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Badania wybranych potaczen klejowych
przydatnych w rehabilitacji i wzmachnianiu
zginanych belek drewnianych

Z Wykorzystaniem elastooptyki

W pracy przedstawiono badania w skali technicz-
nej naprawy i wzmacniania stref przypodporowych
drewnianych belek zginanych obiektoéw historycz-
nych, bedace czgscia szerszego programu badaw-
czego realizowanego w Politechnice Wroctawskiej
1 University of Technology, Eindhoven (Holandia).
Podjg¢to tez probg wykorzystania badan elastoop-
tycznych modeli polaczen klejowych w celu uzy-
skania danych w obszarze pracy statycznej i defor-
magcji do ich prawidlowego modelowania.

1. Elastooptyczne badania wybranych
polaczen klejowych realizowanych
w modelach belek zginanych

Kontynuujac studia nad praca wybranych pola-
czen klejowych przeprowadzono badania kilku
modeli polaczenn przy zastosowaniu metody ela-
stooptycznej. Starano si¢ ustali¢ przyczyny proce-
s6w zniszczen obserwowanych na modelach fi-
zycznych belek drewnianych. Badania elastoop-
tyczne s3 wykorzystywane do jakosSciowej oceny
pracy statycznej i stanu odksztalcenn konstrukeji
obiektéw zabytkowych (m.in. spektakularne bada-
nia katedry w Reims).

1.1. Podstawowe zaleznosci
metody elastooptycznej
Do wyjasnienia przyczyn zniszczenia polaczen
klejowych wykorzystano izochromy i izokliny uzy-
skane za pomoca badan elastooptycznych przepro-
wadzanych na przezroczystych modelach elemen-
tow konstrukeyjnych. Istota fizyczna tej metody
sprowadza si¢ do wykorzystania znanych w opty-
ce zjawisk polaryzacji §wiatla 1 dwojtomnosci wy-

muszonej niektdrych materialéw. W stosowanych
praktycznie w elastooptyce materialach kierunki
gléwnych osi optycznych pokrywaja si¢ z kierun-
kami naprezen glownych, a wartosci tych napre-
zen sa proporcjonalne do wspodlczynnika zatama-
nia $wiatla na tych kierunkach. Wog6lnym przy-
padku zwiazek ten opisuja rownania Maxwella dla
przestrzennego stanu naprezen:

n—n=Cro+Cy(0+0) ijk=123 (1)

gdzie: j=i, k=i, jZk
ezeli model elastooptyczny znajduje si¢ w pla-
zeli model elastooptyczny znajduje si¢ w pt

skim stanie naprezenia, to réwnanie (1) mozna za-
pisa¢ w postaci:

o, A

h,—n,= 2t =Cro +C;o, ()
J,

ny—n,= 5 = Cro,+C,o

gdzie:

n, — wspélczynnik zatamania Swiatta,
dla ,=,=0,

A — dlugos¢ fali Swiatla,

t — grubo$¢ materialu modelu,

c,C, - optyczne wspolczynniki napre¢zenia
materialu modelu,

0,,0, — bezwzgledna réznica faz.

1°

Obserwowany w praktyce w $wietle spolaryzo-
wanym efekt dwdjlomnosci wymuszonej, w posta-

Praca dopuszczona do druku po recenzjach
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ci prazkéw interferencyjnych (izochrom), jest
zwigzany z réznica naprezen glownych prawem
Wertheima:

o, — 0.
a=2:z-z-c.('/z > ()
gdzie:
5=0,-0,
C=C,-C,

lub (po wprowadzeniu poj¢cia tzw. rz¢du izochro-
my oraz stalych elastooptycznych):

KI,O
Ol_azz_o.m.Ka.m
! (4)
gdzie:
K}? - elastooptyczna stala materiafowa,
K, - elastooptyczna stala modelowa,
m  —rzad izochromy.

Jakwynika z powyzszych zaleznosci, zarejestro-
wany obraz izochrom zawiera informacje o rézni-
cy napre¢zen gléwnych wystepujacych w analizo-
wanym obszarze, natomiast prazki interferencyjne
zwane izoklinami dostarczaja informacji o kierun-
kach naprezen gléwnych.

Stale K’ 1 K wyznacza si¢ z reguly na drodze
pomiaréw wzorcujacych, ktore polegaja na przy-
porzadkowaniu danemu rz¢dowi izochromy okre-
§lonej wartoS$ci napr¢zenia.

1.2. Opis modeli oraz stanowiska
badawczego

Badano beleczki zginane, wykonane z materia-
tu o cechach dwdjlomnosci, w ktérych zamodelo-
wano rozne rodzaje polaczen klejowych, wzmoc-
nien oraz materialowych osobliwosci, wywolanych
niejednorodny struktura drewna (s¢ki i rozwar-
stwienia).

Modele badanych belek wykonano z kompozy-
cji epoksydowej. Poszczegdlne probki wycigto
z plyty odlanej z kompozycji o skladzie:

* zywica Epidian 5 — 100 czg¢$ci wagowych,

* ftalan dwubutylu — 12,5 cz¢sci wagowych,

* utwardzacz Z-1 - 10 cz¢sci wagowych.

Polimeryzacja tego materiatu zachodzi w tem-
peraturze otoczenia, w czasie 24-48 godzin. Po
wyjeciu plyty z formy, poddano ja wygrzewaniu
w temperaturze 50°C przez okres czterech godzin
w celu uzyskania stabilnych wlasno$ci mechanicz-
no-optycznych. Nastgpnie wyci¢to z wykonanej
plyty 11 modeli belek. Wymiary przekroju po-
przecznego probek wynosily: b x h x [ = 0,01 x
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0,026 x 0,50 m. Niektore z wykonanych beleczek

przedstawiono na rys. 1.1.

B ,, |

\symulacja seka

|m — |

|B3, B6,B7 |

naktadki szklane (B2}

lBl,BZ,BlO l_l |

Rys. 1.1. Wybrane przyktady prébek wykonanych dla
badan elastooptycznych

Z uwagi na konieczno$¢ zachowania ciaglej osi
podluznej belek oraz uzyskania gladkich po-
wierzchni brzegowych, probki wycinano z plyty
z naddatkiem; nast¢pnie belki przecinano wyko-
nujac polaczenie oraz ewentualne wzmocnienie,
a krawedzie sfrezowywano do zadanego wymiaru.
Elastooptyczna stala modelowa dla belek wyzna-
czano na podstawie proby czystego zginania — K|
= 2,03 MN /m>.

Rys. 1.2. Widok stanowiska do modelowych badan ela-
stooptycznych

Dodatkowym parametrem majacym wplyw na
rozklad napr¢zen w badanych potaczeniach byta
sztywnos¢ skleiny. Dlatego tez, w niektdrych przy-
padkach polaczen, testowano dwa rodzaje potacze-
nia — z klejem mniej i bardziej plastycznym. Ce-
chy kleju regulowano za pomoca zawartosci utwar-
dzacza oraz plastyfikatora.

Dla celéw modelowych badan elastooptycznych
wykorzystano stanowisko badawcze, ktére przed-
stawiono na rys. 1.2. Przystosowano je do badania
beleczek o schemacie statycznym belki wolnopod-
partej, o rozpigtosci [ = 0,49 m, w osiach podpor.
Uklad obciazajacy stanowily sily skupione, przylo-
zone do testowanego elementu za pomocy trzpieni.
Realizowano schemat zginania 4-punktowego — sily
rozmieszczono w odleglodciach a = 0, 165 m od osi
podpér.



1.3. Wyniki badan elastooptycznych

W trakcie pomiaréw zarejestrowano obrazy izo-
chrom 1iizoklin w belkach zginanych. Poniewaz
spodziewana no$nos¢ beleczek z poszczegdlnymi
polaczeniami byla r6zna, przyjeto zasadg¢ nieprze-
kraczania obciazen powodujacych powstawanie
izochrom o rz¢dach wyzszych niz m = 4-5. Dzig-
ki temu zalozeniu nie uzyskano trwalych odksztat-
cent materialu modelowego. Wystepujace w niektd-
rych modelach wst¢pne efekty optyczne nalezy
wiazaé z zabiegami technologicznymi (wiercenie
otwordw, skurcz kleju, itp.).

Celem badan byta obserwacja jakosciowych
efektow, przejawiajacych si¢ zmianami w uktadach
izochrom i rozkladach napre¢zen, wywolanych r6z-
nego rodzaju koncentratorami napr¢zen (polacze-
nia, wzmocnienia, otwory). Nalezy zaznaczy¢, ze
rezultaty badan modelowych wykonanych na mo-
delach izotropowych nie powinny by¢ bezposred-
nio ekstrapolowane na rzeczywisty material —
w szczegblnosci anizotropowy, a tym bardziej or-
totropowy — bez podania pewnych warunkow ogra-
niczajacych.

W przypadku drewna mozna wyrézni¢ dwa po-
ziomy obserwacji struktury materiatu:

*  poziom I, na ktérym drewno traktujemy jako
jednorodne cialo sprezyste bez wyraznych
cech anizotropii,

* poziom II, na ktérym zachowanie si¢ catego
elementu drewnianego pod obciazeniem jest
zdominowane przez ortotropowy charakter
materialu, determinujacy mechanizm znisz-
czenia.

Obrazy uzyskane z badait modelowych, prowa-
dzonych w granicach poziomu I, pokazuja, przede
wszystkim, rozklady napr¢zen oraz przebieg pro-
cesu ich pigtrzenia. W przypadku wigkszej popu-
lacji probek, istniala by mozliwos¢ podjgcia proby
sformulowania ocen iloSciowych uzyskanych wy-
nikoéw. Material skleiny, zar6wno w przypadku ba-
dan modelowych, jak i badan belek w skali tech-
nicznej, byl taki sam jak w przypadku badan ela-
stooptycznych.

Na rysunkach 1.3-1.13 przedstawiono charak-
terystyki badanych belek wraz z opisem uzyskanych
rezultatow.

Rys. 1.3. Uktad izochrom w belce B-0 — belka ,wzorcowa”, wykonana jako jednorodny element z materiatu elastoop-
tycznego. Widoczny charakterystyczny dla czystego zginania uktad izochrom

Rys. 1.4. Uktad izochrom w belce B-1 — belka ze zlgczem wykonanym w formie zamka ,schodkowego”, potgczenie przy
uzyciu ,stabego” spoiwa. Widoczne wyrazne nieciggtosci na granicy obydwu czesci belki wywotane odksztatceniami
spoiny. Znaczne koncentracje naprezen w czesci rozcigganej zamka wskazujg na dekohezje potgczenia
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Rys. 1.5. Uktad izochrom w belce B-2 — belka z zamkiem ,schodkowym” wzmocniona w obrebie zamka naktadkami
z plytek szklanych grubosci 1 mm, potgczenie przy uzyciu kleju o wyzszych parametrach wytrzymato$ciowych. Widocz-
ny wyrazny spadek naprezen w obrebie wzmocnienia. Przy krawedziach naktadek znaczne gradienty naprezen zwigza-
ne z nieciggta zmiang sztywnosci

Rys. 1.6. Uktad izochrom w belce B-3 — belka z potgczeniem w formie zamka ukosnego, potgczenie przy uzyciu
~stabego” kleju. Widoczne wyrazne skoki naprezen w obregbie potgczenia

Rys. 1.7. Uktad izochrom w belce B-4 — zamek ,schodkowy”, przy gornej i doinej krawedzi prety stalowe, potgczenie
przy uzyciu kleju o wigkszej sztywnoéci. Widoczna wyrazna koncentracja naprezen na zakoriczeniach podtuznych
otwordw, w ktdére wprowadzono prety wzmacniajgce, przy jednoczesnym odcigzeniu zamka

BLACHA

Rys. 1.8. Uktad izochrom w belce B-5 — jednorodna belka wzmacniana blachg stalowg w strefie rozcigganej
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Rys. 1.9. Uktad izochrom w belce B-6 — potgczenie w formie zamka uko$nego, zastosowano ,mocny” klej. Zaburzenia
w uktadzie izochrom ograniczajg sie do bezposredniego sagsiedztwa skleiny. Ogolny przebieg izochrom jest poréwny-
walny z uktadem wzorcowym zarejestrowanym w belce B-0

Rys. 1.10. Uktad izochrom w belce B-7 — belka z zamkiem wertykalnym, wykonana na bazie ,mocniejszej’ kompozy-
cji klejowej. Uktad linii izochrom jest praktycznie niezaburzony z wyjgtkiem bezposredniego sagsiedztwa potgczenia

Rys. 1.11. Uktad izochrom w belce B-8 — w izotropowym modelu elastooptycznym modelowano obecno$¢ seka, wpro-
wadzajgc w rozcigganej strefie belki w przekroju $rodkowym otwér o $rednicy 4 mm. Widoczna jest charakterystycz-
na koncentracja naprezen wokot otworu. Wplyw inkluzji na naprezenia jest wyraznie lokalny

Rys. 1.12. Uktad izochrom w belce B-9 — w modelu tym zamodelowano obecno$¢ dwéch sekéw usytuowanych wspét-
osiowo w przekroju $rodkowym. Wywiercone otwory o $rednicach 4 mm wprowadzajg znaczne lokalne zaburzenia
naprezen. Widoczne sg wyrazne réznice w oddzialywaniu otworu potozonego w osi obojetnej w poréwnaniu z otwo-
rem usytuowanym przy krawedzi rozcigganej. Daje sie zaobserwowac¢ efekt interakcji pomiedzy dwoma wtrgceniami

Rys. 1.13. Ukfad izochrom w belce B-10 — belka ze zigczem wykonanym w formie zamka ,schodkowego”, przy uzyciu
»mocniejszej’ kompozycji klejowej. W obrebie potgczenia wystepujg jedynie nieznaczne zaburzenia w uktadzie izo-
chrom, bardzo zblizonym do zarejestrowanego w belce wzorcowej B-0
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1.4. Wnioski

Uzyskane w czasie badan informacje mozna
sprowadzi¢ do kilku wnioskéw szczegdtowych:

1. Decydujacy wplyw na pracg¢ polaczenia
mialy parametry kleju. Przy stosowaniu kompo-
zycji nie wykazujacych duzych odksztalcenr pla-
stycznych, zaburzenia napr¢zen w obr¢bie zam-
kéw miaty charakter lokalny, a bezwzgledne wiel-
koSci naprezen nie odbiegaly w sposdb istotny od
naprezen zarejestrowanych w belce wzorcowe;.
Zasadnicze zmiany w rozkladach napr¢zen oraz
znaczne ich koncentracje w ,zamkach” wprowa-
dzaly skleiny o duzych gradientach odksztalcenn
wzglednych.

2. Ksztalt ,zamka” nie wplywal zasadniczo na
rozklad napre¢zen w obrg¢bie polaczenia.

3. Wpotaczeniach z nakladkami zaobserwowa-
no wyrazny spadek napr¢zen w obrg¢bie wzmoc-
nienia. Przy krawedziach naktadek wystapity zna-
czace gradienty napre¢zen zwigzane z nieciagly
zmiang sztywnosci.

4. Wprowadzenie elementdw wzmacniajacych,
w postaci nakladek lub pre¢téw, spowodowato od-
cigzenie ,zamka” 1 przeniesienie punktéw koncen-
tracji napre¢zen poza obszar polaczenia.

5. Obecnos¢ inkluzji (np. s¢kéw), w réznych
miejscach przekroju poprzecznego, wprowadzita
jedynie lokalne zaburzenia. Uwidocznita si¢ inte-
rakcja dwdch inkluzji, cho¢ nie wywolywata ona
efektdw propagujacych w widoczny sposéb na caly
wysokos¢ przekroju belki, przy stosowanych po-
ziomach obcigzenia.

2. Badania modeli zginanych belek
drewnianych (skala techniczna)

2.1. Cel i zakres badan

Badania przeprowadzono na belkowych ele-
mentach drewnianych o wymiarach 10 x 20 x
400 cm wykonanych z drewna sosnowego ,,stare-
go” (wiek drewna oceniono na ok. 80 lat) i ,nowe-
go”. Belki z drewna ,,starego” wykonywano z prze-
krojow wigkszych, usuwajac obszary porazone
przez gnicie oraz szkodniki techniczne drewna.
Usunigto zatem te obszary, w ktérych struktura
drewna nie byla struktura widknista, pozostawia-
jac jednak obszary niejednokrotnie rozwarstwione
czy mocno sp¢kane.

Zaréwno w belkach wykonanych z drewna ,sta-
rego” (DS), jak i drewna ,,nowego” (DN) nie stara-
no si¢ dobiera¢ materiatu o korzystnym, dla przypad-
ku zginania, uslojeniu czy ukladzie sgkéw. Rozklady
uslojenia 1 s¢kdw byly losowe. Wszelkie parametry
techniczne materialéw uzytych do wykonania mo-
deli ustalono na drodze badan normowych.

=54
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Obok oznaczen DS (drewno ,stare”) i DN
(drewno ,nowe”) — wprowadzono oznaczenia DSi
oraz DSr. Modele, ktére oznaczono jako DSi, zo-
staly wykonane z drewna ,starego” poddanego
modyfikacji poprzez impregnacj¢ wglebna pod ci-
$nieniem 3 atm., z zastosowaniem kompozycji
epoksydowej, okreslanej dalej jako ,iniekt” (sklad:
zywica Epidian 5 — 100 czg¢Sci wagowych, ksylen —
30 czgsci wagowych, butanol — 20 cz¢sci wagowych,
utwardzacz Z-1 — 11 cz¢Sci wagowych). Modele,
ktorych drewno oznaczano jako DSr, zostaly wy-
konane z drewna ,starego” poddanego impregna-
¢ji powierzchniowe] poprzez trzykrotne powleka-
nie kompozycja epoksydowa. W modelach tych
wszelkie rozwarstwienia widkien 1 nieciaglosci
powierzchniowe struktury naprawiano réwniez
poprzez wypelnienie kompozycja epoksydowa.
W obu przypadkach (DSi oraz DSr), atakze
w przypadkach innych modeli, gdzie kompozycje
epoksydowe wprowadzano do wngtrza przekroju,
konieczne uszczelnienia koncéw belek czy drob-
ne nieciaglodci w plaszczyznach bocznych realizo-
wano poprzez szpachlowanie gipsem lub kitem gra-
fitowym.

Wszystkie, badane w tej grupie eksperymentow,
modele byly belkami o wymiarach 10 x 20 x
400 cm. Belki te poddawano czteropunktowemu
zginaniu o rozstawie punktéw przylozenia obcia-
zenia 1/3 1 2/3 rozpigtosci belki, na stanowisku po-
kazanym na rys. 2.1.

Prezentowane wyniki, jak juz wspomniano, sa
czgscia obszernego programu badawczego.

Schemat ideowy badania pokazano na rys. 2.2.

o

Rys. 2.1. Widok stanowiska badawczego

Serie B6, B7, B8

Badania w tych seriach belek podyktowane byty
spotykana w rzeczywistosci konieczno$cia wymia-
ny na nowe zuzytych technicznie ,glowic” (stref
przypodporowych) zginanych belek drewnianych.
W belkach serii B6 wytworzono mocowanie ,,glo-
wicy” poprzez skleing pozioma oraz wklejone Sruby
M10 (zalozono brak dost¢pu do belki od dolu).
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Rys. 2.2. Schemat ideowy badania
POWIERZCHNIA GORNA
o oo
F/2
1300 1350
! ¥
. $ruby M10 zakoriczone nakretkami | ﬁ]L
:- 1 200
-]
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POWIERZCHNIA DOLNA
Rys. 2.3. Seria belek B6
POWIERZCHNIA GORNA
|F12 lFI2
1350 1300 1350
900 p * *
POWIERZCHNIA BCY)CZN{S«_)/_I
- otwor ¢14

| 600 L

* prety $10 z wiékna szklanego,
* strzemiona ¢3 co 150 mm

Rys. 2.4. Seria belek B7
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SERIA B8

POWIERZCHNIA GORNA

1300

|F2 1350

| 600 L

POWIERZCHNIA DOLNA

I

Rys. 2.5. Seria belek B8

W belkach serii B7 nows ,glowicg” stanowita
stwardniata kompozycja epoksydowa z wypelnia-
czem, a polaczenie ,glowicy” z belka wytworzo-
no przy uzyciu wklejanych pretéw f 10 mm
z widkna szklanego. W belkach serii B8 nowa
~glowicg” polaczono z belka przy uzyciu dokle-
jonych nakladek z blachy stalowej. Powierzchnie
blach przygotowano do klejenia poprzez piasko-

F [kN]

72 B6
(DN)

64
56
48
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32
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wanie. Mierzono dodatkowo odksztalcenia prze-
krojow, w ktorych wystgpowalo polaczenie kle-
jowe oraz przekrojow pelnych odpowiadajacych
im swoim potozeniem. Umiejscowienie przekro-
jow, w ktorych realizowano potaczenie — 1/5 roz-
pictosci belki — wynikalo z analizy przypadkéw
destrukcji spotykanych w rzeczywistosci. Badano
po trzy belki w kazdej serii.

NN\ Bs (ON)

o———e DREWNO "NOWE" /DN/
+ GLOWICA Z DREWNA "NOWEGO™

Fi2

v

16

3900 mm

= 1
I e

48 54 60 66 72 78 84

Rys. 2.6. Wykres zalezno$ci ,,obcigzenie — ugiecie” dla belek serii B6 (DN)
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2.2. Wyniki badan

Wyniki przedstawiono w postaci Sciezek réwnowa-
gl statycznej belek po rehabilitacji.

Rys.

Rys.

F [kN]

2¢ B7
(DN)

641

56 ¢

48

32

24
Fi2
|

16

3900 mm 1

N \\ BS (DN)

o————oe DREWNO "NOWE" /DN/
+ GLOWICA Z KOMP. EPOKSYDOWEJ

f[mm]

18 24 30 36 42 48 54 60

(o F
-
T

2.7. Wykres zaleznosci ,,obcigzenie — ugiecie” dla belek serii B7 (DN)

F [kN]
88+

B8
©t  (DN)

72+
B4t
564
48 NN

*—
40
32

2 F/2 F/2

1 3900 mm

66 72 78 84

BS (DN)

DREWNO "NOWE"
+ GLOWICA Z DREWNA "NOWEGO"
+2 x BLACHA 2 x 200 x 1000 mm

16 ! %/ﬁél ZOCEHm

f [mm]

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

2.8. Wykres zaleznosci ,,obcigzenie — ugiecie” dla belek serii B8 (DN)
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3. Badania modeli zginanych belek
drewnianych z wymienionymi strefa-
mi przypodporowymi przy zastosowa-
niu polaczen klejowych, pretow
i blach stalowych oraz pretow GR

3.1. Cel i zakres badan.
Opis modeli badawczych

W modelach badawczych symulowano wymia-
n¢ zuzytych technicznie stref przypodporowych
zginanych belek drewnianych (na nowe), a nastgp-
nie badano pracg tak przygotowanych elementdw.
Gloéwnym celem badan bylto uzyskanie informacji
do szacowania optymalnych dtugosci polaczen kle-
jowych, [, w zaleznosci od geometrii i wiasnosci
materialowych faczonych elementéw oraz obser-
wacja obrazéw zniszczen.

Badania przeprowadzono na belkowych ele-
mentach drewnianych o wymiarach 9 x 24 x
440 cm, wykonanych z drewna jodlowego. Belki
te poddano czteropunktowemu zginaniu, o rozsta-
wie punktdéw przylozenia obcigzenia w 1/3 12/3
rozpigtosci. Schemat ideowy badania elementow
na stanowisku pomiarowym pokazano na rys. 3.1.

Przyrost obciazenia, przemieszczenia i odksztal-
cenia w modelach rejestrowano automatycznie.

Zastosowano nastgpujace kompozycje klejowe:

- w belkach z polaczeniami, w ktdrych uzyto

elementéw stalowych — mieszaning na ba-
zie zywicy epoksydowej Araldite AW 106,

utwardzacza HIV 953 U-N iwypelniacza
z cementu portlandzkiego ,,35”,
- w belkach z potaczeniami, w ktérych uzyto
pretéw GR — zywicg epoksydowa Holzan 20.
We wszystkich modelach z elementami stalo-
wymi uzyto tych samych materialéw, co w bada-
niach opisanych wczesniej, o charakterystykach
geometrycznych 1 wytrzymalo§ciowych ustalonych
na drodze badan normowych. W belkach z preta-
mi z wldkna szklanego (GR) zastosowano mate-
rlaiy o nast¢gpujacych parametrach:
pret GR (Srednica ¢ 20,4 mm):
— granica wytrzymatosci, R, — 311 MPa,
— modul spr¢zystosei podluzney,
E - 0,381 x 105 MPa.
* zywica epoksydowa Holzan 20
(7 dni po utwardzeniu):
— wytrzymalo$¢ na zginanie, R — 45,12 MPa,
— wytrzymalo§¢ na Sciskanie, Rg[ — 64,88 MPa.

Podstawowe dane dotyczace uzytych w badaniach
elementdéw 1 materialéw zamieszczono w tab. 3.1.

Odpowiednio przygotowane elementy belko-
we zostaly poddane badaniu na stanowisku poka-
zanym na rys. 3.3. Mierzono:

a) odksztalcenia w drewnie, w przekroju $rod-
kowym,

b) odksztalcenia w elementach wzmacniajacych
polaczenia klejowe (prety stalowe, blachy stalowe,
prety GR),

c) ugigcia belek.

tensometry
elektrooporowe

i---X
N\ L s |

1400 1400 1400
4400 mm I
Wymiar "a": VBI-
- belka A2, A3, A5, A6 - 300 mm,
- belka A4 - 200 mm.
PRZEKROJE B-B
A1 A2 A3 A4 A5 A6

240

Rys. 3.1. Badane belki
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Tab. 3.1. Dane dotyczace uzytych w badaniach elementéw oraz kompozycji klejowych

Symbol | Element wzmacniajgcy w potaczeniu klejowym Rodzaj kompozycji
belki epoksydowej
A1 belki ,Swiadki” — grupa siedmiu belek brak
A2 2 x stalowy pret zebrowany ¢ 14, /= 600 mm Araldite AW 106
A3 2 x stalowy pret zebrowany ¢ 14, /= 600 mm, Araldite AW 106
z przyspawanymi pod kgtem 45° trzema pretami
ze stali zebrowanej ¢ 12, /=275 mm
A4 2 x stalowy pret gtadki ¢ 14, /= 360 mm Araldite AW 106
zakonczony gtéwkami ¢ 20, z przyspawanymi
pod katem 45° trzema pretami ze stali zebrowane;j
¢ 12, /=220 mm
A5 2 x pret GR ¢20,4, /=600 mm Holzan 20
A6 2 x blacha stalowa o wymiarach
gxbxh=2x160x 160 mm Araldite AW 106

Rys. 3.2. Uzyte w badaniach elementy wzmacniajgce po-
tgczenia klejowe — prety stalowe, blachy stalowe, prety
GR, wkiadki stalowe z pretami uko$nymi

3.2. Wyniki badan
Na rys. 3.4 przedstawiono przebieg rys niszcza-
cych w poszczegblnych elementach, za$ na rys. 3.5
wykresy zaleznosci ,,obciazenie-ugigcie” badanych
belek.

Opis zniszczenia badanych elementéw:

Belki A1 - ,,swiadki” (grupa siedmiu belek).
Wyniki przedstawiono poprzez obwiednie pola
mieszczacego punkty, ktérych wspolrzedne uzy-
skano w trakcie badan siedmiu belek. Najstabsza
belka posiadata defekt w postaci sgka w strefie roz-
ciaganej, w przekroju pod sita. Belka ta ulegla znisz-

hddl

il

hill

Rys. 3.3. Belka A2 w trakcie badania

czeniu w strefie rozciaganej. Zniszczenie przeszto
réwniez w stref¢ przypodporowa.

Belka A2. Belka ta ulegla zniszczeniu w miej-
scu inkluzji w drewnie (s¢k), dlatego uzyskano
mniejsze od spodziewanych nos$nosci, rys. 3.6.
W drugiej probie belka zostala zniszczona przez
utratg sil kohezji w drewnie w miejscu najwigk-
szych momentéw zginajacych. W pierwszym eta-
pie nastapilo zniszczenie drewna w strefie rozcia-
ganej, w drugim — Scigcie gbrnej czg¢Sci przekroju
w strefie przypodporowej. W pierwszej probie
otrzymano sil¢ niszczaca, Fn = 38,6 kN, w dru-
giej, Fn = 54,4 kN. Maksymalne, lokalne naprg-
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Belka A2

|| Préba

| Préba

lFI2

\ T

A

Belka A3

VAN

lFIZ

JAN

Belka A4

lFIZ

[

Belka A5

lFIZ

JAN

Belka A6

lFIZ

>

JAN

Rys. 3.4. Przebieg rys niszczacych w poszczegolnych elementach belkowych

zenia Scinajace przy zniszczeniu na styku ,,pret-spo-
ina” osiagngly 3,69 MPa (II proba).

Belka A3. W belce A3 zniszczenie nastgpowalo
w dwoch etapach. Pierwszy to rozwarstwienie
drewna w miejscu styku z kompozycja epoksydo-
wa na calej dlugosci polaczenia klejowego. Drugi
to Scigcie przekroju ,przez drewno” na diugosci
polaczenia klejowego 1 wysokosci przekroju — ze-
spolenie kompozycji epoksydowej z pretem stalo-
wym pozostalo nienaruszone, rys. 3.7. Otrzyma-
no site niszczaca, Fn = 59,8 kIN.
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Belka A4. Proces zniszczenia belki A4 przebiegat
podobnie jak w belce A3. Pierwszy etap to pojawie-
nie si¢ niszczacej rysy podiuznej, rozchodzacej sig
réwnomiernie w obu kierunkach, z centrum w Srod-
ku potaczenia klejowego. Na tym etapie nastapilo roz-
warstwienie drewna w przekroju zespolenia z kom-
pozycja epoksydowa. Drugi etap to Scigcie na calej
wysokosci przekroju, w Srodku rozpigtosci badanej
belki, rys. 3.8. Otrzymano sil¢ niszczaca Fn = 49,0
kNN, ustalone maksymalne, lokalne napr¢zenia Scina-
jace na styku ,,pret-spoina” byly réwne 8,06 MPa.



F12| 1400 |F12

4200 k

flmm]
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156

Rys. 3.5. Wykresy zaleznoéci ,obcigzenie-ugiecie” w badanych belkach

Rys. 3.6. Widok zniszczonego elementu A2 (I préba) Rys. 3.7. Widok zniszczonego elementu A3.
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Belka A5. Zniszczenie belki A5 rowniez prze-
biegalo w dwodch etapach — pierwszy to Scigcie
drewna pomig¢dzy wklejonymi pre¢tami i rozwar-
stwienie drewna, przebiegajace wzdluznie, nad
pretami. Drugi etap — to Scigcie przekroju biegna-
ce od konca polaczenia poprzez ukosne zlacze kle-
jowe z jednej strony do widkien najbardziej roz-
ciaganych pod pretem — z drugiej strony, rys. 3.9.
Otrzymano sil¢ niszczaca Fn = 62,0 kN, a maksy-
malne, lokalnie uzyskane napre¢zenia Scinajace na
styku ,,pret-spoina” osiagnetly 6,67 MPa.

Belka A6. Belka ta ulegla zniszczeniu w strefie
polaczenia blachy stalowej 1 kompozycji epoksy-
dowej. Rysa niszczaca powstala w drewnie, na wy-
sokosci dolnej krawedzi blachy, tam, gdzie wysta-
pity maksymalne napr¢zenia rozciagajace. W kon-
cowym etapie obcigzania drewno uleglo
catkowitemu rozwarstwieniu na calej wysokosci
przekroju, rys. 3.10. Otrzymano sil¢ niszczaca Fn
= 40,6 kN.

Rozklady odksztalcenn w drewnie, w Srodku roz-
pigtosci poszczegdlnych elementdw belkowych, za-
mieszczono na rysunkach 3.11-3.15.

Na rysunkach 3.16-3.20 zestawiono rozklady
napr¢zen normalnych w elementach wzmacniaja-
cych potaczenia klejowe dla poszczegdlnych, ba-
danych belek. W jednym przypadku ograniczono
zakres wykresu do poziomu sily obciazajacej 0,7
Fn (belka A6), ze wzgledu na przekroczona w ele-
mencie wzmacniajacym (blasze) granicg plastycz-

TUE

AD

HOLZAN 20

nosci 1 nieproporcjonalny wzrost odksztalcen przy ‘lk { i
Wwyzszym poziomie obciazenia. : | =
Rys. 3.10. Widok zniszczonego elementu A6
Belka A2 - odksztatcenia drewna w przekroju srodkowym
115
7 /7: /. /x /p —o—0,2Fn
’r‘l /o / / —a— 0,4Fn
A4 —+ 06Fn
—x—0,8Fn
o 1.0Fn
skrécenie [%ol
t t t - t t + t + } -
32 28 24 20 16 12 12 16 20 24 28 32

wydtuzenie [%o]

pozycja wzgledem srodka przekroju h,, [mm]

J/
[

L115

odksztalcenie ¢ , [%0]

Rys. 3.11. Odksztalcenia drewna w $rodku rozpietoéci belki A2. Fn — sita niszczgca
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pozycja wzgledem $rodka przekroju h,, [mm]

Belka A3 - odksztalcenia drewna w przekroju $rodkowym

15
T ?

/

60} o)zi
///

] a /)‘ |—o—0.2Fn|
/ / | —8—0,4Fn |
. 0,6Fn |
/ x—0,8Fn |
—o-1,0Fn |

skrocenie [%ol
et : t t

[

32 2,8 24 20 1.6 1,2

wydtuzenie [%0]

/// J
/
/

¢ l{eo
|

/ / !
dx/fdé L1115

04 0.8 1.2 1,6 20 2,4 2,8 3.2

odksztatcenie ¢, [%o]

Rys. 3.12. Odksztatcenia drewna w $rodku rozpietosci belki A3. Fn — sita niszczaca

pozycja wzgledem $rodka przekroju h,, [mm]

Belka A4 - odksztatcenia drewna w przekroju Srodkowym

15+

= + —+- + + t

32 28 24 20 16 12 Q@ d
N . o P |
wydluzeit/'t@,[%oi s /)

605 6}21/
‘ v//

W

-115

)‘/ s

skrécenie [%o]

e f

04 08 1,2 1,6 20 24 28 32

odksztaicenie ¢ , [%o]

Rys. 3.13. Odksztatcenia drewna w srodku rozpigtosci belki A4. Fn — sita niszczaca

pozycja wzgledem $rodka przekroju h,, [nm]

Belka A5 - odksztalcenia drewna w przekroju $rodkowym

115+

601

+0 2Fn

‘ —8-04Fn | ]
—+—0,6Fn
—»—0,8Fn
—o—1,0Fn

skrécenie [Y%ol

pf e e e et e
3.2 28 24 2,0 16 1.2 08 0,

wydtuzenie [%o]

04 08 1.2 1,6 20 24 28 32

odksztatcenie ¢ , [%o]

Rys. 3.14. Odksztatcenia drewna w srodku rozpigtosci belki A5. Fn — sita niszczaca
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pozycja wzgledem $rodka przekroju h,, [mm]

po—

32 28

151

Belka A6 - odksztaicenia drewna w przekroju srodkowym

y

aaan

odksztalcenie ¢ , [%o]

Rys. 3.15. Odksztalcenia drewna w $rodku rozpietoéci belki A6. Fn — sita niszczaca

naprezenie o, [MPa]

Naprezenia normalne w zbrojeniu wkiejonym
BELKA A2

120,0 — — - — e e

—+—08Fn
b

przekroj na dlugosci sklejenia x, [mm]

Rys. 3.16. Naprezenia normalne na dtugosci wklejenia zbrojenia — belka A2. Fn — sita niszczgca

naprezenie o, [MPa]

Naprezenia normalne w zbrojeniu wkiejonym
BELKA A3

-—;—O,E%n
—*—04Fn
—a—0,6Fn |
——08Fn |

——10 FmL

przekréj na dtugosci sklejenia x, [mm]

Rys. 3.17. Naprezenia normalne na dtugosci wklejenia zbrojenia — belka A3. Fn — sita niszczaca
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naprezenie o, [MPa]

Rys.

naprezenie o, [MPa]

Naprezenia normaine w zbrojeniu wklejonym

BELKA A4
0 60 120 180 240 300 360
-50,0 % | ! f :
0,0 _
- — ————— ° ©
50,0 e —— % x

100,0 :\\
150,0
200,0 -
250,0
300,0
350,0 + | _ \\4/ ——06Fn

\ ——08Fn
400,0 + | —+—1,0Fn

< |
450,0
przekréj na dtugosci sklejenia x, [mm]
3.18. Naprezenia normalne na dtugosci wklejenia zbrojenia — belka A4. Fn — sita niszczaca
Naprezenia normalne w zbrojeniu wklejonym
BELKA A5
0 100 200 300 400 500 600

-1 0,0 | 1 | | |

przekrdj na dtugosci sklejenia x, [mm]

Rys. 3.19. Naprezenia normalne na dtugosci wklejenia zbrojenia — belka A5. Fn — sita niszczgca

Wiadomosci Konserwatorskie 15/2004

65




3.3. Analiza wynikéw. Wnioski

Analizujac przedstawione wyniki badan sformu-
fowano nastgpujace wnioski szczegdlowe:

1. Badania wykazaly przydatnos¢ klejonych
kompozycji epoksydowych do wytworzenia pola-
czen konstrukcyjnych w strefach przypodporo-
wych rehabilitowanych belek zginanych. W wigk-

szosci badanych belek uzyskano odtworzenie no-
$nosci 1 sztywnosci pierwotnej, a polaczenia klejo-
we wraz z elementami wzmacniajacymi braly
udzial w dystrybucji sit w zespolonych przekrojach
juz od poczatkowych wartosci obciazenia. Ze spo-
sobow rehabilitacji stref przypodporowych prezen-
towanych w poz. 2 nalezy jedynie odrzuci¢ sposdb

0,7 Fn

0,6 Fn

0,4 Fn
38 e

0,2 Fn

Rys. 3.20. Rozktady naprezen normalnych w blasze — belka A6. Fn — sita niszczgca
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badany na modelu B6, cz¢sto stosowany w latach
1850-1939.

2. Pomimo uzycia réznorodnych elementéw
wzmacniajacych polaczenie klejowe (prety stalo-
we zebrowane, gladkie, prety GR) oraz réznych
kompozycji epoksydowych, uzyskano zblizone
wyniki co do nosnosci 1 sztywnosci dla belek A3
(2 zebrowane prety stalowe ¢ 14 ol = 600 mm
z przyspawanymi ,zebrami”, zywica Araldite AW
106) 1 A5 (2 prety GR ¢ 20,4 mm ol = 600 mm,
zywica Holzan 20) oraz A2 (2 zebrowane prety sta-
lowe ¢ 14 ol = 600 mm, zywica Araldite AW 106).
Poréwnanie niektorych parametrow dla belek, np.:
A3 i A5 wyglada bowiem nast@pujqco

— powierzchnie $cinania
AM<AD,
— wytrzymalosci kompozycji klejowych
R™M <R/,
- wytrzymalosa perow
Rm¢14 > Rm 204

3. Anahzuy;c procesy zniszczenia odnotowano
bardziej rownomierng pracg belek A5 (prety GR)
1 A2 (prety stalowe zebrowane) w stosunku do be-
lek A3, A4 (prety stalowe z elementami uko$ny-
mi) czy A6 (blachy stalowe). Zwiazane to bylo,
prawdopodobnie, z dtuzsza dlugoscia zakotwienia,
co dalo efekt bardziej ,,plynnej” dystrybucji napre-
zen w laczonych elementach.

4. Najstabszym ogniwem polaczenia klejowe-
go ,element wzmacniajacy —
klej — drewno” we wszyst-
kich badanych przypadkach

okazato sie drewno — znisz- WIDOK 7 BOKU

czenie nastgpowalo z reguly
w przekroju drewnianym
lub w strefie przyskleinowe;.

_WKLEJONY PRET

7. Obserwowane w belkach wzmocnionych
przy uzyciu pr¢téw z ,zebrami” uko$nymi, rozkta-
dy napr¢zen normalnych §wiadcza o wystgpujacym
wplywie momentu zginajacego na napr¢zenia nor-
malne w precie. Powodowalo to lokalne, dodatko-
we napre¢zenia w Srodkowej strefie polaczenia. Bel-
ki te mialy takze wigksza sztywno$¢ w stosunku do
belek wzmocnionych przy uzyciu pretéw bez ,,ze-
ber”. Bazujac na otrzymanych wynikach, na rys.
3.21 zaproponowano sposdb laczenia przekroju
pierwotnego belki z nowym.

8. W belkach z potaczeniami klejowymi
wzmocnionymi pretami stalowymi z przyspawa-
nymi ,,zebrami” uko$nymi (belki A3 1 A4) zaob-
serwowano przesunigcie osi oboj¢tnej wzgledem
Srodka przekroju izmniejszenie wysokosci strefy
Sciskanej drewna podczas calego procesu obcigza-
nia (rys. 3.12-3.13). Zjawisko to ttumaczy¢ mozna
znaczng dyslokacja napre¢zen pomigdzy obydwie-
ma strefami przy zastosowanym typie zbrojenia.

9. Na podstawie uzyskanych nosnosci oraz
obrazéw zniszczen badanych modeli wydaje sig,
ze za generalnie korzystniejsze nalezy uznaé
wzmocnienia belek drewnianych, w ktérych du-
gosci zakotwient elementéw wzmacniajacych, [,
przekraczaja 300 mm.

5. Lokalnie uzyskiwane,
maksymalne napr¢zenia Sci-
najace polaczenie klejowe,

wyznaczone na styku ,pret-
spoina”, byly zblizone do
Sredniej wytrzymalosci na
Scinanie (wzdluz widkien)

drewna ustalonej w bada- WIDOK 7 GORY

_SPOINA_KLEJOWA

niach na 7,47 MPa.
6. Obserwowano znacz- |

SPOINA KLEJOWA

. , | —

ny udzial elementéow
.. . 1

wzmacniajacych polaczenia

w przenoszeniu obcigzefi. |

IVf/”/

Wyznaczone naprezenia sig-

_DREWNO "STARE” |

galy, w niektoérych przypad-
kach, granic wytrzymatosci
uzytych materialow (prety
stalowe krotkie oraz blachy
— belki A3, A4, A6).

DREWNO "NOWE"

Rys. 3.21. Przyktadowe rozwigzanie potgczenia klejowego ,drewno-pret stalowy”
w strefie przypodporowej rehabilitowanej belki zginanej

Wiadomosci Konserwatorskie 15/2004 67 —



