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WZMACNIANIE ELEMENTOW DREWNIANYCH TASMAMI LUB
MATAMI Z WEOKIEN WEGLOWYCH

Streszczenie. Referat przedstawia wyniki badan laboratoryjnych wzmocnien elementéw drewnianych za
pomoca kompozytéw z wtéknami weglowymi. Badania przeprowadzono dla przypadkéw obciazenia elementéw,
jak zginanie, rozcigganie, $ciskanie i $cinanie. Ponadto wzieto pod uwage, niektére nietypowe przypadki, jak na
przyktad poprzeczne wzmocnienie podtuznie spekanych elementéw.

STRENGTHENING OF WOODEN MEMBERS WITH STRIPS OR MATS
FROM CARBON FIBRES

Summary. The paper presents results of laboratory tests of wooden members strengthening with carbon fiber
composites. The tests were undertaken for the basic cases of members looking, like bending, tension, compres-
sion and shear. Besides, some not typical cases were considered, for instance transversal strengthening of mem-
bers with longitudinal splitting.

1 Wprowadzenie

Rewaloryzacje obiektdw zawierajgcych dachy i stropy o konstrukcji drewnianej, wzmac-
nianie innych rodzajow konstrukcji (np. konstrukcje przekry¢é obiektow zabytkowych,
zwiaszcza sakralnych) to wspoOtczesnie powszechnie spotykane w kraju problemy budow-
nictwa. Wzmacnianie elementow drewnianych metodami tradycyjnymi w wielu przypadkach
koliduje z zaleceniami konserwatorow. Zaistniata wiec potrzeba poszukiwania nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych umozliwiajgcych wykonywanie wzmocnien tych elementéw, nie
zmieniajgcych ksztattu lub estetyki konstrukcji, a jednoczes$nie skutecznych. Chodzi tu za-
réwno o zabezpieczenie elementow wykazujgcych skutki naturalnego zuzycia, jak tez o przy-

padki koniecznego zwiekszenia nosnosci lub ograniczenia ugiec.

’ Opiekun naukowy: Prof. dr inz. Andrzej Ajdukiewicz.



68 J. Broi

Obecnie, od kilku lat, coraz popularniejsze jest wykorzystywanie tasm z widkien weglo-
wych do wzmacniania konstrukcji budowlanych. Prowadzone badania wzmocnien z zastoso-
waniem tasm z wiokien weglowych dotycza gtdwnie konstrukcji zelbetowych.

Praktycznie nie sg rozpoznane mozliwosci i skuteczno$¢ wzmacniania taSmami i matami z
wiokien weglowych konstrukcji drewnianych. Bardzo nieliczne badania byty na ten temat
prowadzone w Szwajcarii w nawigzaniu do konkretnych obiektéw, np. naprawy po pozarze
mostu drewnianego w Lucernie. Rozwigzania takie powinny umozliwia¢ wykonywanie
wzmocnied elementow zagrozonych, szczeg6lnie tam, gdzie wykonywanie wzmocnien w
sposoOb tradycyjny jest niemozliwe lub co najmniej niewtasciwe. Nalezy dodac, iz wzmacnia-
nie taSmami lub matami z wtdkien weglowych praktycznie nie powoduje zwigkszenia gaba-
rytow przekroju i mozliwe jest tatwe zakrycie (zamaskowanie) takich wzmocnien. Jest to bar-
dzo istotne w przypadku elementdw widocznych (np. odkrytych belek stropowych w obiek-

tach zabytkowych).

2. Opis badan i uzyskane wyniki z badanh

2.1. Badania pomocnicze

Badania te dotyczyty okre$lenia cech wytrzymatosciowych materiatdw uzytych do wyko-
nania modeli badawczych: drewna, tasm i mat z widkien weglowych.

W celu ograniczenia czynnikdw zmiennych wszystkie modele badawcze w poszczegdl-
nych grupach byty wykonane z drewna tej samej klasy, pochodzacego z tego samego zrédita.

Wyniki badania cech wytrzymatosciowych drewna przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki badania cech wytrzymatosciowych drewna
Srednia wytrzymato$é drewna na $ciskanie Adr =£<7/« =65,266
Odchylenie standardowe sO="(<y,-0J/(n-\) =3,22 MPa

Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie Rc=59,917 MPa
Sredni modut sprezystoéci otrzymany z badan  Eir = 8,9 GPa
Wytrzymato$¢ drewna na zginanie statyczne Rg =71,6 MPa

Liczebnos$¢ prob po 6 probek
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Wyniki badan tasm i mat z widkien weglowych obejmujace wyznaczenie modutu Yo-

ung a przy rozcigganiu, oraz wyznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie przedstawiono w

tablicy 2.
Tablica 2
Wyniki badan tasm i mat z wtdkien weglowych
Re [Mpa] E [Gpa] Liczba prob
2517,3 225,4 ( przy rozciaga- 3
Tasma Sika Car- ( pniz) ad
boDur M1214
- 239,9 (przy Sciskaniu) 2
Tasma Sika Car- 3212 173,52 3
boDur S512
Mata SikaWrap - 223,43 6

2.2. Badania zasadnicze

W seriach badawczych, zaleznie od dostepnego materiatu do wzmocnien (probki drewna),
jak i materiatdbw do wzmocnien (wysokie koszty) wykonano od 2 do 8 probek w kazdej serii,
przy ogolnej zasadzie, ze bada sie réwnolegle prébki nie wzmocnione i wzmocnione. Do po-
miaru odksztatcen wykorzystano tensometry elektrooporowe, a do pomiaru przemieszczen
czujniki indukcyjne.

Badanie na zginanie wzmocnien taSmami z wtokien weglowych drewna przeprowadzono
na modelach o wymiarach 120x160x3000 mm. Badania wykonano w dwéch seriach. Seria
ZG, sktadajaca sie z czterech modeli, obejmowata badanie na zginanie drewna nie wzmoc-
nionego, z pomiarem ugie¢ i naprezen panujacych w drewnie. Seria ZW, sktadajaca sie row-
niez z czterech modeli, obejmowata badanie na zginanie drewna wzmocnionego tasma z wto-
kien weglowych SikaCarboDur S512. Tasma ta miata przekrdj 50x1,2 mm. W trakcie badan
dokonywano pomiaru ugie¢ oraz odksztalcen na powierzchni taSmy i drewna. Na rys. 1
przedstawiono schemat badania modeli, rozmieszczenie tensometrow oraz czujnikow induk-
cyjnych dla modeli badawczych serii ZW.

Badania serii ZG byty traktowane jako $wiadki dla badan serii ZW. Schemat badania dla
modeli belek nie wzmocnionych serii ZG byt taki, jak dla serii ZW. Rozmieszczenie czujni-
kéw indukcyjnych byto analogiczne do rozmieszczenia dla serii ZW. Tensometry na drewnie

byty rozmieszczone tylko w $rodku rozpietosSci na gornej i dolnej powierzchni belek.
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W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotny wzrost nosnosci modeli wzmoc-
nionych w stosunku do modeli nie wzmocnionych. Na rys. 2 przedstawiono wartosci $rednie

dla serii ZG i ZW.

widok od dotu
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Rys. 1. Schemat badania modeli ZW
Fig. 1. Scheme of testing for models ZW

Rys. 2. Wykres zalezno$¢ ugiecia od sity F - wyniki $rednie w serii
Fig. 2. Relation displacement/ load F - mean results in the series

Analizujgc zalezno$¢ maksymalnego ugiecia elementu od obcigzenia F stwierdzono
wzrost nosnosci przy ugieciu rownym 1/150 o okoto 20%. W tablicy 3 przedstawiono $rednie

wytrzymato$¢ modeli serii ZG i ZW na zginanie statyczne wraz z odchyleniem standardowym
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] Tablica 3
Srednia wytrzymato$¢ modeli ZG i ZW
Seria badawcza ZG ZW
Srednia wytrzymato$¢ na zginanie R/g [MPa] 58,01 76,17
Odchylenie standardowe [MPa] 12,16 4,83

W trakcie badan zaobserwowano zrdznicowanie postaci zniszczenia modeli. Zniszczenie
modeli nie wzmocnionych serii ZG nastepowato poprzez pekniecie wiokien drewna w dolnej
czesci elementu (wtokna rozciagane). Zniszczenie nastepowato zazwyczaj w bezposrednim
sgsiedztwie wad drewna, np. sekdw. W modelach elementéw wzmocnionych serii ZW pierw-
sze oznaki zniszczenia (rozczepienie stojow) nastepowaly w gdrnej czesci modelu, a dalej
nastepowaty pierwsze pekniecia widkien dolnych - skrajnych, w narozach belki. Tasma z
wiokien weglowych w dalszym ciggu pracowata, model przenosit obcigzenie. Zniszczenie
modelu nastepowato w wyniku odspojeniu sie tasmy lub poprzez Sciecie drewna wzdtuz wio-

kien nad tasma.

Badanie na rozcigganie drewna wzmocnionego taSmami z wtokien weglowych przepro-
wadzono na modelach o wymiarach 60x60x400 mm. W badaniu skupiono sie gtéwnie na
okresleniu skuteczno$ci przekazania sie sit rozciggajacych z drewna na taSme. Do badan wy-
korzystano tasme SikaCarboDur 1214 o standardowej szeroko$ci 120 mm i grubos$ci 1,4 mm.
Tadme te do badan $cieto do szerokos$ci 50 mm. Tasmy z widkien weglowych byty przyklejo-
ne (w celu zachowania osiowosci) do dwdch przeciwlegtych ptaszczyzn bocznych rownole-
glych do witokien drewna. Do dwoch pozostatych ptaszczyzn bocznych modelu przykrecono
ptaskowniki stalowe, poprzez ktore realizowano site rozciggajaca. Drugi koniec taSm z wié-
kien weglowych byt przyklejony do elementu stalowego. Elementy stalowe, poprzez ktore
realizowano sity rozciggajace, byty przegubowo potgczone z gtowicami maszyny wytrzyma-
tosciowej. Na rys. 12 przedstawiono schemat badania modelu o bazie pomiarowej 250 mm.
Badania przeprowadzono na o$miu modelach. W trakcie badania mierzono odksztatcenia na

dtugosci tasmy oraz maksymalng site zrywajacg potaczenie.

+ Z50 t 250 F
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Rys. 3. Schemat badania na rozcigganie
Fig. 3. Scheme of testing at tension
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W tablicy 4 przedstawiono wyniki badan na zerwanie potgczenia przy zatozeniu diugosci
przyklejenia tasmy 2x250 mm (powierzchnia kontaktu z drewnem 25000 mm?2).

Na rysunku 4 przedstawiono typowy wykres naprezen w tasmie o dtugosci bazy pomiaro-

wej 250 mm.
Tablica 4
Wyniki badan na zerwanie potgczenia
Model Sita zrywajaca potaczenie  Srednie naprezenia $ci-
[kN] najace [MPa]
ROZ1 106 424
ROZ2 96 3,84
ROZ3 97 3,88
ROZz4 98 3,92
ROZ5 95 3,8
ROZ6 103 4,12
ROZ7 105 4,2
ROZ8 105 4,2
Srednia 100,625 4,025
Odchylenie stand. 4,56 0,18
Poziom obciazenia
700
' 600
3 400
I 300
:g 200
100
0

diugos$¢ [mm]

Rys. 4. Rozktad naprezen na dtugosci tasmy
Fig. 4. Distribution of stresses along the strip

Zniszczenie probki nastepowato poprzez odspojenie sie taSmy od drewna, poprzez Sciecie
warstwy powierzchniowej drewna lub poprzez odspojenie sie kleju od tasmy. Odspojenie sie

tasmy od kleju nastepowato zazwyczaj z pierwsza warstwa wiékien. Srednie naprezenia na

dtugosci probki dla bazy pomiarowej 250 mm wynosito 4 MPa. Trudno jednak do czegokol-
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wiek poréwnac te warto$ci. W kartach producenta nie ma danych o przyczepnosci wykorzy-
stywanego kleju do drewna (sg tylko dane dotyczace stali i betonu), niemniej jednak przy-
czepnos¢ kleju do drewna jest stosunkowo duza. Przyczepno$¢ tg mozna poréwnaé, co zaob-
serwowano w trakcie badania, do przyczepnosci kleju do wiékna weglowego.

Celem badania na $ciskanie byto okreslenie skutecznosci wzmacniania taSmami i matami
z widkien weglowych bez uwzglednienia wptywu wyboczenia. W badaniach wykorzystano
taSmy SikaCarboDur M1214 o grubosci 1,4 mm oraz maty SikaWrap Hex - 230C. Badania
przeprowadzono na prébkach o wymiarach 120x120x300 mm, w czterech seriach po 6 probek
(w kazdej serii dwie probki z tensometrycznym pomiarem odksztatcen). Widok modeli ba-

dawczych pokazano na rys 5, a usrednione wyniki badan przedstawiono w tablicy 5:

>

Rys. 5. Widok modeli badawczych przy $ciskaniu: a) model SD, b) model SWW, c¢) model SMM, d) model
SWM
Fig. 5. View of models in tests at compression: a) model SD, b) model SWW, c) model SMM, d) model SWM

Tablica 5
Usrednione wyniki badan na $ciskanie
Seria Naprez. [MPa] Odch. stand. [MPa]
SD - drewno nie wzmocnione 37,52 8,20
SWW - cztery taSmy wzdtuz widkien 38,11 3,31
SMM - opaska z maty w potowie wysokosci probki. 39,66 6,25
SWM - dwie tasmy wzdtuz wiokien + opaska 38,82 6,86

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w krotkich probkach wzmocnienie
nie jest skuteczne. O rzeczywistym wzmocnieniu stupdw $ciskanych mozna by wnioskowac
dopiero ze smuktych prébek, kiedy podwyzszony moment bezwtadnosci redukuje wptyw wy-
boczenia. Te badania nie wchodzity w zrealizowany zakres programu badan. W kazdej serii

badawczej badano dwa modele z tensometrycznym pomiarem odksztatcen. Badania z wyko-



74 J. Broi

rzystaniem tensometrycznych pomiaréw odksztatcen wykonano, by méc poréwna¢ wyniki z
modeli numerycznych i umozliwié kalibracje tych modeli.

Badanie na $cinanie w poprzek wiokien drewna przeprowadzono w trzech seriach, na
modelach o wymiarach 120x160x300 mm i schemacie badawczym pokazanym na rys 6.
- SCD - skladajaca sie z 4 modeli nie wzmocnionych,
- SCM-I - dwa modele wzmocnione poprzez owiniecie ich Ix mata,
- SCM-II - dwa modele wzmocnione poprzez owiniecie ich 2 razy mata.

Tak mata ilos¢ modeli badawczych wynikata z bardzo wysokiego kosztu maty. Usrednione

wyniki badan na $cinanie przedstawiono w tablicy 6.

WIDOK Z PRZODU WIDOK Z TYtU
IF ||:
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1
50 250 250 50 50 250 J 50

Rys. 6. Schemat badania na $cinanie
Fig. 6. Scheme of testing for shear

Tablica 6
Usrednione wyniki badan na sciskanie
Seria Sita niszczaca [kN]
SCD 109,53
SCMI1 118,10
SCM-I11 2 137,85

Przy tak matej liczbie prob trudno ocenié¢ rzeczywisty (statystyczny) wzrost nosnosci na
$cinanie przy tak wykonanym wzmocnieniu. Niemniej jednak ujawnit sie wzrost nosnosci na
$cinanie. Dla modeli pojedynczo owinietych $redni wzrost nosnosci wynosit 8%, a dla po-

dwojnego owiniecia $redni wzrost wynidst 26%.

3. Whnioski

Przeprowadzone badania miaty na celu opracowanie zasad technologii i obliczania

wzmocnien konstrukcji drewnianych za pomocgtasm lub mat z witékien weglowych.
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Wzmacnianie tasmami lub matami z widkien weglowych praktycznie nie powoduje zwiek-
szenia gabarytow przekroju i mozliwe jest tatwe zakrycie (zamaskowanie) takich wzmocnien.
Jest to bardzo istotne w przypadku elementéw widocznych (np. odkrytych belek stropowych
w obiektach zabytkowych). Dlatego w badaniach gtéwny nacisk potozono na dopracowanie
tej metody wzmocnien. Nie bez znaczenia jest takze prostota i krétki czas wykonania wzmoc-
nienia. Cata technologia wzmocnienia sprowadza sie do usuniecia zanieczyszczen powierzch-
ni drewna i przyklejenia taSmy lub maty, a nastepnie - w razie potrzeby - zamaskowania.
Najlepiej, jezeli w czasie wzmacniania konstrukcja jest odcigzona. Podkresli¢ nalezy, ze
wzmocnienie elementéw zginanych taSmami weglowymi bardzo zmniejsza rozrzut wynikow
zwigzany z wadami drewna. W prébkach zginanych odchylenie standardowe w badanych
seriach spadto z okoto 12% do 4,8%. Dodatkowo w trakcie badan zauwazono, ze dzieki przy-
klejonej taSmie wady drewna zlokalizowane w dolnej cze$ci modelu nie wptywajg istotnie na
wynik pomiaru. Dlatego zasadne jest wykorzystanie tej metody szczeg6lnie tam, gdzie z po-
wodoéw btedéw wykonawczych, wad drewna czy tez na skutek niewtasciwego uzytkowania
zostata ostabiona rozciggana strefa przekrojow zginanych.

W zakresie ugie¢ skuteczno$¢ wzmocnienia dla przebadanych modeli na zginanie przy
zastosowaniu pojedynczej tasmy SikaCarboDur S512 wynosita okoto 20%.

W zakresie rozciggan badanie dotyczyto skutecznosci wspotpracy drewna z naklejonymi
taSmami. Stwierdzono, ze decydujace znaczenie ma adhezja na dtugosci okoto 50 mm od
konhca tasmy (czyli na odcinku rownym jej szerokosci), a $rednie naprezenia $cinajagce miedzy
taSmg a drewnem (w prdébce o bazie pomiarowej 250 mm) wynosity okoto 4 MPa (sita zry-
wajgca potgczenie o dtugosci 250 mm wynosita okoto 50 kN).

W zakresie $ciskania badano jedynie krepe prébki wzmocnione na dwéch lub na czterech
ptaszczyznach taSmami (lub taSmami i matami). Wzmacniajac elementy Sciskane poprzecznie
do wiokien za pomocg wykonanych opasek z maty, zauwazono duzg réznice w S$rednich
(stycznych i promieniowych) odksztatceniach poziomych. Pomierzone odksztatcenia w przy-
padku wykonania opaski wynosity zaledwie 20% odksztatcern Srednich dla elementéw nie
wzmacnianych. Wzmacnianie konstrukcji poprzez wykonanie opasek z maty mozna zalecac
przy naprawie silnie spekanych podtuznie elementéw Sciskanych, kiedy chcemy zabezpieczy¢
element przed podtuznym spekaniem drewna. Zjawisko takie jest niebezpieczne w elemen-
tach szczeg6lnie wytezonych, gdzie dagzymy do wyeliminowania mozliwosci wystgpienia

lokalnej utraty statecznos$ci przez zmniejszenie diugosci wyboczeniowych oddzielonych od
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siebie peknieciami fragmentéw preta. Wzmacnianie taka metodajest bardzo proste do wyko-
nania i praktycznie nie zwigksza przekroju stupa. Sama grubo$¢ wzmocnienia wynosi okoto
1,5 mm. W przebadanych modelach maksymalne (wyznaczone na podstawie odksztatcen,
przy podwojnym owinieciu) naprezenia w macie wynosity niewiele ponad 100 MPa, co sta-
nowi zaledwie kilka procent nosnosci maty. Przy zastosowaniu wzmocnienia w postaci przy-
klejonych do pobocznie elementu drewnianego taSm z widkien weglowych stwierdzono, ze w
krétkich préobkach samo wzmocnienie podtuzne nie jest skuteczne. O rzeczywistym wzmoc-
nieniu stupéw Sciskanych mozna by wnioskowac dopiero na podstawie badarn smuktych pré-
bek, kiedy podwyzszony moment bezwtadnosci redukuje wptyw wyboczenia. Te badania nie
wchodzity w zakres programu.

Wzmocnienie elementéw $cinanych wykonano poprzez owiniecie elementu badawczego
matg weglowg SikaWrap Hex 230C. Modele wzmocnione poprzez jednokrotne owinigcie
wykazywaty sredni wzrost nosnosci okoto 8%, natomiast probki owiniete dwa razy wykazaty
$redni wzrost na poziomie 26%. Wartosci te sg $rednimi z dwéch prébek w serii i nie moga
by¢ miarodajne przy poprawnym okre$laniu skutecznosci takiego rozwigzania.

Wzmocnienie poprzez owiniecie matg elementu (z zachowaniem prostopadto$ci kierunku
wiokien zastosowanych materiatdéw) skutecznie uniemozliwia rozwarstwienie sie wtokien w
momencie zniszczenia. Zniszczenie nastepuje poprzez zerwanie sie widkien. W trakcie anali-
zy badan laboratoryjnych i analizy numerycznej uznano, iz korzystniejsze bedzie wzmacnia-
nie na $cinanie poprzez naklejenie maty pod katem 45 stopni do kierunku widkien drewna.

Rownolegle z przedstawionymi badaniami podjeto proby numerycznych obliczen skutecz-
nosci wzmocnien drewna. Wyniki doswiadczen pozwolity na uzyskanie cech fizycznych

wprowadzonych do analiz numerycznych. Wyniki tych analiz nie sg tu przedstawione.

Recenzent: Dr hab. inz. Maria Kaminska, prof. PL

Abstract

In order to seek for an effective and easy in applying method of retrofitting and strength-
ening of existing timber structures some laboratory tests were carried out on a set of models.
The tests were undertaken for the basic cases of members looking, like bending, tension,
compression and shear. Besides, some not typical cases were considered, for instance trans-

versal strengthening of members with longitudinal splitting.



