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PRZEDMOWA

SPIS ZAWARTOSCI

Active Composite Technologies (ACT) opracowato kompozyty Acrylic One (A1). Od 20 lat materiat ten jest
z powodzeniem stosowany w réznych produktach i aplikacjach. Poza dobrze znanymi zaletami kompozy-
tow (swoboda ksztattu, lekkoscia i wytrzymatoscia), Al cechuje sie odpornoscia na ogien i brakiem emisji
dymu podczas pozaru. To sprawia, ze jest on unikalny dla niektérych aplikacji.

ACT zlecito dr inz. Albertowi ten Busschen, dyrektorowi technicznemu Poly Products, stworzenie niniej-
szego przewodnika projektowego, aby miec jasna metodologie projektowania produktéw i weryfikowac
zachowania strukturalne, takie jak wytrzymatosc i sztywnosc. Poly Products ma ponad 10-letnie doswiad-
czenie w stosowaniu Al w wielu produktach. Ponadto, firma ta posiada rozlegtg wiedze na temat projek-
towania produktu oraz mechaniki, produkcji oraz instalacji kompozytow.

Ponizszy raport zostat wstepnie sprawdzony przez inz. PA. Joosse, ktéry jest ekspertem w projektowaniu
kompozytéw i stosowaniu metodologii projektowania zgodnie z Eurokodami. Ponadto, jest on rowniez
jednym z autorow recenzowanej niedawno rekomendacji CUR 96 (2017) w zakresie projektowania struk-
turalnego kompozytéw polimerowych wzmocnionych wtéknem szklanym. JesteSmy bardzo wdzieczni inz.
P.A. Joosse za jego krytyczna recenzje.

Dr. Ir. Albert ten Busschen
Dyrektor Techniczny Poly Products
Werkendam, 20 December 2018

Ttumaczenie niniejszego przewodnika
z jezyka angielskiego wykonat:
Jakub Banas — Alternative School
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1. WSTEP

Acrylic One (A1) to zywica dwusktadnikowa. Sktada
sie ona z proszku na bazie siarczanu wapnia (CaSO,)
oraz cieczy na bazie akrylanu. Po zmieszaniu tych
sktadnikow zywica moze byc¢ przetwarzana w celu
wytworzenia produktéw. Zywica bazuje na wodzie
i nie emituje lotnych zwiazkdéw organicznych (LZO).
Zazwyczaj czas, w ktorym zywica jest w stanie cie-
ktym po wymieszaniu sktadnikow (zywotnosé) wyno-
si 20 minut, jednakze mozna go wydtuzyc, stosujac
opoézniacz lub skréci¢ za pomoca przyspieszacza.
Do mieszaniny mozna rowniez dodac dodatkowy
wypetniacz (na przyktad piasek). W stanie ciektym
zZywice mozna przetwarzac na rézne sposoby: od-
lewac, naktadac na podtoze, natryskiwac oraz la-
minowac wraz ze wzmocnieniem w formie, tworzac
cienkoscienne produkty o ztozonych ksztattach oraz
niskiej wadze, szczegdlnie w potaczeniu ze wzmoc-
nieniem z wtokna szklanego. Ze wzgledu na krotki
czas utwardzania, produkcja elementow jest row-
niez szybka. To z kolei sprawia, ze proces produk-
cji jest wydajny.

Oprocz zalet A1, polegajacych na wytwarzaniu zto-
zonych, lekkich produktéw w wydajny sposoéb, bar-
dzo wazna wtasciwoscig Al jest jego zachowanie
w reakcji na ogien. Zachowanie to zostato ocenio-
ne jako B-s1, dO zgodnie z europejska norma EN
13501 (raport Efectis z 2006 r.), a nawet A2 - s1, dO,
w przypadku gdy zwigzek Al jest wypetniony w 25%
piaskiem (raport Efectis z 2017 r.). Jest to doskona-
ta reakcja na warunki pozaru w poréwnaniu z pro-
duktami kompozytowymi opartymi na tradycyjnych
zywicach syntetycznych lub w poréwnaniu z mate-
riatami drewnopochodnymi.
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Audytorium (Mahler, Amsterdam)

Tulipanowe $ciany (IGZ, Amsterdam)

Zarowno dobra reakcja na ogien (A2), jak i niska emi-
sja dymu podczas pozaru (s1) sa korzystnigjsze niz
reakcja na podobne warunki, na przyktad, laminatow
na bazie poliestru. Dzieki temu produkty wykonane
z A1 moga byc stosowane w projektach wnetrz oraz
w krytycznych aplikacjach elewacyjnych. Typowymi
projektami wnetrz, ktére byty mozliwe przy uzyciu
A1 pod wzgledem ognioodpornosci, sa ,Tulipanowe
Sciany” i ,Audytorium”. Obydwa projekty zostaty zre-
alizowane przez Poly Products.

Typowymi projektami zewnetrznymi, ktére byty moz-
liwe przy uzyciu Al pod wzgledem ognioodpornosci,
sg elementy elewacji dla La Place w Amsterdamie
oraz elementy elewacji budynku mieszkalnego w Nij-
megen. Projekty te zostaty zrealizowane przez Be-
Concrete. W przypadku dla La Place w Amsterdamie
35 elementéw elewacji zostato wyprodukowanych
przy uzyciu Al. Wybor Al byt zwigzany z wymagania-
mi dotyczacymi odpornosci ogniowej w potaczeniu
ze swoboda ksztattu i niewielka waga.

Budynek mieszkalny umiejscowiony
w Rentmeesterkwartier w Nijmegen
musiat zosta¢ odnowiony. tacznie za-
instalowano 1800 m? elementéw ele-
wacyjnych spetniajagcych wymagania
przeciwpozarowe. Wymogiem byta row-
niez specjalna tekstura powierzchni.
Ponadto, elementy miaty mie¢ maksy-
malng mase 15 kg / m? i miaty by¢ tatwe
w montazu. Doprowadzito to do wyboru
Al, z ktérego wyprodukowano panele,
ktore zostaty przykrecone bezposred-
nio do prowadnic na budynku. Wkrety i
byty powlekane w tym samym kolorze
co panel, a wgtebienie w powierzchni
w miejscu wkrecenia spowodowato, ze
Sruba byta mniej widoczna.

W ponizszej tabeli poréwnano laminaty na bazie Ali kilku innych materiatow. Materiaty te obejmuja lami-
naty wzmacniane szktem na bazie standardowej zywicy poliestrowej i zywicy poliestrowej o najwyzszej
mozliwej odpornosci na dziatanie ptomieni (FR), betonu poliestrowego i paneli drewnopochodnych.

Odpornosé na dziatanie ognia (EN 13501) Reakcja na ogien
) B s1 do

Laminat A1 (standardowy

Laminat A1 (wypetniony w 25% piaskiem)

Laminat poliestrowy (standardowy)

Laminat poliestrowy (ognioodporny)

PCW (oktadziny $cienne)

Drewno sklejkowe (600 kg/m?)

Drewno sklejkowe (600 kg/m? ognioodporny)

0SB (600 kg/m?)

MDF (600 kg/m?)

Ptyta widrowa (600 kg/md)

Ptyta cementowa z wetny drzewnej (1000 kg/m?)
Laminat wysokoci$nieniowy (1350 kg/m?)

Laminat wysokocisnieniowy (1350 kg/m?, ognioodporny)
Panele na bazie mineratow (1100 kg/m?)

Ptyta z wetny mineralnej (100 kg/m?) A1

Beton (2400 kg/m?) Al
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2. APLIKACJE ORAZ ZAKRES

Aljest kompozytem, ktéry wyrdznia sie pod katem
reakcji na ogien. Jednak wydajnos¢ mechaniczna
i odpornosc na wilgo¢ sa na znacznie nizszym po-
ziomie niz w przypadku kompozytéw na bazie po-
liestru wzmacnianego witdknem szklanym lub zywicy
epoksydowej wzmocnionej szktem. Aby to zilustro-
wac, w tabeli ponizszej poréwnano wtasciwosci la-
minatu A1 wzmocnionego szktem z laminatem po-
liestrowym wzmocnionym matg szklang(UP) (warto-
Sci orientacyjne).

Wytrzymatosé Modut

Wydajno$¢ mechaniczna na(’\z/l%n;*r;ue eL?it,\%%E%s )
w MPa w GPa

Laminat A1 (standardowy) 43 4
Laminat poliestrowy (mata szklana) 120 8
Laminat poliestrowy (tkanina szklana) 400 15
PCW (oktadziny $cienne) 80 3
Drewno sklejkowe 40 10
0SB 20 3
MDF 15 2
Pyta widrowa 15 3
Plyta cementowa z wetny drzewnej (1000 kg/m3) 12 7
Laminat wysokocisnieniowy 70 9
Panele na bazie mineratéw (1100 kg/m?3) 25 4
Ptyta z wetny mineralne;j (100 kg/m?)
Beton (2400 kg/m3) 2 30

*) Okreslone przez test na zginanie w kierunku
Z najwyzszym stopniem zbrojenia.

Ponadto, kompozyty zbudowane z Al wykazujg znaczna
absorbcje wody w warunkach cechujacych sie wysoka
wilgotnoscia. W takich warunkach wydajnos¢ mecha-
niczna jest dodatkowo zmniejszana, a odksztatcanie
petzania pod statym obcigzeniem jest przyspieszone.
Jednak po ponownym wyschnieciu odzyskuje on ory-
ginalne wiasciwosci mechaniczne. Rozwazania te pro-
wadza do nastepujacego zakresu zastosowania kom-
pozytu zbudowanego z AT

Wzglednie suche aplikacje:
- brak statego kontaktu z wilgocia
- brak statej wysokiej wilgotnosci

Unikanie deformacji petzania:
- brak statego obcigzenia

W celu ilosciowego okreslenia terminu "brak state-
go kontaktu z wilgocia / wysokiej wilgotnosci" na-
lezy uwzglednic skale czasowa, w ktdrej nastepuje
absorbcja wilgoci przez Al. Gdy A1 ma kontakt z wil-
gocia (na przyktad przez zanurzenie) lub z wysoka
wilgotnoscia wzgledna, proces wchtaniania wilgo-
ci trwa od jednego do kilku tygodni, w zaleznosci
od grubosci produktu Al. Dlatego ekspozycja Al na
wilgo¢ lub wysoka wilgotnosé powinna by¢ ograni-
czona do maksymalnie kilku dni. Biorgc pod uwa-
ge powyzsze rozwazania, dziedzine zastosowania
kompozytéw zbudowanych z A1 mozna opisac w na-
stepujacy sposoéb:

Zastosowania wewnetrzne:
« obszary suche
(Srednia wilgotnos¢ wzgledna ponizej 75%)

Zastosowania zewnetrzne:
- aplikacje elewacyjne
- obiekty artystyczne (suche i wentylowane)

W odniesieniu do zastosowan zewnetrznych nalezy
poczyni¢ dodatkowe uwagi. W przypadku zastoso-
wan elewacyjnych produkty Al nie powinny stykac sie
bezposrednio z podtozem, aby unikng¢ wchtaniania
wilgoci - produkty Alw elewacji powinny pozostawac
w pionowej odlegtosci od podtoza wynoszacej mini-
malnie 20 mm. Generalnie w przypadku zastosowan
zewnetrznych nalezy unikac poziomych ptaszczyzn
i miejsc, w ktorych moze zbierac sie deszcz i $nieg.

W przypadku zastosowan zewnetrznych wytrzy-
matosc¢ Al zostata zbadana przez TNO w 2008 r.
oraz przez SHR Timber Research w 2016 r. W apli-
kacjach zewnetrznych zastosowanie specjalnego
uszczelniacza dla Al jest wazne dla utrzymania jako-
sci powierzchni. Jednakze stwierdzono rowniez, ze
uszczelniacz nie ma wptywu na wtasciwosci struk-
turalne. Co wiecej, mozliwe jest zastosowanie po-
witoki anty-graffiti.
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3. STRUKTURA LAMINATU ORAZ WYMAGANIA

Struktury Al tworzy sie poprzez laminowanie wzmoc-
nienia razem z zywica Al w formie. W celu uniknie-
cia suchych plam na powierzchni produktu, lamino-
wanie musi zosta¢ rozpoczete od niewzmacnianej
warstwy zywicy o grubosci od 0,5 do 1,5 mm (0,8 do
2,4 kg na m?). Grubosc tej warstwy zalezy od spo-
sobu nanoszenia i zastosowania dodatkow w zywi-
cy, np. piasku.

Po krotkim czasie zelowania takiej warstwy (patrz in-
strukcje produkcji Al) razem z zywica naktada sie war-
stwy wzmacniajgce. Dla kazdej tréjosiowej warstwy
tkaniny szklanej o gramaturze 160 g / m? potrzeb-
ne jest okoto 1,0 do 1,7 kg zywicy na m?2. Kazda taka

Schemat tworzenia laminatu

rd

forma

warstwa bedzie miata grubosc¢ 0,7 do 11 mm. Ogol-
ne instrukcje dla Al stanowia, ze w laminacie nalezy
zastosowac co najmniej 2 warstwy wzmacniajace.
Jednak w przypadku zastosowan konstrukcyjnych
A1 (dla ktorych stosuje sie niniejszy przewodnik pro-
jektowy), nalezy zastosowac co najmniej 3 warstwy
zbrojenia. Nie ma maksymalnej iloSci warstw wzmac-
niajacych. Al wytwarza pewna ilos¢ ciepta egzoter-
micznego podczas utwardzania, ale nie w stopniu,
ktory mogtby powodowac degradacje materiatu lub
ryzyko pozaru. Maksymalna temperatura egzoter-
miczna odnotowana podczas utwardzania grubych
laminatow wynosita tylko 50°C. Jednakze, w przy-
padkach kiedy wymagane sa grube laminaty, nale-
zy rozwazy¢ zastosowanie materiatéw rdzeniowych
(na przyktad pianki lub drewna).

« Rozpoczecie od niewzmocnionej warstwy
o grubosci od 0,5 do 1,5 mm

« Kolejne warstwy wzmacniajgce w laminacie:
minimum 3 warstwy

| www.acrylicone pl

Wzmocnienie tréjosiowe ma wiagzki szkta w kierun-
ku watku konstrukcji (zwanego kierunkiem 0°) i pod
katami + 45° i -45° wzgledem kierunku watku. Nie
ma zbrojenia zorientowanego w kierunku osnowy
(zwanego kierunkiem 90°).

Jak widac na zdjeciach, wigzki wtdkien sg skiero-
wane w kierunku watku (kierunek poziomy na zdje-
ciu, nazywany kierunkiem 0°) oraz w kierunkach
+ 45° i -45° wzgledem kierunku watku. Nie ma, na-
tomiast, wigzek skierowanych w kierunku osnowy
(pionowy kierunek na zdjeciach, nazywany kierun-
kiem 90°). Jednakze, Sciegi przedzy sg w tym kie-
runku zorientowane.

Wzmacniane warstwy
Grubos¢ kazdej z warstw
,,-"' 0.7<t2<1.Tmm

i ._F__'_._,.-'-'_" Niewzmocniona

ierwsza warstwa
S5<t1<1.0mm

-
. 'F
ol ol ot LK S
X S G A A oS
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Do okreslenia wtasciwosci projektowych kompo-
zytow Al wzmocnionych tréjosiowym zbrojeniem
wazne jest ustawienie zbrojenia. W przypadku, gdy
wszystkie warstwy wzmacniajace sg utozone w la-
minacie w tej samej orientacji, czesc kierunkow be-
dzie wzmocniona wtéknami szklanymi, ale wystapi
rowniez kierunek (kierunek 90 °), w ktérym nie ma
zorientowanych zadnych wigzek wzmacniajgcych.

Mozna oczekiwac, ze kierunek, w ktérym nie ma zo-
rientowanych wtokien, nie jest tak mocny i sztywny,
jak kierunki wzmocnione (kierunki 0°, + 45° i -45°).
W zaleznosci od wymagan i mozliwosci kontroli jako-
sci mozliwe sa rozne podejscia do orientacji warstw
zbrojenia:

Kontrolowana orientacja
» Wszystkie wzmocnienia sg tej samej orientacji
« Zmienna orientacja wzmocnien

Niekontrolowana orientacja (losowa orientacja
zbrojenia)

Ten przewodnik projektowy okresla wtasciwosci pro-
jektowe dla dwoch ekstremalnych przypadkow. Wha-
Sciwosci te okreslono poprzez testowanie laminatéw
z 5 warstwami wzmacniajgcymi, w ktorych warstwy
sg zorientowane w sposdb kontrolowany z wszyst-
kimi wzmocnieniami majacymi te sama orientacje.
Testy mechaniczne wykonano zaréwno na probkach
zorientowanych w kierunku 0° (wzmocnionym), jak
i w kierunku 90° (niewzmocnionym).

Wartosci projektowe uzyskane w testach w kierun-
ku 0° wykazaty najwyzsza mozliwa wydajnosc, kto-
rg mozna uzyskac poprzez kontrolowanie orientacji
w produkcji, gdzie wszystkie wzmocnienia, sg zorien-
towane w kierunku (i maja ten sam kierunek), w kt6-
rym dziata obcigzenie mechaniczne. Wartosci pro-
jektowe uzyskane w testach w kierunku 90° wyka-
zaty najnizsza mozliwg wydajnosc i sa bezpiecznym
poziomem projektowania dla przypadkow, w ktorych
stosuje sie naprzemienne ukierunkowanie zbrojenia
lub gdy orientacja jest niekontrolowana (losowa). Po-
nizszy diagram przedstawia schematycznie kierun-
ki zbrojenia w laminacie o kontrolowanej orientacji
wzmocnien i zbrojenia o tej samej orientacji.

-45° Kierunek laminatu-90°
\ (= osnowa warstwy wzmocnienia)
Ea Ea s s
Ed # ! - S - e
S 2 ol B o, .,
; % 7 Y i 4
i 4 i £ " o’ N, o " o
; 5 N : :
P > P i Kierunek laminatu-0°
L — L — - - A+ — s — e — s — 4 (=watek warstwy wzmocnienia)
b b —
MG TP [ SOl AN T B
” b N LI
} " Ly Py
[ e e - A e e gy ]
* b Y
> ¥ = ¢
e et e e e e e e e
5 w, e b - iy i
i i i
/ = — = =wzmocnienie
-45°
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4. WARTOSCI PROJEKTOWE DLA WLASCIWOSCI MECH.

5. DANE PROJEKTOWE ORAZ METODY MONTAZU

W przypadku konstrukcji ze zbrojonymi produktami
kompozytowymi Al wazne sa nastepujace wtasci-
wosci laminatu dla obcigzenia quasi-statycznego:

. Wiasciwosci naprezenia w ptaszczyznie (modut
elastycznosci i wytrzymatosé): w kierunku 0° i 90°

« Wiasciwosci zginania (modut elastycznosci i wy-
trzymatosé): w kierunku 0° i 90°

- Miedzywarstwowa wytrzymato$¢ na scinanie (ILSS)
i miedzywarstwowa wytrzymatos¢ na rozcigganie (*)

) Wytrzymatosc miedzywarstwowa nie zalezy od kierunku
wzmocnienia.

Powyzsze wiasciwosci zostaty przetestowane przez
SHR. Wyniki testu opisano w Zataczniku B i odnosza
sie do raportu testowego SHR o numerze 18.0387.
Metoda projektowania umozliwita wykorzystanie
wynikow testu do okreslenia parametrow projek-
towych. Procedura ta jest opisana w Zatgczniku A.
Podsumowanie parametréw projektowych znajduje
sie w ponizszej tabeli. Obowiagzujg one dla aplikacji
w zakresie opisanym w niniejszym raporcie.

W przypadku mozliwych drgan konstrukgji (np. rezo-
nans wywotany wiatrem) zaleca sie analize czesto-
tliwosci drgan witasnych konstrukcji. Do tej analizy
zaleca sie stosowanie zarowno modutu elastyczno-
Sci na zginanie dla obliczen sztywnosci (1363 MPa /
477 MPa), jak i modutu elastycznosci na zginanie dla
obliczen stabilnosci globalnej (901 MPa / 315 MPa).

Szczegdlny komentarz dotyczy liniowej rozszerzal-
nosci cieplnej laminatow Al. Wspotczynnik liniowej
rozszerzalnosci cieplnej tego materiatu zostat okre-
slony przez TNO jako 5:10-6 -/ °C (patrz raport TNO
z 2008 r). Wartosc ta jest znacznie nizsza niz w przy-
padku innych materiatéw. W rezultacie konieczne sa
wzglednie niewielkie rezerwy dotyczace rozszerza-
nia sie. W ponizszej tabeli podano wartosci wspot-
czynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej.

Wspétezynnik rozszer-
Materiat zalnosci cieplnej
(w 10-6 /°C)

Laminat A1 5
Szkto (szkto okienne) 8
Beton 12
Stal 12
Aluminium 23
Laminat poliestrowy (mata szklana) 24
PCW 80
HDPE 200

Wartosci projektowe Wiasciwosé oraz jednostka Kierunek 90°

Wihasciwosci napigcia
w plaszczyznie

Modut elastycznosci, stab. glob. (MPa)
Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa)
Wytrzymatos¢ na rozciaganie (MPa)
Zginanie Modut elastycznosci, sztywnos$¢ (MPa)
Modut elastycznosci, stab. glob. (MPa)

Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa)

Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa)

Modut elastycznosci, sztywnos¢ (MPa)

1228

812 142
625 105
29 7

1363 477
901 315
693 233

i 6

Przy projektowaniu z uzyciem Al nalezy zwrdcic¢ uwa-
ge na kilka aspektow zwigzanych ze danymi projek-
towymi, ktére sg opisane ponizej wraz z metoda-
mi montazu. Ogranicza sie takze definicje tego, co
uznawane jest za funkcjonalne rozwigzanie w kon-
tekscie dobrego projektu. Nie musi to oznaczac, ze
gdy zalecenia zawarte w tym przewodniku projek-
towym nie sa przestrzegane, projekt nie jest dobry.
Tresc tego przewodnika, jest w opinii ACS oraz jego
autora dobrym sposobem na projektowanie z uzy-
ciem wzmocnionych produktow Al.

Wiekszos¢ danych projektowych dot. elementéw
konstrukcyjnych wykonanych z A1, powstato w opar-
Ciu o zatozenie ze laminat jest zawsze wzmacniany
(tréjosiowa tkanina szklana). Ze wzgledu na zastoso-
wanie warstw wzmacniajgcych, promien powierzch-
ni formy powinien by¢ minimalny (R > 5 mm). Kiedy
promien w produkcie przekroczy minimalnag wartosc,
jedna z zewnetrznych krawedzi produktu bedzie nie-
zbrojona (a zatem staba), lub wewnetrzna krawedz
produktu bedzie nosita znamiona zle zatopionego
wzmocnienia. Zasadniczo krawedzie produktu po-
winny miec promien R:

Grubo$é Maksymalne przesto
laminatu ptaskiej powierzchni

(mm) (mm)

Bez kotnierza

(mm)

Maksymalna dtugos¢ wolnego
przesta q (mm)

R>5mm

Nalezy zauwazyd, ze wytwarzanie produktéw z Al
z krawedziami o mniejszym promieniu lub nawet
0 ostrych krawedziach nie jest trudne z punktu wi-
dzenia produkgji, ale wydajnosc strukturalna (wytrzy-
matos¢) takich krawedzi moze byc niska.

Ponadto, gdy produkty zawieraja ptaskie czesci, ich
wolne przesto (p) nie powinno byc¢ zbyt duze. Zalezy
to od grubosci laminatu. Co wiecej, catkowita odle-
gtos¢ miedzy dwoma podporami (s) nie powinna byc¢
zbyt duza. W przypadku czesci, w ktérych podpora
wystepuje tylko z jednej strony, dtugosc¢ wolnego
przesta(q) jest ograniczona. Jednakze zastosowanie
dodatkowego kotnierza pozwala na jego zwieksze-
nie. Schematyczne ilustracje na nastepnej stronie
pokazuja znaczenie parametréw p, g oraz s. W po-
nizszej tabeli podano maksymalne wartosci parame-
tréw w odniesieniu do grubosci laminatu. Wartosci
podano dla trzech grubosci, ktore obejmuja zakres
grubosci czesto stosowany w przypadku laminatéw
wykonanych z Al.

Maksymalna odlegto$é
miedzy podporami

3 300 100 200 1000
5 400 150 250 1250
7 500 200 300 1500
L]
- p

/‘// kotnierz

=0

(nieppiaski)

Miedzywarstwowa wytrzymatos¢ na
$cinanie

Wytrzymatos¢ poprzeczna
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Wytrzymatos¢ na $cinanie (MPa)

Wytrzymatos¢ na rozciaganie (MPa)

1.50

0.27

L]
kotnierz
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W przypadku kotnierzy minimalna i maksymalna dtu-
gosc¢ zalezy od grubosci. Ponadto, w przypadku wielu
kotnierzy minimalne i maksymalne dtugosci zaleza
od grubosci laminatu. We wszystkich przypadkach
minimalny promien naroza od strony formy wynosi
5 mm. Ponizsze rysunki i tabele przedstawiaja od-
powiednie wartosci.

Usztywnienia mozna stosowac podczas procesu recz-
nego laminowania, umieszczajac profile w laminacie.
Profil dziata wtedy jako materiat rdzeniowy w tworze-
niu miejscowych warstw kanapkowych. Odpowiednimi
materiatami, ktdre mozna stosowac jako materiat rdze-
niowy do usztywnienia, sg sklejka, lite drewno, profile
aluminiowe, pianka EPS i pianka PET. W przypadku

Czestg metoda dopasowania produktu do sasied-
niego elementu jest zastosowanie wpustow. Prze-
strzen miedzy wpustem, a sasiednim elementem
moze byc¢ otwarta (powietrze), aby umozliwic nie-
zaktdcona prace (rozszerzanie sie) elementdw. Acz-
kolwiek, moze ona byc¢ wykorzystana do sklejenia
dwoch elementow. Grubosc tej przestrzeni powinna

by¢ ograniczona do minimum w przypadku otwar-
tej przestrzeni (powietrza), aby nieregularnosci po-
wierzchni nie utrudniaty swobodnego ruchu. Nato-
miast w przypadku klejonej przestrzeni, jej grubosc
powinna byc¢ ograniczona do maksimum, aby unik-
nac zbyt grubej warstwy kleju.

stosowania materiatu rdzeniowego, jego zewnetrzna
powierzchnia powinna byc¢ wstepnie zwilzona zywi-

strona formy \ -J R cg podczas laminowania w celu zapewnienia dobrej e:30 mm dodatkowe wzmocnienie
. — - ___3/ | przyczepnosci do wzmocnionych warstw. .:*‘ minimum 3mm

t b | et
:‘ il Zaleca sie stosowanie materiatéw rdzeniowych na % j i, przestrzen —_—
e bazie drewna tylko dla produktéw Alw zastosowa- .l
1 niach wewnetrznych. Ponadto, gdy jako materiat rdze- i ez30 mm

i 1 w- niowy stosuje sie materiaty drewnopochodne, gérna zaktadka

R L 54 strona catej struktury moze byc¢ rowniez wykorzysty-

! R wana do taczenia innych czesci przez wkrecanie.

Ponizsze zdjecia przestawiaja metody stosowania
profili jako rdzeni w laminacie.

Grubosé¢ Da[ugos'é kotnierza (mm) Minimalny

laminatu promien
(mm) in. Max. )

= Grubosé Minimalny Wymiary przestrzeni (grubos¢ oraz zaktadka)
3 30 100 5 &g laminatu promien
: " 150 ; warstwa wzmacniajaca i ﬂ; Otwarte (powietrze) Sklejone
minimum 2mm g8 — —
. Minimalne Maksymalna Maksymalne Minimalna
7 50 200 5 _ . L (mm) (mm) (mm) (mm)
e NS N\ ; s s 0 : 40
: : .
5 5 7 30 10 50
L min. L0 mes min. S0 mm
mox Mmm | 7 5 9 30 12 60
i
e
' £ 5
warstwa wzmacniajaca R it
minimum 2mm ﬁ 5
\ | A5 mm
_:.?'____ — = j_:
e | L
N e — 1
]
{
R | = zaokraglenie e v
_____________________ \\’, / naroznika mix 300 mm i 5 mm
2 i 01 T

Grubos¢ lam- Dtugosé kotnierza f' (mm) Dtugosé kotnierza f* (mm) Minimalny promien
inatu (mm)
3 30 100 30 100 5
5 40 150 40 150 5
7 50 200 50 200 5
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Tulipanowe panele, Amsterdam

W 2006 roku Fokkema Architects wykonato projekt
wewnetrznej zakrzywionej $ciany dla nowego biura
IGZ (krajowego Inspektratu Ochrony Zdrowia) w Am-
sterdamie. Poza faktem, iz Sciana ma ztozony ksztatt
(promien krzywizny zmienia sie z miejsca na miej-
sce), na jej powierzchni miaty znajdowac sie obrazy
reliefowe tulipandw. Ze wzgledu na wyzej wymie-
nione wymagania dotyczace ksztattu i wykonczenia
powierzchni, jedynym mozliwym materiatem, dzieki
ktéremu wykonanie takiej sciany byto mozliwe, byt
kompozyt wzmocniony widknem.

Ze wzgledu na wymagania dotyczgce zachowania

Symulacja zakrzywionych $cian z obrazami tulipandw autorstwa Fokkema

sie w warunkach pozaru oraz rozwoju dymu, uzycie
popularnych zywic syntetycznych do wytwarzania
produktéw kompozytowych (poliester, zywica epo-
ksydowa) nie byto mozliwe. Jednakze, A1 mogt z ta-
twosciag sprostac wymaganiom dotyczacym ochrony
przeciwpozarowe] i dymu oraz mogt byc laminowa-
ny w formie, dzieki czemu mozliwe byto utworzenie
réznych zakrzywien i wykonczen powierzchni.

W 2007 roku Poly Products opracowato metode re-
alizacji zakrzywionych scian. Metoda polegata na wy-
konaniu cylindrycznie uksztattowanych paneli o réz-
nych krzywiznach. Panele te miaty by¢ montowane
na konstrukcji opartej na drewnie. Wazne byto, aby
metoda ta pozwalata na tatwy montaz i elastycznosc
dopasowania, tak aby krawedzie doktadnie paso-
waty do sasiednich paneli.

Wiekszos¢ paneli ma szerokos¢ 1200 mm. Przez za-
stosowanie elastycznej silikonowej warstwy formy
z nadrukiem tulipana mozna byto wykonac panele
o réznych krzywiznach, umieszczajac te warstwe na
zakrzywionej konstrukgcji. W ten sposdb wykonano pa-
nele o promieniu od - 6000 mm (wkleste) do + 6000
mm (wypukie). Aby utatwi¢ montaz, elementy zostaty
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wyposazone w dwa lub trzy stalowe katowniki z tytu,
na goérze panelu. Po zawieszeniu tych katownikdw na
drewnianych strukturach tylnych, dany element moz-
na precyzyjnie wyregulowac - patrz rysunek ponizej.

regulowane mocowanie

A& A

| 1

gt Klejony blok wyréwnujacy

==

Aby wyréwnac potaczenie z sasiednimi elementa-
mi w dolnej ich czesci zastosowano klejony blok
wyréwnujacy.

Po ustawieniu i przymocowaniu elementu za pomoca
katownikéw na goérze, od spodu, za pomoca cienkiej,
dtugiej sruby, wsunieto drewniany blok wyréwnuja-
cy z warstwa kleju wypetniajacego szczeline - patrz
rysunek ,pozycjonowanie” ponizej. Nastepnie, wsu-

pozycjonowanie

wajac tymczasowy blok mocujacy pod Srube, blok
wyréwnujacy mégt by¢ tymczasowo przymocowany,
az klej stwardnieje. Ostatni schemat (,efekt konco-
wy”) pokazuje rezultat po usunieciu sruby i tymcza-
sowego bloku mocujacego.

tymczasowe mocowanie

przestrzen przestrzen
A

element A elemenf B element A element B

AR LR AL ITTI LTSS e

~klej podnoszenie
wypetniajacy od dotu \
szczeling blok mocujacy
wynik koricowy
przekoj A-A)
przestrzen

www.acrylicone.pl
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Audytorium, Amsterdam

W 2007 roku Erick van Egeraat Architects (EEA) za-
projektowato pokrycie audytorium wewnatrz budyn-
ku Mahler, znajdujacego sie w Amsterdamie. ROw-
niez w tym przypadku, ze wzgledu na ztozony ksztatt
elementéw potaczony z wymaganiami dotyczacymi
zachowania w warunkach pozaru, zastosowanie Al

byto oczywiste.
1” B
r ",
*"5_ .

k 1]

Symulacja zewnetrznej powierzchni audytorium autorstwa EEA

W 2008 roku Poly Products opracowato metode wy-
twarzania i montazu takich elementow. Kazdy ele-
ment zostat zalaminowany za pomoca Al w formie.
W wewnetrznag czesc¢ elementu, jako belki monta-
zowe, wbhudowano paski sklejki o grubosci 36mm.
Jeszcze w formie, do belek przykrecono 18mm paski
ze sklejki. Sklejkowe paski, po 6 lub 8 na element
i wystajace z tytu elementu, zostaty uzyte pdzniej
do montazu elementu w budynku.

Zalaminowany element wraz z belkami sklejkowymi o grubosci 36mm umieszc-
zonymi po bokach
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Dalsze utwardzanie laminatu wraz z zamontowanymi belkami sklejkowymi
0 grubosci 18mm

Mocowanie elementu do konstrukcji budynku opiera
sie na dopasowaniu wystajacych 18 mm paskow ze
sklejki z tytu elementu do belek drewnianych, ktére
zostaty zamontowane na konstrukcji budynku, patrz
rysunek ponizej.

A
S

o

%o, .
$ruby do zamocowania

elementu

o —l
]

.
EEs
dfl

i3 _Sruby stuzace do przygotowania - R
g‘;\montaiu elementu '_'f-:;
g M

T, =

Wystajace 18mm belki sklejkowe maja stosunkowo
wysoka wytrzymatosc i sztywnosc¢ w pionie, czyli
w kierunku, w ktérym musza przenosic ciezar ele-
mentu. W kierunku poprzecznym paski te cechuja
sie elastycznoscia, co utatwia dopasowanie do sie-
bie sasiadujacych elementow.

Poczatkowo projekt zaktadat rozwigzanie kwestii
luki dylatacyjnej miedzy dwoma zréwnanymi ze soba
elementami za pomoca wpustu. Jednakze, wyma-
gatoby to dodatkowych wktadek w kazdej formie.
Ponadto, poprawne wyréwnanie dwoéch elemen-
téw sprawiatoby trudnosci. Istniatoby réwniez ryzy-
ko uszkodzenia wpustu podczas montazu, w chwili
kiedy wpust miatby by¢ umieszczony w wewnetrznej
przestrzeni sasiadujagcego elementu. W przypadku
potaczenia dwdch elementéw wedtug ponizszego
rysunku, problem ten zostat rozwigzany za pomoca
dodatkowego detalu.
>

- |
patrz detal—
H
Gumowa wkfadka
dystansujaca
Migkka guma

Zamiast wpustow, elementy sa zakonczone ptaskimi
powierzchniami. Do jednego z elementdw przykle-
jono gumowe wktadki dystansujace, ktére gwaran-
tuja wymagana odlegtosc¢ dylatacyjna. W poblizu wi-
docznej krawedzi, w rownej odlegtosci od zewnetrz-
nych krawedzi, przymocowano biaty, scisliwy pasek
gumowy. Rozwigzanie ilustruje powyzszy schemat.

Podczas montazu danego elementu mogt on byc
delikatnie postawiony na poprzednim elemencie,
ktory byt wyposazony w gumowe wktadki dystan-
sujgce oraz pasek biatej, miekkiej gumy. Patrz zdje-
cie ponizej.
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Panele elewacyjne, Amsterdam

W 2017 r. architekci Rijnboutt zaprojektowali budy-
nek Fletcher Amsterdam Olympic Hotel. Projekt za-
ktadat umieszczenie miedzy oknami elementow fa-
sadowych, ktére nadawatby jej betonowy wyglad.
Elementy te miaty by¢ umieszczone zardwno pio-
nowo jak i poziomo.

Firma budowlana Van Wijnen Lelystad, we wspotpra-
cy z Poly Products, zbadata mozliwos¢ wykorzysta-
nia do tego celu cienkosciennych profili.

Uzycie takich profili zapewniato niski ciezar elemen-
téw, co utatwiato proces montazowy oraz redukowato
wymagania dotyczace zakotwiczania ich na budynku.

|-

Umiejscowienie poziomych elementdw na fasadzie

Wyprodukowano rézne typy poziomych elemen-
tow. Typ, ktory byt najbardziej krytyczny pod katem
obcigzenia wiatrem zostat przedstawiony ponizej.
Schemat ilustruje przekréj wyzej wymienionego ele-
mentu wraz z odpowiednimi wymiarami.
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W przypadku oceny strukturalnej, szczegdlnie istot-
ne jest okreslenie sit wiatru. Dla danego profilu zo-
stato to opisane ponizej.

Obcigzenie wiatrem na elemencie

Maksymalna wysokos¢ na jakiej montowany jest ele-
ment to 47 metréw nad poziomem ziemi. Budynek
umiejscowiony jest w niezabudowanym srodowi-
sku w Amsterdamie. Zgodnie z Eurokodem NEN-EN
19911-4 parametry te okreslaja projektowe cisnienie
wiatru jako:

pd = 1.34 kPa = 1340 Pa = 1340 N/m?

W przypadku ssania wiatru, tak zwany wspotczynnik
cisnienia zewnetrznego wynosi:

Wspodtczynnik ci$nienia zewnetrznego
(ssanie wiatru) = Cpe =-1.4

Ze wzgledu na fakt, iz obcigzenie wiatrem ma dy-
namiczny charakter, wspétczynnik obciazenia to:

Wspodtczynnik obcigzenia = yF = 1.5

Powierzchnia jednego metra profilu to wedtug
projektu:

Projektowa powierzchnia jednego
metra profilu = A= 0.53 m?

Biorac pod uwage powyzsze, projektowa sita, Fd,
dla jednego metra profilu moze by¢ obliczona jako:

Fd=pd-|ICpel-yF-A=1340-14.
1.5-0.53 = 1491

Wytrzymatos$¢ potaczenia z budynkiem

Sita mocowania profilu do budynku jest podykto-
wana metoda jego montazu. Do tego celu wybrano
Sruby o Srednicy 5mm oraz dfugosci 60mm. Aby roz-
tozy¢ obcigzenie, zastosowano rowniez podktadki
o Srednicy 29mm. Zaréwno Sruba, jak i podktadka
widoczne sa na zdjeciu ponizej.

Elementy sg zamontowane za pomoca tego typu
srub tego typu do Swierkowych listw. Przy gtebokosci
skutecznej wkretu w listwe réwnej 29mm, odpornosc
na wyrywanie wynosi 1821 N( zgodnie z EN 1995 dla
konstrukcji drewnianych). Dla powyzszej odporno-
sci na wyrywanie stosuje sie wspdtczynnik materia-
towy rowny yM = 2. Zgodnie z powyzszym, projek-
towa odpornosc¢ na wyrywanie sruby, Fpull, wynosi:

Fpull=1821/ym=1821/2=911N

Kolejnym aspektem, ktéry nalezy uwzglednic jest wytrzy-
matos¢ na przecigganie sruby oraz podktadki przez kot-
nierz z Al. Ponizszy rysunek ilustruje sposéb w jaki Sruba
oraz podktadka moga zostac przez niego przeciggniete.

ssanie wiatru

Miedzywarstwowe naprezenie Scinajgce wystepuje w la-
minacie w wyniku dziatania sity. Powierzchnia peknie-
cia, Af, zalezy od dtugosci pekniecia, b =75 mm, oraz
grubosci laminatu, t = 5mm. Roztozenie naprezenia Sci-
najacego w grubosci bedzie miato charakter parabo-
liczny i skutkuje ponizsza sitg pekniecia Ff.

Ff=2/3-td -Af=2/3-150-75.5=
375N

W tym réwnaniu, projektowa wartos¢ miedzywar-
stwowego naprezenia $cinajacego dla Al, D, po-
chodzi z tabeli na stronie 11. Wspdtczynniki materia-
towe zostaty juz uwzglednione w tym parametrze.
Jest zatem jasne, ze sita pekniecia dla przeciagania,
Ff, jest krytyczna jesli chodzi o potaczenie miedzy
elementem a budynkiem.

Sruby montuje sie zawsze w zestawach po dwie, po
jednej na kazdym z kotnierzy profilu. Poréwnujac
projektowe obcigzenie z projektowa wytrzymato-
Scig zestawu dwodch srub mozna obliczy¢ ilos¢ srub
potrzebnych na kazdy metr profilu:

llos¢ zestawow na metr = Fd / (2 Ff) =
1491/ (2-375) = 1.99

Oznacza to, ze jeden zestaw sktadajacy sie z dwdch srub
jest konieczny na kazde 1/1.99 = 0.50 metra. W zwiazku
z tym, Sruby powinny byc rozlokowane w maksymalnej
odlegtosci 500mm od siebie wzdtuz kotnierza.

Wedtug projektu maksymalna odlegtos¢ miedzy Srubami
wynosi 500mm. Ponadto maksymalna odlegtosc srub
od konca profilu wynosi 90mm. Ze wzgledu na fakt, iz
dtugosc elementdw jest rézna, zdarza sie, ze odlegtosc
miedzy dwoma Srubami jest mniejsza niz 500mm. Poni-
zej przedstawiono typowy schemat rozlokowania srub.

www.acrylicone.pl
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Celem unikniecia gromadzenia sie wilgoci w zwigzku
ze skraplaniem sie pary, miedzy struktura budynku
a elementem zapewniono przerwe.

mozliwa naturalna
wentylacja

Przerwy wentylacyjne tworzy sie umieszczajac 3mm
paski gumy EPDM miedzy elementem a budynkiem
podczas montazu.

przekrdj poprzeczny

pasek gumy EPDM
o wymiarach 60x30x3mm
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Elementy wyprodukowano metoda laminacji recz-
nej uzywajac poliestrowych form. Elementy zostaty
usztywnione wszerz za pomoca aluminiowych profili
zamontowanych z tytu elementéw. Profili tych uzywa
sie tez do wydobycia produktu z formy oraz dalszej
obstugi oraz transportu.

Elementy fasady La Place, Amsterdam

Stara fasada budynku musiata zosta¢ wymieniona,
zatem w pierwszej kolejnosci zostata ona zeskano-
wana za pomoca skanowania laserowego 3D. W ten
sposéb mogta ona zosta¢ odbudowana w tych sa-
mych wymiarach i z zachowaniem wszelkich detali.
W oparciu o dane ze skanowania powstat trojwy-
miarowy model razem z wszystkimi, 35-cioma wy-
maganymi elementami Al.

Tréjwymiarowy model elementéw fasadowych do produkeji

Formy dla kazdego z elementdéw zostaty wyprodu-
kowane przez NedCam. Stworzono je z bazy EPS
oraz warstwy pasty PU, ktéra zostata dopasowana
do doktadnych wymiaréw danego elementu.

Elementy powstaty poprzez wypetnienie form za po-
moca Al. Produkcja elementéw rozpoczeta sie od
niewzmocnionych warstw zywicy. P6zniej laminacji
poddano cztery warstwy tréjosiowego wzmocnienia

szklanego o gramaturze 160g/m?2. Po utwardzeniu,
do tylnej czesci panelu, uzywajac laminatu, przyta-
czono aluminiowa konstrukcje montazowa. Razem
z wyzej wymieniong konstrukcja, elementy osiggaty
mase powierzchniowa rowna 20kg/m?2.

Ze wzgledu na niska mase elementdw, ich montaz
byt tatwy. W ten sposdb powstata fasada La Place
w Amsterdamie.
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Elementy mostu, Amersfoort

W przypadku wiaduktu nad torami kolejowymi
w Amersfoort, projekt zaktadat, iz boczne elemen-
ty konstrukcji beda wykonane z betonu. Jednakze
waga takich elementoéw siegataby 900kg dla kaz-
dego metra krawedzi mostu. Biorgc pod uwage fakt,
iz catkowita dtugosc¢ wszystkich elementow to 200
metrow, catosc konstrukcji wazytaby 180 ton. Byto
to nie do zaakceptowania, zatem elementy zostaty
wykonane z Al, a ich powierzchnia wyglada na be-
tonowa. Dzieki wykorzystaniu zintegrowanej kon-
strukcji montazowej z aluminium, ciezar elementu
wykonanego z Alto tylko 150kg na metr. Rozwigza-
nie to jest zatem ponad 80% lzejsze od betonowej
alternatywy.

W wyniku zastosowania Izejszych elementéw wyko-
nanych z A1, uwydatnity sie kolejne zalety tego roz-
wigzania. Niski ciezar umozliwit znaczne oszczedno-
sci w kwestii systemu montazowego. Co wiecej, za-
réwno transport, jak i montaz elementéw na moscie
byt znacznie tanszy, a instalacja elementow trwata
50% krocej niz w przypadku zastosowania betonu.
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Zdjecie ponizej przedstawia elementy Al zalamino-
wane w formie. Réwniez za pomoca laminatu, oraz
bez wyjmowania elementéw z form, przymocowano
do nich aluminiowe ramy montazowe. W ten sposéb
ramy mogty byc¢ precyzyjnie usytuowane, co byto
wazne dla montazu catosci zestawu na stalowej
konstrukcji krawedzi mostu. Drugie zdjecie ponizej
pokazuje sposdb w jaki aluminiowa konstrukcja jest
potaczona z krawedzig mostu.

Element A1 zalaminowany w formie

Aluminiowa konstrukeja przytaczona do stalowej konstrukji (bez elementu A1)

Kwestig niezwykle waznga byto precyzyjne wyregulowanie stalowej konstrukcji na krawedzi mostu. Dzie-
ki temu aluminiowa struktura mogta byc¢ przytaczona bezposrednio do niej co z kolei skutkowato ide-
alnym dopasowaniem elementéw. Zdjecie ponizej przedstawia proces montowania elementéw na kra-
wedzi mostu w Amersfoort.

W efekcie koncowym, krawedz mostu wykonana jest z elementéw, ktdre sa precyzyjnie wyréwnane.
Betonowy wyglad zostat osiagniety dzieki zastosowaniu Al, ktory jest 80% lzejszy, niz krawedz mostu
wykonana z betonu.




7. PODSUMOWANIE METOD PROJEKTOWANIA DLA A1

8. ZALACZNIK

Zakres zastosowania

Wzglednie suche warunki oraz brak statego

obcigzenia

« Maksymalna temperatura aplikacji: 115 °

. Zastosowania wewnetrzne: obszary o sredniej
wilgotnosci wzglednej (RH) ponizej 75%

. Zastosowania zewnetrzne: brak statej wilgoci,
brak bezposredniego kontaktu z ziemia

Laminat A1 ze wzmocnieniem

«  Pierwsza warstwa w formie: niewzmocniona,
o grubosci od 0,5 do 1,0 mm

- Warstwy wzmocnione tréjosiowym materiatem
szklanym o gramaturze 160g/m?

«  Minimum 3 oraz maksymalnie 7 warstw
wzmocnienia w laminacie

Kontrolowany uktad: mozliwos¢ wykorzystania
wartosci projektowych dla kierunku 0°
(dla wzmocnionego kierunku)

Inny uktad (naprzemienny, losowy): nalezy stoso-
wac wartosci projektowe dla kierunku 90° (mozna
uzy¢ zawsze, w dowolnym kierunku).

Wspodtczynnik liniowego rozszerzania termicznego
dla wzmocnionego laminatu Al wynosi 5-10-6 -/°C.

Szczegbty projektu

. Formowane krawedzie musza miec¢ promien
R>5mm

- Nalezy weryfikowac rozpietos¢ przesta pta-
skich powierzchni, wolna dtugosc przesta oraz
niewspierana dtugosc¢ catkowitg

- Nalezy weryfikowac szczegoty kotnierzy, wpu-
stow oraz wktadek

. Drewnopochodne materiaty rdzeniowe moga
by¢ wykorzystywane tylko do produktéw Al
w zastosowaniach wewnetrznych.

Wartosci projektowe Wiasciwos¢ oraz jednostka Kierunek 90°

Wtasciwosci napigcia w plaszczyznie Modut elastycznosci, sztywnosc (MPa) 1228
Modut elastycznosci, stab. glob. (MPa) 812 142
Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa) 625 105
Wytrzymatos¢ na rozcigganie (MPa) 29 7
Zginanie Modut elastycznosci, sztywnosc (MPa) 1363 477
Modut elastycznoci, stab. glob. (MPa) 901 315
Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa) 693 233
Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa) 11 6
Migdzywarstwowa wytrzymato$c na $cinanie Wytrzymatos¢ na $cinanie (MPa) 1.50
Wytrzymatos¢ poprzeczna Wytrzymatos¢ na rozcigganie (MPa) 0.27

24 | www.acrylicone.pl

A. Metoda projetkowania zgodnie z eurokodem

Eurokod EN 1990 opisuje ogdlnie przyjeta metode pro-
jektowania czesci konstrukcyjnych. Eurokod EN 1991
zawiera opis obcigzen na potrzeby ewaluacji konstruk-
cyjnej. Eurokody EN 1992 do EN 1999 zawieraja stan-
dardowe informacje jedynie dla tradycyjnych materia-
16w takich jak stal, beton, drewno, aluminium oraz mur.
Nie zawieraja one informacji dotyczacych postepowa-
nia z A1. Niemniej jednak, EN 1990 opisuje metodologie
okreslania wtasciwosci materiatdw za pomoca testow
na potrzeby ewaluacji konstrukcyjnej. W tym celu wy-
korzystano Aneks D wyzej wymienionego Eurokodu:
Aneks D (informacyjny) Projekt wspomagany testami.

W przypadku stosowania oceny wtasciwosci mate-
riatu za pomoca wartosci charakterystycznej (D7.2)
dla danej wtasciwosci X materiatu, nalezy okresli¢
wartosc projektowa X za pomoca danych testowych.
Odbywa sie w to w nastepujacy sposob:

Xd=nc°xk(n)/ym= ne-m-{1=-k -V, My,
W powyzszej formule, parametry oznaczaja kolejno:
X 4 = wartosc projektowa wtasciwosci X materiatu
N, = wspotczynnik konwersji

Xk(n) = 5% wartosci charakterystycznej mierzonych
wartosci

Y., = wspotczynnik materiatu
m, = Srednia wartos¢ mierzonych wartosci

k = wspétczynnik dla 5% wartosci
charakterystycznej

V. = wspétczynnik zmiennosci (=s, /m, )

S, = standardowe odchylenie mierzonych wartosci

Wartosc k  zalezy od ilosci przetestowanych probek.
Wartosci te sa dostepne w Tabeli D1 w w/w normie.
Ponizsza tabela przedstawia czesc tych wartosci
przy zatozeniu, ze wspotczynnik zmiennosci (V) nie
byt wczesniej znany.

Dwa wspotczynniki wymagajg wiekszego wyjasnie-
nia: wspotczynnik konwersji, n_oraz wspotczynnik
materiatu y_. Wspotczynnik konwersji zalezy od ma-
teriatu i uwzglednia wptyw zewnetrzny na materiat:
1) temperature, 2) wilgotnosg, 3) petzanie, 4) zme-
czenie materiatu

1. Wspétczynnik konwersji dla temperatury
Wspdtczynnik konwersji dla temperatury, w spo-
s6b zwyczajowo przyjety dla kompozytéw, wynosi 1
(brak dodatkowego wptywu) w przypadku gdy pro-
jektowa temperatura nie przekracza 40 °C ponizej
temperatury zeszklenia (Tg) materiatu (patrz rdwniez
CUR-96). A zatem:

;=1 dlatemperatury projektowej T, <T_ - 40

W przypadku A1, temperatura zeszklenia, Tg, WYNOSI
155 °C. Al jest zatem zalecane w aplikacjach gdzie
temperatura projektowa nie przekracza 115 °C. W ta-
kich przypadkach wspdtczynnik konwersji dla tem-
peratury wynosi 1.

2. Wspétczynnik konwersiji dla wilgotnosci

Zakres stosowania Al w aplikacjach konstrukcyjnych
jest ograniczony do wzglednie suchych srodowisk. Jed-
nakze, Al jest podatne na zmiany w wilgotnosci. Prze-
prowadzono serie testéw celem pordwnania spraw-
nosci mechanicznej laminatow Al przechowywanych
w warunkach 50% RH z laminatami, ktore byty prze-
chowywane w warunkach 86% RH az do otrzymania
rownowagi (w obydwu przypadkach zachowano tempe-
rature pokojowa). Wyniki dostepne sg w Zataczniku B.

W wyniku powyzszych testow stwierdzono, ze wy-
trzymatosc oraz sztywnosc Al jest nizsza przy prze-
chowywaniu w warunkach 86 % RH niz przy przecho-
wywaniu w warunkach 50% RH. Jednakze istnieje
réznica miedzy wptywem na testowane witasciwo-
Sci dla kierunku 0° oraz 90°. Ocena jest dostepna
w Zataczniku B, a w jej wyniku okreslono ponizsze
wspotczynniki konwersji dla wilgotnosci.

New = 075  Dla whasciwosci 0°

w = 0.60 Dla wiasciwosci 90°

Wartosc k

*) Wartosc kn jest okreslona przez interpolacje liniowq miedzy n=10 oraz n=20
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3. Wspétczynnik konwersji dla petzania

Zakres stosowania Al w aplikacjach konstrukcyjnych
jest ograniczony do przypadkdw gdzie nie wystepuje
znaczne, state obcigzenie. Dopuszczalne obcigzenia
nie moga by¢ permanentne, czego przyktadem jest
obciazenie wiatrem. Nalezy zatem zweryfikowac czy
obcigzenie spowodowane ciezarem jest nieznaczne.
W przypadkach gdzie nie przewiduje sie wptywu pet-
zania, wspotczynnik konwersji dla petzania jest rowny 1.

T]c,CZ = 1

4. Wspdtczynnik konwersji dla zmeczenia materiatu
W przypadku kompozytéw przyjeto, ze stosuje sie ni-
zej przedstawiony wspdétczynnik konwersji dla obcig-
zen cyklicznych (zmeczenia) (patrz rowniez CUR-96):

n,=09

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, dla apli-
kacji gdzie temperatura nie przekracza 115°C, oraz
ktore sg wzglednie suche i gdzie na konstrukcje nie
wywiera sie znacznego, statego obcigzenia, wspot-
czynnik konwersji dla wyzej wymienionych czynni-
kéw moze byc¢ obliczony w nastepujacy sposob:

1/]c = 1Plc,T ’ 1,]C,M ) T‘lc,C ) nc,F =1 0'75 -1 0'9 = 0'68

Dla wtasciwosci kierunku 0° oraz dla wtasSciwosci
niezaleznych od kierunku (miedzywarstwowych)

N =Nt Mew " Mee " Ner =1-060-1-09 =0.54
Dla wtasciwosci kierunku 90°

W podobny sposéb okresla sie wspétczynnik materiatu.
Zawiera on czesc, ktéra uwzglednia mozliwe niepewno-
Sci dotyczace okreslenia wiasciwosci. Dla ustalenia tej
wiasciwosci poprzez testy, ten wspdtczynnik jest réwny:

Yvy = 115 (przy okreslaniu poprzez testy)

W chwili kiedy wtasciwosc okresla sie na podstawie
modeli teoretycznych lub bibliografii, wspdtczynnik
bytby rowny 1.35 (wieksza niepewnosc niz przy te-
stach). Jednakze, nie jest to jednak taki przypadek.

W przypadku zmian w sposobie wytwarzania, zakta-
da sie, ze produkt zostat wykonany za pomoca me-
tody recznego laminowania, a takze, ze produkt jest
w petni utwardzony. Uzycie odpowiedniego wspot-
czynnika materiatu zalezy od oczekiwanego wspot-
czynnika zmiennosci. Ze wzgledu na fakt, iz z testow
jasno wynika, ze wspotczynnik zmiennosci jest zwy-
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kle wiekszy niz 10%, dla wyzszych wspotczynnikdw
zmiennosci przyjmuje sie wartosci dostepne w CUR-
96. Zatem, dla tej metody wytwarzania, wspotczynnik
wynosi (patrz rowniez CUR-96, Tabela 2.2):

=10  Dla sztywnosci

»,=-15 Dla \(vytrlzy.ma’roéci i oqélnej
stabilnosci (wyboczenia)

y_,=2.0 Dlalokalnej stabilnosci (marszczenia)

Po potaczeniu tych wspdtczynnikow, wspotczynnik
materiatu wynosi:

Voo = Yo * Vo2 = 115-1.0=115
(sztywnosc)

Yo =V YV = 115-15=173
(wytrzymatosé, ogdlna
stabilnosc)

Y = Yt * Yz = 115-2.0=2.30
(lokalna stabilnosc)

Biorac pod uwage powyzsze parametry oraz dane
z serii testow z ilosci n testow (z wartoscia towarzy-
szacq dla k ), rownanie dla wtasciwosci projektowe;j to:

Xd = (nc / Ym) : Xk(n)
= MJ/y) m.{1-k -V,}

Ze wzgledu na fakt, ze wspotczynnik konwersiji jest
zalezny od kierunku rozwazanej wtasciwosci (0° oraz
90°) oraz ze wspdtczynnik materiatu zalezy od roz-
wazanej analizy mechanicznej (sztywnosc, wytrzy-
matos¢, ogodlna i lokalna stabilnosc), pierwsza tabela
dotyczy wspotczynnika n_/y, ).

0° oraz miedzy-
warstwowy

Wspétczynnik () /Y. )

a
=!

Sztywnos¢ 0.59 0.47
Wytrzymatos¢ oraz ogélna stabilnos¢ 0.39 0.31
Lokalna stabilnos¢ 0.30 0.23

Metoda projektowa zostata specjalnie opracowana
dla nastepujacych wtasciwosci laminatu produktu ze
wzmocnionego kompozytu Al:

- Wiasciwosci mechaniczne przy rozcigganiu w ptasz-
czyznie (modut elastycznosci oraz wytrzymatosg):
w kierunkach O° oraz 90°

- Wiasciwosci zginania (modut elastycznosci oraz
wytrzymatosc) w kierunkach O° oraz 90°

«  Miedzywarstwowa wytrzymatosc na scinanie (ILSS)

. miedzywarstwowa wytrzyma-
tos¢ na rozciaganie (%)

*) Wytrzymatosc miedzywarstwowa nie za-

lezy od kierunku wzmocnienia.

Powyzsze wtasciwosci zostaty prze-
testowane na w petni utwardzonych
laminatach (przynajmniej siedem dni
po produkcji, przechowywanych
w suchym i wentylowanym pomiesz-
czeniu). Przed testami probki byty
kondycjonowane do warunkow la-
boratoryjnych (23 °C oraz 50 % RH).
Wyniki testow opisano w Zataczniku
B. Wtasciwosci opieraja sie na testo-
waniu serii probek, gdzie ich ilos¢
(n) zalezy od rodzaju testu. Ponizsza
tabela przestawia podsumowanie
wynikow testow. Podano zaréwno
wartosc srednig (m ), jak i wspot-
czynnik zmiennosci (V).

Za pomoca metody projektowej,
wyniki testow stuza okresleniu pa-
rametréow projektowych, ktérych
podsumowanie dostepne jest w ta-
beli ponizej. W przypadku modutu
elastycznosci w rozcigganiu mozna
byto wykonac jedynie 7 pomiaréw,
W wyniku czego stosuje sie w tym
przypadku k =2.08(").

B. Program testowy oraz wyniki

Okreslenia sprawnosci mechanicz-
nej paneli z laminatu kompozyto-
wego Al dokonano przy pomocy
recznego laminowania wzmocnienia
z wtokna szklanego mieszanka Al:

Wzmocnienie z wtékna szklanego:
Witokno Tréjosiowe 300, 160g/m?
Mieszanka A1: Ptyn Al oraz Proszek
Al (w proporcjach 1:2 wagowo)

Panele z laminatu zostaty wykonane
bez warstwy zelkotowej (niewzmoc-
nionej warstwy zywicy) oraz bez uzy-
cia dodatkoéw. Zostaty one wyprodu-
kowane w ptaskiej i gtadkiej formie.
Wszelkie wzmocnienia zostaty za-
stosowane w tym samym kierunku:

Kierunek 0° Kierunek 90°
Test (AM) Wiasciwosé oraz jednostka m_/ V(%) m. / V. (%)

Wiasciwosci mechaniczne przy Modut elastycznosci (MPa) 2312 [ 53 550(*)/ 8.2
rozcigganiu w plaszczyznie (n=8) Wytrzymatos¢ na rozcigganie (MPa) 57 | 64 18 /6.0
Modut elastycznosci (MPa) 3726 /213 2984 /35.5

Zginanie (n=16)

Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa) 43 [ 17.6 32 /227
Mle,d.z ywa.rStwowa wytrzymalost Wytrzymatos¢ na $cinanie (MPa) 45 | 82
na $cinanie (N=16)
Rozcigganie poprzeczne (n=20) Wytrzymatos¢ na rozcigganie (MPa) 08 / 74

Wartosci projektowe Wihasciwos¢ oraz jednostka Kierunek 90°

Wtasciwosci napigcia

w plaszczyinie Modut elastycznosci, sztywnos¢ (MPa) 1228 215(%)
Modut elastycznosci, stab. glob. (MPa) 812 142 (*)
Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa) 625 105 (*)
Wytrzymatos¢ na rozciaganie (MPa) 29 7
Zginanie Modut elastycznosci, sztywnos¢ (MPa) 1363 477
Modut elastycznosci, stab. glob. (MPa) 901 315
Modut elastycznosci, stab. lok. (MPa) 693 233
Wytrzymatos¢ na zginanie (MPa) 1 6
Migd.z ywa_rstwowa wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢ na Scinanie (MPa) 1.50
na $cinanie
Wytrzymatos¢ poprzeczna Wytrzymatos¢ na rozcigganie (MPa) 0.27
-45° i Kierunek laminatu - 90°

(= osnowa warstwy wzmocnienia)

| Kierunek laminatu - 0°
1 (= watek warstwy wzmocnienia)

- — = =Wwzmocnienie
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W ramach przygotowawczego programu testowego
przetestowano rézne grubosci laminatu, jednakze
stwierdzono, ze jego grubosc¢ nie ma znacznego
wptywu na wiasciwosci mechaniczne. Dlatego tez,
dla ich okreslenia na potrzeby tego przewodnika
projektowego, test laminatéw zostat wykonany dla
5 warstw wzmocnienia. Jak nadmieniono w roz-
dziale dot. struktury laminatu, laminaty powstaty za
pomoca recznego laminowania, rozpoczynajac od
niewzmocnionej warstwy Al o grubosci od 0.5 do
1.0mm, po ktoérej aplikowane byty
warstwy wzmocnione.

W ten sposdb, za pomoca lami-
nacji recznej, wykonano 4 lamina-  23°C,50% RH
ty na ptaskiej ptycie o wymiarach
600x1000mm. Po utwardzeniu,
utworzone ptyty byty sktadowane
w sposob umozliwiajgcy wentylacjie  29°c, 86% RH
obydwu stron celem odparowania
wilgoci z laminatu.

Kierunek 0°

Kierunek 90°

Kierunek 0°

Kierunek 90°
Probki do testéw wycieto uzywajac

metody ciecia woda pod cisnieniem.

Patrz zdjecie prébek wycietych z jednej z ptyt.

[

Ponizej znajduje sie opis rodzajow testow wraz z pod-
sumowaniem wynikoéw. Raport szczegdtowy doty-
czacy testow i ich wynikéw jest dostepny dzieki SHR
(raport 18.0387).

Kondycjonowanie

Wszystkie probki byty kondycjonowane przez 1 mie-
sigc w placéwce SHR Research. Potowa prébek zo-
stata dostosowana do standardowych warunkow la-
boratoryjnych (23 °C, 50% RH), a pozostata czesc do
wzglednie warunkéw wilgotnych (20 °C, 86% RH).
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(n=8 na serie)

Testy rozciagliwosci

Proby rozciggliwosci zostaty wykonane zgodnie
znorma ISO 527-4 poprzez testy na paskach o wy-
miarach 50 x 250mm. W celu zacisniecia paskow,
do ich koncéw przymocowano wypustki. Testowa-
nie odbywato sie z predkoscia ITmm/min az do pek-
niecia. Przetestowano serie n=8 probek, zaréwno
w kierunku 0°, jak i 90° oraz pod katem kondycjo-
nowania dwiema metodami. Wyniki dostepne sa
w tabeli ponizej.

Wytrzyma’(osc Modut elastycznosci

Wartosc sredma © Wartosc $rednia o

56.54 6.4 2312 53
18.13 6.0 550 (*) 8.2
47.36 4.5 2138 9.0
13.24 49 473 6.8

*) Dla tej serii testow mozna byto wykonac tylko 7 pomiarow
dla modutu elastycznosci

Procent spadku wtasciwosci wynikajacy z poréwna-
nia préobek kondycjonowanych do wysokiego po-
ziomu wilgotnosci z probkami kondycjonowanymi
do standardowego jej poziomu jest przedstawiony
w ponizszej tabeli.

Wiagciwoéé w wilaot- Strata w poréwnaniu
9 Test do standardowych
nych warunkach warunkéw

0° 16 %
Wytrzymatos¢
90° 27 %
0° 8%
Modut elastycznosci
90° 14 %

Testy zginania

Proby zginania zostaty przeprowadzone zgodnie
z norma ISO 14125. Testy zginania w trzech punk-
tach wykonano za pomoca paskéw o wymiarach

50 x 100mm oraz podpory o dtugosci 64mm. Wy-
niki sg dostepne w tabeli ponizej:

witasciwosci przy zginaniu, niz na wtasciwosci przy
rozcigganiu.

Wyniki sg zgeneralizowane ze wzgledu na poniz-
sze, pragmatyczne podejscie.

Spadek wytrzymatosci oraz sztyw-

V.C. (%) V.C. (%) przy przechodzeniu ze stanu stan-
dardowego do wzglednie wilgotne-

23°C,50% RH
Kierunek 0° 43.05 17.6 3726
Kierunek 90° 31.97 227 2984
20°C,86%RH
Kierunek 0° 33.92 15.9 2705
Kierunek 90° 20.67 224 1700

Procent spadku wtasciwosci wynikajacy z porow-
nania probek kondycjonowanych do wysokiego
poziomu wilgotnosci z probkami kondycjonowany-
mi do standardowego jej poziomu jest przedsta-
wiony w ponizszej tabeli.

Wiagdciwosé w wilgot- Strata w poréwnaniu
9 Test do standardowych
nych warunkach warunkéw

0° 21%
Wytrzymatos¢
90° 35%
0° 27 %
Modut elastycznosci
90° 43%

Generalizacja wpltywu wilgotnosci

Biorac pod uwage analize wptywu wilgotnosci za-
réowno na testy rozciagliwosci, jak i na testy zgina-
nia, wyciagnieto nastepujace wnioski.

Spadek wtasciwosci zwigzany z wyzszg wilgotno-
Scig jest wiekszy dla kierunku 90° niz w przypadku
kierunku O°. Co wiecej, ma ona wiekszy wptyw na

go. W wyniku tego wspotczynnik
konwersjim_,, wynosi 0.75 dla wta-

213

Sciwosci kierunku 0° (75% retencji).
35.5

Spadek wytrzymatosci oraz sztyw-

nosci w kierunku 90° wynosi 40%
24.8

przy przechodzeniu ze stanu stan-

202 dardowego do wzglednie wilgotne-

go. W wyniku tego wspotczynnik

konwersjin,, wynosi 0.60 dla wtasciwosci kierunku
90° (60% retencii).

Testy Scinania miedzywarstwowego

Proby scinania miedzywarstwowego zostaty wyko-
nane zgodnie z norma ISO 14130. Testy na zginanie
w trzech punktach przeprowadzono uzywajac pa-
skow o wymiarach 30 x 40mm oraz krotkiej pod-
pory o dtugosci 20mm. Wykorzystano tylko prob-
ki kondycjonowane do warunkow laboratoryjnych
i ustawionych w kierunku 90°. Wyniki znajduja sie
W ponizszej tabeli.

(n=16) Wytrzymato$é (ILSS)
Srednia wartoé¢ (MPa) V.C. (%)

23°C,50% RH

Kierunek 90° 453 8.2
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Testy rozciggania miedzywarstwowe (‘test odrywania’)

Testy rozciggania miedzywarstwowego zostaty prze-
prowadzone zgodnie z tak zwanym ‘testem odry-
wania’. Zostat on wykonany na czterech paskach
o wymiarach 50 x 300mm, do ktérych przyklejono
pie¢ metalowych cylindréw. Do testéw wykorzystano
tylko probki kondycjonowane do warunkoéw labora-
toryjnych i ustawionych w kierunku 90°.

Wyniki znajduja sie w ponizszej tabeli:

(n = 20) W'ytrzyma’rosc (naprezenie
miedzywarstwowe)

Srednia wartoéé (MPa) V.C. (%)

23°C,50%RH

Kierunek 90° 0.81 7.4
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