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1. Wprowadzenie

Drewno jako materiat tani i ogélnodostepny stosowany
jest od wiekéw do prawie wszystkich typow konstrukcji,
poczawszy od matych budynkéw gospodarczo-inwentar-
skich, az do obiektow okazatych, np. kosciotéw, gdzie drew-
no jest budulcem dla catego obiektu lub tylko jego prze-
krycia. Podstawowym atutem drewna jest niewielki ciezar,
co obniza koszty transportu oraz budowy, znacznie ograni-
czajac lub nawet eliminujac uzycie ciezkich maszyn. To spra-
wia, Zze obecnie obserwuje sie renesans konstrukgcji drewnia-
nych. Wprowadzone wspétczesnie drewno klejone stato sie
doskonatym materiatem do konstruowania przekry¢ o du-
zych rozpietosciach, np. hal sportowych.

Dla zginanych elementéw drewnianych o wiekszych roz-
pietosciach jednym z newralgicznych stanéw granicznych
jest stan graniczny ugiecia, narastajgcego wraz z okresem
uzytkowania. Nadmierne ugiecia moga by¢ spowodowane
ubytkiem przekroju lub zmniejszeniem sztywnosci na sku-
tek korozji, ale takze petzania drewna przy obcigzeniu dtu-
gotrwatym. Dlatego wzmacnianie elementu drewnianego
z uwagi na zginanie jest czesto ukierunkowane nie tylko
na zwiekszenie nosnosci przekroju, ale takze zmniejszenie
istniejacych lub prognozowanych ugie¢. W takim przypad-
ku poza wzmocnieniem przekroju zachodzi potrzeba ,wy-
prostowania”, a wiec uniesienia belki do géry w srodku jej
rozpietosci. W przypadku konstrukcji uzytkowanych, zazwy-
czaj wykonuje sie to poprzez wyparcie sitownikami, oparty-
mi na murze lub na kotwionych w murze belkach stalowych.
Przyjmujac, ze podobny efekt da¢ moze sprezenie, zapro-
gramowano badania belek drewnianych, sprezonych przez
wstepnie napiete tasmy kompozytowe. Taki sposéb reduk-
¢ji ugiecia dotyczytby zwtaszcza elementéw nowo projekto-
wanych, cho¢ przy opanowaniu technologii mozliwy bytby
on takze w przypadku konstrukgji uzytkowanych.

Na wstepie niniejszego artykutu dokonano przegladu me-
tod wzmocnien konstrukgji drewnianych elementami z ma-
teriatéw innych niz drewno (gtéwnie elementami stalowy-
mi), ktadac szczegdlny nacisk na préby sprezania pretami
stalowymi i wzmacnianie bierne tasmami kompozytowymi.
W literaturze przedmiotu natrafiono jedynie na dwie publi-
kacje opisujgce préby sprezenia elementéw drewnianych
tasmami kompozytowymi [1, 2]. Takg probe, opisang dalej,

30

podjeli rowniez autorzy. W drugiej czesci artykutu zaprezen-
towany zostat plan prac badawczych i pierwsze efekty pilo-
tazowego sprezenia belek z drewna litego.

2. Przeglad metod wzmocnien elementéw
drewnianych przy uzyciu materiatéw
tradycyjnych

2.1. Wzmocnienia bierne

Elementy istniejagce wzmacnia sie zazwyczaj, gdy przewidu-
je sie zwiekszenie obcigzen (np. obcigzen stropu lub dachu).
Wzmocnienia elementéw drewnianych dotyczy¢ moga stre-
fy zginanej lub strefy $cinania przy podporze. Do wzmocnie-
nia stosowane sa elementy drewniane lub stalowe.
Tradycyjnym sposobem wzmacniania istniejacych elemen-
tow drewnianych jest zwiekszenie przekroju poprzeczne-
go przez dotgczanie dodatkowych elementéw drewnia-
nych, mocowanych za pomocg mechanicznych tacznikéw,
najczesciej gwozdzi lub srub (rys. 1). W efekcie zwieksza sie
wskaznik wytrzymatosci i moment bezwiadnosci przekro-
ju, moga byc¢ wiec przeniesione obciazenia przewyzszaja-
ce nosnosc elementéw pierwotnych. Przykfadki sa moco-
wane po bokach elementu (najczesciej belki stropowe lub
koncéwki belek), a naktadki (nadbitki) na gérnych i dolnych
ptaszczyznach.

Wzmacniajace elementy stalowe najczesciej sa mocowane
na bocznych ptaszczyznach belki drewnianej. Stosuje sie
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Rys. 1. Wzmocnienie bierne belek drewnianych przy uzyciu przykta-
dek drewnianych [3]
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profile walcowane - katowniki, ceowniki (rys. 2) oraz ptasko-
whniki. Najczesciej elementy stalowe umieszcza sie po obu
stronach i skreca ze sobga na przelot. Zazwyczaj tego typu
wzmocnienia projektuje sie w taki sposéb, aby dodatko-
wy element stalowy przenosit moment zginajacy, zas ele-
ment drewniany traktuje sie jako niepracujacy. Wzmocnie-
nie moze by¢ wykonane na catej dtugosci elementu, w celu
zwiekszenia jego nosnosci, lub jedynie na fragmencie, aby
zastgpi¢ uszkodzong czes¢ przekroju.
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Rys. 2. Wzmocnienie bierne belek drewnianych przy uzyciu ksztat-
townikow stalowych [3]

Wzmacnianie belek drewnianych za pomoca blach i pretow
polega na wykonaniu frezu na dtugosci belki, w ktéry wpro-
wadzana jest zywica epoksydowa, a w nig zatapiany pret
stalowy lub blacha. Rozwiazanie to nie zwieksza przekroju
i moze by¢ przeprowadzone bez naruszenia tej powierzch-
ni belki, ktéra jest uznana za wartosciowa np. ze wzgledéw
konserwatorskich. Metoda wklejania elementéw stalowych
w przekréj mozna wzmacniaé zarébwno czes¢ rozciagang
(ktéra z reguty decyduje o nosnosci elementu), jak i $ci-
nang w strefach podporowych. W pracy [4] zrelacjonowa-
no wyniki badan belek, w ktérych zastosowano omawiang
metode w réznych wariantach (rys. 3). Stwierdzono, ze naj-
bardziej korzystne ze wzgledu na wzrost nosnosci jest do-
klejanie blach stalowych do bocznych ptaszczyzn belek
drewnianych.
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Rys. 3. Wzmocnienie bierne belek drewnianych przy uzyciu ptasko-
wnikéw i pretéw stalowych [4]: 1 — wzmacniana belka, 2 - kompo-
zycja epoksydowa, 3 - blacha stalowa, 4 - pret stalowy

Jasienko w swoich pracach [4, 5] szeroko zajat sie wzmacnia-
niem istniejacych belek za pomoca zbrojenia pretami sta-
lowymi (rys. 4). Wykorzystujac zaleznosci analogiczne jak
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Rys. 4. Wzmocnienie bierne belek drewnianych przez zbrojenie pre-
tami wklejanymi na Zywice epoksydowq [4]: 1 — wzmacniana belka
drewniana, 2 - kompozycja klejowa z pretem zbrojeniowym

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

w teorii zelbetu wprowadzit prety stalowe do strefy rozcia-
ganej belki drewnianej. Stosujac zbrojenie w jednym rzedzie
(stopien zbrojenia — 1,5%) oraz w dwéch rzedach (stopien
zbrojenia 3%) uzyskat ugiecie o ok. 60% mniejsze niz ugie-
cie belek niezbrojonych (w przypadku zastosowania wiek-
szego stopnia zbrojenia).

2.2. Wzmocnienia aktywne

W potowie lat 70. dokonano préby przeniesienia technolo-
gii sprezania elementéw zelbetowych na konstrukcje drew-
niane - sity sprezajace miaty przeciwstawiac sie sitom rozcia-
gajagcym spowodowanym obcigzeniem zewnetrznym. Stal
wykorzystywana do sprezania miata byc stalg wysokiej wy-
trzymatosci. Sprezenie wykonywano za pomoca drutéw, jak
rowniez sprezajgcych tasm stalowych przyklejanych od dotu
w strefie rozcigganej. Takie sprezenie zastosowane przez Pe-
tersona [6] spowodowato wzrost nosnosci belek (o ok. 26%)
oraz wzrost ich sztywnosci i zmniejszenie ugiec (o ok. 76%)
w stosunku do belek niesprezonych.

Podstawowym problemem przy sprezaniu belek drewnia-
nych s straty sprezania. W drewnie, z uptywem czasu, za-
chodza zmiany reologiczne zwigzane z wysychaniem oraz
skurczem drewna, ktére w znaczacy sposéb zmniejszaja
skutecznos¢ sprezenia. Wedtug pracy [7] straty sity spre-
zajacej oscyluja w graniach 20-25%, co jest wartoscia sto-
sunkowo wysoka.
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Rys. 5. Przebieg tras pretéw sprezajqcych i rozprezajqcych w bel-
kach badanych przez Cyruliniskiego [8]: a) belka sprezana, b) belka
rozprezana, c) belka sprezano-rozprezana

Préby wprowadzania naprezen wstepnych do konstruk-
¢ji z drewna klejonego dokonat Cyruliniski [8]. Byta to kon-
strukcja nie tylko sprezana w strefie rozcigganej, ale dodat-
kowo rozprezana w strefie sciskanej (rys. 5). Autor badan
wprowadzit specjalne trasowanie kanatéw po bokach bel-
ki, zapewniajgce dostosowanie mimosrodu sit sprezajacych
i rozprezajacych do wartosci spodziewanych naprezen eks-
ploatacyjnych. Najwiekszy wzrost obcigzen niszczacych bel-
ki sprezano-rozprezanej w stosunku do belki niesprezonej
wynosit 48%.
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3. Wzmacnianie drewna przy uzyciu
materiatéw kompozytowych

Coraz czesciej do wzmocnienia elementéw drewnianych
stosowane sg kompozyty (FRP), w ktérych matryca z zy-
wicy epoksydowej zbrojona jest materiatem wtdknistym.
W zaleznosci od zastosowanych wiékien otrzymuje sie kom-
pozyt o réznych parametrach.

Tabela 1. Parametry techniczne widkien stosowanych w kompozy-
tach [9]

o Modut
. .| Wytrzymatos¢ . a5
N Gestos¢ . . | sprezystosci
Rodzaj wiékna 3 | Ma rozcigganie . .
[g/cm’] [MPal podtuznej
[GPa]
Szklane (GFRP E-glass) 2,5 2000...3500 70
Szklane (GFRP S-glass) 2,5 4570 86
Aramidowe (AFRP) 14 3000...3150 63...67
Weglowe (CFRP) 1,4 4000 230...240

Wzmacnianie konstrukcji drewnianych przy zastosowaniu
materiatéw kompozytowych realizowano skutecznie zaréw-
no dla drewna litego, jak i klejonego.

Rozlegte badania w zakresie elementéw z drewna litego
przeprowadzit Nowak [10]. Badat on wptyw lokalizacji wkle-
jenia kompozytu na wzrost nosnosci belki. Istotnym zato-
zeniem byto wprowadzenie tasmy do wnetrza przekroju,
przez co symulowano wzmacnianie starych, zabytkowych
belek. Uzyto tasm CFRP, ktére wklejano w nieobcigzona bel-
ke o przekroju 12x22 cm i dlugosci 400 cm zaréwno od gory,
jak iz boku. Belki poddawano obciazeniu w schemacie czte-
ropunktowym. Przebadano tacznie 21 belek drewnianych
w 7 seriach oznaczonych literami A-G (w kazdej serii zbada-
no 3 belki). Do badan belek z serii A-F uzyto ok. 100-letnie-
go drewna sosnowego, zas serie poréwnawcza G wykona-
no ze wspotczesnego drewna nowo pozyskanego.

Sity obciazajace, przy ktérych nastapito zniszczenie po-
szczegoblnych belek, zestawiono na rysunku 6. Dla poréw-
nania zbadano 2 serie niewzmacniane - serie A ze sta-
rego drewna oraz serie G z drewna nowego. Najwiekszy

== Foir = 3091 kN (serla A)
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Rys. 6. Wyniki badan przeprowadzonych na litych belkach przez
Nowaka [10]

wzrost nosnosci w stosunku do sredniej sity niszczacej bel-
ki serii A odnotowano w serii D, w ktérej tasmy wklejano
od gory i od bokéw (0k.79%), natomiast najmniejszy dla
serii F, gdzie tasmy wklejano jedynie w poziomie z obu
stron belki (ok. 21%).

Badania nad wzmacnianiem belek z drewna litego za po-
moca tasm z wtékna weglowego prowadzili réwniez Borri
i inni [1]. Badaniom poddali oni belki o przekroju 20x20cm
o dtugosci 400 cm wzmocnione w réznych wariantach
(rys. 7). Przeanalizowano wzmacnianie poprzez przykle-
janie dwéch warstw tasm (seria B) do dolnej ptaszczyzny,
poprzez przyklejanie trzech warstw tasm do dolnej ptasz-
czyzny (seria C) oraz poprzez przyklejanie tasm w dolnych
narozach przekroju (seria D). Wzmacnianie poprzez przy-
klejanie tasmy od spodu belki dato zwiekszenie sity nisz-
czacej nawet 0 42,3-60,3% w stosunku do Sredniej sity nisz-
czacej belki referencyjnej. Najwiekszy wzrost sity niszczacej
odnotowano dla belek wzmacnianych od spodu trzema
warstwami tasmy.
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Rys. 7. Zestawienie sit niszczqcych i ugiec¢ belek z drewna litego,
wzmacnianych przez przyklejanie tasm CFRP od spodu belki, uzy-
skanych w badaniach Borriiinnych [1]

Wzmacnianie drewna klejonego przy uzyciu tasm z wtdkna
weglowego polega na wklejeniu ich na etapie produkcji po-
miedzy ostatnie lamele lub od spodu belki. Brol [11] wyko-
nywat badania na belkach przedstawionych na rysunku 8
i uzyskat wzrost nosnosci (w stosunku do belek niewzmac-
nianych) dla zbrojenia przymocowanego od spodu belki
0 54%, za$ dla zbrojenia wklejanego pomiedzy lamele az
0 68%. Stwierdzit, ze wzmacnianie tasmami belek z drew-
na klejonego pozwala na zaoszczedzenie nawet 25% drew-
na uzytego w konstrukgji, jednak zaproponowane metody
mozliwe sa jedynie na etapie produkgji.
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Rys. 8. Belki z drewna klejonego badane przez Brola [11]

Kolejnym krokiem badawczym byty proby wzmacniania be-
lek drewnianych tasmami kompozytowymi wstepnie napie-
tymi. Borri i inni [1] po stwierdzeniu wzrostu nosnosci belek
wzmacnianych biernie tasmami weglowymi podjeli sie wstep-
nego sprezenia 4 belek z drewna litego w celu zmniejsze-
nia planowanych ugiec¢ belek. Belki z serii E miaty 2 warstwy
tasmy CFRP wstepnie napiete przyklejone do spodu belki,
zas$ belki serii F - 3 warstwy (rys. 9). W artykule nie opisano
jednak wielkosci sity sprezajacej ani technologii sprezenia.
Wyniki, ktére otrzymali badacze, wskazuja jednoznacznie
na znaczacy wzrost nosnosci (43,8-52,4%) oraz sztywnosci
(24,8-27,7%) w stosunku do belek niewzmacnianych podczas
statycznej préby zginania. Autorzy zwracajg uwage na ko-
niecznos$¢ starannego przygotowania powierzchni zaréw-
no drewna, jak i taSm w momencie przyklejania.
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Rys. 9. Zestawienie sit niszczqcych i ugiec belek z drewna litego

wstepnie sprezonych CFRP na tle wzmacnianych CFRP, uzyskanych
w badaniach Borri i innych [1]

Badania nad stosowaniem sprezenia w konstrukcjach drew-
nianych prowadzili Triantafillou i Deskovic [2]. Autorzy pré-
bowali oszacowac analitycznie oraz doswiadczalnie wstep-
ne naprezenia, ktére moze przenies¢ drewno oraz znalez¢
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sposéb na zakotwienie napietej tasmy w drewnie. Przeba-
dano 3 belki: dwie o wymiarach 45x60x800 mm oraz jedna
o wymiarach 45x80x800 mm. We wszystkich przypadkach
napiete tasmy za pomoca sitownika hydraulicznego przy-
klejano do dolnej ptaszczyzny belki za pomoca kleju na ba-
zie zywicy epoksydowej, stosujac w zakotwieniach blachy
stalowe o zmiennej grubosci. Autorzy zwrdécili uwage na ko-
nieczno$¢ doktadnego oczyszczenia elementéw sklejanych
(powierzchni belki) oraz doktadnego przygotowania po-
wierzchni przed klejeniem. Uzyskane w pracy [2] wykresy
«Sifa-ugiecie” dla belek z drewna litego wzmacnianego kom-
pozytami FRP oraz wzmacnianego wstepnie napinanymi
kompozytami FRP w poréwnaniu do belki niewzmocnionej
przytoczono na rysunku 10. Wyniki $wiadcza o zwiekszeniu
no$nosci i zmniejszeniu ugie¢ elementéw sprezanych w sto-
sunku do elementéw niewzmacnianych, a takze wzmacnia-
nych tasmami w sposéb bierny.
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Rys. 10. Zaleznos¢ ,sita-ugiecie” dla réznych typdw belek drewnia-
nych w badaniach Triantadfillou i Deskovic [2]

45 60

4. Nietypowe uzycie drewna i preta
kompozytowego przy wzmacnianiu belek
zelbetowych

Wzmacnianie belek zelbetowych za pomoca FRP i drewna
zaproponowali Grazide i inni [12]. Badaniom poddali zel-
betowe belki o przekroju 15x25 cm. Ideg byto znalezienie
wzmochienia elementéw zelbetowych, ktére okaze sie ta-
nie oraz ekologiczne. Uznali oni, ze owijanie elementéw ta-
$mami CFRP i GFRP nalezy do jednych z drozszych metod
wzmocnienia. Zaproponowano wiec wzmacnianie belek
zelbetowych za pomoca zewnetrznego zbrojenia zespo-
lonego sktadajgcego sie drewna i kompozytowego preta
FRP (rys. 11).
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Rys. 11. Wzmocnienie za pomocq drewna i FRP [12]
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W kolejnych seriach zmieniano grubos$¢ pasa drewniane-
go od 25 do 45 mm oraz materiat preta (GFRP lub CFRP)
i jego $rednice (od 9 do 14 mm). Wykres ,sita-ugiecie” uzy-
skany w zginaniu czteropunktowym dla wszystkich belek
pokazuje znaczacy wzrost nosnosci i sztywnosci w stosun-
ku do belek niewzmocnionych (rys. 12). Sita niszczaca dla
belek wzmacnianych w granicach 100-125 kN okazata sie
wyzsza od sity niszczacej belke referencyjng niewzmocnio-
n3 (48,3 kN) ponad dwukrotnie, co $wiadczy o skuteczno-
$ci zastosowanego wzmocnienia. Ugiecie belek wzmacnia-
nych w ten sposéb okazato sie znaczaco mniejsze. Dla sity
niszczacej belke referencyjng (48,3 kN) ugiecie wynosito
okoto 12 mm, za$ przy tej same;j sile ugiecia belek wzmac-
nianych oscylowaty w granicach 2-4 mm, co daje $rednio
3-krotny spadek ugiec.
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Rys. 12. Przyktadowe wykresy ,sita-ugiecie” dla réznych typéw
wzmocnienia, uzyskane w badaniach Grazide i innych (na podsta-

wie [13])

5. Program badan wtasnych

Opracowania przywotane w niniejszym artykule pokazuja,
ze sprezanie elementéw drewnianych jest mozliwe i moze
by¢ efektywne, dotyczy to w szczegdlnosci stosowania wstep-
nie napietych tasm kompozytowych. Biorgc ten wniosek
ze studioéw literaturowych za podstawe, zaprogramowano
dwuetapowe badania wiasne: pierwszym etapem sa bada-
nia belek sprezonych z drewna litego, a drugim - z drewna
klejonego warstwowo. Zatozono realizacje sprezenia przez
wstepne napiecie tasm z wtdkna weglowego.

Do celéw badan pierwszego etapu wykonano 12 belek o prze-
kroju 14x20 cm (rys. 13) wykonanych z drewna klasy C24,
z czego 3 traktowano jako referencyjne - niewzmocnione,

Belka drewniana 14x20 cm
Drewno klasy C24

200

Przyklejona tasma z wiékna weglowego
wstepnie napieta sitg 30-90 kN

Rys. 13. Belka drewniana - schemat wzmocnienia

za$ pozostate wzmocniono poprzez sprezenie przy réznych
poziomach sit (30, 60, 75 oraz 90 kN). Typy badanych belek
zestawiono w tabeli 2, parametry tasm zawarto w tabeli 3,
za$ parametry zywicy — w tabeli 4.

Tabela 2. Serie i liczba badanych belek

Symbol s rsil?' ca Liczba Klasa
belki prezaja belek drewna
[kN]
0/1
0/2 - 3 szt. Cc24
0/3
30/1
30/2 30 3 szt. C24
30/3
60/1
60/2 60 3 szt. C24
60/3
75/1 75 1szt. C24
90/1
90/2 90 2 szt. C24

Tabela 3. Parametry techniczne tasmy CFRP stosowanej do ba-
dani [13]

Wytrzyma- Modut | Wydtuze-
Gesto$¢ | Objetos¢ | tosc naroz- | sprezysto- | nie przy
[g/cm?] wiékna ciaganie | $ci podtuz- | zerwaniu
[MPa] nej [GPal [%o]
1,6 >68% > 2800 =170 >13,5
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Tabela 4. Parametry mechaniczne zywicy stosowanej do kleje-

nia [14]
Gestosé W)’(t’rzyrf\a?- Wytr’zxmalf)sc Mo«iil!’f sprezy-
lg/cm’] tos¢ na sci- na scinanie | stosci podtuz-
skanie [MPa] [MPa] nej [GPa]
1,7-1,8 >70 =26 7100
5.1. Sprezanie belek

Sprezenia dokonano za pomoca tasm przyklejanych do spodu
belek (sprezenie realizowano w pozycji odwréconej). Po-
wierzchnie belki przygotowywano przez szlifowanie, na-
wiercanie otworéw pod sruby kotwigce oraz odpylenie po-
wierzchni belki. Na wolng od zanieczyszczen powierzchnie
natozono klej na bazie dwuskfadnikowej zywicy epoksydo-
wej oraz przygotowano powierzchnie tasmy przez gruntow-
ne oczyszczenie i odttuszczenie. TaSmy wstepnie naprezono
za pomoca sitownika hydraulicznego do zatozonego pozio-
mu sity (poziom sity kontrolowany byt poprzez wskazania
na manometrze urzadzenia naciggowego oraz odksztatcenie

nie belki, napinanie tasmy za pomocq sitownika hydraulicznego

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 14. Naktadanie kleju na bazie zywicy na przygotowang powierzch- ~ Rys. 16. Pomiar zmian ugiec sprezonych belek w czasie za pomocq

Rys. 15. Belka z przyklejong napietq tasmgq oraz przykreconymi bla-
chami kotwigcymi

tasmy), a nastepnie zamocowano je za pomocg stalowej
blachy kotwiacej o wymiarach 8x140x375 mm przy zasto-
sowaniu 20 wkretéw do drewna o srednicy 6 mm. Wkrety
osadzano na gteboko$¢ 70 mm. Po 24 godzinach wigzania
kleju zdemontowano system sprezajacy, pozwalajac belce
na przejecie obciazen z napietej tasmy (rys. 14i 15).

5.2. Ugiecia belek po sprezeniu

W efekcie sprezenia uzyskano wygiecie wszystkich belek
ku gorze, a jego wartosc¢ zalezata od przytozonej sity spre-
zajacej. Dla belek sprezanych sita 30 kN srednie wygiecie
wynosito 1,9 mm, dla sprezania sita 60 kN — 3,8 mm, a dla
sprezenia sitg 90 kN - 5,7 mm, co byto bliskie wartosci osza-
cowanej analitycznie.

Ugiecia belek bez obcigzenia monitorowano w warun-
kach laboratoryjnych przez 28 dni. Do badan wytypowa-
no po 2 belki z kazdej serii sprezane;j sitg 30, 60 oraz 90 kN.

czujnika zegarowego

35

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

36

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

1,2
s
1 - - ....'-'
T 08 @ st
£ s
= 06 I e ...o_-_q_---.---". ey
-+ ’ -tc!.nct.no-..noo!"'.- = PT L ..
= 5
= A ak
ﬂl= . -"'}""
.g. 0,2 .a Pl
B P "/ :
3 0 X -'-" = —— - -
2 : OM SdM = Tdni  9dni T Izdm —1FdAT —164WM ~19dni 21dni  23dni  26dni  28dni
E o L——\
Ea \
-0,6
——30/1 ==—==30/2 = = 60/1 = =60/2 ++++++90/1  eeees90/2

Rys. 17. Wykres zmian ugiecia w czasie dla belek wzmocnionych tasmami wstepnie napietymi (wartos¢ 0" to wartos¢ bazowa)

Belki utozono w pozycji poziomej (z taSma u dotu), a na-
stepnie co 2 dni dokonywano odczyty ugiecia w $rodku
rozpietosci. Pomiaru ugiecia dokonywano za pomoca czuj-
nikow zegarowych o doktadnosci 0,001 mm. Widok stano-
wiska badawczego pokazano na rysunku 16.

Wykres przedstawiajacy zmiany ugiecia belek w czasie
przedstawiono na rysunku 17. Wartos¢,zero” oznacza po-
zycje startowq badan, a wiec odwrotna strzatke ugiecia
kazdej z belek, uzyskana w wyniku sprezenia. Badane bel-
ki (z wyjatkiem belek oznaczonych 30/1 oraz 60/2) wyka-
zaty znaczacy wzrost odwrotnej strzatki ugiecia. Najwiek-
sze zmiany zaobserwowano dla belek 60/1 oraz 90/2, ktére
,uniosty”sie o ponad 1 mm w ciggu miesigca (wiec nawet
o okoto 20%). Zmiany zachodzity gtéwnie do 14 dni, a na-
stepnie stabilizowaty sie.

Wzrost ugiec przypisa¢ mozna petzaniu drewna, natomiast
zaobserwowany w dwdch belkach spadek mégt miec swa
przyczyne w niejednorodnosci drewna w strefie kotwie-
nia tasm.

6. Podsumowanie

Stosowanie nowych technologii przy wzmacnianiu drewna li-
tego okazuje sie sensowne oraz uzasadnione, cho¢ we wszyst-
kich przytoczonych badaniach analize otrzymanych wyni-
kéw utrudnia niejednorodnos¢ materiatowa drewna.

W niniejszej pracy dowiedziono, ze sprezenie elementow
drewnianych jest mozliwe technologicznie. Mozliwe jest
uzyskanie wstepnego ,odwrotnego ugiecia” belki, ktére
zmniejszy ugiecie pochodzace od obcigzen zewnetrznych.
Ten efekt zostanie przebadany podczas czteropunktowe-
go obcigzania belek pod prasa. Uwagi i analizy wymaga
stwierdzony efekt zmian ugiecia belki drewnianej od spre-
Zania w czasie.

Praca finansowana w ramach funduszu nauki Politechniki
Lubelskiej - FN15/ILT/2019 i FNM15.2/ILT/2019.
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