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yinych i klimatyzacyjnych z materia-
(r;\'ych przewoddw oraz przeanalizo-

wano aktualne wytyczne w tym zakresie. Zaproponowano nowg metodyke badan oraz opisano eksperymentalne

stanowisko badawcze, kiére moze by¢ wykorz&stywone do testowania réznego typu
wanych do budowy przewodéw wentylacyjnyc

sowanych metod wzmocnienia przewodéw oraz w wyniku przegladu stosowa
kompozytowych, wykonano szereg badan, ktére doprowoJ;i’fy o opracowania nowej metody wzmocnien, kiéra
cechuje sie mozliwoscig znacznego zwigkszenia wytrzymatosci i niezawodnoéci przy zachowaniu najwazniejszych
zalet przewodéw kompozytowych. Zwiekszenie w ten sposéb zakresu bezawaryjnej pracy ponad 2,5 krotnie
zaowocowato uzyskaniem patentu na wynalazek pt. ,Wzmocniona plyta wielowarstwowa, zwlaszcza do budowy
przewodéw wentylacyjnych i klimatyzacyjnych”.
Stowa kluczowe: przewody kompozytowe, przewody wentylacyjne, plyty wielowarstwowe, wytrzymatosé

wielowarstwowych, stoso-

pf
i klimatyzacyjnych. Dzieki przeprowcc},z‘onei analizie obecnie sto-

nych w budownictwie materiatéw

The article presents the issue of deformability of ventilation and air conditioning ducts made of composite materials.
The problem of testing the mechanical properties of ducts is discussed and the current guidelines in this area are

analyzed. A new fest scheme was pro
for testing various types of multi-layer

ﬁosed along with an experimental fest stand, which can be a storting
oards used for the construction of ventilation and air-conditioning

point
ucts.

The obtained test results, together with an analysis of currently used methods of duct reinforcement and a review of
composite materials used in construction, led to the development of a new method of reinforcement, which is

characterized by the possibility of significantly increasing strength and reliability while mointoinin%
fi

important advantages of composite ducts. Increasing the range of failure-free
resulted in obtaining a patent for the invention entitled: ”Rein?orced multilayer plate, especially for the construction
of ventilation and air-conditioning ducts”.
Keywords: composite air ducts, ventilation ducts, multi-layer board, strength, durability

Wstep

Wiérdd wielu zalet plyt wielowarstiwowych
stosowanych do budowy przewodéw wentyla-
cyinych i Klimatyzacyjnych, takich jak ich cie-

o — i zimnochronno$¢, dzwiekochtonnosé
oraz mata gestoéé wlasciwa zastosowanego
materiatu (skutkujgca niskg masq), pozostaje
nie do korca dopracowany teorefycznie i do-
$wiadczalnie problem ich wytrzymatosci i od-
ksztatcalnosci w warunkach eksploatacyjnych.
Ze wzgledu na nietypowe zastosowanie pyt
z rdzeniem z welny mineralnej lub pianki
PUR/PIR, czyli zastosowania konstrukeyjnego,

literatura jest w tym zakresie do$é uboga. Ba-
dania przewodéw kompozytowych, jesli juz
pojawiaijq sie w literaturze, przewaznie kon-
centrujg sie na kompozytach bez rdzenia
z welny mineralnej lub pianki PUR/PIR ([1],
[26], [31], [35]) albo dotyczq whasciwosci izo-
lacyjnych lub akustycznych ([2], [7], [9], [29],
[32], [33], [34]). Wobec powyzszego, gtéwng
pozycjq literaturowag w zakresie badan wy-
trzymafosciowych jest aktualna norma PN-EN
13403:2005 Wentylacja budynkéw. Przewo-
dy niemetalowe. Sie¢ przewoddéw wykona-
nych z plyt izolacyjnych [25]. Przewiduje ona
dla przewodéw wentylacyjnych, wykonanych

the most

operation by more than 2.5 times

z plyt wielowarstwowych, przeprowadzenie
szeregu badah umozliwiajgcych sprawdzenie
ich wytrzymatosci, dopuszczalnych odksztet-
cen i technicznej poprawnosci wykonania
przewodu, jak i zastosowanego do jego budo-
wy materiatu. Norma zaleca przeprowadze-
nie nastepujqcych badan [25]:

e odpornoici $cianek wewnetrznych prze-
wodéw na niszczqce dziatanie maksymal-
nej predkosci strugi przeptywu powietrza
dopuszczonej przez producenta;
odksztafcer przewodéw przy maksymal-
nym nadciénieniu dopuszczonym przez
producenta;
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e utrzymania klasy szczelnosci przewodu;

e sirat energii mechanicznej na dlugosci
przewodu;

e klasy sztywnosci ptyt uzytych do budowy
przewodu;

e klasy pochtaniania wilgoci przez plyte;

klasy pochtaniania dzwigku;

e wspdtczynnika przewodzenia ciepta lub
oporu cieplnego.

Przy czym w rozdziale 7.3 normy [25]
dotyczqeej odpornosci na cisnienie przewo-
déw zbudowanych z plyt wielowarstwowych
podano tylko, Ze powinny one wytrzymywad
2,5 krotng warto$é nadcisnienia nominalnego
deklarowanego przez producenta, lecz nie
mniej niz 200 Pa. Natomiast nie podano
przez joki okres przewéd wentylacyjny ma
wytrzymad to ciénienie. Nie podano réwniez,
czy powinno ono by¢ stafe w czasie badania,
czy fez powinno narastaé, a jeéli tak, to przez
jaki czas? Istotna jest tu dynamika pracy prze-
wodu przy uruchamianiu i wylaczaniu insta-
lacji (wystepujg wowcezas gwattowne zmiany
ciénienia). Norma [25] nie podaje réwniez
zadnych warunkéw dopuszczalnego ciénie-
nia, gdy przewdd bedzie pracowat jako od-
prowadzajqey zuzyte powietrze, czyli w wa-
runkach podcisnienia. Przekréj badanego
przewodu powinien mie¢ wymiary 300x300
mm. W zadnym wypadku wymiary te nie
bedq reprezentatywne w przypadku wiekszo-
sci elementéw instalacii, gdyz stosuje sie
nawet kilkukrotnie wigksze wymiary bokéw.
Przewéd o wymiarach 300x300 mm bedzie
cechowat sie wzglednie duzg sztywnoscig
i mozna spodziewad sie, iz spefni kryteria sta-
wiane w wigkszosci préb wytrzymatoécio-
wych, lecz nie bedzie to odzwierciedlcto ty-
powych warunkéw pracy. Samo stanowisko
badawcze, przedstawione w normie nie jest
precyzyinie opisane. Brakuje okreslonej licz-
by podparé i orientacji przewodu, co moze
wplywaé na réznice migdzy badaniami (brak
powtarzalnosci wynikéw) [12].

Oprécz odpornosci na cisnienie, ugiecia
$cian przewodéw obcigzonych panujgcym
wewngfrz ciénieniem nie mogq przekraczaé
dopuszczalnych wartoici. W tym przypadku
norma [25] przewiduje obcigzenie $cianek
przewodéw wewnetrznym  podcisnieniem,
z zastrzezeniem, ze wybrzuszenie lub wkle-
$nigcie powierzchni zewnefrznej przewodu nie
powinno przekroczyé 3 % szerokosci boku
przewodu lub 30 mm, dopuszczajac wigkszg
wartoé¢ z tych dwéch warunkéw.

Sq to wszystkie zalecenia dotyczqce
badah wytrzymatosciowych zawarte w nor-
mie [25]. Nieliczne wymagania w zakresie
badania wytrzymatosci oraz maly stopien
szczegdtowosci normy moga doprowadzié
do niewtaiciwej oceny korcowej wytrzyma-
tosci przewodéw.

Wzmocnienie struktury plyt
kompozytowych

Chociaz norma [25] zastrzega, ze wy-
brzuszenie lub wklesniecie powierzchni ze-
wnetrznej przewodu nie powinno przekro-

czyé 3 % szerokosci boku przewodu lub 30
mm, dopuszczajac wigkszg wartoéé z tych
dwéch warunkéw, to w wyniku badan pfyt
oraz przyczyn ich uszkodzen nalezy stwier-
dzi¢, iz uszkodzenie ktorejkolwiek z warstwy
kompozytu powinno stanowi¢ dopuszczalne
kryterium oceny. Wszystkie powyzsze ele-
menty skfaniajq do znalezienia rozwigzania,
ktére pozwoli na zwiekszenie wytrzymatosci
plyt, nie utrudniajgc jednoczesnie montazu
przewodéw oraz pozwalajac na skorzysta-
nie z najwiekszych zalet materiatéw kompo-
zytowych, takich jak ich niska masa.

Rozwigzania obecnie stosowane

Standardowo  zalecane do stosowania
przez producentéw wzmocnienia przewo-
déw z plyt wielowarstwowych zbudowanych
na bazie wetny mineralnej sktadaiq sie z pro-
fili ze stali ocynkowanej o réznych przekro-
jach (U-ksztattne, T-ksztattne). Mozna je sto-
sowaé w réznych konfiguracjach, w zalezno-
éci od panujacego w przewodzie ciénienia
oraz jego kierunku utozenia (poziomo, pio-
nowo) [18], [19].

Przy nadciénieniu wewnetrznym zastoso-
wanie majg wzmocnienia obwodowe (rys. 1).
Polegaja one na wykonaniu opaski na ze-
wnatrz przewodu. Poszczegélne elementy

Analiza mozliwosci

W budownictwie juz od pewnego czasu
z powodzeniem wykorzystuje sie materiaty
kompozytowe do wzmacniania konstrukiji,
géwnie zelbetowych, dle takze stalowych ([3-
4], [8], [13-15], [16-17], [21-24], [27-28],
[30]). Najbardziej obiecujgcym kierunkiem
stafo sie wykorzystanie materiatéw kompozy-
towych wzmacnianych wtéknami (FRP — ang.
fiber reinforced polymers). Kompozyty FRP sq
materictami sktadajgcymi sie z dwéch sktad-
nikéw. Jednym ze sktadnikéw jest wzmocnie-
nie, ktére jest osadzone w drugim skfadniku,
cigglym polimerze zwanym matrycq [27].
Materiat wzmacniajgcy ma postaé widkien
(w tym przypadku weglowych), ktére sq
sztywniejsze i mocniejsze niz matryca. Sktad-
niki sq fqczone na poziomie makroskopowym
i nie sq rozpuszczalne w sobie. Kompozyty
FRP sq materiatami anizotropowymi; to zna-
czy, ze ich wlaiciwosci nie sq takie same we
wszystkich kierunkach. W zastosowaniach bu-
dowlanych wyréznia sie trzy podstawowe
kompozyty, réznigce sie rodzajem uzytych
widkien ([6], [10], [11], [36]). Stosowane sg
nastepujqce oznaczenia tych materiatéw:
e CFRP - Carbon Fibre Reinforced Poly-

mers — materiaty na bazie widkien we-

glowych;

mocowanie
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Rys. 1.

Rodzaje mozliwych wzmocnien obwodowych ze stali [18]
Fig. 1. Types of circumferential steel reinforcements [18]

profili nalezy uprzednio pomierzyé, docigé
na wymagang dfugos¢, a nastepnie zmonto-
waé, uzywajac elementéw tqgczacych, takich
ick $ruby, nakretki czy wkrety. Przy podcisnie-
niu wewnetrznym, zalecanym wzmocnieniem
jest rura stalowa o érednicy minimalnej 16
oraz blaszki stalowe. Miejsca mocowania
wzmocnien nalezy przewidzieé juz na etapie
wycinania przewodéw.

Zastosowanie wzmocnien znaczgco wy-
dluza czas montazu z powodu koniecznosci
docinania i fgczenia ze sobg kolejnych ele-
mentéw. Przektada sie to na dodatkowe kosz-
ty, a konieczno$¢ wykorzystania elementéw
stalowych zwieksza mase przewodédw.
Oprécz tego, zastosowanie niektérych rodza-
jéw wzmocnief powoduje przerwanie ciggto-
éci struktury plyt i w tych miejscach wystepuje
potencjalna mozliwo$é wystepowania nie-
szczelnosci. Pracochtonnosé wykonania takich
wzmocnien moze réwniez stawiaé pod zna-
kiem zapytania opfacalnosé i zasadnosé wy-
korzystania przewodéw z plyt kompozyto-
wych. W zwigzku z tym postanowiono poszu-
ka¢ rozwigzania bardziej ekonomicznego.

e GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymers

— materialy na bazie widkien szklanych;
e AFRP - Aramid Fibre Reinforced Poly-

mers — materiaty na bazie wtokien ara-

midowych.

Wibkna weglowe sq stosowane najcze-
iciej. Pofgczenie wysokiej wytrzymatosci na
rozcigganie z bardzo wysokim modutem
sprezystoéci powoduje, ze materiaty CFRP
nadajg sie do wzmacniania wszystkich ro-
dzajéw konstrukcji. Bardzo istotnym aspek-
tem jest fakt, iz kompozyty CFRP wchodzq we
wspdtprace ze wzmacniang konstrukcjq juz
przy bardzo niewielkich jej odksztatceniach.
Z uwagi na powyzsze, do dalszych badan
wybrano taémy kompozytowe na bazie wié-
kien weglowych.

Badania doswiadczalne ptyt
kompozytowych

Badanie kompozytowych przewodéw
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest z natu-
ry obarczone bfedami wynikajacymi z ich
sposobu formowania (wycinanie, skfadanie



i montaz ptyt). Wplyw na sposéb deformaciji
$cian majq réwniez podpory podirzymujace
przewdd. Sciany przewoclu mogq sie od-
ksztatcaé w inny sposéb réwniez ze wzgledu
na kierunek ulozenia (odksztatcenie gérne
i dolne dla przewodéw prowadzonych pozio-
mo, odksztatcenia boczne - dla przewodéw
prowadzonych pionowo). W celu wyelimino-
wania czynnikéw, mogacych wplywaé na
przebieg badah, zdecydowano sie nie bada¢
catego przewodu wentylacyjnego, a jedynie
pojedyncze plyty, z kiérych mozna zbudowaé
kanct. Taki model, prosty geometrycznie, be-
dzie umozliwiat zbadanie odksztatcen pod
wplywem ci$nienia wewnetrznego.
Andlizowane wielowarstwowe plyty izola-
cyjne stuzqce do budowy kanatéw wentylacyj-
nych, sktadajq sie z trzech warstw (przekréj

plyty pokazano na rys. 2):

W zwiqzku z niskim stopniem szczegéfo-
wosci stanowiska badawczego przedstawio-
nego w normie [25] oraz szeregiem watpli-
wosci, ktére zostaly opisane we wczesniej-
szym rozdziale, badania eksperymentalne
zostaly wykonane na zaprojektowanym od
podstaw autorskim stanowisku badawczym,
ktérego schemat ideowy przedstawiono na
rys. 4. Takie stanowisko umozliwito badanie

Elementami stanowiska zgodnie z rys. 4
byly: wentylator promieniowy sredniocisnie-
niowy wraz z przemiennikiem czestotliwosci
(1), umozliwiadjgcym plynng zmiane predko-
éci obrotowej silnika wentylatora. Wentylator
umozliwiat wylworzenie nadcisnienia we-
wnatrz puszki rozpreznej (2), potgczonej
z badang plytq (3) oraz konstrukcjg wspor-
czq (4). Do pomiaru nadciénienia stuzyt ma-

Rys. 4.

Schemat ideowy stanowiska
badawczego: 1 - wentyla-
tor, 2 - puszka rozprezna,
3 - plyta wielowarstwowa,
4 - konstrukcja wsporcza,
5 — manometr

Fig. 4. Test stand diagram:

1

1 - fan, 2 - plenum box,
3 — multilayer board,
4 - support structure,

o folii aluminiowej, wzmocnionej widknem 3 ~ pressure gauge R A A A A A A A Y A A S B
szklanym;
- /Mcua nometr elektroniczny (5) o rozdzielczosci
=] rd 3 ’ . . Yo . . .
7 /" weina mineralna réwnej 1 Pa i doktadnosci pomiaru wigkszej
[ ) od +6 Pa. Réwnomiernosé rozktadu ciénienia
_________________________________ tkanina szklana . . k .
L Tl T oLy T Ly R p L Ly T Dy Ep T KR Ly T Cn Iy Ky K Kl Ty zapewniono  sfosujqc  puszke rozpreznq
/ . . . . , . -
‘ y, o odpowiednio duzej wysokosci w celu wy
Rys. 2 réwnania ci$nienia w cafej jej objetosci oraz
- s. 2. o J . :
S Budowa plyly wielowarstwowej zapewniajqc .f»zczelno?c pomiedzy wszystki
Fig. 2. Construction of multi-layer board |  Mi elementami stanowiska.

e wetny mineralnej, spojonej zywicq ter-
moutwardzalng;

o tkaniny szklanej, jako wykohczenia we-
whnetrznej powierzchni przewodu.

Stanowisko do badan
wytrzymalosciowych

Stanowisko badawcze zgodnie z normg
PN-EN 13403:2005 [25] przedstawiono na

rys. 3:

Rys. 3.

Stanowisko badawcze zgodnie z normq PN-EN
13403:2005: 1 - uszczelniony przekréj (gorny),
2 - manometr, 3 - polgczenie, 4 - sprezarka,
5 - uszczelniony przekréj (dolny)

Fig. 3. Test stand in accordance with the PN-EN
13403:2005 standard: 1 - sealed section (top),
2 - pressure gauge, 3 - connection, 4 - compres-
sor, 5 - sealed section (bottom)
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pojedynczych plyt, a nie czteroiciennych
przewodéw, co z kolei pozwolito na wyelimi-
nowanie czynnikéw, mogaqcych wplywaé na
przebieg badan i powtarzalnosé wynikéw.

Rys. 5.

Konstrukecja
wsporcza, pusz- |
ka rozprezna

i stanowisko
badawcze po
zZmontowaniu
Fig. 5. Support
structure, ple-
num box and
test stand after
assembly

Stanowisko badawcze zaprojektowano
w sposéb umozliwiajgcy przeprowadzenie
badan plyt obcigzonych réwnomiernie ciénie-
niem na calej powierzchni. Szczegéty kon-
strukeiji zostaly zaprezentowane na rys. 5 6.

puszka rozpletna

S PMa kompozytowa

470
25

//////1//////7

-x.,‘hpdqueme klejone
‘“““xi _:_‘““» profil stalowy 2525
T uszczelnienie

25

Rys. 6.

Przekréj poprzeczny stanowiska badawczego
Fig. 6. Cross-section of the fest stand
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Stanowisko sktada sie z konstrukeji wsporczej
o wymiarach 1200x650x450 mm (cf. x szer.
x wys.), opartej na 4 stopach, przytwierdzo-
nych do podiogi, zapewniajac stabilnosé.
Konstrukcja zostata wykonana z profilu stalo-
wego zamknietego 25x25 mm. Poszczegdlne
profile tgczono poprzez spawanie. W celu
utrzymania nadcinienia w uktadzie pomia-
rowym, na plyte spoczywajacq na konstruk-
cji naktadano skonstruowang specjalnie
w tym celu puszke rozprezng o wymiarach
1200x650x470 mm (dt. x szer. x wys.). Zo-
stata ona wyposazona w kréciec przytgcze-
niowy 2160 mm umozliwiajacy potqczenie
z wentylatorem oraz kréciec pomiarowy
w celu podfgczenia manometru.

Podpore dla plyty i jej utwierdzenia sta-
nowily profile stalowe konstrukcii. Potgczenia
pomigdzy nimi wykonano klejac kauczukiem
chloroprenowym. Wsporniki  krawedziowe
wewnatrz puszki rozpreznej nachodzity na
plyte od géry. W celu umozliwienia swobod-
nego przemieszczania gérnej i bocznej po-
wierzchni plyty przy jednoczesnym zacho-
waniu szczelnosci, przestrzen pomiedzy
wspornikami a plytq wypetniono za pomocg
maty z kauczuku syntetycznego. Kauczuk
syntetyczny dzieki wysokiej $cisliwosci za-
pewniat szczelno$é¢ pofgczenia niezaleznie
od ruchéw plyty. Zapewniony zostat brak
przemieszczen pomiedzy puszka rozprezng
a konstrukcijq. Przestrzer pomiedzy tymi ele-
mentami uszczelniono za pomocq kleju sili-
konowego i tasmy aluminiowej.

Na krétszych bokach, pomiedzy plytq
a puszkq rozprezng zastosowano gumowe
ostony harmonijkowe. Umozliwicly one swo-
bodna prace plyty w kierunku prostopadtym
do jej ptaszczyzny poziomej. tqczenie plyty
z ostong wykonano klejac kauczukiem chlo-
roprenowym (rys. 7).

Pomiaru ugie¢ dokonywano w  pieciu
punktach pomiarowych za pomocq czujni-

kéw zegarowych o dokfadnosci pomiaru
0,01 mm (rys. 8). Czujniki zostaty zamonto-
wane na belce przytwierdzonej do konstrukeii
wsporczej poprzez spawanie. Badaniom
poddane zostaly plyty o przekroju 650x25
mm i dfugosci 1200 mm. Szeroko$é plyty do-
brano tak, aby odzwierciedlata éredniq sze-
rokos¢ dtuzszego z bokéw przewodéw pro-
stokgtnych, kiére sq przewaznie stosowane
w instalacjach na odcinkach poziomych.
Warto$é te dobrano po dokfadnej andlizie
wielu projektéw instalacji wentylacyjnych.
Montaz oraz badania wykonywano utrzymu-
jac statq temperature powietrza w pomiesz-
czeniuv oraz temperature przettaczanego
czynnika réwng 20°C.

Ukfad pomiarowy umozliwiat w jednym
cyklu pomiarowym odczytanie wartosci
ugieé we wszystkich punktach pomiarowych.
Stanowisko uruchamiano wigczeniem wen-
tylatora i wymuszeniem przeptywu powie-
trza, co powodowato zwigkszenie ciénienia
oddzictywujgcego na plyte. Przyjeto wstep-
ne zatozenie, ze badania bedqg prowadzone
do osiagniecia wartoéci 1000 Pa lub awarii
plyty, w zaleznosci od tego co nastapi pierw-
sze. W przewodach wentylacyjnych, w kté-
rych zastosowanie znajduja plyty kompozy-

towe, wartoici ci$nienia niezwykle rzadko
moga przekroczy¢ zatozong wartosé. Stop-
niowo (co 50 Pa, rozpoczynaijqc od wartosci
100 Pa) zwigkszano nadcisnienie, az do
osiqgniecia oczekiwanej wartosci. Badang
warto$é osiggano w czasie nie krétszym niz
45 s, dle nie dtuzszym niz 90 s. Po osiqgnie-
ciu zadanej wartosci nadciénienia dokony-
wano odczytéw wartosci z czujnikéw zega-
rowych. Nastepnie zwigkszano predkos¢ ob-
rotowg wentylatora az do osiggniecia kolej-
nej wartosci nadciénienia w analogiczny
sposéb. Badania wykonano na pieciu iden-

tycznych ptytach (prébkach).

Wyniki badar eksperymentalnych

Na podstawie wykonanych badanh
mozna stwierdzié, ze w osi poprzecznej plyty
odksztateajq sie liniowo — sprezyécie do nad-
ciénienia o wartosci ok. 450 Pa. Powyzej 450
Pa, wystapit stan krytyczny pracy. Plyty ulegly
zatamaniu w ich najbardziej wytezonym
przekroju, co pokrywato sie z oczekiwanymi
rezultatami w zwigzku z usytuowaniem pod-
pér wzgledem dziatajgcego obcigzenia. Dal-
szy wzrost cisnienia powodowat gwattowniej-
szy przyrost ugied. Pewne réznice w wynikach
symetrycznych par punkiéw (1 i 5, 2 i 4) sq
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Rys. 9.

Ugiecia plyt przy nadciénieniv wewnetrznym w punkcie pomiarowym nr 1
Fig. 9. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 1

Rys. 7.

Widok krawedzi swobodnej plyty z ostong harmonijkowq (w czasie badan)
Fig. 7. View of the free edge of the panel with a concertina cover (during fests)
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Rys. 8.
Usytuowanie punktéw
pomiarowych
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osie powierzchni

zegarowych czujnikow
przemieszczen

Fig. 8. Location of
measurement points
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nieunikniong cechq charakterystyczng plyt
izolacyjnych, ze wzgledu na dalekie od ideatu
utozenie warstw widkien wetny szklanej. Na
rys. 9-13 przedstawiono wyniki ugiecia plyt
w zaleznosci od ciénienia dla kazdego z punk-
téw pomiarowych.

Whioski z badan

W przypadku badanego kompozytu,
z warstwami o diametralnie réznych wlasci-
wosciach mechanicznych, wyboczenie war-
stwy z tkaniny szklanej nastepuje w kierunku
materiatu znacznie bardziej podatnego, kié-
rym jest wetna mineralna. Z fego powodu,
jck réwniez ze wzgledu na kierunek obcigze-
nia wywolujgcego $ciskanie po stronie we-
wnetrznej przewodu, wszystkie miejsca,
w ktérych nastepowata lokalna utrata sta-
tecznosci, charakteryzowaly sie kierunkiem
wyboczenia do rdzenia kompozytu (rys. 14).
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Ugiecia plyt przy nadcisnieniv wewnetrznym w punkcie pomiarowym nr 2
Fig. 10. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 2
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Rys. 11.
Ugiecia plyt przy nadci$nieniv wewnetrznym w punkcie pomiarowym nr 3
Fig. 11. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 3
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Rys. 12.
Ugiecia plyt przy nadcisnieniv wewnetrznym w punkcie pomiarowym nr 4
Fig. 12. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 4
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Rys. 13.
Ugiecia plyt przy nadcinieniv wewnetrznym w punkcie pomiarowym nr 5
Fig. 13. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 5

Przekroczenie warfosci naprezen krytycz-
nych przy sciskaniu powoduje naglq utrate
sztywnosci warstwy i w konsekwenciji zmniej-
sza sztywno$¢ catego kompozytu. Dalsze
zachowanie ukfadu jest kwestia sztywnosci
kolejnej warstwy z wetny mineralnej. W za-
leznoéci od tego, utrata sztywnosci moze

www.informacjainstal.com.pl

nastepowaé w sposéb mniej lub bardziej
gwattowny. Do momentu zniszczenia uklad
pracuje w zakresie liniowo — sprezystym, tak
wiec proste oszacowania analityczne wyni-
kajace z teorii sprezystosci wydajq sie mozli-
we do wykonania z wystarczajgcqg doktad-
nosciq.

INSTAL 11/2023

s. 14,

azkodzenie gornej warstwy plyty kompozyto-
wej wskutek obcigzenia nadci$nieniem: na gorze
- przekréj, na dole - widok z géry
Fig. 14. Damaged top layer of composite due to
overpressure: on the fop — cross-section, on the
bottom - top view

Na podstawie andlizy uszkodzenia ba-
danych plyt oraz jej poszczegdlnych warstw
(rys. 14) wyciagnieto wniosek, ze czynnikiem
odpowiadajgcym za utrate sztywnosci plyty
przy oddziatywujgcym na nig ci$nieniu
o wartosci powyzej 450 Pa, jest wytrzymao-
fos¢ warstwy ciskanej, 1j. tkaniny z wiékna
szklanego. Przy obcigzeniu $ciskajgcym,
dzictajacym wzdtuz kierunku wiékien, znisz-
czenie kompozytu jest zwigzane z efektem
wyboczenia sie widkien w plaszczyznie war-
stwy kompozytowej (rys. 15).
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Rys. 15.

Schemat wyboczenia wiékien przy $ciskaniv
warstwy kompozytu [5]

Fig. 15. Scheme of fiber buckling under compres-
sion of the composite layer [5]

Eksperymentalny model wzmocnien

Ideq biernego wzmocnienia jest pasywne
whudowanie (naklejanie lub wklejanie) kom-
pozytu FRP w niedozbrojone badz nadmiernie
odksztatcone strefy elementu). Wsp&tpraca po-
miedzy tak wzmocnionym elementem i kom-
pozytem rozpoczyna sie w momencie przyro-
stu odksztatcen, np. w wyniku przylozenia
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dodatkowych odksztatcen uzytkowych. Efek-
tem biernego wzmocnienia zginanego ele-
mentu jest poprawa warunkéw stanu gra-
nicznego nosnoéci. Dodatkowo wystqpi
pewne zwiekszenie sztywnosci przekroju.
Zaletq biernego wzmocnienia jest nieskom-
plikowana i prosta technologia aplikacii, nie-
wymagajaca ucigzliwych prac przygoto-
wawczych, a takze specjalistycznego sprze-
tu, dlatego koszt wykonania takiego wzmoc-
nienia jest relatywnie niski. Whasciwosci ma-
teriatowe oraz metody aplikacii tych materia-
16w moga byé wykorzystywane nie tylko przy
wzmacnianiu  konstrukcji  betonowych, dle
réwniez do wzmocnienia lekkich przewodéw
wentylacyjnych na bazie wetny mineralnej
lub piany PUR i PIR. Podstawowymi metoda-
mi wzmocnien konstrukcji wykorzystujqce
materiaty CFRP sq wzmocnienia taémami,
dlatego do badan wykorzystano materiaty
firmy Sika w postaci tasm CFRP, jak réwniez
ze wzgledu na bogatg dokumentacje pro-
duktowq oraz doswiadczalnie potwierdzone
whasciwosci [20].

Wzmocnienia w formie tasm wklejono
na wewnetrznej powierzchni plyty. Ze wzgle-
du na orientacje podpér zatozono, ze naj-
bardziej korzystnym kierunkiem utozenia
tasm bedzie ulozenie poprzeczne (wzdtuz
krétszego boku plyty). Do badarn wybrano
tasmy Sika CarboDur S512 (o szer. 50 mm
i grubosci 1,2 mm), ktére przyklejono uzywa-
jac zalecanego przez producenta kleju Car-
boDur 30. Wzmocnieniami postanowiono
pokryé 25% powierzchni plyty, kiéra wynosi
0,78 m2. Przy szerokosci ptyty 0,65 m pokry-
cie w 25% réwnafo sie naklejeniv 6 pasm
(rys. 16). Do badan uzyte zostato to samo
stoisko badawcze, nie zmieniono réwniez
metodyki badan.

tasmy CFRP Sika CarboDur 8512 (8 s21)

N

S
650

7
Z
’
’
7
7
7
7
7
7
7
7
’

T

AR RS

5
&
z
&
Z
k]
g
£
g
=

1200

Rys. 16.

Schemat rozmieszczenia tasm wzmacniajqcych
Fig. 16. Schematic of arrangement of reinforcing
tapes

Wyniki badar eksperymentalnych plyt
wzmocnionych

Na rys. 17-21 przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych ptyt ze wzmocnie-
niami. Badaniom poddano dwie ptyty w kaz-
dej serii (oznaczone na rysunkach jako préb-
ka A i prébka B). Zastosowano takie same
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Rys. 17.

Ugiecie plyty ze wzmocnieniami poprzecznymi $512 w punkcie pomiarowym nr 1
Fig. 17. Deflection of the plate with transverse reinforcements $512 at measurement point no. 1
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Rys. 18.
Ugiecie ptyty ze wzmocnieniami poprzecznymi 512 w punkcie pomiarowym nr 2
Fig. 18. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 2
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Rys. 21. g
Ugiecie plyty ze wzmocnieniami poprzecznymi
$512 w punkcie pomiarowym nr 5

Fig. 21. Deflection of the plate with transverse
reinforcements $512 at measurement point no. 5
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Rys. 19.
Ugiecie plyty ze wzmocnieniami poprzecznymi $512 w punkcie pomiarowym nr 3
Fig. 19. Deflection of the plate with transverse reinforcements $512 at measurement point no. 3
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Rys. 20.
Ugiecie ptyty ze wzmocnieniami poprzecznymi 512 w punkcie pomiarowym nr 4
Fig. 20. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 4
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plyty pod wzgledem typu i gabarytéw jak
przy badaniach ptyt niewzmocnionych.

Whioski z badar wytrzymatosciowych
plyt wzmocnionych

Andlizujgc otrzymane wyniki badan ptyt
wzmocnionych i poréwnujqc je z plytami nie-
wzmocnionymi  wida¢ ponad 2,5 krotne
zwiekszenie zakresu ciénien w jakich plyta
moze pracowad bezawaryjnie (do 1100 Pa),
a maksymalne ugiecie plyty w zakresie od-
ksztatcer sprezystych nie przekroczyto
10 mm. Jak wynika z wykreséw, odksztatce-
nia sq rézne dla poszczegédlnych punktow.
Materiaty o strukturze warstwowej mogq ule-
gaé zniszczeniu wskutek wystgpienia roz-
warstwienia (delaminacji). Tokie pekniecie
utworzone wewngtrz elementu ptytowego lub
powlokowego moze znacznie obnizaé
wskaznik wytrzymatosci na  zginanie lub
sztywnos¢ zginania. Delaminacja utworzona
w pofowie grubosci écianki, czyli dzielaca la-
minat na dwa sublaminaty, obniza dwukrot-
nie wskaznik wytrzymatosci na zginanie co-
tego przekroju w tym miejscu. Awaria plyt
w obydwu przypadkach nastepowata po-
przez nagte odspojenie warstw wetny mine-
ralnej. Bylo to spowodowane przekrocze-
niem wytrzymatosci spoiwa tgczqgeej wiokna
wetny szklanej. Po odspojeniu dolna czes¢
plyty wskutek gwattownego obnizenia sztyw-
nosci warstwy wetny mineralnej ulegta
znacznemu ugieciu. Nie stwierdzono odspo-
jenia pomiedzy tasmami a plytg, co $wiad-
czy o wystarczajgcych parametrach wytrzy-
matoéciowych kleju oraz braku koniecznosci
dodatkowego przygotowania powierzchni
plyty przed aplikacjg kleju. Do momentu
zniszczenia uktad, podobnie jak w przypad-
ku ptyt niewzmocnionych, pracuje w zakresie
liniowo — sprezystym, tak wiec proste oszaco-
wania analityczne wynikajqce z teorii spre-
zystosci wydajq sie mozliwe do wykonania
z wystarczajgeq doktadnoscig po okresleniu
sztywnosci kompozytu. Nalezy réwniez nad-
mieni¢, ze wyniki dotyczq tylko ukfadéw
przewodéw prowadzonych poziomo.

Podsumowanie

Udowodniono, ze plyty kompozytowe
mogq byé wzmocnione za pomocq tasm
CFRP, zachowujqc najwieksze zalety plyt
wielowarstwowych, takich jak: niska masa,
wiasciwosci akustyczne i nieskomplikowany
montaz. Poniewaz tasmy CFRP sq materia-
tem stosunkowo drogim, to dalsze badania
nalezatoby ukierunkowaé na optymalizacje
liczby wzmocnien lub wykorzystanie mate-
riatu tanszego, o zblizonych cechach wy-
trzymafosciowych. Tym niemniej kierunek
badan jest obiecujacy, a wzmocnienie struk-
tury plyt kompozytowych w nieskompliko-
wany technicznie sposéb moze przyczynié
sie do popularyzacji przewodéw wentylacyj-
nych i klimatyzacyjnych budowanych w tej
technologii. Wykonane i przedstawione ba-
dania eksperymentalne umozliwiajg skali-

browanie modelu numerycznego takiej
struktury w ujeciu Metody Elementéw Skon-
czonych z wykorzystaniem elementéw skon-
czonych powtokowych lub tréjwymiarowego
stanu naprezenia. Taki model pozwoli na
wykonanie symulacji dla plyt o réznych wy-
miarach oraz na optymalizacje liczby
wzmocnien.

W wyniku prac nad wzmocnieniami plyt
do Urzedu Patentowego RP zostato zgloszo-
ne podanie o udzielenie patentu na wynala-
zek pt. ,Wzmocniona plyta wielowarstwo-
wa, zwlaszcza do budowy kanatéw wentyla-
cyinych i klimatyzacyjnych”, z nr P.433174.
Pozytywna decyzja udzielajgca patent zosta-
ta wydana w dn. 16.11.2022 .

Wyrazy wdzigcznosci

W fym miejscu Autorzy pragng zlozyé
wyrazy wdzigcznosci S.P. prof. dr. hab. inz.
Henrykowi G. Sabiniakowi za cenne rady
i wskazéwki przekazywane w okresie, kiedy
byt opiekunem naukowym rozprawy doktor-
skiej pierwszego autora, dotyczacej plyt
kompozytowych.
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