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Badania belek z drewna klejonego warstwowo
wzmocnionych pretami bazaltowo-epoksydowymi
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STRESZCZENIE:

Obecnie zastosowanie kompozytéw wtéknistych staje sie coraz powszechniejsze w wielu obszarach budow-
nictwa. Wzmocnienie elementéw konstrukcyjnych na etapie produkcji za pomoca materiatéw FRP daje
korzysci zwigzane z redukcja wymiarow konstrukcji lub mozliwoscia zastosowania wiekszych przeset.
Wzmacnianie elementéw z zelbetu jest bardzo popularne, natomiast zbrojenie elementéw drewnianych
jest w fazie rozwoju. Wiele prac koncentruje sie na wykorzystaniu taSm i mat FRP, a badania nad wykorzy-
staniem pretéw BFRP do wzmocnienia drewna sa rzadkoscia. W pracy wykonano eksperymentalne badania
belek z drewna klejonego zbrojonego pretami bazaltowo-epoksydowymi BFRP. Prety zostaty wklejone
w przekroju w réznych konfiguracjach.
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1. Wprowadzenie

Drewno ze wzgledu na wysokie wartosci estetyczne i korzystne wtasciwosci fizyczne jest
obecnie czesto stosowanym materiatem konstrukcyjnym, lecz dlatego Ze jest materiatem natu-
ralnym, trudno jest je w zaawansowanym zakresie pod wzgledem materiatowym modyfikowac.
Przyktadem pewnej modyfikacji drewna, ktéra jest stosowana od wielu lat w budownictwie,
jest drewno klejone warstwowo. Drewno klejone warstwowo ze wzgledu na fakt, iz powstaje
z segregowanych lameli, ma lepsze wtasciwos$ci wytrzymatos$ciowe.

Szybki rozwdj chemii materialowej pozwala wykorzysta¢ nowoczesne materiaty do polep-
szenia charakterystyk wytrzymato$ciowych tradycyjnych materiatéw. Coraz czesciej stosowa-
nym materiatem w nowoczesnym budownictwie s3 kompozyty widkniste (Fiber Reinforced
Polymer - FRP). Maja one szereg zalet, takich jak: niski ciezar wtasny, wysoka wytrzymatos¢
na rozciaganie, duza odpornos$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych. Dzieki tym zaletom mate-
rialy kompozytowe znalazly zastosowanie jako material do wzmacniania réznych elementéw
konstrukcyjnych.

Potgczenie dwoch przedstawionych powyzej materialéw jest coraz czesciej badanym,
a takze w praktyce stosowanym rozwiagzaniem. Ze wzgledu na fakt, iz mozliwosci taczenia
drewna z materiatami kompozytowymi jest wiele, zatem zasadne jest prowadzenie dalszych
badan naukowych, aby lepiej zrozumie¢ prace elementéw konstrukcyjnych powstatych z pota-
czenia drewna i kompozytéw witéknistych.

! Politechnika Czestochowska, Wydzial Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42-218 Czestochowa, e-mail: mrajczyk@bud.pcz.pl,
orcid id: 0000-0002-4893-0931
2 Politechnika Czestochowska, Wydzial Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42-218 Czgstochowa, e-mail: djonczyk@bud.pcz.pl,
orcid id: 0000-0003-2161-4768



Badania belek z drewna klejonego warstwowo wzmocnionych pretami ... 299

Wzmacnianie elementéw drewnianych za pomocg kompozytéw wtdéknistych moze odbywac
sie w celu naprawy konstrukgcji juz istniejacych. Czesto elementy wzmacniane sg bardzo starymi,
czesto zabytkowymi konstrukcjami, przez co nalezy zachowac szczegdélng ostrozno$¢ przy
naprawie takich elementéw. Ponadto potrzebne jest zachowanie wysokiej estetyki uzytej meto-
dy naprawczej. Bardzo szeroko tym tematem zajeli sie Jasieniko [1] oraz Nowak [2]. W pracy [1]
przedstawiono dorobek naukowy autora w zakresie wzmacniania litych elementéw drewnia-
nych za pomoca elementdéw stalowych oraz elementéw FRP. Natomiast Nowak w rozprawie
doktorskiej [2] przedstawil wyniki badan nowych elementéw litych jako badan pilotazowych
oraz stuletnich belek, ktére symulowaly elementy zabytkowe wzmacniane weglowymi kompo-
zytami widknistymi. Badane stuletnie belki zostaly ponacinane, aby symulowa¢ uszkodzenia
drewna, po czym wzmocnione taSmami z wtékna weglowego w réznych konfiguracjach. Wzrost
nosnosci badanych belek wynidst od 21% (seria F) do 69% (seria D). Wyniki te byty kontrolo-
wane poprzez przeprowadzenie obliczen numerycznych oraz analitycznych z zastosowaniem
autorskiego modelu analitycznego.

W pracy [3] przeprowadzono badania analityczne, numeryczne i laboratoryjne starych belek
drewnianych. Obliczenia analityczne dotyczyty zakresu liniowego i plastycznego i staly sie
pomocne do wykonania analizy numerycznej takze w zakresie nieliniowym. Nastepnymi bada-
niami laboratoryjnymi byly préoby czteropunktowego zginania belek wzmocnionych taSmami
CFRP w sposéb bierny, sprezonymi oraz wzmocnionych pretami CFRP takze sposobem biernym
i czynnym. Belki wzmocnione wykazaty wzrost sztywnoSci oraz no$nosci.

Takze coraz wiecej polskich osrodkéw naukowych zajmuje sie badaniem wzmacniania
elementéw drewnianych, publikujac wstepne wyniki badan [4-7].

Wzmocnienie belki z drewna klejonego warstwowo byto pierwszym zastosowaniem na
skale komercyjng kompozytéw wildknistych. Rozwigzanie to zostalo opatentowane przez
Dana Tingleya [8]. Zaktadato ono wklejenie tasmy z kompozytu widknistego pomiedzy ostatnig
a przedostatnig lamele.

Szeroko zakrojone badania belek z drewna klejonego warstwowo wzmocnionych pretami
bazaltowo-epoksydowymi przeprowadzit Raftery [9-12]. Badat on rézne konfiguracje wzmoc-
nienia belek, wklejajac prety w przygotowane wczesniej podtuzne otwory na catej dtugosci
belki na dolnej lub dolnej i gérnej ptaszczyznie. Badania wykazaly, ze zastosowanie zbrojenia
zmienia prace statyczng belek, gdyz belki niewzmocnione pracowaty w zakresie sprezystym,
natomiast belki ze zbrojeniem przechodzily w stan plastyczny. Zastosowanie zbrojenia w iloSci
1,4% powodowato zwiekszenie sztywnosci o 11,2-13,9%, natomiast zbrojenie w ilosci 2,8%
powodowato zwiekszenie sztywnosci belki o 22-29,6%.

2. Materialy
2.1. Drewno

Do wykonania belek uzyto drewna $wierkowego PCAB (Picea abies). Drewno $wierkowe
jest stosunkowo tatwe w obrébce. Mozna je tatwo cig¢, szlifowac, frezowac i wierci¢. Podczas
suszenia ma niewielkg sktonno$¢ do pekania i paczenia. Do produkcji gotowych elementéow
wykorzystano lamele o klasie T14 (C24), ktérych wtasciwosci wytrzymatoSciowe wynosza
odpowiednio: wytrzymatos$¢ charakterystyczna desek na rozcigganie wzdtuz widkien ft,0,Lk =
=14 N/mm?2, $§redni modutl sprezystosci podtuznej desek Et,0,l,mean = 11000 N/mm?, gestos¢
desek plk =350 kg/m3. Uzyte deski nie miaty sekow o Srednicy powyzej 6 mm. Wilgotno$¢
desek wahata sie w granicach od 6 do 15%, przy czym dla dwéch taczonych ze soba desek réz-
nica wilgotno$ci byta nie wieksza niz 5%. Doktadna segregacja desek zostata wykonana wedtug
normy [13] w fabryce, ktéra wyprodukowata belki. Materiatem do wykonania gotowych belek
byto drewno klejone warstwowo klasy GL24h (tab. 1).
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2.2. Prety bazaltowe BFRP

Do wzmocnienia belek zastosowano prety bazaltowo-epoksydowe BFRP, ktore sg wykonane
w taki sposob, ze wigzki wiékien utozone sa w jednym kierunku, wzdtuz osi preta i s zatopione
w matrycy. Prety zostaly zakupione w firmie POLPREK Polskie Prety Kompozytowe o $redni-
cach ¢7 i 99, gdyz firma ma w swojej ofercie dostepne jedynie takie Srednice pretdw. W firmie
POLPREK prety produkowane sg metoda pultruzji, czyli przeciggania w maszynie spolimeryzo-
wanych widkien, ktére sa zatopione w zywicy epoksydowej. Cechy wytrzymato$ciowe pretéow
firmy POLPREK mozemy znalez¢ w sprawozdaniach z badan przeprowadzonych przez Katedre
Budownictwa Betonowego Politechniki Lddzkiej [14-16]. Zestawienie charakterystyk wytrzy-
mato$ciowych pretéw bazaltowych BFRP przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Charakterystyczne wartos$ci wytrzymatosci i sprezystosci [N/mmz2] oraz gestosci [kg/m3]
dla jednorodnego drewna klejonego warstwowo [13]

Wiasciwosé Symbol Warto$é
Wytrzymato$¢ na zginanie fm,gk 24

ft,0,g.k 19,2
Wytrzymato$¢ na rozcigganie

ft,90,gk 0,5

fc,0,gk 24
Wytrzymato$¢ na $ciskanie

fc,90,g 2,5
Wytrzymato$¢ na $cinanie fv,gk 3,5

EO0,gmean 11 500

E0,g,05 9600
Modut sprezystosci

E90,g,mean 300

E90,g,05 250

Gg,mean 650
Modut odksztatcenia postaciowego

Gg,05 540

pgk 405
Gestosc

pgmean 445

Tabela 2

Charakterystyczne warto$ci wytrzymatosci i sprezystosci dla pretéw bazaltowo-epoksydowych
BFRP [14-16]

Wiasciwosé Symbol Warto$¢ [MPa]
Wytrzymato$¢ $rednia na rozcigganie dla pretéw ¢7 ffu 1184,97
Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie dla pretéw ¢7 1474,90
Wytrzymato$¢ $rednia na rozcigganie dla pretow ¢9 fuk 817
Wytrzymato$¢ charakterystyczna na rozcigganie dla pretow ¢9 1038

Modut sprezystosci dla pretow ¢7 Efér 52 800

Modut sprezystosci dla pretow ¢9 56 300

3. Badania eksperymentalne

Do badan laboratoryjnych belki zostaty przygotowane przez firme ANDREWEX Sp. z o.o.
specjalizujaca sie w produkcji elementéw konstrukcyjnych z drewna klejonego warstwowo.
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Elementy konstrukcyjne w zaktadzie ANDREWEX sp. z 0. 0. wykonywane s3 zgodnie z norma
PN-EN 14080:2013 [13], ktéra okresla parametry przy wykonywaniu belek.

Zaplanowano przebadanie w sumie 12 belek dtugosci 1,2 m o przekroju poprzecznym
7x16 cm wykonanych z drewna klejonego warstwowo. Jako zbrojenie zastosowano dwie
$rednice pretéw: 7 oraz 9 mm.

420 mm 180 mm 420 mm
F/2 F/2
{gn 1020 mm :o
y 1200 mm i
Rys. 1. Schemat statyczny badanych belek Rys. 2. Widok stanowiska badawczego

Belki podczas badan laboratoryjnych zostaly poddane czteropunktowemu zginaniu
w maszynie wytrzymato$ciowej umozliwiajacej przeprowadzenie proby czteropunktowego
zginania do obcigzenia wynoszacego 100 kN. Schemat statyczny badanych belek przedstawiono
na rysunku 1, natomiast stanowisko badawcze na rysunku 2. Nad podporami zastosowano
podparcie widetkowe, aby zabezpieczy¢ belki przed zwichrzeniem. Aby zabezpieczy¢ belki
przed lokalnymi wgnieceniami, zastosowano metalowe ptytki o grubos$ci 10 mm, zaréwno
nad podporami, jak i pod sitami skupionymi. Predkoé¢ obcigzenia wynosita 0,200 kN/s. Sredni
czas do zniszczenia wynosit okoto 300 sekund. Podczas badan rejestrowane byta warto$¢
sity obcigzajacej i niszczacej, warto$¢ przemieszczenia w Srodku rozpietosci za pomoca czujnika
zegarowego.

4. Wyniki i dyskusja

Wykresy ugiecie-sita dla wszystkich serii przedstawiono na rysunkach 3-6.

W literaturze mozna spotka¢ badania niewzmocnionych belek z drewna klejonego warstwo-
wo, m.in. [17]. Pokazuja one liniowa charakterystyke pracy tego typu belek. Dodanie zbrojenia
we wszystkich badanych belkach pokazuje charakter pracy z wejSciem w stan plastyczny.
Najbardziej korzystny charakter pracy wykazujg serie C i D (rys.5 i 6, tab. 3), gdyz osiagnety
najwieksze wartosci sit niszczacych (rys. 7) przy najmniejszej wartosci ugiec.

Rys. 3. Wykres ugiecie-sita dla belek z serii A Rys. 4. Wykres ugiecie-sita dla belek z serii B
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Rys. 5. Wykres ugiecie-sita dla belek z serii C Rys. 6. Wykres ugiecie-sita dla belek z serii D
Tabela 3
Zestawienie warto$ci sit niszczacych i ugieé
Sita Srednia Sredni Ugiecie przy Srednie
Seria | Probka | Zbrojenie niszczaca sn.%a "T"me"t zniszczeniu | “8ISC€ PTZY
[kN] niszczaca | niszczacy [mm] zniszczeniu
[kN] [kNm] [mm]
Al Strefa $ciskana 3 ¢7 55,25 20,614
A A2 Stefa rozciggana 3 ¢7 56,26 57,44 12,06 13,671 16,82
A3 60,8 16,189
B1 Strefa $ciskana 2 ¢$9 67,92 19,769
B B2 Strefa rozciggana 2 $9 64,78 63,67 13,37 17,915 18,88
B3 58,3 18,953
C1 Strefa $ciskana 2 ¢$9 68,54 14,334
66,98 14,07 13,10
c* C2 Strefa rozciagana 3 ¢7 65,42 11,856
*{los¢ 2 ze wzgledu na btedy wykonawcze w fabryce
D1 Strefa $ciskana 3 ¢7 65,9 19,141
D D2 Strefa rozciggana 2 ¢$9 64,25 64,85 13,62 11,829 15,55
D3 64,39 15,694

80

-] H H H H

50 H H H

40 H H H

sifa niszczaca, kN

0 H H H

seria A seria B sera C seria D

Rys. 7. Zestawienie wartosci sit niszczacych

Charakterystyka pracy dla serii A i B jest podobna (rys. 3, 4) jednak wartosci sit niszczacych
jest wyzsza dla prébek serii B (tab. 3).

Na rysunkach 3 i 6 widoczne sg duze rozbiezno$ci w wynikach dla poszczegélnych probek.
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5. WniosKki

Na podstawie badan eksperymentalnych mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Najlepsza praca statyczng charakteryzowaty sie seria C i D, osiggajac przy najwiekszych
wartoSciach sit niszczacych najmniejsze wartoSci ugie¢, co jest zwigzane z najwiekszym
procentem zbrojenia w tych prébkach.

2. W seriach A, B, D wystepujg znaczne rozbiezno$ci w wynikach badan, co jest najprawdopo-
dobniej spowodowane zta doktadnoscia wykonania belek, ktére sg rozwigzaniem innowa-
cyjnym i technologie wykonania nalezatoby dopracowa¢. O problemach z wykonawstwem
szczegolnie sygnalizowa¢ moze problem z probka w serii C, ktdrej na etapie oceny wzroko-
wej nie mozna byto zakwalifikowac¢ do badan.

3. Wartosci sit niszczacych i maksymalnych ugie¢ nie sa proporcjonalne do procentu zbrojenia,
co takze moze by¢ spowodowane niedoktadnos$cig wykonania i zaburzong w zwiazku z tym
wspolprace drewna i pretéw bazaltowych.
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Study on timber beams reinforced with basalt-epoxy rebars

ABSTRACT:
Nowadays, the use of fiber composites is becoming more and more common in many areas of construction.
Strengthening the structural elements at the production stage using FRP materials gives benefits related
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to reducing the dimensions of the structure or the possibility of using larger spans. The strengthening of
reinforced concrete elements is very popular, while wooden elements are becoming more and more popular
as well. Many works focus on the use of FRP tapes and mats, while research on the use of BFRP rods for
wood reinforcement is scarce. In the work, experimental studies of beams made of glued laminated timber
reinforced with BFRP basalt-epoxy rods were carried out. The rods have been glued in cross-section in
various configurations. The comparison showed a beneficial effect of the use of bars on static work.

KEYWORDS:
timber; strengthening; BFRP; composites





