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RESEARCH PROBLEMS THAT OCCUR DURING
THE ANALYSIS OF THE WORK OF FRP-STRENGTHENED
TIMBER BEAMS UNDER SUSTAINED LOADS

Abstract

This paper deals with the issues relating to the study of FRP-strengthened timber beams subjected to sustained loads.

A special focus was given to the variation in deformability characteristics of these materials and to the resulting processes
that occur in the work of the strengthened beams. Aims and objectives of these studies were also presented together with

the issues resulting from the requirement to maintain appropriate test conditions. The paper is a theoretical analysis of
the problem, conducted prior to the start of preliminary studies.
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1. Introduction

Timber is a unique material, which in many aspects
outperforms other construction materials. It is the oldest
building material used by man. Its high attractiveness
is associated with its structure providing advantages
unmatched by other materials. These include a very
high strength-to-weight ratio, anisotropy, low heat
conduction and easy handling. The limitations due
to its biological origin include high hygroscopic
property leading to shrinkage phenomena, swelling
and cracking. Humidity variations cause changes in
mechanical properties of the timber and its rheological
properties contribute to creep even at room temperature.
Nevertheless, timber is a renewable material and a
number of materials can be used to strengthen it and
improve the strength and stiffness of structures made
of timber elements [1, 2].

In recent years there has been considerable research
into the use of modern fibre reinforced composites,
that is, plastics reinforced with various fibres. The most
frequently used composites include:

= CFRP — Carbon Fibre Reinforced Plastic,

= GFRP - Glass Fibre Reinforced Plastic,

= AFRP — Aramid Fibre Reinforced Plastic [3, 4].

The growing interest in these composites results
primarily from their good elastic and strength
parameters and light weight. The elastic properties

of the FRP (Fibre Reinforced Polymer/Plastic) are
comparable to those of steel but their strength is
several times higher.

They have high fatigue strength, a very high tensile
strength (both short- and long term tensile strength),
a very high value of ultimate strains, resilience to
corrosion, electromagnetic neutrality and they are
easy to assemble [5]. Unlike steel, the composites do
not have a plastic range of their response to loads —
the state preceding the failure is not signalled, with
rapture taking place rapidly upon exceeding the
ultimate strain value. In addition, the composite with
fibres are sensitive to temperature.

Timber elements are reinforced with FRPs in
the form of strips or mats made with carbon, glass
or aramid fibres adhered to the surfaces under the
highest stress [6]. Other timber beam reinforcement
methods include adhering the strips in-between
individual lamellae of glulaminated timber or placing
them in the grooves cut in the solid timber beams.
Fibre plastic composites for timber strengthening are
selected to account for securing worn out elements,
increasing the load carrying capacity and limiting
deflections as well as reinforcing the damaged parts
of the beams. To ensure the desirable behaviour of
the timber element, proper composites are chosen
depending on the type of damage and its localization.
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2. Problems encountered while analysing the work
of FRP-strengthened timber beams under sustained loads

The investigations of the possible application of
fibre plastic composites to strengthening timber
structures started at late sixties and early seventies
[7-12]. In Poland, the studies and testing were
carried out in several research centres: Silesian,
Szczecin, Wroclaw, Poznan and Kielce universities
of technology [13-16]. The result from the tests
indicated a considerable increase in the load carrying
capacity and stiffness of the CFRP-strengthened
timber elements, with deflection values and stress
levels significantly reduced. The laboratory tests
[14] of the CFRP-strengthened timber beams under
bending showed a 15-28% increase in load carrying
capacity relative to the non-strengthened beams.
The conclusions reported in [15] suggest that the
strengthening of timber ceilings/floors with carbon
fibre strips has a beneficial effect on the decrease in
deflection. The result report 20% higher load carrying
capacity when strips of lower modulus of elasticity
were used and about 45% higher load carrying
capacity when strips of higher modulus of elasticity
(E =300 GPa) were applied.

Testing and investigations have contributed to
increased application of fibre plastic composites to
timber reinforcement both at the production stage and
for renovation and repairs. The literature reporting
the behaviour of reinforced timber structures under
sustained load or under different temperature and
moisture conditions is scarce. The so far reported
studies relate primarily to FRP-strengthened timber
elements subjected to short-term loads. Therefore
the benefits of investigating the behaviour of the
strengthened timber elements under sustained loads
should be analysed and the encountered problems
should be taken into account.

The analysis of the reinforced timber beams
subjected to sustained loads aims at developing the
method for preventing the effects of creep deflection,
considering how it affects the performance and
aesthetics of the structure [7]. Observation of the
changes in deflection during the tests is essential and
should include determining the time after which the
deflection stabilizes. Also the differences between the
deformation characteristics of both materials should be
paid attention to. The result of combining two different
materials into one compatible composite depends
on the similarity of their physical and mechanical
parameters and comparability of their deformation
characteristics. These characteristics include:
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creep coefficient o,
Poissonis ratio v,
modulus of elasticity £,
shear modulus G,

* moisture related deformability o,

* thermal expansion coefficient a,.

Large differences in these parameters for the timber
and fibre plastic composites may lead to undesirable
distribution of internal forces in the resultant
structure when under short-term load, and their
redistribution when under sustained load. Additional
stress associated with temperature-moisture related
deformation can also occur. Another serious problem
lies in the fact that the deformation parameters of
timber and fibre composites as anisotropic materials
are varied depending on the fibre direction. For
example, the elasticity modules of carbon or glass
mats and strips are 6 to 25 times higher than those of
timber along the fibres and 200 — 600 times higher in
transverse direction. The creep ratios of timber and
composites are comparable along the fibres and about
4 — 10 times different in value in transverse direction
[6]. The analysis of creep in FRP-strengthened timber
beams is the key element of sustainable load testing.

Creep is the time-dependent deflection of the
material subjected to sustained load. For example,
FRP rods show a considerable susceptibility to
creep, and the intensity of this process increases with
the level of long-term load, high temperatures, and
UV radiation or humidity variations. Carbon fibres
are most resistant to creep effect, with moderate
resistance of aramid fibres and very low resistance of
glass fibres. According to the result reported in [17],
stresses in CFRP, AFRP and GFRP rods subjected
to long-term loads (the tests results extrapolated for
the period of 500 000 h), at the moment of failure
were 93, 47 and 23% their short-term tensile strength,
respectively [18].

Timber is a material with complex rheological
properties. For that reason, the selection of the proper
rheological model for describing the behaviour of the
reinforced element under plastic deformation is a very
important issue. The authors of [7] draw attention to
possible occurrence of local redistribution of stresses
in the cross-section, especially at the points where
composite beams are joined. Stress relaxation and
globally growing deformation levels are a major
problem here. Also, under long-term loads applied to
elements in bending, the stresses between the adherents
will redistribute. The effect of the adhesive-bonded
joint creep on the deformation of the composite beam
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should be considered as well. Literature-reported
functions of increasing strain over time (creep laws)
for adhesive-bonded joints, which quantitatively
define the size of the deformation, are based on the
assumption of a uniform stress status, which in this
case is an unacceptable simplification [19].

Testing time is another problem. The tests of the FRP-
strengthened beams under sustained loads are time-
consuming. To investigate the creep phenomenon,
the temperature and moisture conditions have to
be maintained at the same level, which is hardly
possible. The investigations conducted by J. Jasienko
indicate that a minor moisture effect manifested itself
in irregular deflection rates [20]. The tests for the
strengthened beams under sustained loads should be
carried out concurrently for different reinforcement
systems and FRP materials. Conducting tests one after
another varying the reinforcement methods and using
different FRP mats or strips makes the test results
incomparable due to the differences in temperature
and moisture conditions.

3. Conclusion

Reinforcing timber structures with FRP materials
is undoubtedly an effective method for improving the
strength and stiffness of the timber and decreasing
rheological deflection rate. Acknowledging the
strengthening possibilities offered by the composites,
the focus should be put on the specificity of timber-
composite interaction, especially under sustained
loads, and on variable moisture conditions. Analysis of
basic rheological processes is the key point in studying
multi-material beam working under long-term loads.
Positive results of laboratory tests, even when the same
temperature and moisture conditions are maintained,
have to be carefully verified before practical application
of the FRP-strengthened timber, as the knowledge of
their in-service behaviour is still insufficient.

References

[1] Krzysik F.: Nauka o drewnie (Wood Science).
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe. Warszawa, 1978.
[2] Lapka M.. Wplyw efektu skali na mechanike
zniszczenia drewna  konstrukcyjnego, Rozprawa
doktorska (The impact of scale on mechanics of
construction wood damage), Doctoral dissertation.
Politechnika Opolska, 2013.
Jasienko J., Pietraszek P., Nowak T.: Tasmy CFRP
we wzmacnianiu elementow konstrukcyjnych drewna
(CFRP tapes in the reinforcement of structural wood
elements). V1 Scientific Conf.: Drewno i materiaty
drewnopochodne w konstrukcjach budowlanych,
Miedzyzdroje 2004, pp. 309-322.

[4]

(8]

[10]

[11]

[12]

[13]

Brol J.: Wzmacnianie elementow drewnianych
tasmami lub matami z widkien (The reinforcement
of wood elements with fibre tapes or mats). Zeszyty
Naukowe Politechniki Slqskiej, seria: Budownictwo,
z.93, Gliwice 2001.

Derkowski W., Zych T.. Nowoczesne materialy
kompozytowe  do  wzmacniania  konstrukcji
budowlanych (Modern composites for building
construction reinforcement). Czasopismo Techniczne,
14-B (2004), Krakow 2004, pp. 15-25.

Mielczarek Z., Orlowicz R.: Uwagi do stosowania
kompozytow wioknistych w konstrukcjach drewnianych
(Remarks to the use of fibre composites in wood
constructions). VI Scientific Conf.: Drewno i materialy
drewnopochodne w konstrukcjach budowlanych,
Migdzyzdroje 2004, pp. 333-344.

Jasienko J.: Polgczenia klejowe i inZynierskie
w naprawie, konserwacji i wzmacnianiu zabytkowych
konstrukcji drewnianych (Adhesive and engeener
Jjoints in reconstruction and preservation of wooden
heritage structure). Dolnoslaskie Wydawnictwo
Edukacyjne, Wroctaw 2003.

Lis Z., Rapp P.: Badania belek drewnianych wzmocnio-
nych tasmami w wilokien weglowych (Tests on timber
beams reinforced with carbon fibre tapes). Inzynieria
i Budownictwo, R.58, 7 (2002), pp. 390-392.

Kulisz W.J., Nakaszidze B.W.: Stan naprezen klejonych
belek drewnianych zbrojonych tasmami z wldkien
szklanych (State of stress of GFRPreinforced glued timber
beams). Zeszyty naukowe ,,Stiekloptastobetonnyje
konstrukeji”. ISiA, Minsk 1972.

Luggin W.F., Bergmeister K.: Vorspannung mit
karbonfaserverstdrkten kunsttstoffen in konstruktiven
Holzbau. Bautechnik, 8 (2001), pp. 556-570.
Mielczarek Z., Belczynski 1.: Zastosowanie laminatu
poliestrowo-szklanego do wzmocnienia belek ze
sklejki (Application of polyester-glass laminates
to glulam beams strenghtening). Prace naukowe
Politechniki Szczecinskiej, 27, 1974.

Mielczarek Z., Mickiewicz D.: Wzmacnianie belek
drewnianych naktadkami poliestrowymi zbrojonymi
wioknem szklanym (Reinforcing timber beams using
GFRP plater). Inzynieria i Budownictwo, 12, 1973.
Brol J.: Analiza doswiadczalno-teoretyczna wzmacniania
konstrukcji - drewnianych kompozytami polimerowo-
weglowymi  (Experimental — theoretical —analysis:
construction  reinforcement with polymer- carbon
composites). Doctoral dissertation, Gliwice 2005.

Brol J.: Skutecznos¢ wzmacniania belek drewnianych
tasmami CFRP (Effectiveness of timber beams
reinforcement with tapes). VII Scientific Conf.:
Drewno i materiaty drewnopochodne w konstrukcjach
budowlanych. Szczecin —Migdzyzdroje, 12 — 13 maja
2006, pp. 91-98.

Brol J.: Wzmacnianie stropow drewnianych tasmami
z wlokien weglowych (Wood ceiling reinforcement

161



structure

Ewa Stepien

with carbon fibre tapes). VI Scientific Conf.: Drewno
i materialy drewnopochodne w konstrukcjach
budowlanych. Szczecin —Migdzyzdroje, 27 — 29 maja
2004, pp. 301-308.

Nowak T.: Analiza pracy statycznej zginanych belek
drewniany wzmacnianych przy uzyciu CFRP (The
analysis of static work of CFRP reinforced timber beams
in bendig). Doctoral dissertation. Wroctaw, 2007.
Yamaguchi T., Kato Y., Nishimura T., Uomoto T.:
Creep rupture of FRP rods made aramid, carbon and
glass fibers. Proceedings of the Third International
Symposium on Non-Metallic (FRP) Reinforcement
for concrete structures (FRPFCS-3). Japan Concrete
Institute, Tokyo, Vol. 2 (1997), pp. 179-186.
Szumigata M., Pawtowski D.: Zastosowanie kom-
pozytowych pretow zbrojeniowych w konstrukcjach

[16]

[18]

Ewa Stepief

budowlanych (Composite reinforcement rods for bu-
ilding structures). Przeglad Budowlany, 3 (2014), 3,
pp- 47-50.

Godzmirski J.: Wytrzymatosc dorazna konstrukcyjnych
polqgczen klejowych (Temporary durability of structural
adhesive joint). WNT, Warszawa 2002.

Jasienko J.: Polgczenia klejowe w rehabilitacji
i wzmacnianiu zginanych belek drewnianych
(Adhesive joints in rehabilitation and reinforcement
of wood beams in bending). Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2002.
Kossakowski P.: Influence of anisotropy on the energy
release rate G, for highly orthotropic materials.
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Vol.
45, Issue 4 (2007), Warsaw 2007, pp. 739-752.

Problemy badawcze wystepujace podczas analizy
pracy belek drewnianych wzmocnionych materiatami
kompozytowymi z tworzyw sztucznych zbrojonych
roznego rodzaju wioknami w zakresie
obciazen diugotrwatych

1. Wprowadzenie

Drewno pod wieloma wzgledami przewyzsza inne
materiaty konstrukcyjne. Jest to najstarszy materiat
budowlany stosowany przez czlowieka. Wysoka war-
tos¢ drewna wiaze si¢ z jego budowa, z ktérej wynika-
ja zalety niespotykane w innych materiatach. Dzieki
swojej budowie drewno ma duza wytrzymatos¢ przy
niskim cigzarze wiasciwym. Drewno jest materialem
anizotropowym (ortotropowym). Odznacza si¢ ni-
skim przewodnictwem ciepta oraz jest tatwe w obrob-
ce. Niestety ze wzgledu na biologiczne pochodzenie,
drewno ma réwniez wiele wad, miedzy innymi wy-
soka higroskopijnos¢, co powoduje rozwdj zjawisk
skurczu, pecznienia i pekania. Istotnym problemem
jest zmiana wilasciwos$ci mechanicznych, jakie za-
chodza przy wahaniach wilgotnosci oraz wynikajace
z wlasciwosci reologicznych pelzanie drewna, nawet
w temperaturze pokojowej. Niemniej jednak drewno
mozna produkowac w sposob ciagly, a szereg materia-
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Iow wystepujacych na rynku mozne zosta¢ uzytych do
jego wzmocnienia i tym samym poprawienia wytrzy-
malosci 1 sztywnosci konstrukcji wykonanych wiasnie
z elementow drewnianych [1, 2].

Jako materiat wzmacniajacy konstrukcje drewnia-
ne coraz czesciej stosuje si¢ nowoczesne materiaty
wiloknokompozytowe. Najogélniej mowigc sa to
tworzywa sztuczne zbrojone réznego rodzaju wiok-
nami. Najczesciej stosowane kompozyty to:

= zbrojone wtoknami weglowymi (CFRP — Carbon

Fibre Reinforced Plastic),

= zbrojone wtdknami szklanymi (GFRP — Glass Fi-

bre Reinforced Plastic),

= zbrojone wtdknami aramidowymi (AFRP — Ara-

mid Fibre Reinforced Plastic) [3, 4].

Zainteresowanie kompozytami wynika przede
wszystkim z ich dobrych parametrow sprezysto-wy-
trzymatosciowych oraz niewielkiego ciezaru. Wtasno-
sci sprezyste kompozytow wioknistych FRP (Fibre Re-
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inforced Polimers/Plastics) sg porownywalne ze stala,
natomiast ich wytrzymato$¢ jest kilkakrotnie wyzsza.

Inne wtasno$ci tych materiatow to: wysoka wytrzy-
matos¢ zmeczeniowa, bardzo wysoka wytrzymatos$c
na rozcigganie (zarowno dorazna jak i dlugotrwata),
bardzo wysoka warto$¢ odksztatcen granicznych, od-
pornos¢ na korozje, obojetnos¢ elektromagnetyczna,
latwo$¢ montazu [5]. Zbrojenie elementu drewniane-
go kompozytami widknistymi polega na przyklejeniu
tasmy lub mat z wldkien weglowych, szklanych czy
aramidowych do najbardziej wyt¢zonych powierzch-
ni konstrukcji [6]. Innymi metodami zbrojenia belek
drewnianych sa np.: wklejanie ta§m pomiedzy po-
szczegblne lamele drewna klejonego warstwowo, czy
tez umieszczenie tasm w nacieciach belek z drewna
litego. Wybierajac kompozyty wtokniste do wzmac-
niania konstrukcji drewnianych wazne jest zarowno
zabezpieczenie elementéw wykazujacych skutki zu-
zycia, konieczno$¢ zwigkszenia nosnosci i ogranicze-
nia ugi¢¢, a takze wzmocnienie uszkodzonych cze-
Sci belek. W zalezno$ci od rodzaju uszkodzen oraz
miejsca ich wystapienia mozna dobra¢ odpowiedni
kompozyt wtoknisty oraz sposob aplikacji, tak by za-
pewni¢ odpowiednig prace elementu.

2. Problemy badawcze podczas analizy pracy drewnianych
belek wzmocnionych FRP poddanych obciazeniom
ditugotrwatym

Badania nad mozliwoscig zastosowania kompo-
zytow w konstrukcjach drewnianych rozpoczgto
(w tym i w Polsce) na przetomie lat szes¢dziesiatych
i siedemdziesiatych [7-12]. Badania elementoéw zgi-
nanych, rozcigganych i $ciskanych wzmocnionych
wltoknami weglowymi zostaty zrealizowane m.in.
w Politechnikach: Slaskiej, Szczecinskiej, Wroctaw-
skiej, Poznanskiej i Swietokrzyskiej [13-16]. Wyniki
szeregu przeprowadzonych badan wykazaly znacz-
ny wzrost nos$nosci i sztywnosci elementow drew-
nianych wzmocnionych tasmami CFRP, natomiast
wartosci ugigcia belek i naprezen w drewnie zostaty
powaznie zredukowane. Wykonane badania labora-
toryjne [17] zginanych belek drewnianych, wzmoc-
nionych tasmami CFRP wykazaly wzrost nosnosci
o 15-28% w stosunku do belek niewzmocnionych.
Wnhioski przedstawione w pracy [15] pokazuja, iz
wzmocnienie stropow drewnianych tasmami z wilo-
kien weglowych wplywa przede wszystkim korzyst-
nie na redukcje ugie¢. Uzyskano wyniki na poziomie
20% zwickszonej nosnosci, z uwagi na osiagniecie
stanu granicznego ugiec (dla tasmy o nizszym modu-
le sprezystosci). Natomiast przy zastosowaniu taSmy

o wyzszym module sprezystosci (E = 300 GPa) uzy-
skany wzrost no$nosci to okoto 45%.

Dzigki przeprowadzonym badaniom i uzyskanym
wynikom, coraz czesciej stosuje sie kompozyty
wldkniste do zbrojenia drewna zaréwno juz na etapie
produkcji, jak 1 w renowacji i remontach. Stosunko-
wo niewiele jest badan dotyczacych zachowania si¢
zbrojonych konstrukcji drewnianych pod obcigze-
niem dlugotrwatym, czy tez w réznych warunkach
temperaturowo-wilgotnosciowych. Analiza badania
belek wzmocnionych poddanych dlugotrwatemu ob-
cigzeniu ma na celu m.in. opracowanie sposobu za-
pobiegania skutkom narastania ugi¢¢ w czasie, bio-
rac pod uwage ich wplyw na uzytkowanie i estetyke
konstrukcji [7]. Istotna jest obserwacja zmian ugigcia
belek w trakcie badan, a takze sprawdzenie po ja-
kim okresie nastepuje stabilizacja ugie¢ elementow.
W badaniach belek drewnianych wzmocnionych ma-
teriatami FRP poddanych dlugotrwalemu obcigzeniu,
nalezy zwroci¢ uwage na zréznicowanie cech od-
ksztalcalnos$ci obu tych materialow. Efekt zespolenia
roznorodnych materiatow w jedna kompatybilng ca-
los¢ zalezy od podobienstwa ich parametrow fizycz-
nych i mechanicznych. Aby polaczenie materiatu
kompozytowego z drewnem byto kompatybilne waz-
ne jest by ich cechy odksztatcalnosci byly porowny-
walne. Do cech tych zaliczamy wspotczynnik petza-
nia @, wspdtczynnik Poissona v, modul sprezystosci
E, modut odksztatcenia postaciowego G, odksztatcal-
nos¢ wilgotnosciowy o, , wspotczynnik rozszerzalno-
Sci termicznej a,.

Duze zréznicowanie powyzszych parametrow dla
drewna i kompozytow witoknistych moze prowadzic¢
do niekorzystnego rozktadu sit wewnetrznych w ze-
spolonej konstrukcji pod obcigzeniem doraznym i ich
redystrybucji pod obcigzeniem dtugotrwatym. Moga
pojawic si¢ rowniez dodatkowe naprezenia, zwigzane
z odksztatceniami temperaturowo-wilgotnosciowy-
mi. Istotnym problemem jest takze fakt, iz parametry
odksztalcalnosci drewna i kompozytow witoknistych
jako materiatow anizotropowych s3 zmienne, za-
leznie od kierunku witokien. Dla przyktadu: moduty
sprezystos$ci mat 1 tasm weglowych lub szklanych sa
wieksze od modutéw sprezystosci drewna wzdhuz
wlokien o 6 — 25 razy, natomiast w poprzek wiokien
0 200 — 600 razy. Biorgc pod uwage wspotczynniki
petzania kompozytéw i drewna to wzdtuz wiokien
sg one porownywalne, natomiast w poprzek widkien
roznig si¢ o 4 — 10 razy [6]. Analiza petzania ele-
mentéw drewnianych wzmocnionych FRP to istotny
punkt badan w obciagzeniu dlugotrwatym.
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Petzanie jest zjawiskiem polegajacym na wzroscie
odksztalcen materialu wraz z uptywem czasu, podda-
nego statemu obcigzeniu. Dla przyktadu prety FRP
wykazuja znaczng podatno$¢ na proces pelzania.
Wraz ze wzrostem poziomu dtugotrwatego obcigze-
nia oraz wystepujacych takich warunkéw srodowiska
jak wysoka temperatura, promieniowanie UV, wa-
hania wilgotnosci, wzrasta intensywno$¢ zjawiska
petzania dla materialdow FRP. Witokna weglowe sa
najbardziej odporne na wptyw pelzania, podczas gdy
witokna aramidowe wykazuja umiarkowang, a wtok-
na szklane wysoka podatno$¢ na pelzanie. Zgodnie
z rezultatami badan [18] napr¢zenia w pretach CFRP,
AFRP i GFRP poddanych dlugotrwalemu obcigze-
niu (wyniki badan ekstrapolowane dla okresu czasu
500 000 h), w chwili zniszczenia stanowity odpo-
wiednio 93, 47 1 23% ich krotkotrwatej wytrzymato-
$ci na rozcigganie [19].

Drewno jest materiatem o ztozonych wiasciwo-
Sciach reologicznych. Istotny w tym zakresie jest
wybor odpowiedniego modelu reologicznego w celu
opisania zachowania si¢ wzmocnionego elementu
w warunkach odksztalcen plastycznych. W pracy [7]
zwrocono szczegdlng uwage na mozliwos$¢ wystepo-
wania lokalnych redystrybucji naprezen w przekroju,
zwlaszcza w miejscach potaczen belek kompozyto-
wych. Istotnym problemem jest tu rowniez relaksacja
naprezen i narastajgce globalnie deformacje. Nalezy
takze zwroci¢ uwage na fakt, iz przy dlugotrwatym
obciazeniu elementdéw zginanych dojdzie do przegru-
powania naprezen pomiedzy uzytymi adherentami.
Nalezy zwréci¢ réwniez uwage na wplyw pelzania
spoiny klejowej na deformacje wzmocnionej belki.
Prezentowane w literaturze funkcje narastania od-
ksztalcenia w czasie (w postaci praw petzania) dla
potaczen klejowych, okreslajace ilosciowo wielkosé
odksztalcenia opierajg si¢ na zatozeniu jednolitego
stanu naprezenia, co w tym przypadku jest niedo-
puszczalnym uproszczeniem [20].

Kolejnym problemem jest czas prowadzenia badan.
Badania belek zbrojonych FRP poddanych dziataniu
obciazenia dhugotrwatego sa czasochtonne. By zba-
da¢ zjawisko petzania nalezy prowadzi¢ je z zachowa-
niem mozliwie stalych warunkéw cieplno-wilgotno-
Sciowych. Tu pojawia si¢ problem, poniewaz trudno
takie warunki uzyska¢ w wymaganym do przeprowa-
dzenia badan okresie czasu. Z badan przeprowadzo-
nych przez Jasienko J. wynika, ze nieznaczny wptyw
wilgotno$ci uwidocznit si¢ w nieregularnosci przyro-
stow ugie¢ [21]. Badajac wzmocnione belki pod ka-
tem obcigzenia dtugotrwatego, nalezatoby prowadzic¢
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badania jednoczesnie dla réznego schematu zbrojenia
czy tez zastosowania réznych materialow FRP. Jest
to trudne do zrealizowania, a wykonujac badanie jed-
no po drugim dla ré6znych metod wzmacniania i przy
uzyciu réznych mat czy taSm FRP, uzyskane wyniki
moge by¢ nieporownywalne ze wzgledu na réznice w
warunkach cieplnych i wilgotno$ciowych.

3. Wnioski

Wzmocnienie konstrukcji drewnianych za pomoca
materiatbw FRP jest niewatpliwie skutecznym sposo-
bem poprawienia wytrzymatosci i sztywnosci, a takze
zmniejszeniem reologicznych przyrostow ugie¢. Nie
negujac mozliwosci technicznych kompozytow do
wzmocnienia konstrukeji budowlanych, nalezy skupi¢
si¢ na badaniach uwzgledniajacych specyfike wspot-
pracy drewna z kompozytem, szczegdlnie przy obcia-
zeniach dlugotrwatych, a takze zmiennych warunkach
wilgotnosciowych. Analiza podstawowych proceséw
reologicznych jest istotnym punktem pracy nt. wie-
lomaterialowych belek pracujacych pod obcigzeniem
dhlugotrwatym. Uzyskujac pozytywne efekty w warun-
kach laboratoryjnych, nawet przy mozliwie statym za-
chowaniu warunkéw cieplno-wilgotnosciowych, trze-
ba jednak by¢ bardzo wnikliwym podczas praktyczne-
go zastosowania drewna wzmocnionego kompozytami
wloknistymi z uwagi na malo poznane zachowanie
w realnych warunkach eksploatacyjnych.



