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PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH
WZMACNIANIA BELEK Z DREWNA KLEJONEGO
ZBROJENIEM W POSTACI PRETOW

Wprowadzenie

Opatentowanie rozwigzania dla drewna klejonego warstwowo nastgpito w 1906 r.
jako tzw. ,.system dzwigarow Hetzera”, nazwa pochodzi od nazwiska autora rozwia-
zania O. Hetzera, ale pierwsze uzycie belek klejonych warstwowo w budownictwie
wykorzystano w konstrukcji dachowej hali audytorium w Bazylei juz w 1893 r. [1].
Dopiero w II potowie XX w. dzieki zwigkszeniu efektywnosci suszenia, sortowania
oraz klejenia i potagczenia lameli za pomocg ztaczy palcowych otrzymano pierwo-
wzor elementu konstrukcyjnego, ktory jest stosowany obecnie. Jednoczesne odkry-
cie wldkien sztucznych i wykorzystanie ich w procesie produkcji materialow kom-
pozytowych umozliwito efektywniejsze wykorzystanie przekrojow drewnianych i
komponowanie belek zbrojonych juz na etapie produkcji. Rownie wazny wptyw na
wspotprace obu materiatbw miato wprowadzenie z poczatkiem XXI w. nowych
generacji klejow przede wszystkim z grupy zywic melaminowo-moczni-kowo-
formaldehydowych (MUF) oraz poliuretanowych (PUR) i epoksydowych. Nowo-
czesne technologie klejenia zapewniaja spoiny o wysokiej wytrzymatosci
1 wodoodpornos$ci, wydatnie rozszerzajac zakres mozliwosci zastosowan klejonego
drewna w réznych dziedzinach budownictwa [2].

1. Celowos¢ wzmocnienia belek drewnianych

Belki z drewna klejonego warstwowo sa obecnie powszechnie stosowane w bu-
downictwie z uwagi na ogromne zalety, wynikajace m.in. z wysokich parametrow
wytrzymatosciowo-konstrukcyjnych oraz odpornosci ogniowej. Duza swoboda
w realizacji projektow architektonicznych pozwala na stosowanie drewna w miej-
scach, gdzie zastosowanie innych materialow budowlanych jest technicznie nie-
mozliwe lub ekonomicznie nieoptacalne. Dodatkowo daleko posunigta prefabryka-
cja rozwigzan pozwala uzyskaé znaczng oszczgdnos¢ czasu.
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W literaturze mozna spotkac opisy licznych sposobéw wykorzystania materia-
low stalowych i kompozytowych do wzmocnienia belek drewnianych. Dos¢ szero-
ko problem ten badal Jasienko [3-5]. Na rysunku 1 przedstawiono przekroje po-
przeczne drewnianych belek wzmocnionych stalg i zywicg. Jak mozemy zaobser-
wowac, cze$¢ z nich w ogole nie posiada metalowych wtracen, a jedynie iniekcje
zywica. Wszystkie przedstawione belki zyskaty na wzro$cie nosnosci, z tym ze dla
ponizszych rozwigzan najbardziej efektywne okazalo si¢ zbrojenie odpowiednio
waskimi blachami stalowymi zamocowanymi na boku.
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Rys. 1. Przyktady wzmocnienia drewna stalg i zywicg epoksydows [6]:
1 - belka drewniana, 2 - kompozycja epoksydowa, 3 - blacha stalowa, 4 - pret

Szeroki i szybki rozwdj inzynierii materiatowej kompozytow znaczaco unowo-
cze$nit rynek i pozwolit na wprowadzenie tych materiatow juz nie tylko w postaci
dekoracyjno-uzytkowej (np. panele tarasowe, elewacyjne itp.), ale rowniez jako
aktywne zbrojenie. Zbrojenie materialami polimerowymi pozwala na uzyskiwanie
wigkszych rozpigtosci oraz redukuje cigzar konstrukcji. Jedno z najbardziej popu-
larnych i sprawdzonych rozwigzan w ostatnich latach to zbrojenie w postaci tasm
FRP glownie z weglowych i szklanych kompozytow widknistych. Tasmy (czgsto
sprezone) mozna umieszcza¢ pomi¢dzy lamelami w procesie produkcji, mozliwy
jest rowniez ich montaz do konstrukcji istniejacej na spodzie elementu wbudowa-
nego w okreslong strukture (rys. 2). Liczne badania potwierdzily, iz zastosowanie
zbrojenia w postaci taSm FRP zwigksza no$no$¢, jednoczes$nie ujednolicajgc cechy
wytrzymalo$ciowe przekrojow [6].

Rys. 2. Wzmocnienie krokwi przez doklejenie tasm z wtokna weglowego (CFRP) [6]
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Na dodatkowg uwage zastluguje nowoczesne rozwigzanie zaproponowane
w pracy [7]. Zbrojenie belek drewnianych w postaci odpowiednio przygotowanych
(splecionych) oraz zakotwionych sznurow wykonanych z widkien aramidowych
jest w stanie przenosi¢ napr¢zenia, podobnie jak ma to miejsce w przypadku tasm
kompozytowych. Rozwigzanie znajduje si¢ obecnie w sferze badan wstgpnych,
ale pierwsze analizy numeryczne pozwolily na stwierdzenie, iz zbrojenie bardzo
korzystnie wptywa na wzrost nosnosci belki.

2. Zbrojenie belek pretami stalowymi

W elementach drewnianych, poddanych przede wszystkim pracy momentow
zginajacych, o no$nosci belki decyduje zazwyczaj strefa rozciagania - wynika to
przede wszystkim z r6znych parametrow wytrzymatosciowych drewna. Napr¢zenia
Sciskajace dla drewna sosny w stanie powietrzno suchym si¢gaja zazwyczaj ok. 50%
wytrzymaloséci na rozcigganie. Dodatkowo wady drewna, takie jak seki czy skret
wlokien, maja stosunkowo maty wplyw na wytrzymalo$¢ drewna przy $ciskaniu,
W poréwnaniu na t¢ samg warto$¢ przy rozcigganiu [8]. Zatem odpowiednie wzmoc-
nienie strefy rozciaganej pozwala na optymalizacje konstrukcji i jej efektywniejsze
wykorzystanie.

Chronologicznie, nowatorskie proby komponowania drewna z prgtami stalowy-
mi mialy miejsce na §wiecie w latach 40. XX w. Pierwsze krajowe prace na temat
wzmacniania konstrukcji drewnianych pretami przedstawil Ganowicz [4]. Wyko-
rzystal on trzy serie belek o zbrojeniu stalowym ¢6 mm lub ¢8 mm wklejonym 2 cm
od krawedzi rozcigganej belki swobodnie podpartej. I seri¢ belek potraktowano
jako ,,belki §wiadkowe” - czyli elementy z samego drewna, niezbrojone, pomaga-
jace okresli¢ realng ocen¢ wzmocnienia oraz parametry obcigzen do badan pozosta-
lych belek. Kolejna seria zostala wzmocniona z uzyciem wyzej wymienionych
pretow z zastosowaniem kleju kazeinowego. Tak samo zazbrojono III seri¢ belek,
uzywajac jednak kleju fenolowo-formaldehydowego - ponadto belki z tej serii uzyto
do opracowania pracy modelu reologicznego przy odksztatceniach dtugotrwatych.
Koncowe wnioski z badan uzasadnity celowo$¢ zastosowania zbrojenia w celu
zmniejszenia ugiecia i poprawy jednorodnosci belek, ale z zastosowaniem stopnia
zbrojenia minimum 1%. Autorskie badania wykorzystano takze do budowy w
1977 r. w Poznaniu hali magazynu, w ktorej jako ptatwie dachu zastosowano belki
zbrojone pretami w sposob jak dla II serii badan pilotazowych. Praca elementow
oraz ich ugigcia zgodne byly z przewidywaniami i wnioskami z probnych badan.

Zbrojeniem belek pretami stalowymi, szczegolnie w konteks$cie napraw istnie-
jacych konstrukcji, zajmowat si¢ szeroko w swoich opracowaniach Jasienko [8]. W
badaniach zaproponowal wklejenie na catej rozpigtosci belki w wykonane spe-
cjalnie do tego celu kieszenie pretow stalowych zebrowanych o klasie minimum A-I1
(rys. 3). Wedlug autora, analiza wynikéw badan wykazuje, ze wklejenie w strefg
rozciggang pretow pozwala dla optymalnego stopnia zbrojenia uzyskaé ugiecie
nizsze nawet o 60%. Stopien zbrojenia wg autora powinien wynosic¢ 1,5% dla zbro-
jenia pojedynczego i 3% dla zbrojenia podwojnego [9].
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Rys. 3. Schemat statyczny i przekrdj belki wzmocnionej wklejonymi prgtami [S]:
1 - drewno, 2 - pret i kompozycja klejowa

W polowie lat 70. XX w. narodzita si¢ koncepcja (znana juz dla elementow zel-
betowych) zbrojenia belek drewnianych za pomoca sprezonych pretow stalowych,
co w praktyce oznaczato przeciwstawienie obcigzen konstrukcji obcigzeniom po-
wstatym w wyniku sit rozciagajacych (lub $ciskajacych) w pretach zbrojenia. Stal
uzyta do sprezania powinna nosi¢ cechy stali wysokowytrzymatosciowej. Pierwsze
proby sprezania realizowat w latach 60. XX w. Bohannan [10]. Do badania uzyt
szesciu belek porownawczych (niezbrojonych) oraz szesciu sprezonych. Konstruk-
cja sprezenia polegata na zamocowaniu jedynie na koncach belek w specjalnie
wykonanym otworze stalowej struny. Stosunek wzrostu no$nosci w poréwnaniu
obu grup belek wyniést od 1,03 do 1,52. Podobne badania podjat Peterson,
z tym iz zastosowat on sprezong tasme stalowg przyklejong na calej dlugosci belki
w strefie rozcigganej. Spowodowalo to, oprocz wzrostu sztywnosci (o 76%), takze
wzrost no$nosci (o 26%) [11]. Krajowe badania w tym zakresie prowadzili Gano-
wicz i in. [12]. Innowacyjne prace badawcze przedstawili Cyrulinski i in. [13]. Do
badan uzyt czterech belek swobodnie podpartych o rozpigtosci 3 m, wykonanych w
skali naturalnej - przekr6j poprzeczny 16 cm x 31 cm. Pierwsza z nich, niezbrojo-
na, pozwalata porownywaé wyniki. Kolejna, zbrojona sprezang stalg jedynie
w strefie rozcigganej. Nastepna belka traktowana jako rozprezana, zazbrojona zo-
stata w strefie $ciskanej, a ostatnia wykonana z potaczenia obu technologii (czyli
belka sprezano-rozprezana) (rys. 4), zbrojona zostala w strefie $ciskanej i rozciaga-
nej. Do zbrojenia uzyto pretdow Macalloy o $rednicy 25 mm umiejscowionych
w specjalnie wytrasowanych kanatach na boku belki. Zakrzywienie tras pretow
umozliwiato zwiekszenie mimosrodu sit sprezajacych i rozprezajacych gtownie
W miejscu wystgpowania najwigckszych ugie¢ (na $rodku belki). Belki w badaniu
czteropunktowego zginania obcigzano silag az do zniszczenia. Wnioski koncowe
z badan uzasadniajg celowo$¢ zastosowania sprezenia szczeg6lnie dla belek rozpre-
zanych oraz sprezano-rozprezanych, ktora przeniosta najwigkszg warto$¢ obciazen
- sila niszczaca miata warto$¢ wyzsza o 48% w stosunku do belki poréwnawczej
[14].

Podsumowujac problem sprezania pretow w konstrukcjach drewnianych, nalezy
pamigtac, ze w drewnie z uptywem czasu zachodzg znaczne zmiany reologiczne, po-
wodujac straty sity od wstgpnego sprezania i pomnigjszajgc w ten sposob nosnoseé.
Oszacowania strat sity podjat si¢ Dziuba, ktory wyznaczyt t¢ wartos¢ na 25% [15].
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Rys. 4. Przebieg trasy pretow sprezajacych i rozprezajacych Macalloy w belce zbrojonej:
a) b. spr¢zana; b) b. rozpr¢zana; c) b. spr¢zano-rozprgzana

3. Zbrojenie belek pretami kompozytowymi

Jak wspomniano we wprowadzeniu, odkrycie materiatow kompozytowych spo-
wo-
dowato dynamiczny rozwoj inzynierii materiatowej kompozytow i state dazenie do
ulepszania ich wlasciwosci. Stuszno$¢ wzmocnienia elementow konstrukcyjnych
najpierw zelbetowych, a pozniej drewnianych poprzez doklejenie tasm z widokien
potwierdzity juz liczne badania naukowcow na catym §wiecie. Jednak oferta han-
dlowa kompozytowych materialéw budowlanych stale powigksza swoj zakres, tym
bardziej celowe jest poszukiwanie nowych mozliwosci zbrojenia, szczegodlnie
w sytuacji, w ktorej mozliwe jest wyeliminowanie wad poprzedniego rozwigzania.
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Rys. 5. Realizacja obiektow inzynierskich z pretow kompozytowych [16]:
a) Floodway Bridge - Winnipeg Manitoba - zbrojenie pretami szklanymi;
b) Southview Bridge Rolla Missouri - zbrojenie prgtami weglowymi
Choc¢ prety kompozytowe jako materiat umozliwiajacy dozbrajanie konstrukcji
sg stosunkowo nowym produktem, stosowane sa juz na $§wiecie w licznych kon-
strukcjach (rys. 5). W poréwnaniu do typowych pretow stalowych ich niewatpliwa
zaletg jest niski cigzar wlasny przy bardzo wysokich wspotczynnikach na rozciaga-
nie i $ciskanie. Parametry materiatowe wpltywaja na lepsza przyczepno$¢ mieszan-
ki klejowej, a jeszcze bardziej zblizony (w stosunku do stali) wspotezynnik rozsze-
rzalnosci termicznej materialdw wykazuje polepszenie wspdtpracy w zmiennych
warunkach atmosferycznych.

3.1. Prety poliestrowo-szklane

Krajowe prace badawcze z uzyciem pretow szklanych siegaja lat 80. XX w.
Zespot w sktadzie Niczyj i Wojtaszewski wykonat samodzielnie prety prostokatne
o przekroju 0,5 cm x 1 cm, korzystajac z rowingu szklanego oraz epoksydowej
zywicy. Prety wklejano na spod belki swobodnie podpartej o rozpigtosci 1 m 1 prze-
kroju poprzecznym 4 cm x 6 cm. Badanie dotyczyto pomiaréw sity niszczacej oraz
zalezno$ci sita-odksztatcenie w §rodku rozpigtosci. Istotnym wnioskiem z badan,
poza oczywistym wzmocnieniem elementu, bylty wzajemne krytyczne dla no$nosci
relacje w potaczeniu belki i zbrojenia, gdyz zniszczenie probek nastepowato gwal-
townie po utracie przyczepnosci kleju [17].

Zagadnieniem zbrojenia pretami kompozytowymi belek drewnianych w szcze-
golnosci z uwzglednieniem wlasciwosci reologicznych drewna zajmowat si¢ Socha
[18]. W swych pracach przedstawil rozwazania teoretyczne oraz przeprowadzit
badania laboratoryjne belek zbrojonych pretami poliestrowo-szklanymi. Badanie
czteropunktowego zginania przeprowadzono dla belki swobodnie podpartej o roz-
pietosci w osiach podp6r 3 m (badania sity niszczacej) i 4,2 m (badania ugiecia przy
dhugotrwatym obcigzeniu statycznym) [19]. Na rysunku 6, gdzie przedstawiony
jest przekrdj poprzeczny zbrojonej belki, uwage zwraca dos¢ znaczna ilo$¢ kleju
uzyta w belce w stosunku do calego przekroju poprzecznego. Faktem jest, co wy-
kazywali w swych pracach Zaboklicki [20] oraz wspomniany wczesniej Jasienko [9],
ze odpowiednio wytrzymaty klej, szczegdlnie w sytuacji iniekcji w materiat, moze
réwniez pomoc w przenoszeniu naprezen. Parametry pretow kompozytowych uzyte
do badania przedstawione s w tabeli 1.
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Rys. 6. Przekroj poprzeczny belek z doklejonym zbrojeniem kompozytowym [18]

TABELA 1

Porownanie podstawowych parametrow materialowo-wytrzymaltosciowych
dla pretow stalowych oraz pretéw kompozytowych o Srednicy 8 mm

Rodzaje pretow
Parametr stalowe poliestrowo- epoksydowo-
-szklane" -bazaltowe?
Srednica, mm 8 8 8
Gestos¢, g/cm? 7,85 2,00 1,90
Cigzar l mb, g 395 101 96
Wytrzymato$¢ na zginanie, MPa 400+550 390+580 1370+1350*
Wytrzymato$é na $ciskanie, MPa 290+440 490+680 1375+1615%*
Modut Younga, GPa 210 45 90
* podane widelki parametrow wigzg si¢ z roznorodnos$cia materiatu kompozytu
(matrycy zywicznej)

1) produkcja Kro$nienskich Hut Szkta, dane z [18]
2) katalog producenta EEC group [21]

Wyniki analizy sit niszczacych wykazaly wzrost o ok. 146% wartos$ci $Sredniej
sity niszczacej dla belki litej o zblizonych parametrach geometrycznych i niezbro-
jonej. Wnioski dodatkowe zwigzane sa ponownie z kwestia polaczenia klejowego.
Zywica uzyta do badan wykazywata duza przyczepnoéé do drewna, za$ staba do
pretow. Autor we wnioskach koncowych proponuje wigc zastosowanie innego
rodzaju kleju lub zwigkszenie przyczepnos$ci poprzez uzycie pretow zebrowanych
tak, aby powierzchnia styku obu materialdow zdolna byta wytrzymac¢ wigksze war-
tosci naprezen.

3.2. Prety epoksydowo-bazaltowe

Prety epoksydowo-bazaltowe z uwagi na swa uzebrowang powierzchnig, wyni-
kajaca z wykonania dodatkowego nawoju, oraz duzo wyzsze parametry wytrzyma-
losciowe sa rezultatem poszukiwan materiatu pozwalajacego polepszy¢ wzmocnie-
nie bedace efektem wspotpracy uzytego zbrojenia i drewna (rys. 7).
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Rys. 7. Widok pretéw epoksydowo-bazaltowych potaczonych samozaciskowsg tasma [21]

Niewatpliwa zaleta pretow sa wysokie wartosci naprezen na Sciskanie 1 roz-
cigganie przy niskiej wadze, co powoduje, ze catkowity cigzar konstrukcji ulega
zmniejszeniu (tab. 1). Prety nie przewodza pradu - maja whasciwosci dielektryczne
1 ferromagnetyczne oraz sa transparentne dla fal elektromagnetycznych - mozna
je wigc z powodzeniem stosowaé przy budowie konstrukcji, w ktorej unika sig
niezamierzonego wptywu pola magnetycznego (np. infrastruktura morska, lotnicza,
specjalistyczne laboratoria lecznicze). Prety nie koroduja, wiec czas pracy kon-
strukcji ulega znacznemu wydtuzeniu, a poniewaz do 80% kompozytu stanowi
wlokno bazaltowe bedace wyrobem naturalnym, rozwigzanie mozna uzna¢ za pro-
ekologiczne, podlegajace tatwemu i pelnemu recyklingowi bez negatywnego wpty-
wu na §rodowisko naturalne i czlowieka [22].

Z danych zawartych w tabeli 1 wyraznie wida¢ korzysci, jakie niesie zastosowa-
nie zbrojenia kompozytowego, szczegdlnie epoksydowo-bazaltowego, ktore oprocz
duzo nizszej wagi wykazuje wyzsze wartosci granicznych napr¢zen. Krajowa lite-
ratura nie zawiera jeszcze zadnych badan dotyczacych zbrojenia wyzej wymienio-
nymi pretami konstrukceji drewnianych, cho¢ w chwili obecnej prety te s juz z po-
wodzeniem stosowane w zbrojeniu konstrukcji zelbetowych. Niestety, z uwagi na
wysoka cen¢ materiatu, nie nalezy si¢ spodziewac¢ w najblizszym czasie catkowite-
go wyparcia stali z roli, ktorg pelni w betonowych elementach konstrukcyjnych.

Podsumowanie

W drewnie klejonym warstwowo poprzez odpowiednie dobieranie posortowa-
nej tarcicy i stosowanie wysokiej jakosci klejéw wyeliminowano wickszos¢ wad
drewna naturalnego. Proces ten w znaczacy sposob wptynal na zwigkszenie nosno-
$ci przekrojow drewnianych. Nie nalezy jednak oczekiwaé, ze elementy klejone
w pelni zastgpia stosowane od dawna typowe elementy wiezby dachowej w jedno-
i wielorodzinnych obiektach mieszkalnych, gdyz najczgsciej drewno klejone stosuje
si¢ w budownictwie halowym, zardbwno przemyslowym, jak i uzyteczno$ci publicz-
nej, gdzie zalecana jest duza rozpigtos¢ elementéw konstrukcyjnych bez podpor
posrednich. Biorgc pod uwage bardzo szybki rozw6j nowoczesnych struktur mate-
rialowych oraz coraz wyzsze wymagania stawiane samym konstrukcjom w zakre-
sie nosnosci czy odpornosci na czynniki atmosferyczne, mozna zalozy¢, ze mate-
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riaty kompozytowe w coraz wickszym stopniu beda wypiera¢ tradycyjne sposoby
zbrojenia, jak chociazby prety stalowe.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad rozwigzan konstrukcyjnych wzmacniania belek z drewna kle-
jonego warstwowo zbrojeniem w postaci pretow. Szczegdlng uwage zwrdcono na prety kompozytowe
jako alternatywe dla tasm z widkien kompozytowych i stalowych pretdéw. Na zakonczenie przedsta-
wiono krotka charakterystyke pretow poliestrowo-szklanych i epoksydowo-bazaltowych.

A review of solutions of strengthening glulam beams with rods
Abstract

This paper presents a review of methods of strengthening glulam beams with bars. Particular
attention was paid to the composite rods as an alternative to FRP belt and steel rods reinforcement.
In conclusion is presented short characterization of polyester-glass and basalt-epoxy rods.



