Konstrukcje drewniane klejone
- wzmacnianie matami aramidowymi

1. Wprowadzenie

Budownictwo drewniane wraz z rozwojem technologii
obrobki drewna oraz wytwarzania konstrukcji drewnia-
nych klejonych jest istotnym elementem rynku budowla-
nego zarowno w czesci budownictwa mieszkaniowego
(budynki indywidualne), jak i obiektéw przemystowych
i 0 charakterze publicznym. Duzg czesc¢ rynku konstrukcji
drewnianych stanowig wspétczesnie obiekty inwentar-
skie, w ktorych drewno jako materiat naturalny, w odpo-
wiedni sposob zabezpieczony, jest odporny na oddzia-
tywania srodowiskowe, gtownie czynniki chemiczne,
na jakie nie sg odporne konstrukcje stalowe i zelbeto-
we. Na ozywienie rynku konstrukcji drewnianych miata
w latach konca XX wieku wptyw prefabrykacja bedaca
wynikiem automatyzacji sposobow wytwarzania i monta-
zu konstrukcji. Niejednorodnos¢, anizotropia, wady oraz
podatnosc¢ na korozje biologiczng materiatu, jakim jest
drewno, powoduje, iz problematyka konstrukcji drew-
nianych w aspekcie ich napraw i wzmocnien to temat
wcigz aktualny i badany przez szereg naukowcow.

2. Wzmacnianie konstrukcji drewnianych
za pomocq materiatow kompozytowych FRP

Ro6znorodnos¢ materiatow oraz prowadzone prace ba-
dawcze potgczen drewna z dostepnymi materiatami dajg
nowe mozliwosci wzmocnienia istniejgcych konstrukcji
drewnianych. Coraz czesciej konstrukcyjne elementy
drewniane wzmachia sie za pomocg materiatéw kom-
pozytowych. Sg to tworzywa sztuczne zbrojone rézne-
go rodzaju widknami:
* zbrojone wtoknami weglowymi (CFRP — Carbon Fi-
bre Reinforced Plastic),
* zbrojone wtdknami szklanymi (GFRP — Glass Fibre
Reinforced Plastic),
* zbrojone wtdknami ar amidowymi (AFRP — Aramid Fi-
bre Reinforced Plastic) [1, 2].
Zainteresowanie kompozytami wynika przede wszyst-
kim z ich dobrych parametrow sprezysto-wytrzymato-
sciowych oraz niewielkiego ciezaru. Wtasnosci spre-
zyste kompozytéw widknistych FRP (Fibre Reinforced
Polimers/Plastics) sa poréwnywalne ze stalg, natomiast
ich wytrzymatosS¢ charakterystyczna na rozcigganie przy
zginaniu jest kilkakrotnie wyzsza.

Witdkna aramidowe to jedne z wazniejszych wtdkien or-
ganicznych, jakie kiedykolwiek wyprodukowano. Cechuje
je duza sztywnosc, dobry stosunek wytrzymatosci do ge-
stosci — wytrzymatos¢ wiasciwa pojedynczych widkien
przekracza 200 cN/tex. Majg one takze bardzo dobrg
wytrzymatos¢ zmeczeniowg i odpornos¢ na scieranie,
nie topia sie, nie palg, cechujg sig niewielkim wspot-
czynnikiem rozszerzalnosci cieplnej oraz duzg odpor-
noscig chemiczng. Badania toksykologiczne wykazaty
brak zagrozen zdrowotnych przy wytwarzaniu tych wto-
kien, nie dajg one przy tym pytu, w odréznieniu od wité-
kien szklanych i weglowych [3].

3. Materiat hadawczy oraz hadania

Materiat badawczy stanowity sosnowe belki drewniane
o dtugosci 3650 mm i wymiarach przekroju poprzeczne-
go 82 x 162 mm uzyskane z potgczenia czterech lame-
li, kazdej o wymiarach 82 x 40,5 mm. Do taczenia lamel
wykorzystano zywice epoksydowg LG 385 o nastepuja-
cych wtasciwosciach: gestos¢ 1,18-1,23 g/cm? (25°C),
lepkos¢ 50-100 mPa/s (25°C), rownowaznik epoksydo-
wy 165-170 mol/kg oraz utwardzacza HG 385 o gestosci
0,94 g/cm?® (25°C) i lepkosci 50-100 mPa/s (25°C). Po-
taczenie obu sktadnikow dato warstwe adhezyjng o wy-
trzymatosci na zginanie réwnej 120 MPa. Do wzmocnie-
nia belek uzyto maty aramidowe o gestosci 1,44 g/cm?,
wytrzymatosci na rozcigganie 2900 MPa i module spre-
zystosci E = 59 GPa. Sposéb wzmocnienia — rozmiesz-
czenie mat aramidowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny badanych belek z rozmiesz-
czeniem wzmocnienia w postaci mat aramidowych pomig-
dzy poszczegdlnymi lamelami a) model 1, b) model 2,
¢) model 3
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Rys. 2. Schemat obcigzenia belek [mm]

Badania przeprowadzono w Laboratorium Katedry Wy-

trzymatosci Materiatow, Konstrukcji Betonowych i Mosto-

wych Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach. Podstawe

prowadzonych badan fizycznych i mechanicznych sta-

nowita norma PN-EN 408+A1:2012 Konstrukcje drew-

niane. Drewno konstrukcyjne lite i klejone warstwowo.

Oznaczanie niektorych witasciwosci fizycznych i me-

chanicznych.

Belki umieszczone na podporach przegubowo-nieprze-

suwnych poddano czteropunktowemu zginaniu (rysu-

nek 2) w maszynie wytrzymatosciowej. Badania prowa-

dzone byty do zniszczenia probki. W trakcie badania

rejestrowano:

» warto$ci sity obcigzajacej,

e wartos$¢ sity niszczgcej,

 wartosci ugie¢ belek w srodku rozpigtosci oraz w miej-
scu przytozenia sit (w osi sitownikow),

» odksztatcenia drewna za pomocg ekstensometru ze-
garowego, nasadowego,

* sposoOb zniszczenia — opis i dokumentacja fotogra-
ficzna.

4. Wybrane wyniki badan lahoratoryjnych oraz
whioski

Dla przygotowanych do badan modeli uzyskano naste-
pujace srednie wartosci sit niszczacych:

* model 1 — 25 kN,

* model 2 - 32 kN,

* model 3 — 30 kN.

Przyjmujac nosno$¢ modelu porownawczego jako war-
tos¢ odniesienia 100% stwierdzono, iz nosnos¢ modeli
wzmocnionych wzrosta dla modelu 2 0 28%, a dla mo-
delu 3 0 20%.

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznos$ci od-
ksztatcen ¢ w drewnie w widknach rozcigganych w za-
leznosci od sity F. Analizujgc przedstawiony wykres,
stwierdzono, iz w modelach wzmocnionych zaobser-
wowano ograniczenie odksztatceh w drewnie, a tym
samym i naprezen w drewnie, dla odpowiednich po-
ziomow obcigzenia.

Na rysunkach 4-6 przedstawiono rozktad naprezen
w drewnie na dfugosci elementu. Analizujgc wykresy roz-
ktadu naprezen w drewnie, stwierdzono, iz wady drewna
zlokalizowane w strefie wtdkien rozcigganych znacza-
co wptywajg na rozktad naprezen. Wida¢ to zwtaszcza
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Rys. 3. Wykres zaleznosci F — ¢ w witdknach rozcigganych
dla wszystkich modeli
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Rys. 4. Rozkfad naprezen w drewnie na dfugosci belki
o— model 1
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Rys. 5. Rozkfad naprezen w drewnie na dfugosci belki
o — model 2
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Rys. 6. Rozkfad naprezen w drewnie na dfugosci belki
o — model 3
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Rys. 7. Postac zniszczenia belki modelu 1

Rys. 9. Postac zniszczenia belki modelu 3

w przypadku modelu 3, gdzie odnotowano duzy wzrost
naprezen. Mimo tego, dzieki zastosowaniu wzmocnie-
nia w strefie rozcigganej belki, mata zabezpieczyta wy-
stepujgca w drewnie nieciggtosc¢ i uzyskano zaréwno
wzrost hosnosci wzmocnionego elementu, ale takze
sztywnosci.

Zniszczenie belek modelu 1 (belek niewzmocnionych)
nastepowato poprzez pekniecie widkien drewna w dol-
nej czesci elementu, w wtdknach rozcigganych. Znisz-
czenie zapoczgtkowane byto w bezposrednim sasiedz-
twie wad drewna (sekéw). Rozwarstwienie elementow
przebiegato zgodnie z ustojeniem elementu (rys. 7.).
Wykonanie wzmocnienia z mat aramidowych zmienito
postac zniszczenia elementéw. W przypadku modelu 2,
gdzie odnotowano najwieksze zwigkszenie no$nosci,

zniszczenie nastgpito poprzez zmiazdzenie wtdkien
drewna w strefie Sciskanej belki. W tym przypadku nie
nastgpito odspojenie, zerwanie maty. Wzmocnienie za-
pobiegto zerwaniu wtdkien drewna i nie zaobserwowa-
no zniszczenia w obrebie strefy rozcigganej belki. Na-
stgpito rozwarstwienie lameli na styku ich pofgczenia
(miedzy 2 a trzecig lamelg — rysunek 8).

W modelu 3 poczgtkowo zaobserwowano drobne pek-
nigcia widkien drewna, w strefie rozcigganej belki, a na-
stepnie zniszczenie nastgpito poprzez odspojenie, ze-
rwanie maty i ztamanie belki. Po zniszczeniu okazato
sie, iz w belce, w srodkowej czesci, byta ukryta wada
—sek (rys. 9). Po zniszczeniu okazato sie, iz w belce,
w $rodkowej czes$ci byta ukryta wada (sek).

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badnia miaty chrakter rozpoznawczy.
Zastosowane wzmocnienie w postaci doklejenia i wkle-
jenia pomiedzy poszczegolne lamele mat z wtokien ara-
midowych skutecznie zabezpieczyto strefe rozciggang
belek. Zarowno dla belek modelu 2 i 3 uzyskano zna-
czacy wzrost nosnosci, odpowiednio 28% i 20%. Za-
stosowane wzmochienie spowodowato zredukowanie
wartosci odksztatceh w drewnie w strefie widkien rozcig-
ganych. Takze wartosci ugie¢ dla poszczegolnych po-
ziomow obcigzenia byty mniejsze w przypadku belek
z zastosowanym wzmochnieniam niz belek wzorcowych
(bez wzmocnienia). Zginane elementy niemal do znisz-
czenia pracowaty w zkresie liniowo-sprezystym.
Wzmocnienie za pomocg wokien aramidowych moze
by¢ alternatywg dla stosowanych wzmocnien weglo-
wych. Materiaty na bazie wtdkien aramidowych (AFRP)
sg najrzadziej wykorzystywanymi w budownictwie na te-
renie Europy. W USA natomisat widkna te cieszg sie nie-
matym zainteresowaniem. Kompozyty AFRP sg tam po-
wszechnie stsowane do wzmochienia strefy rozcigganej
w belkach klejonych warstwowo. Szacuje sie, ze apli-
kacja materiatow z wiokien aramidowych pod ostatnig
warstwe drewna klejonego lub na jego powierzchni ze-
wnetrznej umozliwia oszczednosci drewna w ilosci od 25
do 40% jego objetosci [4].
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