wkladek stalowych (rozwinigcie powierzchni przez piaskowanie) ekonomia
procesu wzmacniania przy uzyciu wktadek CFRP powinna ulega¢ zmianie na korzysc¢.
Zatozenie o petnej adhezji kleju do powierzchni wktadek wzmacniajacych ma istotny
wplyw na postaé zniszczenia przekrojow wzmocnionych i stanowi podstawe dla wielu
rozwigzan analitycznych szacowania nos$nosci potaczen ,,drewno-klej-wktadka
wzmacniajaca’”.

Przedstawione wyniki badan pozwalaja réwniez na jednoznaczne stwierdzenie
mozliwo$ci odtworzenia pierwotnej nosnosci i sztywnosci belek starych w przypadku
ich rehabilitacji metodami w oparciu o modele C i D. Nos$nos¢ belek serii C i D po
rehabilitacji przekroju wyniosta odpowiednio: 52,82 kN i 55,42 kN i byta wyzsza od
nosnosci belek swiadkowych wykonanych z drewna nowego (seria G, nosnos¢ 51,49
kN).
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4.4. ELASTOOPTYCZNE BADANIA WYBRANYCH MODELI PO WZMOCNIENIU

4.4.1. Wprowadzenie

Zastosowanie metody elastooptycznej jest mozliwe w badaniach obiektow
rzeczywistych wykonanych z materiatbw nie wykazujacych efektu dwdjtomnosci
wymuszonej. Technika pomiaru, polegajaca na naniesieniu na powierzchni¢ badanego
obiektu cienkiej warstwy materialu dwodjlomnego (tzw. elastooptyczne] warstwy
powierzchniowej), a nastgpnie obserwacji w $wietle odbitym efektow optycznych
wywotanych odksztalceniami badanej powierzchni, nosi nazweg techniki (metody)
elastooptycznej warstwy powierzchniowej (TEWP). Zaleta TEWP jest mozliwo$¢ pomiaru
odksztalcen na powierzchni obiektu wykonanego z rodzimego materiatu (bez koniecznosci
budowy modelu fizycznego), [7], [16], [53], [87], [103], [121].

Podstawowe zwiazki miedzy naprezeniami 1 odksztalceniami a efektami
optycznymi w warstwie powierzchniowej opieraja si¢ na zatozeniu, ze odksztalcenia
wystepujace na powierzchni konstrukeji przekazywane sa wprost na warstwe naklejona na
te powierzchnig, co wyrazaja rbwnania:

&' =g, & =&, przy o,=0 (4.3)

gdzie: g" &" - odksztalcenia gtdéwne (na kierunkach gléwnych) w warstwie
powierzchniowej,
&’ &' - odksztalcenia glowne na powierzchni konstrukcji,

stad:
(51 _gz)w :(‘91 —& )k (4.4)
a po uwzglednieniu podstawowego rownania elastooptyki (4.5):
0,—-0,=N-f, 4.5)
gdzie: o5, 0; - gtdbwne naprgzenia normalne,
N - rzedna izochromy,
s - stata - naprezeniowa wartos$¢ rz¢du izochromy,

z faktu prowadzenia obserwacji w S$wietle odbitym, otrzymuje si¢ zalezno$¢ migdzy
ro6znica odksztatcen gldéwnych oraz efektem optycznym (rzgdem izochromy) w warstwie:

w (U+V")N- N-f,
(6,—&,) :( )W Wf"= J} (4.6)
2t"E 2-t
gdzie: V" - wspolczynnik Poissona warstwy powierzchniowej,
" - grubo$¢ warstwy powierzchniowej,
E" - modut Younga warstwy powierzchniowej,
fe - stata - odksztatceniowa warto$¢ rzedu izochromy,

Bezposrednio z danych elastooptycznych (N 1 a) mozna wyznaczy¢ takze
odksztatcenie postaciowe:

N-f, -sin2a

W (4.7)

k w w .
yxy =7xy :(81_82) .Slnzaz

gdzie: « - parametr izokliny, kat nachylenia jednego z kierunkow gtéwnych
wzgledem uktadu odniesienia (osi z),
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W zakresie liniowo-sprezystych odksztatcen, naprezenia na powierzchni badanego
obiektu okreslaja wzory:

(0,-0,) = BN, (4.8)

oraz

v« E'-N-f, -sin2a
TX}’ = w k
41" -(1+7")

4.9

gdzie:  E - modut Younga materiatu konstrukcji,
W - wspotczynnik Poissona materiatu konstrukc;ji,
Ty - naprezenia styczne w konstrukc;ji.

Powyzsze zaleznosci sa prawdziwe dla cienkich warstw, rzedu dziesiatych czesci
milimetra. W praktyce, jedynie w badaniach niektorych zjawisk (np. uplastycznienia
metali) stosuje si¢ warstwy o tak malej grubosci. W ogoélnym przypadku, m.in. ze wzgledu
na stosowanie grubszych warstw, réwnanie (4.3) jest modyfikowane wspolczynnikami
korekcyjnymi uwzgledniajacymi wpltyw danego czynnika na warto§¢ mierzonych
odksztatcen, co mozna ogdlnie zapisaé w postaci:

(51 —82)k =K, ~(€1 —82)W (4.10)

gdzie: K; - i-ty wspolezynnik korekcyjny, okreslajacy ilosciowy wplyw danego
czynnika na mierzona ro6znic¢ odksztalcen

Na podstawie efektow optycznych uzyskanych podczas pomiaréw technika EWP,
mozna bezposrednio wyznaczy¢ roznicg odksztatcen gtownych (g; — e2) ~ N oraz kierunek
odksztatcen gléwnych a. W ogoélnym przypadku, poszczegdlne sktadowe stanu
odksztatcenia sa okreslane analitycznie lub do$wiadczalnie, co nosi nazwe rozdzielania
sktadowych stanu odksztalcenia.

Najprostszym przypadkiem analizy danych uzyskanych technika EWP jest
okreslenie wartosci sktadowych stanu odksztalcenia na krawedzi obszaru pokrytego
warstwa wowczas, gdy krawedzie obiektu 1 warstwy sa nieobciazone, tzn. o, 1 75 3 rOwne
zero. W takim przypadku:

0,20, 0,#0,astad & #0, &, =—v-g (4.11)
a w rezultacie:
N-f,
& =——-°£°—
b2 (14 (+12)
o=y VNS 413
? 2a(t+yy) @.13)

Poniewaz na krawedzi nie dziataja obciazenia styczne, to ¢; jest skierowane
stycznie do tej krawedzi, a &, - prostopadle.
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4.4.2. Opis modeli oraz stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na wybranych modelach belek drewnianych w skali
technicznej z doklejona w $rodku belki warstwa powierzchniowa (wykonana z zywicy
epoksydowej Epidian 5 z dodatkiem ftalanu dwubutylu, utwardzanej w temperaturze
pokojowej utwardzaczem aminowym Z1) o wymiarach 220x400 mm. Grubos$¢ warstwy
wynosita " =19 mm, a stata f,/2-#" =1501-107. Dla drewna przyjeto wspotczynnik

Poissona v = 0,42 - rozdz. 6.3. Opis badanych modeli znajduje si¢ w rozdz. 4.3.
Stanowisko badawcze pokazano na rys. 4.150.

Warstwa zostala doklejona do badanej powierzchni klejem odblaskowym,
sporzadzonym na bazie tej samej kompozycji, z ktorej wykonano ptytke, lecz z dodatkiem
pytu aluminiowego.

Pamigtajac, ze podstawowym zatlozeniem TEWP jest przenoszenie odksztatcen
przez warstwe kleju tak, aby spelnione byly réwnania (4.3), warstwa ta byla mozliwie
cienka, a jej adhezja do powierzchni obiektu oraz warstwy bardzo dobra, co uzyskano
poprzez dokladne oczyszczenie oraz odtluszczenie powierzchni: drewna i1 warstwy,
stykajacych si¢ z klejem.

Aparatura pomiarowa (polaryskop) stosowany w badaniach w $wietle odbitym, w
tym technika EWP, charakteryzuje si¢ specyficzna cecha konstrukcyjna, tj. wszystkie
zespoty optyczne (filtry polaryzacyjne, plytki fazowe) znajduja si¢ z tej samej strony
materialu dwojtomnego. W badaniach zastosowano polaryskop firmy Vishay typu V -
model 031, ktorego konstrukcja umozliwia prowadzenie goniometrycznej kompensacji
(pomiaru) rz¢du izochromy, mocowanie kompensatora, aparatu fotograficznego, wymiang
zrodta $wiatla na stroboskopowe. Widok zastosowanego polaryskopu pokazano na rys.
4.150.

Rys. 4.150. Widok stanowiska do badan elastooptycznych

4.4.3. Wyniki badan elastooptycznych belki A1

Powierzchnia badanego obszaru belki wykazuje charakterystyczny przebieg
wiodkien dla rejonu w poblizu rdzenia. Ponadto, w poblizu dolnej krawedzi, widoczne jest
rozwarstwienie widkien wypetione zywica. Brak sgkéw oraz skretu wiokien i znacznych
uszkodzen krawedzi belki. Szczelina przebiega ponizej osi geometrycznej belki, prawie
poziomo, lekko wznoszac si¢ od prawej strony pokazanego obszaru w gorg.
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220 4 | —m— elastooptyka,
200 1| o tensometry
180 -
,g 6.1 kN; 0.22 F,
=
=
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=]
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-1000 -500 0 500 1000
odksztalcenia drewna & [pom/m]
Rys. 4.151. Obraz izochrom catkowitych - belka A1 Rys. 4.152. Odksztalcenia drewna w
(F=6,1kN) przekroju zginanym - belka A1
(F=6,1kN)
220 A —&— elastooptyka|
200 -
—se— tensometry
180 -
,g 10.0 kN; 0.37 Fn
e A =
e =
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-1000 -500 0 500 1000
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Rys. 4.153. Obraz izochrom catkowitych - belka A1 Rys. 4.154. Odksztalcenia drewna w
(F =10 kN) przekroju zginanym - belka A1
(F=10kN)
220 4 [_m— elastooptyka
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Rys. 4.155. Obraz izochrom catkowitych - belka A1 Rys. 4.156. Odksztalcenia drewna w
(F=15kN) przekroju zginanym - belka A1

(F =15 kN)
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220 A —&— clastooptyka|
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Rys. 4.157. Obraz izochrom calkowitych - belka A1 Rys. 4.158. Odksztatcenia drewna w
(F=20,1kN) przekroju zginanym - belka A1
(F=20,1kN)
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Rys. 4.159. Obraz izochrom catkowitych - belka A1 Rys. 4.160. Odksztatcenia drewna w
(F =25 kN) przekroju zginanym - belka A1
(F =25 kN)
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Rys. 4.161. Obraz izochrom catkowitych - belka A1 Rys. 4.162. Odksztalcenia drewna w
(F =26,6 kN) przekroju zginanym powyiej szczeliny,
belka A1 (F = 26,6 kN)
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Analiza obrazéw izochrom oraz uzyskanych na ich podstawie wykreséw e&.(h)
wykazata, ze:

e poczatkowo liniowy charakter przebiegu ¢(%) (dla malych wartosci obciazen) ulega
zmianie, przy czym wyraznie zmienia si¢ potozenie punktu zmiany znaku tego
odksztatcenia w przekroju - poczatkowo znajduje si¢ on w odlegtosci 0.7h od
goérnej krawedzi belki, by ostatecznie przemiesci¢ si¢ do punku potozonego w
odleglosci ok. 0.47h w poczatkowej fazie zniszczenia (szczelina propaguje od
prawej strony badanego obszaru ku lewej), i 0.36Ah po osiagnieciu maksymalnej
warto$ci obciazenia (szczelina przebiega przez caty badany obszar),

e od obciazenia rownego 15 kN zaznacza si¢ zarbwno wyraznie nieliniowy przebieg
odksztalcenia ¢(h) w strefie rozciaganej, jak 1 spadek wartosci tego odksztalcenia na
krawedzi belki; stan ten nalezy wiaza¢ z postgpujacym (poza obszarem pokrytym
warstwa powierzchniowa) procesem propagacji szczeliny, prawdopodobnie z
obszaru przypodporowego, co powoduje odciazenie skrajnych witokien belki w
strefie rozciaganej; w szczegolnosci potwierdza to obraz izochrom dla obcigzenia
25 kN,

e rozwdj szczeliny spowodowal przejecie obciazenia przez gorna czg$¢ przekroju
belki 1 istotny wzrost wartosci &(f) na jej goérnej krawedzi (w pordwnaniu z
poczatkowa faza propagacji szczeliny przez badany obszar), przy czym rozkiad
tego odksztatcenia powtdrnie przybral praktycznie liniowy charakter,

e przy obciazeniu sita F' = 15 kN zaobserwowano malejace odksztalcenia przekroju
e(h)w strefie rozciaganej. Dla obciazenia 25 kN na krawedzi rozciaganej osiagaja
warto$¢ rowna 0 co wskazuje na zerwanie witokien drewna od strony doklejonej
warstwy.

4.4.4. Wyniki badan elastooptycznych belki B1

= s — e = e

Rys. 4.163. Widok powierzchni belki B1 - po probie
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Rys. 4.164. Obraz izochrom catkowitych - belka B1
(F=10,1kN)

Rys. 4.166. Obraz izochrom catkowitych - belka B1
(F =20,1 kN)

Rys. 4.168. Obraz izochrom catkowitych - belka B1
(F=24,9 kN)

220 A —&— clastooptykal

—e— tensometry

10.1 kN; 0.27 Fp

wysoko$¢ belki h [mm]
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Rys. 4.165. Odksztalcenia drewna w
przekroju zginanym - belka B1

(F = 10,1 kN)
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Rys. 4.167. Odksztalcenia drewna w
przekroju zginanym - belka B1

(F = 20,1 kN)
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Rys. 4.169. Odksztalcenia drewna w
przekroju zginanym - belka B1
(F =24,9 kN)
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220 4 g elastooptyka
200
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Rys. 4.170. Obraz izochrom catkowitych - belka B1 Rys. 4.171. Odksztatcenia drewna w
(F =30,2 kN) przekroju zginanym - belka B1
(F =30,2 kN)
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fa)
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Rys. 4.172. Obraz izochrom catkowitych - belka B1 Rys. 4.173. Odksztalcenia drewna w
(F =35 kN) przekroju zginanym - belka B1

(F =35 kN)

Analiza powyzszych obrazéw izochrom i wykresow odksztalcenia ¢(4) w belce Bl
wykazuje, ze:

e obserwowany w catym zakresie obcigzen nieliniowy charakter przebiegu ¢(h) ma
zwiazek ze struktura belki w rejonie przyklejenia warstwy powierzchniowej, w
szczegolnosci zaznacza si¢ oddziatywanie poziomego nacigcia belki (wykonanego
w odlegtosci 80 mm od dolnej krawedzi belki), ktoremu na wykresach &(h)
odpowiada ,,pik”; nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze w srodkowej czes$ci badanego
obszaru widoczny jest sgk oraz skret widkien wokot niego (rys. 4.163), co jest
prawdopodobnie przyczyna wystepowania wzrostu odksztalcen w rozciaganej
strefie belki w poblizu analizowanego przekroju i charakterystycznego sko$nego
obrazu izochrom w tym rejonie,

e przyrost odksztalcen w skrajnych widknach strefy rozciaganej jest nierbwnomierny
i moze by¢ spowodowany oddziatywaniem zaréwno struktury drewna w tym
rejonie, jak 1 wptywem nacigcia,

e wartosci odksztatcen ¢(h), odpowiadajace potozeniu tensometrow ,,0” 1,,8”, podano
W ponizszej tabeli:
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Tab. 4.23. Porownanie wartosci odksztalcen drewna w belce B1 (F = 35 kN)

wysokos¢ na | odksztatcenie | odksztatcenie
ot tensometru prze;:rOJu (tenssotzetry) (elastgoecl)als)ttyka)
[mm] [pm/m] [um/m]
8 10 -1707 -1670
0 210 1860 510

Wartosci odksztatcen w strefie Sciskanej r6znig si¢ nieznacznie (o ok. 2%), podczas
gdy w strefie rozciaganej rdznica jest zasadnicza (przeszio 3,5-krotna).

4.4.5. Wyniki badan elastooptycznych belki C1

Rys. 4.173. Obraz izochrom catkowitych - belka C1
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Rys. 4.174. Odksztalcenia drewna w
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Rys. 4.175. Rozklad odksztatcen na gornej krawedzi - belka C1
(F=50kN)
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Rys. 4.176. Obraz izochrom catkowitych - belka C1 Rys. 4.177. Odksztalcenia drewna w
(F =60 kN) przekroju zginanym - belka C1
(F =60 kN)

Analiza powyzszych obrazéw izochrom 1 wykreséw odksztalcenia e(h) w belce C1
pozwala sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e przebieg krzywych e&(h) jest nieliniowy z charakterystycznym ,,pikiem” na
wysokosci 40 mm od dolnej krawedzi belki i odpowiada doktadnie miejscu
wystgpowania spoiny pomiedzy belka i naktadka. Zmiana znaku odksztalcenia
wystepuje na wysokosci ok. 115 mm od dolnej krawedzi belki,

e porownujac charakter krzywych z pomiaréw: elastooptycznego i tensometrycznego
wida¢, ze w pierwszym przypadku krzywe dla kolejnych poziomoéw obciazenia
zachowuja swoj charakter 1 ,,odwzorowuja” miejsca koncentracji odksztalcen
zwiazane ze struktura powierzchni belki pokrytej warstwa. Swiadcza o tym obrazy
izochrom, na ktorych np. seki, sa ,,widoczne” w formie charakterystycznych petli
izochrom o wyzszych rzgdach. W szczegolnosci sek w strefie $ciskanej generuje
bardzo wysoki rzad izochromy (N>8),

e przebieg krzywych naprgzenia normalnego, obliczonego na podstawie pomiarow
tensometrycznych, nie wykazuje $cistego zwiazku ze struktura powierzchni belki,
co moze wiaza¢ si¢ zardéwno z efektem usredniania wskazan tensometru na dlugosci
bazy pomiarowej, jak i quasipunktowym charakterem pomiaru (przyktadowo,
tensometry przyklejono obok spoiny taczacej nakladke z belka). Jesli przyjac, ze
tensometry ,,0” i ,,8” dostarczyly informacji o warto$ci odksztalcenia normalnego
e(h) na krawedziach belki, to poréwnanie z warto§ciami ¢(#) obliczonymi na
podstawie obrazu izochrom pozwala stwierdzi¢, ze roznice tych odksztalcen w
strefie Sciskanej 1 w strefie rozciaganej sa duze - ok. 63% roznicy, przy czym
mniejsze w strefie rozciaganej ok. 33 %, (tab. 4.24),

e w srodkowej czesci belki wskazania tensometréw oraz odksztalcenia obliczone na
podstawie obrazy izochrom sa prawie identyczne, wysoko$¢ polozenia osi obojetnej
polozenie osi obojetnej jest taka sama,

e zaburzenie przebiegu odksztatcen, ktore pojawia si¢ na wysokosci 40 mm od dolne;j
krawedzi belki powstato na skutek pojawienia si¢ naprgzen stycznych miedzy belka
1 naktadka,

e znaczny wzrost wartosci odksztalcenia w rejonie dolnej krawedzi belki wiaze si¢ z
oddziatywaniem sg¢ka (widocznego na zdjgciu powierzchni - praktycznie na osi
analizowanego przekroju),
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e analiza wykresu &(x) potwierdza (widoczny na obrazach izochrom) wplyw se¢ka,
potozonego w poblizu gérnej krawedzi belki, na lokalne spigtrzenie odksztatcen.

Tab. 4.24. Porownanie wartosci odksztalcen drewna w belce C1 (F = 60 kN)

wysokos$¢ na | odksztatcenie | odksztatcenie
T tensometrul | P2ekrojEes (iensometmy) Si{(elastooptyia)
. & tens € elast
[mm] [um/m] [um/m]
8 10 3451 2110
0 210 2481 3300

Rys. 4.178. Widok powierzchni belki przed doklejeniem warstwy powierzchniowej - belka C1

4.4.6. Wyniki badan elastooptycznych belki D1

Widok powierzchni belki D1 przed naklejeniem warstwy powierzchniowej
pokazano na rys. .Na rys. 4.179 wyrazne widoczne sa slady po gwozdziach oraz sek w
srodku rozpigtosci belki, w strefie rozciagane;.

Rys. 4.179. Widok powierzchni belki przed doklejeniem warstwy powierzchniowej - belka D1
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Rys. 4.180. Obraz izochrom catkowitych - belka D1 Rys. 4.181. Odksztalcenia drewna w
(F = 20,1 kN) przekroju zginanym - belka D1
(F =20,1kN)
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Rys. 4.182. Obraz izochrom catkowitych - belka D1 Rys. 4.183. Odksztalcenia drewna w
(F=40,2 kN) przekroju zginanym - belka D1
(F =40,2 kN)
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Rys. 4.184. Obraz izochrom catkowitych - belka D1 Rys. 4.185. Odksztalcenia drewna w
(F=59,9 kN) przekroju zginanym - belka D1
(F=59,9 kN)
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Analiza powyzszych obrazéw izochrom i wykresow odksztatcenia (k) w belce D1
pozwala sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e przebieg krzywych e&(h) jest nieliniowy z charakterystycznym ,,pikiem” na
wysokosci 40-60 mm od dolnej krawedzi belki 1 odpowiada miejscu wystgpowania
seka. Zmiana znaku odksztalcenia wystgpuje na wysokosci ok. 120 mm od dolne;j
krawedzi belki,

e widoczny jest wyrazny wplyw miejsca po gwozdziu na dolnej krawedzi belki gdzie
wystepuje lokalna koncentracja odksztatcen - rys. 4.179,

e wartosci odksztalcenia () w punktach odpowiadajacych potozeniu tensometrow
07 1.,,7°, przy obc. 60 kN, zamieszczono w tab. 4.25. Rdéznica wartosci &(h) w
miejscu przyklejenia tensometru ,,0” jest niewielka i wynosi ok. 9%, za§ w strefie
sciskanej - w punkcie ,,7” - réznica ta wynosi ok. 36%.

Tab. 4.25. Porownanie wartosci odksztalcen drewna w belce DI (F = 60 kN)

wysokos$¢ na | odksztatcenie | odksztalcenie
ot tensometry prze;:mJu (tensgotilsetry) (elastsoe(l)als)ttyka)
[mm] [um/m] [um/m]
7 5 -3591 -2300
0 210 3031 2780

4.4.7. Wyniki badan elastooptycznych belki F2

Na rys. 4.196 widoczne: sgk, ponizej otwor oraz szczeliny z wklejonymi tasmami,
naturalne spgkania i1 charakterystyczny przebieg wtdkien wokot seka.

—a&— clastooptyka

—e— tensometry

10.1 kN; 0.28 Fy

wysokos¢ belki h [mm]

F2

r T T T T
-1500 -1000 -500 O 500 1000
odksztalcenia drewna & [Lom/m]

1500

Rys. 4.186. Obraz izochrom catkowitych - belka F2
(F=10,1kN)

Rys. 4.187. Odksztalcenia drewna w
przekroju zginanym - belka F2
(F=10,1kN)
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Rys. 4.188. Obraz izochrom catkowitych - belka F2
(F=15,1kN)

Rys. 4.190. Obraz izochrom catkowitych - belka F2
(F =20,1 kN)

Rys. 4.192. Obraz izochrom catkowitych - belka F2
(F =25 kN)

wysokos¢ belki h [mm)]

220 —a— clastooptyka|
200 -

—e— tensometry
180 -

%4 T T

—
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
odksztatcenia drewna & [ m/m]

15.1kN; 0.41 Fy

Rys. 4.189. Odksztalcenia drewna w

przekroju zginanym - belka F2

wysokos¢ belki h [mm]

F2

(F = 15,1 kN)
220 4 —a— elastooptyka
200
—e— tensometry
180

160 - 20.1 kN; 0.55 Fy

-2000

v T

-1000 0 1000

odksztatcenia drewna & [pm/m]

2000

Rys. 4.191. Odksztalcenia drewna w

przekroju zginanym - belka F2

(F = 20,1 kN)
220 4 —a— clastooptyka
200 -
—e— tensometry
180 -
=l 160 25.0 kN; 0.68 Fp
g
=
=
©
o
2
o
<
o L _|
e = 40
2 20
‘ ‘ —0 — ‘
-2000  -1000 0 1000 2000

odksztalcenia drewna & [um/m]

Rys. 4.193. Odksztatcenia drewna w

przekroju zginanym - belka F2

(F =25 kN)
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220
200 4
180 4

—m— clastooptyka

—e— tensometry

g 30.0 kN; 0.82 Fn
=

=

)

O

2 80

o

MS L 60

? — — 40 4

72 20
T T T 0 T T

-2000  -1000 0 1000 2000 3000

odksztatcenia drewna & [um/m]

Rys. 4.194. Obraz izochrom catkowitych - belka F2
(F=30kN)

Rys. 4.195. Odksztalcenia drewna w
przekroju zginanym - belka F2
(F =30 kN)

Analiza powyzszych obrazow izochrom i rozktadow odksztatcenia ¢(h) w belce F2
wykazala, ze:

e w calym zakresie obciazenia belki rozktad e(h) w analizowanym przekroju jest
nieliniowy, przy czym ,,zaburzenia” przebiegu e(h) narastaja wraz ze wzrostem
obciazenia i maja $cisty zwiazek ze struktura badanej powierzchni,

e zmiana znaku odksztalcenia ¢(h) nastepuje w odleglosci ok. 95 mm od dolnej
krawedzi belki i jedynie nieznacznie punkt ten zmienia swoje potozenie podczas
narastania obciazenia,

e wplyw otworu na rozklad odksztalcen w strefie rozciaganej jest wyraznie
widoczny, podczas gdy s¢k lezacy na wysokosci teoretycznej osi obojetnej belki,
generuje mniejszy gradient odksztatcen,

e zmiany wartosci e¢(h) w skrajnych widknach strefy rozciaganej wskazuja na
oddzialywanie najnizej potozonej tasmy - poczatkowo wartosci £(4) rosna, po czym
od obciazenia 25,0 kN maleja, co ma prawdopodobnie zwiazek z interferencja pol
odksztalcen wywotanych przez otwér polozony powyzej, oddziatywanie tasmy
oraz zginanie belki; po osiagnigciu warto$ci sity niszczacej (36,49 kN)
zaobserwowano odspojenie tasmy od drewna,

e warto$ci odksztalcenia g(h) w punktach odpowiadajacych potozeniu tensometrow
»07 1,77, przy obc. 30 kN, podano w tab. 4.26. Réznica wartosci ¢(h) w miejscu
przyklejenia tensometru ,,0” jest znikoma 1 wynosi ok. 1%, za§ w strefie $ciskanej -
w punkcie ,,7” - r6znica wynosi ok. 24%.

Tab. 4.26. Porownanie wartosci odksztatcen drewna w belce F2 (F = 30 kN)

wysokos¢ na | odksztatcenie | odksztatcenie
ot tensometru pI‘ZC;:I‘O_]u (tensgcizlsetry) (elastgoe(l)a[s)ttyka)
[mm] [um/m] [nm/m]
7 10 -1954 -1580
0 210 2571 2640
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Rys. 4.196. Widok powierzchni belki F2 przed przyklejeniem warstwy powierzchniowej,

4.4.8. Wnioski ogélne z przeprowadzonych badan elastooptycznych

Na podstawie wynikow opisanych badan i sformutowanych powyzej wnioskow
szczegotowych stwierdzi¢ mozna, ze elastooptyka dobrze odwzorowuje strukturg drewna -
wystgpujace czgsto w drewnie spgkania, wady drewna, miejsca po gwozdziach,
ewentualnie miejsca wystepowania tacznikow (kotkow drewnianych, $rub, gwozdzi, itd.)

Dzigki doklejeniu warstwy w miejscach nieciagtosci przekroju (nacigc)
zaobserwowano zaburzenia przebiegow wykresu odksztalcen na skutek pojawiajacych sig
naprezen stycznych, czego nie sposob uzyskaé opierajac si¢ jedynie na metodzie pomiaru
tensometrami elektrooporowymi. Pomiar ten ma bowiem charakter quasi-punktowy.

Roéznice pomigdzy wartosciami odksztalcen uzyskanymi z tensometréw i metody
elastooptycznej mozna thumaczy¢ réznicami struktury dwoch przeciwlegtych powierzchni
bocznych belek - roézne przebiegi wldkien drewna, koncentracja wldkien, spgkania
struktury, wystepujace inkluzje (sgki). Nie sposob uzyskac¢ drewnianej belki o wymiarach
przekroju jak w badaniach (120 x 220 mm) o idealnie rownolegtym przebiegu wiokien z
dwu stron.

Warstwa powierzchniowa nie wzmocnita konstrukcji (belki). Przebieg peknie¢ w
kazdym przypadku byt taki sam w warstwie jak w badanej belce.

Potrzebny jest program badawczy zastosowania warstwy do analizy iloSciowej
odksztalcen w konstrukcjach drewnianych. Wigksza proba pozwalataby stwierdzi¢ jaka
wystegpuje  zgodno$¢  pomigdzy  odksztalceniami  uzyskanymi <z  pomiarow
tensometrycznych oraz uzyskanymi na podstawie metody elastooptyczne;.

Program badawczy nalezaloby ukierunkowa¢ na badanie wpltywu nieciagtosci
struktury litych przekrojow drewnianych na deformacje i no$nos¢ przekroju. Metoda EWP
mozna byloby ustali¢ przy jakiej wielkosci spgkan drewna nastgpuje brak wspoipracy
pomigdzy rozsegregowujacymi si¢ partiami przekroju.

Analizujac uzyskane wyniki wydaje sig¢, iz przy zastosowaniu warstwy
elastooptycznej doklejanej do catej dlugosci belki mozliwe byloby rdéwniez okreslenie
jakosciowe wplywu odleglosci ,,zatapianej” wkiadki wzmacniajacej od powierzchni
bocznych belek na rozktad odksztalcen i postaé zniszczenia przekroju zespolonego co
datoby podstawe do optymalnego lokowania wktadek w przekroju.
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5. MODEL ANALITYCZNY

5.1. PRZEKROJ ZASTEPCZY BELKI WZMOCNIONEJ

W modelu zastgpczych charakterystyk przekroju (rozdz. 3.5.2) wzmocnienie jest
uwzglednione poprzez ideowe zwigkszenie wymiaréw geometrycznych przekroju
poprzecznego belki drewniane;j.

Przystepujac do analizy nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze drewno, podobnie jak
wszelkie materiaty drewnopochodne, przejawia wilasnosci nie tylko sprezyste ale i
plastyczne oraz lepkosprezyste. W belkach dwumaterialowych na skutek odmiennych
wlasnosci reologicznych uzytych materiatow moze dochodzi¢ do redystrybucji napr¢zen w
przekroju, [180]. Przy wyznaczaniu zastepczych charakterystyk wykorzystuje si¢ jedynie
znajomo$¢ wilasnosci sprezystych materialdw Ponizej przedstawiono prosta analize
teoretyczna, weryfikujac przy jej pomocy wyniki badan uzyskane dla belek serii C.
Zastgpcza szeroko$¢ b, drewna przypadajaca na jedna tasme:

b=t 21
=t, L 5.1
=ty G.D
Dla belki C:
bd:I,me-M:Z&Wm
7,6 GPa
41 . 1] NI A —__
k]

106
65 Tt
0

Y
HEE S T
t=12 12
" | 2 g

N R R

P 120 L L 26, 120 26,
O O

Rys. 5.1. Przekroj zastepczy belki C

Moment bezwtadno$ci przekroju litego:
1, =10648-10* mm*
Moment bezwtadnosci przekroju zastgpczego:

I =11181-10*mm*

»,zast

Zaktada sig, ze odksztalcenia w drewnie i tasmie sa jednakowe (w przyblizeniu). Stad:

op=E;e| _ o _E (52)
c,=E, ¢ '
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Naprezenie w tasmie przeliczone na naprgzenie w drewnianym przekroju zastepczym:

E,
o-d,zast = O-f E_w (53)
Moment zginajacy (belka obciazona jak na rys 5.2):
F-l
M=— 5.4
6 (5.4
Naprezenie w przekroju zastgpczym:
M-r,
O = : 5.5
t [zast ( )
Charakterystyka sztywnosci belki:
F
F=ku=k=— (5.6)
u
Dla belki zastgpcze;j:
F 1296 E,-I, .,
kob[ =—= - 3y, d (57)
u 23 /
Dla belki C:
1296 E,-1,... 1296 0,76-11181-10*
Koy = — T = = 3 =0,87N/mm
23 [ 23 3800
Tab. 5.1. Poréwnanie wynikow badan z wynikami analitycznymi , belka C1
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roéznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F G4 oy O, zast 64/ Gazast u k k/ kot
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] | [kN/mm] [%]
10,13 1,929 42,50 1,958 1,5 9,37 1,08 19,9
20,11 4,104 88,87 4,093 0,3 19,80 1,02 14,8
30,15 6,360 136,75 6,299 1,0 29,68 1,02 14,8
40,07 9,427 184,80 8,512 9,7 40,07 1,00 13,4
50,05 11,944 236,04 10,872 9,0 51,17 0,98 11,5
60,01 13.891 298.48 13.748 1.0 63,26 0,95 8,7

Tab. 5.2. Poréwnanie wynikoéw badan z wynikami analitycznymi , belka C2
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. rdznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w taSmie | zastepcze naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F (7] O-f O zast o-d/ O zast u k k / kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
9,98 1,865 43,09 1,985 -6,4 9,59 1,04 16,8

20,06 3,905 90,72 4,179 -7,0 20,09 1,00 13,3
30,00 6,239 134,69 6,204 0,6 33,05 0,91 4,6
40,00 8,675 181,46 8,358 3,7 47,4 0,84 -2,6
44,92 10,086 204,88 9,437 6,4 58,68 0,77 -13,1
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Tab. 5.3. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka C3
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. rdznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprezen sztywnosci
(badania) (badania)
F 04 oy O zast o-d/ O zast u k k/ kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10,00 1,852 41,16 1,896 -2,4 10,68 0,94 7,5
20,18 3,632 95,59 4,403 -21,2 24,15 0,84 -3,6
30,00 5,317 150,36 6,926 -30,3 36,96 0,81 -6,7
35,09 6,203 178,25 8,210 -32,4 42,79 0,82 -5,6
39,97 7,010 209,66 9,657 -37,8 49,14 0,81 -6,4

W tab. 5.1 - 5.3 dla belki przedstawiono wyniki analizy dla modelu C naprgzen w
drewnie (na wysokosci $rodka cigzkosci zbrojenia - 65 mm od spodu belki) i naprgzen w
tasmie przeliczonych na drewniany przekrdj zastgpczy oraz charakterystyki sztywnosci
uzyskane w badaniach i na podstawie charakterystyk zastepczych przekroju, wzory (5.3) 1.

Podobnie uczyniono dla modeli D 1 E, dla ktorych przyjeto taki sam zastgpczy

moment bezwtadnos$ci, pomimo wystepujacych nacie¢ na przekrojach - rozdz. 4.3. Wyniki
zestawiono w tab. 5.4 - 5.9.

Tab. 5.4. Poréwnanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka D1

Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspolcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. rdznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprgzen sztywnosci
(badania) (badania)

F Oy oy O zast (/] / O, zast u k k/ kobl

[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10,22 1,252 31,05 1,430 -14,2 8,68 1,18 26,5
20,12 2,651 64,31 2,962 -11,7 18,98 1,06 18,3
30,15 4,068 97,57 4,494 -10,5 29,19 1,03 16,2
40,21 5,448 129,54 5,967 -9,5 39,26 1,02 15,5
50,17 6,791 160,78 7,405 -9,0 50,52 0,99 12,8
59,91 7,959 191,45 8,818 -10,8 66,16 0,91 4.4
Tab. 5.5. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka D2
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspolcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. rdznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F Oy O-f O d,zast (/] / O, zast u k k/ kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
9,96 2,770 36,20 1,667 39,8 9,21 1,08 19,9

20,11 5,434 76,27 3,513 35,4 21,27 0,95 8,4
29,91 7,424 117,48 5,411 27,1 32,30 0,93 6,5
40,05 9,405 157,32 7,246 23,0 45,12 0,89 2,5
44,86 10,617 179,05 8,247 22,3 51,48 0,87 0,6
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Tab. 5.6. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka D3
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. rdznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F 04 oy O zast o-d/ O zast u k k/ kobl

[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10,10 1,370 32,71 1,507 -10,0 9,77 1,03 16,3
20,12 2,857 68,56 3,158 -10,5 19,54 1,03 15,9
30,16 4,397 105,52 4,860 -10,5 30,69 0,98 11,9
39,71 5,884 140,63 6,478 -10,1 41,41 0,96 9,7
42,00 6,242 151,93 6,998 -12,1 43,98 0,95 9.3

Tab. 5.7. Poréwnanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka E1

Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspolcz. | Procentowa

normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. rdznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprgzen sztywnosci
(badania) (badania)

F (7] O-f O zast Oy / O zast u k k / kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
9,95 1,314 25,87 1,192 9,3 11,41 0,87 0,7

20,09 2,867 54,89 2,528 11,8 25,09 0,80 -8,1

30,11 4,432 85,01 3,916 11,7 38,04 0,79 9.4

34,97 5,201 99,98 4,605 11,5 45,01 0,78 -11,4

40,11 6,047 115,13 5,303 12,3 52,30 0,77 -12,9
Tab. 5.8. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka E2

Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa

normal. normal. normal. rdznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F 04 oy Od zast Oy / O zast u k k/ kabl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10,58 1,906 37,14 1,711 10,2 8,81 1,20 27,9
19,56 3,674 73,18 3,371 8,3 18,47 1,06 18,2

30,14 5,780 117,35 5,405 6,5 29,7 1,01 14,7

35,13 6,793 139,32 6,417 5,5 35,2 1,00 13,3

40,12 7,781 162,25 7,473 4,0 40,36 0,99 12,9
Tab. 5.9. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka E3

Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspolcz. | Procentowa

normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. rdznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprezen sztywnosci
(badania) (badania)

F Oy O-f O d,zast (/] / O zast u k k/ kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10,07 1,721 33,08 1,524 11,5 9,70 1,04 16,6

20,02 3,449 65,50 3,017 12,5 21,33 0,94 7,8
30,05 5,038 99,57 4,586 9,0 32,33 0,93 6,8
40,15 6,793 133,64 6,156 9,4 44,46 0,90 4,1
45,21 7,475 151,17 6,963 6,8 51,97 0,87 0,5




Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP

148

Podobnej analizy dokonano réwniez dla modelu B, z jedna wklejona w przekroj

taSma w ukladzie pionowym. Wyniki przedstawiono w tab. 5.10 - 5.12. Moment
bezwtadnosci przekroju zastepczego dla belki B:

1 =10926-10*mm"*

y,zast

Charakterystyka sztywnosci belki belki B:

_ 1296 E, I, 1296 ' 0,76-10926-10"

k
obl 2 3

Tab. 5.10. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka B1

13

23

3800°

=0,85N/mm

Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprgzen sztywnosci
(badania) (badania)
F (7] oy O zast Oq / O zast u k k/ kabl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] | [kN/mm] [%]
10,15 1,952 45,68 2,104 -7,8 11,20 0,91 6,6
20,09 3,884 90,81 4,183 -1,7 21,96 0,91 7,5
24,92 4,858 114,20 5,260 -8,3 26,90 0,93 8,7
30,21 6,085 140,89 6,490 -6,6 33,49 0,90 6,2
35,03 7,270 165,94 7,643 -5,1 40,21 0,87 2,9
Tab. 5.11. Poréwnanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka B2
Sita Naprez. Naprgz. Naprez. | Procentowa | Ugiecie | Wspotcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roéznica (badania) | sztywn. roznica
w drewnie | w taSmie | zastepcze naprezen sztywnosci
(badania) (badania)
F G4 oy O zast 64/ Gazast u k k/ ko
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [KN/mm] [%]
10,21 1,687 46,19 2,128 -26,1 10,16 1,00 15,8
20,05 3,571 97,62 4,497 -25,9 21,73 0,92 8,3
30,21 5,318 152,01 7,002 -31,7 33,89 0,89 5,1
39,96 7,151 203,77 9,386 -31,3 45,32 0,88 4,1
50,02 8,846 268,30 12,358 -39,7 58,08 0,86 1,8
Tab. 5.12. Porownanie wynikow badan 7 wynikami analitycznymi , belka B3
Sita Naprez. Naprez. Naprez. | Procentowa | Ugigcie | Wspolcz. | Procentowa
normal. normal. normal. roznica (badania) | sztywn. rdznica
w drewnie | w tasmie | zastgpcze | naprgzen sztywnosci
(badania) (badania)
F Oq O-f O d,zast Oy / O zast u k k / kobl
[kN] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [mm] [kN/mm] [%]
10.02 1.925 40.75 1.877 2.5 8.32 1.20 29,8
20.08 3.926 85.65 3.945 -0.5 17.21 1.17 27,5
30.12 5.663 139.71 6.435 -13.6 25.85 1.17 274
34.97 6.782 166.04 7.648 -12.8 30.18 1.16 27,0
38.10 7.472 185.72 8.555 -14.5 33.69 1.13 25,2
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Analiz¢ przeprowadzono dla kazdej belki serii B, C, D, E 1 kazdego
przedstawionego w rozdz. 4.3 poziomu obciazenia. Wyniki zestawiono w tab. 5.1 - 5.12
oraz podano réznice pomigdzy wynikami analitycznymi a warto$ciami z badan.

Procentowe rdznice naprgzen i sztywno$ci wahaja si¢ na poziomie ok. 20% poza
belkami C3, D2, E2, oraz B2 gdzie r6znice w napre¢zeniach siggaja 40%. Wlasciwie we
wszystkich analizowanych belkach, poza C3 1 El, sztywno$¢ przekrojéw uzyskana w
badaniach jest wyzsza anizeli teoretyczna.

Stwierdzono, Ze nacigcia, o wymiarach zastosowanych w badaniach, nie maja
wpltywu na warto$ci 1 rozklad naprezen przy zginaniu. Pgknigcia skurczowe nie
zmniejszaja w istotny sposob nosnosci belki zginanej, wplywaja za to na stan naprezen
stycznych w drewnie.

W rzeczywistosci nie ma wyselekcjonowanego drewna, pomimo metod sortowania,
natomiast uzyskanie niezlej zgodno$ci dla drewna niewyselekcjonowanego (o réznym
stopniu nasilenia wad drewna) pozwala przyja¢é, ze metoda moze by¢ stosowana w
praktyce. Nalezatoby oczywiscie przeanalizowac¢ liczniejsza probe kazdej z serii by mdc
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze mozna odpowiedzialnie stosowac zastepczy przekrdj belki do
analizy naprgzen i sztywnosci, rowniez dla belek z poziomymi pgknigciami skurczowymi.

Naprezenia styczne w spoinie mozna wyznaczy¢ na podstawie wykresu sit tnacych
(rys. 5.2) oraz ideowego przekroju zastgpczego belki (rys. 5.3).

F/Ql lF/Z 1=3800mm
N
7777
F/2$ /3 ) /3 ] /3 ?F/Z
| ’ ! |
F/2 o) Q(x) .
S o

Rys. 5.2. Wykres sit tnqcych w probie czteropunktowego zginania

S

~

< RN R N
N
Il )
o1 /| LN <
by =26
il

L 120

L
7 7

Rys.5.3. Ideowy przekrdj zastepczy belki C

Naprezenia styczne w rozpatrywanym przekroju mozna zapisa¢ wzorem:

ALY 5.8
y (538)

ST y,zast

T =
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gdzie:
) .
Sf = Af Ty (5.10)
Afzbd.hf (5.11)
Ostatecznie naprgzenia styczne wyrazaja si¢ wzorem:
F-A4 -r
S
= ' (5.12)
4 ’ hj ’ Iy,zast

Ponizej przedstawiono w tab. 5.13 - 5.15 poréwnanie napr¢zen stycznych w belce C
uzyskanych w badaniach oraz uzyskanych na podstawie wzoru 5.2.

Tab. 5.13. Poréownanie wartosci napreZen stycznych w spoinie , belka C1

Sita Max naprezenie Obliczeniowe Procentowa roznica
styczne w spoinie | naprgzenie styczne naprezen
(badania) W spoinie
F Thad Tobl Thad / Tobl
[kN] [MPa] [MPa] [%]
10,13 0,027 0,024 11,3
20,11 0,052 0,048 9,4
30,15 0,081 0,072 12,6
40,07 0,109 0,096 13,7
50,05 0,136 0,119 13,7
60,01 0.165 0.143 15.6

Tab. 5.14. Porownanie wartosci naprezen stycznych w spoinie , belka C2

Sita Max naprgzenie Obliczeniowe Procentowa réznica
styczne w spoinie | naprezenie styczne naprezen
(badania) W spoinie

F Thad Tobl Thad / Tobl
[kN] [MPa] [MPa] [%]
10,13 0,027 0,024 11,3
20,11 0,052 0,048 9,4
30,15 0,081 0,072 12,6
40,07 0,109 0,096 13,7
50,05 0,136 0,119 13,7

Tab. 5.15. Porownanie wartosci napreZen stycznych w spoinie , belka C3
Sita Max naprezenie Obliczeniowe Procentowa roznica
styczne w spoinie | naprezenie styczne naprezen
(badania) W spoinie

F Thad Tobl Tpaa/ Tobl
[kN] [MPa] [MPa] [%]
10.00 0.026 0.024 9.4
20.18 0.052 0.048 9.2
30.00 0.078 0.072 8.7
35.09 0.104 0.095 9.4
39.97 0.118 0.107 10.0
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Maksymalne warto$ci naprezen stycznych uzyskane w badaniach sa wyzsze od
wartosci obliczeniowych ze wzgledu na nier6wnomierny przyrost sily (napre¢zen
normalnych) w tasmie. W miejscach, gdzie przyrost sity (napr¢zen normalnych) w tasmie
jest wigkszy od teoretycznego, naprezenia styczne maja wigksza warto§¢. Roznice dla
analizowanego modelu C sa jednak dos$¢ nieznaczne 1 wynosza ok. kilkanascie procent.

5.2. MODEL WELASNY OPISUJACY PRACE PRZEKROJOW WZMOCNIONYCH Z
IDENTYFIKACJA NIELINIOWOSCI BELKI

5.2.1. Zalozenia modelu

ZA ZA
Tg L
a(z,0) O —©
Y :
5 Ugr(z,O() hy
@7 N N
Ud ~ ~
O<M<M M=Mg-
| wykres @ q(SP wykres O 11
6 liniowy M nieliniowy ,\‘A

sp ar
Rys. 5.4 Wykresy napreZen w drewnie, w zakresie liniowym i nieliniowym

W zakresie sprezystym, 0 <M <M napr¢zenia sg rowne:

M-z
I

o, (z.M)= (5.13)

Przyjmuje sig, ze catkowite wytgzenie przekroju nastgpuje po osiagnigciu M, Jako
miarg wytgzenia przekroju w zakresie od 0 do M, przyjmuje si¢ parametr o okre§lony
wzorem:

LM
E@; (5.14)
wtedy:
M
a, =2 (5.15)
P Mgr
o =M

gdzie ¢ w liniowym zakresie naprezen:

0O<a<a, (5.17)
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za$ w nieliniowym zakresie naprgzen:
a,<a<l (5.18)
W zakresie liniowym mozna zapisaé:
o,(zM)=0,(z,a) (5.19)
gdzie:
a-z-M,,
Usp(Zaa):fg (5.20)
W zakresie nieliniowym wykres naprezen zmienia si¢ od:
o, (za,)=0,(za) (5.21)
Mozna przyja¢, ze dla o, < <1:
a(z,a)= asp(z,asp)~(l—a)+a-agr(z) (5.22)
gdzie: 0O<a<l
Wynika stad, ze dla a =0:
o(z.a)=0,(za,) (5.23)
Zasdla a=1:
o(z.a)=0,(2) (5.24)
Parametr @ mozna wyrazi¢ przez a. Przyjmuje sig, ze:
a=k-a+p (5.25)
gdzie: kp - parametry, ktore nalezy okreslic.
a=0 da a=¢, = O=k-a,+p (5.26)
a=1 dla a=1 = l=k-1+p (5.27)
Po rozwiazaniu uktadu rownan (5.26) i (5.27) otrzymuje sig:
1
k=
~a, (5.28)
a,,
p=- (5.29)
1- a,
Stad:
a-a,
a=- (5.30)
1- a,
oraz:
l—qe l-a
—a=- (5.31)
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Dla a,, <a <1 mozna zatem zapisac:

l-aa a—-«

O'(Z,O():O'SP(Z,OKSP)'

—a 1—asp o, (2) (5.32)
sp sp
W catym zakresie zmiennos$ci mozna napisac:
o, (z, Ols,,) dal0<a<a,
a)= - -
¥ Y-« l-«a gr g
sp sp
Zamiast parametru ¢ mozna uzy¢ M:
M.z dla 0<M <M,
1
olzM)=1,, ., (5.34)

sp

M, -M
I M, -M,

+ o,(z) dlaM, <M<M,

M-M,
M,-M,

Dla dowolnej warto$ci parametru a, gdzie 0 < a < 1 zwiazek migdzy rozkladem
odksztalcen &£(z,) irozktadem napr¢zen o(z,) przyjmuje si¢ w postaci:

o(z,a)=K,-&(z,a) (5.35)

Zwiazek ten mozna zaakceptowal w przypadku stabej nieliniowo$ci fizycznej
materiatu i slabej niejednorodnos$ci materialu. Wykres zaleznosci ,,F-u” powinien mie¢
ksztalt, z ktérego wynika, ze globalnie belka zachowuje si¢ w sposéb stabo nieliniowy
($ciezka rownowagi dla belki nie powinna odbiega¢ w istotny sposob od linii proste;j).

Dla kazdej warto$ci parametru a, gdzie 0 < a < 1, obciazeniem przekroju jest
moment M, , gdzie 0 <M, < M,, . Wspdtczynnik K, wyznacza si¢ z warunku réwnowagi
momentow:

M, =[o(z,a)ydd =K, [ &(z,a)zdA (5.36)
Stad:
M
K — a
‘ J.g(z,a)sz (5.37)

Funkcje &(z,a) oraz o(z,a) mozna aproksymowac¢ funkcja liniowa dla M, oraz
funkcja nieliniowa dla My, < M, < M, (rys. 5.4). Do aproksymacji tych funkcji mozna
przyjmowac rozne wielomiany. Poza warunkiem réwnowagi momentéw spetniony musi
by¢ réwniez warunek rownowagi naprezen wzdhuz osi y:
h
[o(z.a)dz=0 (5.38)
0

gdzie o(z,a) wyraza si¢ wzorem (5.19).

Dla obcigzen M, rosnacych od zera do pewnej wartosci My, (rys. 5.1) materiat
pracuje w zakresie liniowo sprezystym, wspolczynnik K, powinien mie¢ stala warto$¢ i
jest on wspodlczynnikiem sprezystosci materiatu w zakresie liniowym. Stata warto$¢
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wspotczynnika K, w zakresie liniowo sprezystym oznacza si¢ Eg,. W tym zakresie
obowiazuje prawo Hooke’a:

o(z,a)=E, &(z,a) (5.39)

gdzie:  0<a<a,,

Dla a > ay, wspotczynnik K, powinien by¢ mniejszy od Ej, 1 wtedy zaczyna sig
nieliniowa praca materiatu. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnik K, powinien mie¢ dla a = 1
T¢ wartos$¢ oznacza si¢ jako Ky, Dla ay, < a <1 w poblizu osi oboj¢tnej przekroju materiat
pracuje w zakresie liniowo-sprezystym, a w wioknach bardziej oddalonych w zakresie
nieliniowym. Wtedy wzor (5.39) jest wzorem przyblizonym, gdyz w jednym przekroju
mamy rdzne wspolczynniki sprgzystosci. Stad, dla ay, < a < 1 wspotczynnik K,
wyznaczony ze wzoru (5.37) nie jest modulem sprezystosci, lecz jest parametrem, ktory
mozna traktowac jako pewna miar¢ zmniejszenia sztywnosci przekroju w zakresie pracy
nieliniowej.

Jesli wspolezynnik K, zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo, to analogicznie do wzoru
(5.32) mozna przyjaé, ze dla «, <a <1 zachodzi zaleznos¢:

1l—-a a—a

+K, - ks
.

sp sp

K, =FE

a sp'

(5.40)
-«

Nierowno$¢ K, < Ej, dla ay, < a < 1 oznacza, ze dla obciazen M, > M,, maleje
sztywnos$¢ przekroju na zginanie. Stosownie do wzoru (5.35) sztywno$¢ przekroju na
zginanie B, dla ay, < a <1 mozna okre$li¢ wzorem:

B,=K,-I (541)

gdzie: [ - moment bezwtadnos$ci przekroju zastepczego belki.

Stad w catym zakresie zmiennos$ci a sztywno$¢ przekroju na zginanie okreslona jest
nastepujaco:
-dla 0<a<ay

B,=E,-I (5.42)
-dla agp<a<l1
B,=K,-1 (5.43)

Stosujac wzor (5.41) mozna scharakteryzowac efekt nieliniowej pracy materiatu za
pomoca zmiennej, obnizonej sztywnosci przekroju na zginanie. Mozna zatem, stosujac
wzory (5.42), (5.43), oceni¢ wplyw nieliniowe] pracy materialu na ksztalt osi
odksztalconej belki. W tym celu, przy danym obciazeniu, nalezy okresli¢ przedziaty
liniowej 1 nieliniowej pracy belki i1 przyporzadkowa¢ im odpowiednie sztywnoSci.
Przyjmujac np. obciazenie graniczne mamy sytuacj¢ przedstawiong na rys. 5.5.

Przeliczajac we wzorach (5.42) 1 (5.43) zmienna o na zmienna x (wg rys. 5.13)
mozna napisa¢ rownanie osi odksztalconej belki (5.44). Rownanie to ma charakter
przyblizony, gdyz zostalo ono wyprowadzone przy zatozeniu ptaskich przekrojow.

d’z _ M)
dx*  B(x)

(5.44)
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Pg,l ng,

o | | &
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|
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Rys. 5.5. Wykresy momentu zginajqcego M i wspolczynnika K,

Znajomo$¢ wspotczynnika K, pozwala zbudowad przyblizony opis stabej
nieliniowosci belki dla naprezen 1 odksztatcen srednich w strefie Sciskanej lub rozciaganej
przekroju.

Z warunku rownowagi napr¢zen rzutowanych na o$ y i ze wzoru (5.35) wynika, ze

ja(z,a)dAg = j o(z,a)dA,

(5.45)
g Aq
gdzie: A, - pole powierzchni wykresu napr¢zen nad osia obojgtna przekroju,
Ay - pole powierzchni wykresu naprezen pod osig obojgtna przekroju.

stad 1 z (5.35) wynika, ze
ja(z,a)dAg -K, j e(z,a)dA, (5.55)
Ag Ag

oraz
[o(z.a)dd, =K, [£(z,a)d4, (5.56)

Ay Ay

Dla dowolnego a naprezenia i odksztalcenia $rednie w gornej i dolnej czesci
przekroju sa rowne:

1 1
O =" [oza)dd, , ¢, = ¥ [e(z.)d4, (5.57)
g 4, g 4,
! dA _ dA
Oy 4 ja(z,a) d > Car R Ig(z,a) d (5.58)

d 4, d 4
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Ze wzordéw (5.55) - (5.58) wynika, ze dla kazdego a
U’,ér = Ka .gg,ér (559)

4

Ouy =Ky 644 (5.60)
W dalszym ciagu, z uwagi na wzory (5.59), (5.60) mozna zapisac:
Js'r = Ka ' gs’r (561)

bez rozrdznienia gornej 1 dolnej czgsci przekroju.

Rownanie (5.61) umozliwia odtworzenie zwiazku konstytutywnego dla naprgzen i
odksztatcen $rednich w sensie okre§lonym wyzej.

Dla 0 < a < ay material pracuje w zakresie liniowo-sprgzystym i zachodzi
réwnanie:

Us‘r = Ka .gb‘r = Esp .gs‘r (562)

Roéwnanie (5.62) zachodzi nie tylko dla $rednich lecz dla dowolnych naprezen i
odksztalcen 1 jest to zwiazek konstytutywny w zakresie liniowo-spr¢zystym. Dla
niesprezystej pracy materiatu, dla ay, < a <1, przyjmuje sig:

Oug =a- gi,jr tb-e,, +c (parabola madrycka) (5.63)
ho,
Oy |
qr
Egr :
|
Kep=Esp :
Op - ——— |
* | o tg ’)'sp:K sp:Esp
\ |
\ Kgr I tg 7’gr=K qr
\ |
|
\ |
\ |
\ |
\ |
79r |
\ |
\ Y | Sér
\‘73[3 & Sp £ gr ;
| I o
| | >
Asp 1

Rys. 5.6 Wykres ,,64(a) - &.(a)”

Wspotczynniki a, b, 1 ¢ wyznacza si¢ z warunkow (rys. 5.6):

O-sp,ér = Ksp : gsp,ér (564)
dGa,s’r
. =2a-¢,, =K, (5.65)
o S (5.66)
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Po wykonaniu obliczen otrzymuje sig:
(Ksp - Kgr) : ggr,s'r
== > (5.67)
(Ssp,s'r - Sgr,s'r )
2 (K, —K_) €, €0y
b _ Ksp n ( sp gr) Sp,sr2 gr,s (568)
(gsp,s'r - ggr,s’r )
c=a-g,, (5.69)
oraz
K —-K )e. . -(&.+¢&, 2(K —-K_ )& . & .
O-a'jr — _( Sp &V) 8r,sr ( a,;r Sp,SV) + Ksp + ( Sp 8r ) Sp,SVZ 8r,sr . ga . (5'70)
(gsp,s'r - ggr,s'r) (‘C"sp,s'r - (c"gr,s'r)
da $r 2Ks _Kr 'grs'r 2Ks _Kr 'gs s'r.grs'r
- =E,=- By~ Xe) Ty K+ = ty) TR (5.71)
dga,fr (gsp,ér - ggr,s'r) (gsp,s'r - 8gr,s'r)
Nalezy podkresli¢, ze w rownaniach (5.70) 1 (5.71) zmienng niezalezna jest &, ;. .
Dla a =1 z réwnania (5.71) otrzymuje sig:
Sgr,s'r
Egr=Esp—2'(Ksp—Kg,,)— (5.72)

Sp,Sr ggr,ér

Globalny zwiazek (5.35) nie pozwala na identyfikacje pelnego zwiazku

konstytutywnego w zakresie nieliniowym.

Jezeli zwiazek konstytutywny zostat zidentyfikowany doktadnie, to rownania (5.61)
1 (5.63) powinny przedstawia¢ te sama funkcj¢. Wyrazajac wszystkie wielkosci jako
funkcje parametru a zwiazek konstytutywny mozna napisa¢ w dwoch rownowaznych

postaciach (rys. 5.7)

Ao,
o ———
gy ——————— |
' f (o)
E() o
|
osf--f/ 1
/| K@=tgy@
L] c@ =K@ @=f@
| |
o
| | |
.
YE) N | : | &g
| | | .
0 € &) &g
| L o
I I I -
0 o o 1

Rys. 5.7 Wykres ,,64(a) - & (a)”
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o,(a)=K(a) ¢,(a) (5.73)

o, (@)= f(a) (5.74)

Zmienny modut sprezystosci okreslony jest wzorem:

d d d
E(@) =0, (@)= K@) £, (@)] = [ (@) (5.75)

Nalezy zwroci¢ uwage na to, ze wyrazenie (5.73) na ogot nie jest funkcja liniowa,
gdyz jest ono iloczynem dwoéch funkcji. Dopasowanie zwiazku konstytutywnego do
wynikéw badan powinno si¢ odby¢ przez wyznaczenie K(a) na podstawie roéwnan (5.55),
(5.56), (5.73) lub (5.37). Parabola madrycka, jako przypadek szczegdlny wyznaczony na
podstawie dwoch punktow skrajnych o, oraz a4 = 1, w przedziale ay, < a < 1 nie musi
doktadnie pokrywac¢ si¢ z wynikiem do$wiadczalnym.

5.2.2. Weryfikacja modelu przeprowadzona dla belki C2

Weryfikacje modelu przeprowadzono dla belki C2. Nie zdecydowano si¢ na analiz¢
usrednionych wynikow serii belek C, ze wzgledu na zbyt mala liczba prob, a co za tym
idzie duzy rozrzut wynikow badanych elementéw. Na rys. 5.8 przedstawiono $ciezke
rownowagi analizowanej belki. Z wykresu zaleznos$ci ,,/-u” wynika ze globalnie belka
zachowuje si¢ w sposob stabo nieliniowy ($ciezka roéwnowagi dla belki nie odbiega w
istotny sposob od linii prostej).

50 1 For = 44,92 kN
Z' 40 -
24,
o i
< 30 - .
2 :
£ , :
& 20 . J V\
Q i
) i '
o .
£ 10 :
72} '
1 : C2
0 T T T T T : T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ugigcie u [mm]

Rys. 5.8. Scieika réwnowagi belki C2

Dla belki C2 funkcje &(z,a) oraz o(z,a) aproksymowano, metoda najmniejszych
kwadratow, funkcja liniowa dla M, (rys. 5.9, 5.10) oraz wielomianem 3 stopnia dla
M,<M,<M, (rys. 5.11 - 5.18) w programie Mathematica 5.2, [60]. Do aproksymacji
tych funkcji mozna przyjmowac rdézne wielomiany. Wspolczynnik K, wyznaczony zostal

na podstawie warunku rownowagi momentow (5.36). Dla poszukiwanych funkcji
spetniony musi by¢ réwniez warunek (5.38).
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&(z,a) =—-4,843z + 532,789

F=9,98 kN
Msp: 6,32 kNm
~
2,
o
%
I
o
2
]
< Q
2
g o
0 20 4
. \ —0 . \ 2 \
-600 -300 0 300 600

odksztatcenia drewna & [ m/m]

o(z,a)=-5941-10"z + 6,535

F=9,98 kN
M,,= 6,32 kNm

wysokos¢ przekroju z [mm]

C2

-5 0 5 10

—
S

napre¢zenia normalne g [MPa]
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Rys. 5.11. Wykres odksztalcen g(z,a) w belce C2,
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Rys. 5.12. Wykres naprezen o(z,a) w belce C2,
F=20,06 kN
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Rys. 5.13. Wykres odksztalcen &(z,a) w belce C2,
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Rys. 5.14. Wykres naprezen o(z,0) w belce C2,
F=30kN
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Rys. 5.15. Wykres odksztalcen e(z,a) w belce C2,

Rys. 5.16. Wykres napreien o(z,0) w belce C2,

F=40 kN

&(z,a)=6,786-10 2> = 0,219z% — 6,974z + 2491,13
220 A F =44,92 kN
200 1 Mgr= 28,45 kNm

g 180 1

= 160 |

N

= 140 |

g

-~

[}

N 100

o

2 80 A ¢

=}

1] | I

> il

= 40 .

&) 20 |
-3000 -1500 0 1500 3000
odksztalcenia drewna & [um/m]

F =40 kN
o(z,a)=7,094-10"°2" = 2,288 107 2% — 7,288 - 10z + 26,041
220 A F =44,92 kN
_ 200 4 Mgy =28,45 kNm
g 180
~ 160
2 140 |
o
%
N 100 -
o
3 80
@]
£ J { - )
S 40 4
2 .
&) 20
300 =20 -10 0 10 20 30
napr¢zenia normalne g [MPa]

Rys. 5.17. Wykres odksztalcen &(z,a) w belce C2,
F=44.92 kN

Rys. 5.18. Wykres naprezen o(z,0) w belce C2,
F=44.92 kN

Tab. 5.16. Wartosci wspolczynnikow K, dla belki C2

Sita Moment | Param. wytez. | Wspotczynnik
zginajacy przekroju
F [kN] | M [kNm] a [] K, [MPa]
9.98 6.32 0,222 12266
20.06 12.70 0,446 11742
30.00 19.00 0,668 11294
40.00 25.33 0,890 10822
44.92 28.45 1,000 10454

Wartosci wspotczynnikéw K, dla réznych poziomow wytezenia zestawiono w tab.
5.16. Najmniejsza warto$¢ wspdtczynnik K, ma dla a = 1. Tg warto$¢ oznacza sig jako Ky,
Na rys. 5.13 wida¢, ze K, dla o, <a <1 zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo, wtedy

zachodzi zalezno$¢ wyrazana wzorem (5.40). Na rys. 5.13 linia przerywana pokazano stala
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wartos¢ wspolczynnika K, = Eg, w zakresie liniowo-sprezystym, dla wartoSci parametru
O<a<a,.

12,5 -
E' .............
S 12,0 -
5
Mo 11,5 4
i)
e 11,0
g
<
o 10,5
NS
§ 10)0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
miara wytezenia przekroju o [-]

Rys. 5.19. Zmiennos¢ wspolczynnika K, w zaleznosci od wyteienia przekroju w belce C2

Wartosci &g(a) 1 o4(0), zamieszczone w tab. 5.17, wyznaczono na podstawie
wzorow (5.57) 1 (5.58).

Tab. 5.17. Wartosci &g(a) i 64(a)

Sita Moment | Param. wytgz. Odksztalcenia Naprezenia
zginajacy przekroju
F [kN] | M [kNm] a [-] Eagr [-] | &gsr[-] | Ouser [MPa] | 644 [MPa]
9.98 6.32 0,222 266 -266 3,267 -3,267
20.06 12.70 0,446 581 -572 6,818 -6,717
30.00 19.00 0,668 903 -892 10,197 -10,076
40.00 25.33 0,890 1255 -1240 13,588 -13,424
44.92 28.45 1,000 1460 -1442 15,260 -15,074
16 4 0 & =-0.000001502¢& & + 0.012677245¢ ¢ - 0.014172570
e
12 -
5
=
s
41 9
Esp Egr
0 \: T T T T : T
0 250 500 750 1000 1250 1500
Egr [/’Lm/m]

Rys. 5.20. Wykres ,,05(a) - & (a)” dla belki C2

Funkcja zawarta na rys. 5.20 dobrze odwzorowuje wyniki badan do$wiadczalnych
wykonanych dla belki C2.

Z uwagi na duza niejednorodnos¢ budowy drewna analiz¢ nalezatoby
przeprowadzi¢ na duzej serii prob. Wyniki badan uzyskane na podstawie badan 3 belek
jednej serii nie pozwalaja na jednoznaczna weryfikacje proponowanego modelu.
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Przedstawiony sposob opracowania pozwala identyfikowaé parametry, w
szczeg6lnosci E, dla kazdego pojedynczego przypadku w taki sposéb by byly spetnione
warunki réwnowagi. Wynik analizy uzalezniony jest wynikow badan - rozktadoéw
odksztatcen oraz sily obciazajacej (momentu zginajacego). Odksztalcenia i moment
definiuja zwiazek konstytutywny, przy zatozeniu ze speiniony jest warunek rownowagi
momentow.

Potozenie osi obojgtnej zalezy od pomiaru odksztatcen. Mozna przyja¢ jeden modut
E dla strefy Sciskanej (gornej) i rozciaganej (dolnej) z tego wzgledu, Ze pola naprezen oy 1
0g S3 rOwne.

Badania dos$wiadczalne potwierdzaja slaba nieliniowo$¢ pracy materiatu do
wyczerpania no$nosci.

Wydaje sig, ze uzyskano efektywna metod¢ uwzglednienia nieliniowej pracy
materialu na sztywno$¢ belki.
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6. ANALIZA NUMERYCZNA

6.1. DREWNO JAKO MATERIAL ORTOTROPOWY

Drewno jest materialem anizotropowym (wlasciwosci zaleza od kierunku - sa
wektorowe) 1 niejednorodnym (materiat nie jest catly wypetniony substancja jednego
rodzaju). Wlasciwosci drewna zaleza silnie od anatomicznych kierunkow pnia drzewa.
'"Trzy glowne kierunki anatomiczne drewna przyporzadkowano trzem osiom glownym,
[169] - rys. 6.1:

— 0$ x w kierunku witokien drewna (wzdtuz wtokien),

— 08 y w kierunku promieniowym (w poprzek widkien 1 prostopadle do slojow
rocznych),

— 0§ z w kierunku stycznym (w poprzek widkien i rownolegle do stojow rocznych).

W literaturze obcojezycznej kierunki oznaczane sa nastgpujaco: L - wzdluz
widkien, T - stycznie, R - promieniowo).

X (L) powierzchnia czotowa
przekrdj poprzeczny

z(m

Y (R) powierzchnia promieniowa
przekréj wzdhuzny

powierzchnia styczna
przekréj styczny

Rys. 6.1. Przekroje drewna i kierunki osi ukladu wspotrzednych, [169]

Przy okreslaniu wystgpujacego w konstrukcjach drewnianych ztozonego stanu
naprezen powinna by¢ uwzgledniona anizotropia cech sprezystych materiatu, [178].

Jesli istnieja trzy osie prostopadie do siebie z réznymi jednostkami miary mamy do
czynienia anizotropia rombowa, w sensie fizyki krysztatu Voigta, inaczej zwana ortotropia.
Zasada sprezystosci dla ortotropii ma postaé (zagadnienie przestrzenne trojwymiarowe):

£, =80, 5,0, +5,0.

X

£, =80, +5,0, + 550,

y

£, =530, +53,0, +53,0,

z

(6.1)
7/}’2 = S44Tyz
]/zx = SSSsz

7/ Xy = S66 2-xy

Pierwszy indeks oznacza kierunek odksztatcenia, drugi kierunek naprgzen. Liczby
1,2,3 sa przyporzadkowane wspotrzednym x,y,z 1 wspolczynniki sprezystosci nazywamy
odpowiednio:

i (i=1,23) - wspotczynniki odksztatcen liniowych,

si (i=4,5,6) - wspotczynniki odksztatcen postaciowych,

sk (Lk=123; k) - wspolczynniki rozciagania poprzecznego.
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W praktyce inzynierskiej nie stosuje si¢ wspotczynnikow sprezystosci s, z rownan
(6.1) lecz ich odwrotnosci, czyli moduly sprezystosci i sprezystosci poprzecznej, [169]:
— modut sprezystosci wzdtuz wiokien:

E,=E =1/s, (6.2)
— modul spr¢zystosci w kierunku stycznym:

E,=E,=1/s, (6.3)
— modul spr¢zystosci w kierunku promieniowym:

Ey=E,=1/s, (6.4)
— modul spre¢zystosci poprzecznej dla powierzchni promieniowe;:

G,=G,,=1/s, (6.5)
— modul spre¢zystosci poprzecznej dla powierzchni czolowe;:

Gy =G =1/54; (6.6)
— modul spre¢zystosci poprzecznej dla powierzchni stycznej:

Gy =G =1/5¢ (6.7)

O ile w rzeczywistym elemencie konstrukcyjnym z drewna fatwo jest okresli¢
kierunek wzdluz widkien drewna x o tyle wskazanie kierunkéw y i z jest praktycznie
niemozliwe. Odrgbne traktowanie tych kierunkéw jest nieuzasadnione z technicznego
punktu widzenia, poniewaz w drewnie budowlanym stoje roczne tylko w rzadkich
przypadkach sa réwnolegle do krawedzi. Orientacja tych dwoch osi glownych jest wigc w
drewnie prawie zawsze wykluczona, [169]. O ortogonalno$ci kierunkdw mozna mowic
jedynie w matych probkach.

Podstawowym sktadnikiem chemicznym i jednocze$nie strukturalnym S$cian
komorkowych jest celuloza. Wigzania tlenowe w tancuchach celulozowych sa wigzaniami
bardzo mocnymi, o przecigtnej energii 358,2 kJ/mol i stad poszczegdlne tancuchy w
kierunku podluznym wykazujac duza wytrzymatos¢, [127].

Drewno przy rozciaganiu, $ciskaniu i zginaniu posiada rézne moduty sprezystosci
wzdtuz 1 w poprzek widkien, jednak w praktyce moduly te sa zblizone i z praktycznego
punktu widzenia przyjmowane jako jednakowe. Rowniez wytrzymatosci w kierunkach
poprzecznych (promieniowym i stycznym) nieznacznie rdznia si¢ od siebie, wytrzymatos¢
w kierunku promieniowym jest wyzsza ze wzgledu na opdr stawiany przez licznie
reprezentowane i silnie rozbudowane promienie rdzeniowe, [136].

Do opisu drewna w analizach, nie tylko numerycznych, rozréznia si¢ tylko dwa
kierunki: wzdtuz 1 w poprzek widkien. Tak tez postapiono w dalszej czgsci rozprawy.

6.2. WYTRZYMALOSC MATERIALOW ORTOTROPOWYCH

W celu okreslenia stanow bezpiecznych dla materialow izotropowych, w oparciu o
wigkszos¢ kryteriow (hipotez) wytezeniowych, wystarczy zna¢ warto$¢ pewnej umownej
granicy niebezpiecznej naprgzen, wyznaczonej z testu jednoosiowego rozciagania. W
przypadku materiatlu kompozytowego jednokierunkowo zbrojonego widknami -
kompozytu wtoknistego - (w uproszczeniu za taki mozemy uwaza¢ drewno - rozdz. 5.1)
granice niebezpieczne naprezen przy rozciaganiu wzdluz widkien 1 w kierunku



Analiza pracy statycznej zginanych belek drewnianych wzmacnianych przy uzyciu CFRP 165

prostopadtym do nich sa rézne. Dotyczy to rowniez Sciskania. Ponadto dochodzi do tego
jeszcze granica naprezen niebezpiecznych przy $cinaniu. Tym samym w miejsce jednej
granicy wytrzymatosci dla materialdéw izotropowych tutaj pojawia si¢ pie¢ roéznych
charakterystyk, [74]:

X; - wytrzymatos$¢ na rozciaganie w kierunku widkien,

X. - wytrzymatos$¢ na $ciskanie w kierunku wtokien,

Y, - wytrzymalo$¢ na rozciaganie w kierunku poprzecznym do widkien,
Y. - wytrzymato$¢ na $ciskanie w kierunku poprzecznym do widkien,

S; - wytrzymatos$¢ na $cinanie w ptaszczyznie gldownych osi materiatowych.

Najczgsciej stosowane hipotezy do oceny wytrzymatosci kompozytow widknistych
przedstawiono w pracach [74] 1 [202].

Stosunkowo obszerne omodwienie kryteriow wytrzymalosciowych potencjalnie
przydatnych w analizach dotyczacych drewna mozna znalez¢ w [141], m. in. kryterium
Tsai-Wu, za pomoca ktérego mozna jednocze$nie uwzgledni¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie i
rozciaganie czy tez kryterium Hilla, pozwalajace uwzgledni¢ granice plastycznosci w
réznych kierunkach.

Pomimo tego, ze w badanym przypadku wytrzymalo$ciowym - zginaniu - wptyw
odksztatcen jest mniejszy niz w przypadkach gdzie wystepuja strefy docisku (np. Sciskanie
w polaczeniach pretow drewnianych konstrukeji dachowych) zdecydowano si¢ uwzglednié
kryterium anizotropowej plastycznosci Hilla przydatne w analizach w tréjosiowym stanie
napr¢zenia [88], bedace uogolnionym warunkiem Hubera-Misesa-Henky’ego przejscia w
stan plastyczny dla metali podczas walcowania, ktére w tym stanie wykazuja wlasnos$ci
ortotropowe.

x/F(O'22 ~0y,) +Gloy —0,,) +H(o,, -0, ) +2Lck +2Mc? +2No} <o’ (6.8)

Gdzie F, G, H, L, M, N sa stalymi wyznaczanymi z ponizszych réwnan na
podstawie charakterystyk wytrzymato§ciowych materiatu dla r6znych kierunkow.

() ( 1 1 1 (1 1 1
F: 2 — +722—722 =5 R2 +R72_R72 (69)
02 o33 o1l 22 33 11
0 \2
o 1 1 1 1{ 1 1 1
G:( ) [2 +72 _72 j:(2+2_2j (6.10)
2 O 33 o111 O 22 2 R33 Rll R22
0)\2
o 1 1 1 1{ 1 1 1
H:( ) (2 T A J:[2+2_2J (6.11)
2 11 O 033 2 R11 Rzz R33
0 \2
L=3(’2j= 3 (6.12)
2 O 23 2R23
0 \2
m=3 ] =2 (6.13
2 O13 2R13

3(2°) 3
N:(zj - (6.14)
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gdzie: oy - wytrzymatos$¢ materiatu w kierunkach gtownych anizotropii - 7,2, 3,
o - wytrzymato$¢ materiatu na $cinianie w plaszczyznach gtownych
kierunkoéw anizotropii, odpowiednio: 2-3, -3, 1-2,
o’ - warto$¢ poréwnawcza, ,,referencyjny” punkt uplastycznienia,

Rii, R;j - wzgledne wspotczynniki wytrzymatosci:

_Gn‘

R,=— (6.15)
O
oy
= (6.16)
gdzie:
ro—gi 6.17)
ﬁ .

Przy zatozeniu, ze wytrzymato$ci w kierunkach poprzecznych 2, 3 sa réwne:
o» =03 (rozdz. 5.1) wspotczynniki kryterium opisane sa nastepujacymi zalezno$ciami
(przy przyjeciu warto$ci ,,referencyjnego” punktu uplastycznienia ¢’ = o11):

R, =1 (6.18)
on

Ry =Ry =— (6.19)
O11

R, = 023 (6.20)

O11
o3

R,=R,="2 (6.21)

O11

6.3. DANE PRZYJETE DO ANALIZY

W analizie numerycznej zalozono, ze drewno w ujgciu makroskopowym jest
materiatem homogenicznym oraz ze o$ materiatlowa x (w kierunku wzdtuz wiokien) jest
réwnolegta do osi podtuznej elementu. Dla drewna przyjeto dwa modele pracy:

— model 1: model sprezysty,
— model 2: model sprezysto - idealnie plastyczny.

Dla jednoosiowego $ciskania i1 rozciagania model 2 pokazano na rys. 6.2.
Wykorzystano w nim, jako warunek przej$cia w stan plastyczny, kryterium Hilla dla
materialéw ortotropowych - rozdz. 6.2.

aA

| E—

oY

Rys 6.2. Spreiysto - idealnie plastyczny model materiatu
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Parametry materiatowe drewna 1 taSmy w badaniach numerycznych przyj¢te zostaty
na podstawie badan wtasnych oraz danych literaturowych.

Modut sprezystosci drewna wzdluz widkien E, = Ejuean = 7600 MPa zostal
wyznaczony doswiadczalnie w badaniach wiasnych - rozdz 4.2. Zwréci¢ jednak nalezy
uwage, ze zostal on wyznaczony jak dla izotropowego materiatu. Analiza numeryczna
wykazala, Zze aby uzyska¢ zgodno$¢ ugie¢ dla belki izotropowej o wartosci modutu
sprezystosci Ey = 7600 MPa oraz dla belki anizotropowej (z przyjetymi ponizej
zalezno$ciami) nalezy przyja¢ modut £, = 8000 MPa. Poroéwnanie $ciezek rownowagi
belek $wiadkowych z badan oraz $ciezki rownowagi wyznaczonej na podstawie wynikow
analizy numerycznej wskazuje na zasadnos¢ takiego rozwiazania. Ostatecznie do analizy
numerycznej przyjeto powigkszona wartos¢ (8000 MPa) modutu sprezystosci wzdhuz
wilokien E..

Pozostate moduty E,, E., G\, G\ G, zostaly okreS$lone na podstawie zaleznosci z

[23]:
E :E, :E ~20:16:1 (6.22)

G,:G.:G, ~10:94:1 (6.23)

E .G, ~14:1 (6.24)

Ze wzgledu na to, ze zdecydowano si¢ nie rozroéznia¢ kierunkdéw y i z (rozdz. 5.1) w
analizie przyjeto, ze:

E,=E =E_/20 (6.25)

G,=G,.=10-G, (6.26)

Wartosci wspotczynnikow Poissona vy, V.., vy, zostaly przyjete na podstawie [23].
Wartos$ci v podawane w literaturze dotyczacej numerycznego modelowania drewna - [57],
[82], [83], [90], [151], [216], [217], [213], [237] - r6znig si¢ znaczaco. Wg [220] wartosci
v zaleza od udzialu drewna poéznego; im wigkszy jego udzial tym wyzsze wartosci
wspotczynnikow.

Parametry dla tasm przyjeto na podstawie badan wlasnych, informacji producenta
[95] o oraz danych zawartych w literaturze przedmiotu - [74], [85], [202]. Parametry dla
kleju zostaly przyjete wedlug danych producenta, [95]. Wykorzystane w analizie
numerycznej state materiatlowe zestawiono w tab. 6.1.

Tab. 6.1. Parametry materialowe drewna i tasmy CFRP

Modut sprezystosci Wspotczynnik Modut sprezystosci
podtuznej E Poisson’a o poprzeczne] G
[MPa] [-] [MPa]
E. | E | E vy | e | 0 | Gy | Go | Gy
Drewno 8000 400 400 | 0,37 042 047 | 570 570 57
Tasma
CFRP 165000 10000 10000 | 0,3 0,3 0,03 | 5000 5000 500
Klej 2500 0,3 -

W zastosowanym kryterium Hilla nie ma mozliwo$ci uwzglednienia réznych
wartosci wytrzymatosci drewna na Sciskanie i rozciaganie. Z tego powodu zdecydowano
si¢ przyja¢ mniejsza z warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie wzdhuz widkien
oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie w poprzek wiokien jako, ze w badanym przypadku nie
wystgpuje rozciaganie w poprzek widkien.
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Badania materialowe zostaly wykonane na matych probkach bez wad. Wg [61]
wptyw wad na obnizenie wytrzymalosci drewna okresla si¢ wspolczynnikiem k.4, a
wpltyw geometrycznego ksztattu przekroju uwzglednia wspotczynnik k,,.,. Illoczyn tych
wspotczynnikdéw stanowi tzw. wspotczynnik jednorodnosci materiatu:

kj = kwud ’ krozm (627)

Wartos$ci tych wspotczynnikow przyjeto wg [61].

Metode zastosowania wspoOtczynnikdéw jednorodnosci zwerytikowano na podstawie
warto$ci wytrzymalo$ci na zginanie uzyskanych na matych probkach bez wad (rozdz. 4.2)
oraz wynikow uzyskanych dla 3 belek w skali technicznej - belek A, §wiadkowych (rozdz.
4.3). Uzyskane wyniki - tab. 6.2, 6.3 - roznia si¢ od siebie o 40%. Z tego powodu
postanowiono zredukowaé, poza zastosowaniem wspotczynnika jednorodno$ci, wszystkie
przyjete w analizie numerycznej cechy wytrzymatosciowe drewna o wspomniane 40%.
Zasadnos$¢ przyjecia zredukowanych wartosci potwierdzaja wyniki analizy numerycznej
dla belki $wiadkowej, rys. 6.4. W badaniach materiatlowych drewna nie oznaczano
wytrzymalosci na $cinanie w poprzek wtokien. Na podstawie informacji zawartych w [61]
przyjeto t¢ warto$¢ jako réwna potowie wartoSci wytrzymato$ci na $cinanie wzdhuz
widkien.

Tab. 6.2. Wytrzymalosé drewna na zginanie uzyskana na malych probkach,
zredukowana o wspélczynnik. jednorodnosci

Sr. wytrzymato$é na Wspolezynnik Srednia wytrzymatos¢
zginanie (male probki) jednorodnosci na zginanie
JSmer [MPa] ki [-] S [MPa]
70,5 0,4 28,20

Tab. 6.3. Wytrzymalosé drewna na zginanie uzyskana w badaniu belek A

Srednia sita niszczaca

Sredni niszczacy
moment zginajacy

Srednia wytrzymato$é
na zginanie
fm,s’r [MP a]

30,91 19,52 20,22

Tab. 6.4. Skorygowane parametry wytrzymalosciowe drewna

Sr. wytrzym. | Wspotezynnik | Wytrzymatosé
z badan jednorodnosci | skorygowana
fir [MPa] k-] Forkor [MPa]
Rozciaganie wzdtuz widkien 80,5 0,27 15,5
Sciskanie wzdtuz wiokien 40,8 0,7 18,9
Sciskanie w poprzek wiokien 7,8 0,65 3,6
Scinanie wzdhuz widkien 6,0 - 6,0
Scinanie w poprzek wiokien 3,09 - 3,0

D wyjasnienie w tekécie
? warto$é uzyskana w badaniu wg PN-EN 408
3 potowa wartosci na $cinanie wzdtuz wiokien, wg [61]

Ostatecznie do analizy przyjgto, zgodnie z oznaczeniami z rozdz. 6.2, granice
plastycznosci zamieszczone w tab. 6.5.
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Tab. 6.5. Granice plastycznosci przyjete do analizy

Granice plastycznosci [MPa]
011 022 033 o12 013 023 o
15,5 3,6 3,6 6,0 6,0 3,0 15,5

0

Na podstawie wartosci granic plastycznosci z tab. 6.5 oraz wzordéw (6.18)-(6.21)
wyznaczono wzgledne wspodtczynniki wytrzymatosci (plastycznosci):
R,=1, R,=R,=024, R,=R;=0,67, R,;=033.

6.4. MODELOWANIE NUMERYCZNE METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

Obliczenia numeryczne, za pomoca metody elementéw skonczonych, wykonano w
module Standard $rodowiska ABAQUS 6.5, [1]. Pakiet ten daje mozliwos¢
trojwymiarowej analizy w zakresie sprgzysto-plastycznym elementéw 2z materiatu
ortotropowego 1 dodatkowo rozwiazania zadania kontaktowego.

Analizie poddano 8 modeli: 4 belki (A, B, C i F), z dwoma r6znymi modelami
pracy drewna (rozdz. 6.3):

— praca drewna, kleju i1 taSm w zakresie sprezystym,
— praca drewna w zakresie sprezysto-plastycznym z uwzglednieniem kryterium
anizotropowej plastycznosci Hilla; praca kleju i taSm w zakresie spr¢zystym.

W obliczeniach wykorzystano symetri¢ badanych belek dla zmniejszenia liczby
elementow skonczonych, odcigte czg$ci zostaly zastapione blokada odpowiednich
przemieszczen 1 katow obrotu. Dokonano analizy na polowie dtugosci potowy belki B
(jedna o$ symetrii, niesymetryczne nacigcia z dwu stron), oraz 1/4 belek: A, C i F (dwie
osie symetrii). Siatki elementéw skonczonych przedstawiono na rys. 6.3.

Drewno oraz klej modelowano za pomoca o$miowgzlowych elementéw
przestrzennych o symbolu C3D8, za$ wkiadki w postaci tasm kompozytowych CFRP za
pomoca czterowgzlowych elementéw powtokowych o symbolu S4. Liczbe elementéw i
weztow, z ktorych sktadaja si¢ poszczegolne modele pokazano w tab. 6.6.

Na granicy warstw zatozono ciaglo$¢ przemieszczen. Do modelowania kontaktu
uzyto opcji ,,tie”, ktéra zrbwnuje przemieszczenia zadanych powierzchni kontaktowych.

Tab. 6.6. Liczba elementow i weziow analizowanych modeli

model belka A belka B belka C belka F
liczba elementow 4 440 22 565 19 950 27 456
liczba weztow 6 000 25 864 23320 32 301
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Rys. 6.3. Podzial na elementy skonczone, odpowiednio od gory: Y belki A, 7: belki B, % belki C, % belki F
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6.5. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Przyjete w rozdz. 6.3 state materiatlowe drewna oraz granice plastycznos$ci zostaty
przetestowane na modelu belki A (niewzmocnionej). Wartosci ugig¢, zardéwno dla modelu
1 (praca drewna w zakresie spr¢zystym) jak i modelu 2 (praca drewna w zakresie
sprezysto-plastycznym), sa zblizone do wartosci ugie¢ uzyskanych w badaniach
doswiadczalnych - rys. 6.4. Analiza warto$ci naprezen normalnych w drewnie o, wykazuje
dos¢ dobra zgodno$¢ dla modelu 1 z badaniami doswiadczalnymi (poza belka Al).
Wartosci sa w skrajnych wioknach $ciskanych o ok. 10% a w rozciaganych o ok. 25%
nizsze od wynikow doswiadczalnych - rys. 6.5.

Model 2 ze wzgledu na badany przypadek wytrzymato$ciowy - zginanie, w ktorym
wplyw odksztatcen plastycznych jest mniejszy niz w przypadkach gdzie wystgpuja strefy
docisku (np. $ciskanie w potaczeniach pretow drewnianych konstrukcji drewnianych,
[124]) wydaje si¢ by¢ modelem niedoskonalym. O ile w przypadku belki A oraz F
uzyskano dobra korelacje z wynikami do$wiadczalnymi, o tyle w przypadku modeli z
wklejonymi pionowo tasmami zbyt szybko nastgpowalo wyczerpanie nosnosci belki.
Model zaktada uplastycznienie strefy rozciaganej (rys. 6.2) co w rzeczywisto$ci nie ma
miejsca. W dalszych badaniach numerycznych nalezatoby stworzy¢ model uwzgledniajacy
kruche pegkanie drewna w strefie rozciagane;.
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Rys. 6.5. Wykres naprezen normalnych w drewnie w belce A, sita F =25 kN
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s, sl
{Ave. Crit.: 79%)
+1.920e+01
+1.5583e+01
+1.186e+01
+8.197e+00
+4.530e+00
+8.637e-01
-2.6803e+00
-6.470e+00
-1.01de+01
-1.380e+01
-1.747e+01
~2.11de+01
.480e+01

Rys. 6.9. Mapa naprezen normalnych o, w belce B, sita F=30 kN (model 1)

s, 511
{Ave. Crit.: 75%)
+1.858e+01
+1.455e+01
+1.133e+01
+7.6937e+00
+4.069e+00
+4.404e-01
-3.188e+00
-©.8lce+00
-1.044e+01
-1.407e+01
-1.770e+01
-2.133e+01
L4896e+01

Rys. 6.10. Mapa naprezen normalnych o, w belce C, sita F=30 kN (model 1)

s, sil
{Ave. Crit.: 79%)
+23.70e+01
+3.20e+01
+2.69e+01
+2.13%e+01
+1.69e+01
+1.18e+01
+6.8le+00
+1.78e+00
-3.25e+00
-8.28e+00
-1.33e+01
-1.83e+01
. 3de+01

Rys. 6.11. Mapa napreien normalnych o, w belce F, sita F=30 kN (model 1)

Bardzo dobra korelacjg, w zakresie naprezen normalnych w drewnie o, uzyskano
dla belki F - rys. 6.11, 6.14. Ponadto rozktad naprgzen uzyskany w analizie numerycznej
(rys. 6.14) ma podobny charakter do rozktadu odksztalcen uzyskanego w badaniach
elastooptycznych (rozdz. 4.4.7) - ,,pik” na wysokosci wkladek CFRP, czego nie wida¢
wykresach  odksztalcen otrzymanych w oparciu o wskazania tensometrow
elektrooporowych (rozdz. 4.3.7).
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Rys. 6.14. Wykres napreien normalnych w drewnie w belce F, sita F =30 kN
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Najwigksze wartos$ci naprezen normalnych w tasmach w belkach B 1 C zestawiono
w tab. 6.6. Na rys. 6.15 1 6.16 przedstawiono poréwnanie rozkladow naprg¢zen normalnych
na potowie dtugosci tasmy. Zaréwno w belce B jak 1 C warto$ci z analizy numerycznej sa
wyzsze od uzyskanych w badaniach do$wiadczalnych. Wyrazna réznica widoczna jest
przede wszystkim w modelu 2, uwzgledniajacym kryterium plastycznosci drewna. W
zakresie sprezystej pracy drewna roznice sa stosunkowo niewielkie, nie przekraczaja 15%.

W wiodknach skrajnych (dolnych) tasmy CFRP wartos$ci naprezen normalnych sa
wyzsze o ok. 60% od warto$ci naprezen w srodku tasmy, zestawionych w tab. 6.6.

Tab. 6.6. Wartosci maksymalnych napreien normalnych w tasmach w belkach B i C, sita F=30 kN

Naprgzenia normalne w tasmie o, [MPa]
Belka badania IIEL MBS
model 1 model 2
Bl 140,9
B2 152,0 159.,9 170,8
B3 139,7
Cl 136,7
C2 134,7 148,7 158.,3
C3 150,4
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Rys. 6.15. Porownanie rozkltadu napreien normalnych w tasmie w belce B
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Rys. 6.16. Porownanie rozkladu naprezen normalnych w tasmie w belce C
wg badan laboratoryjnych i numerycznych, F= 30 kN
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Na rys. 6.17. przedstawiono wykresy napr¢zen normalnych z badan laboratoryjnych
oraz analizy numerycznej w dolnej tasmie belki F, za§ w tab. 6.7 zestawiono maksymalne
warto$ci naprezen dla wszystkich trzech tasm. Uwzglednienie warstwy kleju spowodowato
przyrost naprezen normalnych w tasmie dolnej. W przeprowadzonej wczeéniej analizie,
bez modelowania warstwy kleju, maksymalne wartosci napr¢zen w tasmie dolnej byty

nizsze o ok. 6%, [114].

polozZenie przekroju na dlugosci sklejenia x [mm|]
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Rys. 6.17. Porownanie rozkladu naprezen normalnych w dolnej tasmie w belce F
wg badan laboratoryjnych i numerycznych, F=30 kN

Tab. 6.7. Wartosci maksymalnych napreien normalnych w tasmach w belce F, sita F=30 kN

w tasmie gornej

belka F1 | belka F2 | belka F3 ml\(ﬂilsl ml\filsz
napr. normaine oy [MPa] | 5,55 | 9g53 | 2361 | 2977 | 3153
w tasmie dolnej
g MOMIe o 1] | 1512 168.6 | 1431 | 1452
w tasmie srodkowej
napr. normalne o, [MPa] 47 4 9.7 175 146 14.9

5, 511

SHEG, {fraction = -1.9}
(Bve. Crit.: 75%)

+3.14ce+02
+2.888e+02
+2.630e+02
+2.372e+02
+2.115e+02
+1.857e+02
+1.59%e+02
+1.342e+02
+1.084e+02
+8.262e+01
+5.685e+01
+3.108e+01
+5.312e+00

Rys. 6.18. Mapa napreien normalnych w tasmach w belce F, sita F=30 kN (model 1)
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Wartosci naprezen w tasmie (tab. 6.7) nie ro6znig si¢ znaczaco od siebie oraz sa
zgodne z wynikami analizy numerycznej, zarowno z modelem 1 jak i 2. Wyzsze warto$ci
napr¢zen normalnych w tasmie srodkowej dla trzech badanych belek moze wynika¢ z
popelionego btedu technologicznego - innym niz teoretyczne usytuowaniem (tasmy
zostaly nizej wklejone, blizej strefy rozciaganej belki). Warto$ci naprezen w tasmie maja
nieco wyzsza warto§¢ w wtoknach skrajnych, tych w glebi przekroju. Réznice te sa jednak
nieznaczne 1 nie przekraczaja 10% - rys. 6.18.

Na podstawie rys. 6.17 mozna stwierdzi¢, co potwierdzaja roéwniez wyniki badan
laboratoryjnych, ze na koncach tasm nastepuje spigtrzenie naprezen stycznych.

Charakter rozkladéw napr¢zen normalnych w tasmach z badan wszystkich
analizowanych belek odpowiada wynikom z analizy numeryczne;.

6.6. WNIOSKI Z ANALIZY NUMERYCZNEJ

Modelowanie drewna numerycznie jest w pewnym stopniu zagadnieniem
uproszczonym, traktujacym drewno jako materiat ortotropowy, homogeniczny
(jednorodny). W rzeczywisto$ci drewno jest materiatem anizotropowym, bardzo
niejednorodnym. Niejednorodnosci drewna wystepuja co najmniej na dwdch poziomach: w
skali ,,mikro” sa to sloje, a w skali ,,makro” sa to seki. Se¢ki, zwlaszcza chore lub
wyschnigte, sa imperfekcja materialowa - powazna wada materiatu konstrukcyjnego. W
tym przypadku trudno moéwi¢ o dyskretyzacji ciagtego pola losowych wlasciwosci
materiatu, poniewaz wystepuje naturalna, powszechnie znana 1 dobrze widoczna
dyskretyzacja budowy materiatu i jego wtasciwosci, [39].

Zatozenie, ze drewno jest materialem homogenicznym jest uproszczeniem,
uwzgledniajacym wszelkie wspomniane wady materiatowe drewna w sposob usredniony.
W belkach zginanych obecno$¢ wad materialowych drewna w strefie rozciaganej jest
szczegblnie istotna. Analiza drewna (w skali technicznej, drewna budowlanego) jako
materialu anizotropowego jest praktycznie niemozliwa — orientacja osi y 1 z jest prawie
zawsze wykluczona. Przyjgcie za$ drewna jako materialu izotropowego jest zbyt duzym
uproszczeniem - rozdz. 6.3. Traktowanie drewna jednak jako materialu ortotropowego jest
wystarczajacym przyblizeniem dla analizy numeryczne;j.

Analiza numeryczna, podobnie jaka model analityczy (rozdz. 5.1), wykazata nieco
mniejsze  zwigkszenie sztywno$ci modeli wzmocnionych niz w  badaniach
do$wiadczalnych. Jedynie dla belki F uzyskano dobra zgodno$¢ zaleznosc ,,f-u” zardowno
dla sprezystej jak i sprezysto-plastycznej pracy drewna.

W zakresie sprezystym w przeprowadzonej analizie uzyskano dobra zgodnos$¢
sciezek réwnowagi z wynikami laboratoryjnymi. Kryterium anizotropowej plastycznos$ci
Hilla nie jest kryterium doskonatym dla drewna. Niezbgdne sa dalsze prace nad
odpowiednia hipoteza wytrzymato$ciowa, ktora dobrze opisywalaby prace drewnianych
elementow zginanych.

W analizie uzyskano dobra zgodno$¢ (jakosciowa i iloSciowa) rozktadow naprezen
normalnych w ta§mie i nieco gorsza w drewnie z wynikami badan.

Wyniki analizy potwierdzaja wnioski z badan laboratoryjnych o niskim stopniu
wykorzystania wktadek wzmacniajacych (tasm CFRP) umieszczonych wewnatrz przekroju
w uktadzie pionowym. Przekrdj tasmy zostaje wykorzystany w wigkszym stopniu po
uplastycznieniu przekroju drewna.
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7. PODSUMOWANIE

Rozprawa ma charakter badawczy z elementami teoretycznymi, opartymi o
modelowanie analityczne 1 numeryczne, weryfikujacymi wyniki uzyskane w badaniach
laboratoryjnych. Glownym zagadnieniem podjetym w pracy jest analiza deformacji i
nosnosci przekrojow zginanych z drewna litego wzmocnionych przy uzyciu tasm CFRP z
zastosowaniem spoiny klejowej jako tacznika pomigdzy przekrojem drewnianym a
wktadka wzmacniajaca.

Badania przeprowadzone zostaly na modelach w skali technicznej. ,,Zbrojenie” w
postaci tasm CFRP umieszczano wewnatrz przekroju co stanowi o oryginalnosci badah a
rOwnoczesnie czyni to rozwigzanie przydatnym w konserwacji konstrukcyjnej
drewnianych konstrukcji historycznych. Stwierdzono, Ze wzmacnianie elementow
zginanych tasmami CFRP wplywa korzystnie na no$nos¢ i sztywnos¢. Wklejenie w
przekroj belki tasm weglowych w  znacznym stopniu  ograniczylo wplyw
nieréwnomiernos$ci ustojenia 1 inkluzji na no$nos¢ belki oraz postac jej zniszczenia.

Obok tradycyjnych metod pomiarowych (czujniki elektrooporowe i indukcyjne) do
pomiaru odksztatcen przekroj6w wzmocnionych (zespolonych) podjeto probe
zastosowania metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej. Dotychczas nie opisano
takiej proby w literaturze przedmiotu. Metoda wymaga przeprowadzenia dalszych badan,
majacych na celu weryfikacj¢ zgodnos$ci z pomiarami metodami tradycyjnymi.

W programie, obok wynikow badan laboratoryjnych i sformutowanych na ich
podstawie wnioskow, zbudowano oryginalny model analityczny. Badania do$wiadczalne
potwierdzaja stabo nieliniowa prace materialu do wyczerpania no$nosci. Wynik analizy
uzalezniony jest od danych (wynikow badan — odksztalcen 1 sily obciazajacej - momentu
zginajacego) Odksztatcenia i moment definiuja zwiazek konstytutywny przy zatozeniu, ze
spelniony jest warunek réwnowagi momentoéw. Badania calego elementu umozliwiaja
odtworzenie usrednionego zwiazku konstytutywnego dla przekroju belki drewnianej w
zakresie slabo nieliniowej pracy materialu. W praktyce nie ma wyselekcjonowanego
drewna, pomimo metod sortowania, natomiast uzyskanie niezltej zgodnosci dla drewna
niewyselekcjonowanego (o réznym stopniu nasilenia wad drewna) pozwala przyjaé, ze
metoda moze by¢ stosowana w praktyce, gdzie rGwniez nie mamy do czynienia z drewnem
wyselekcjonowanym. Zaproponowany model analityczny przy weryfikacji liczniejsza
préba badanych elementéw, moze stanowi¢ podstawe do stworzenia inzynierskiego
algorytmu szacowania no$nosci zginanych belek wzmocnionych przy uzyciu CFRP.

Ponadto przedstawiono analiz¢ pracy statycznej przekrojéw wzmocnionych
przeprowadzona w oparciu 0 modelowanie numeryczne, bazujac na metodzie elementéw
skonczonych, z wykorzystaniem kryterium Hilla, pozwalajacym uwzgledni¢ granice
plastycznosci w roznych kierunkach. Wykonywanie analiz komputerowych z
wykorzystaniem MES elementow konstrukcji drewnianych, pozwala doktadniej poznaé
rozktady naprezen wewnatrz rozpatrywanych przekrojow. Trzeba pamigta¢ jednak o tym,
ze wykorzystanie MES dla elementow z drewna litego jest obarczone znacznymi
uproszczeniami wynikajacymi z naturalnej budowy drewna oraz przypadkowym, trudno
przewidywalnym, rozktadem wad drewna, szczeg6lnie s¢koéw i skrecen wldkien.
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