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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki poréwnawcze
miejscowego spalania 24 belek w skali rzeczywistej, obciazo-
nych statycznie, wykonanych z kompozytu drewno-CFRP oraz
drewna klejonego. Wytgzenie probek wynosito 90%, w klasie
drewna klejonego GL24h. Mierzone byty czas spalania do mo-
mentu zniszczenia belki, przyrost ugigcia i temperatura elemen-
tu. Podsumowujac otrzymane wyniki, zauwazalny jest trend po-
zwalajacy stwierdzi¢, ze tasmy CFRP stosowane wewnatrz prze-
kroju moga zwigksza¢ odpornos$¢ ogniowa belek, jednak musza
by¢ chronione przez drewno w czasie oddziatlywania ognia.
Stowa kluczowe: belki kompozytowe drewno-CFRP; belki
z drewna klejonego; miejscowe dziatanie ognia; spalanie
przy obciazeniu statycznym.

zmacnianie no$nych elementéw konstrukcyjnych

materiatami FRP prowadzi do znacznego zwigk-

szenia ich sztywnosci 1 nosnosci. Rézne techno-

logie sa stale badane i rozwijane. Aktualnie,
oprocz autordw zagranicznych, tematem tym zajmuje si¢ sto-
sunkowo szerokie grono polskich naukowcow, jak np. Nowak
[1], Sobczak-Piastka i in. [2], Bakalarz i Kossakowski [3], Ha-
licka i Slosarz [4], czy Kawecki —autor artykuhu [5 —9]. Wszyst-
kie badania prowadzone sa jednak w warunkach laboratoryj-
nych i nie uwzgledniaja warunkow podwyzszonej temperatury.
Materiaty FRP charakteryzuja si¢ niska temperatura szklenia
matrycy epoksydowej. W zwiazku z tym badania odpornosci
wzmocnionych elementéw no$nych w warunkach wysokiej
temperatury wydaja si¢ kluczowe z punktu widzenia bezpie-
czenstwa konstrukcji. Pomimo postgpu technologicznego ba-
dania ogniowe elementow o rozmiarach rzeczywistych przy ob-
cigzeniu statycznym nadal stanowia duze wyzwanie dla bada-
czy, o czym $wiadczy niewielka liczba publikacji naukowych
na ten temat. Prowadzenie badan w peinej skali w laboratorium
jest problematyczne i kosztowne. Powodem jest koniecznosc
zabezpieczenia urzadzen pomiarowych, takich jak maszyny
wytrzymatosciowe, sitowniki hydrauliczne, czujniki przemiesz-
czen itp., przed zniszczeniem wskutek oddziatywania wysokiej
temperatury. W celu ograniczenia zasiggu ognia, probki spala-
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in a full scale

Abstract. The paper presents comparative results of the local
combustion of 24 full scale beams, statically loaded, made of
wood-CFRP composite and glue laminated timber. An effort of
the samples was 90%, in the class of glue laminated timber
GL24h. The combustion time until beams’ failure, deflection
increment and element temperature were measured.
Summarising the gathered results, a trend allowing to conclude
that CFRP tapes used inside the cross-section can increase the
fire resistance of the beams is noticeable, but they must be
protected by the wood during fire exposure.

Keywords: wood-CFRP composite beams; glue laminated
timber beams; local fire exposure; combustion under static load.

ne sa czegsciowo, w najbardziej obciazonym przekroju. Pozwa-
la to na kilkakrotne zmniejszenie rozmiaru paleniska przy jed-
noczesnym zachowaniu mozliwo$ci oceny pracy konstrukeyj-
nej elementu. Pierwsza grupa eksperymentéw obejmuje przy-
ozenie statego obcigzenia w trakcie spalania belek z drewna lub
drewna klejonego. Firmanti i in. [10, 11] skupili si¢ na zalez-
nosci migdzy poziomem naprgzen a ognioodpornoscia, a Qin
i in. [12] stwierdzili, Ze poziom naprezen ma istotny wplyw
na czas zniszczenia. Schmid i in. [13] spalali probki zarowno
w strefie rozciagania, jak 1 w strefie $ciskania. Lineham i in.
[14], Fahni i in. [15] oraz Wang i in. [16] przeprowadzili bada-
nia czteropunktowego zginania przy réznych wytgzeniach ele-
mentow. We wszystkich przypadkach strefa spalania ustalana
byta na $rodku belek.

Druga grupa eksperymentoéw obejmuje wystawienie probek
na dziatanie ognia przed przytozeniem obciazenia. Podejscie
to nie uwzglednia narazenia obcigzonych elementéw na dzia-
anie ognia w czasie rzeczywistym, w zwiazku z czym moze
nie pokazywac rzeczywistego zachowania si¢ elementow kon-
strukcyjnych w ogniu. Takie testy przeprowadzili mi¢dzy in-
nymi Yang i in. [17], Quiquero i in. [18], czy Chorlton i Ga-
les [19]. Prébki umieszczano w ogniu na rozny czas ekspozy-
¢cji, nastepnie schtadzano i poddawano trojpunktowemu lub
czteropunktowemu zginaniu. Strefa spalania ustalana byta
rowniez na srodku belek. We wspomnianych pracach opisa-
no eksperymenty przeprowadzone na drewnie litym lub drew-
nie klejonym. Obecnie nie wida¢ zainteresowania testowa-
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niem kompozytéw drewno-FRP pod wptywem ognia. Ostat-
nie badania przeprowadzono ponad dwadziescia lat temu.
Ogawa [20] wykonat badanie na belkach z drewna klejonego
wzmocnionych CFRP po stronie gornej i dolnej, ktore pole-
galo na trojpunktowym zginaniu z paleniskiem ustawionym
posrodku probki. Obciazenie zastosowane przed zaptonem
bylto na poziomie dwoch trzecich rzeczywistej nosnosci. Wy-
niki badania wykazaly, ze wzmacnianie CFRP wydhuza czas
potrzebny do zniszczenia. Martin i Tingley [21] przetestowa-
li r6zne wzmocnienia FRP z kompozytem przyklejonym od
spodu i tuz nad ostatnia dolng lamela. Gtownym wnioskiem
bylo to, ze zastosowanie FRP nie przyniosto zauwazalnego
wzrostu odporno$ci ogniowej belek z kompozytu drewno-FRP
w poroéwnaniu z belkami z drewna klejonego. Mimo to auto-
rzy stwierdzili, ze umieszczenie FRP wewnatrz belki zapew-
nia lepsza odpornos¢ ogniowa, poniewaz drewno zabezpiecza
FRP. Wymienione prace nie dawaty wystarczajacej wiedzy na
temat zachowania si¢ kompozytow drewno-FRP. Motywacja
do naszych badan jest poszerzenie wiedzy naukowej w tej
dziedzinie z wykorzystaniem najnowszych metod pomiaro-
wych oraz uwzglednieniem wilasciwosci materialow i rezimu
technologicznego stosowanego przy wytwarzaniu elementow
konstrukcyjnych.

Metoda badan

Badania belek z drewna klejonego i kompozytu drewno-
-CFRP zostaty przeprowadzone na samodzielnie zaprojekto-
wanym i zbudowanym stanowisku badawczym (rysunek 1).
Idea konstrukcji stanowiska polegata na zastosowaniu me-
chanizmu dzwigni. Pojedynczy zbiornik IBC o pojemnosci

(mauzer)

welna
mineralna

czone welna mineralna. Znaczna oszczg¢dno$¢ czasu i wody
uzyskano przez zastosowanie podnos$nikéw farmerskich
do podnoszenia pojedynczego zbiornika bez koniecznosci
wylewania wody i1 napelniania zbiornika od nowa. Pod po-
jedynczym zbiornikiem ustawiono roéwniez palety drewnia-
ne, ktore zapobiegaly spadaniu mauzera na grunt z duzej
wysokos$ci w momencie zniszczenia probki.

Belki, o dlugosci 3 m kazda, zostaty przygotowane przez
certyfikowanego producenta drewna klejonego, firm¢ ABIES
Polska Sp. z 0.0., z wykorzystaniem tasm CFRP od firmy
S&P Polska Sp. z 0.0., zgodnie z technologia klejenia drew-
na klasy GL24h (wilgotno$¢ 12%, gesto$¢ 480 kg/m?).
Wszystkie elementy sktadowe belek, zaréwno lamele drew-
niane, jak i tasmy CFRP byty ze soba klejone za pomoca jed-
nosktadnikowego kleju poliuretanowego Loctite HB 110
Purbond. Przekroje (rysunek 2) zostaly zaprojektowane
zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w pracach [5 —9].
W badaniach zaplanowano tréjpunktowe zginanie belek do
90% ich wytezenia, przy klasie drewna GL24h (f =24 MPa)
[22]. Maksymalny czas spalania belki z drewna klejonego,
o najwigkszym przekroju (rysunek 2), potrzebny do przygoto-
wania odpowiedniego paleniska, oszacowano na podstawie
prac inorm [10, 11, 15, 23 — 25].

Przed rozpoczgciem spalania kazdej z belek dokonywa-
no jednoczesnego pomiaru sity z wykorzystaniem czujni-
ka AXIS FB20kN oraz pomiaru ugigcia z wykorzystaniem
czujnika przemieszczen LVDT ustawionego na $rodku bel-
ki. Sita sterowano przez dolewanie odpowiedniej ilo§ci wo-
dy do zbiornika IBC zamontowanego na dzwigni. Warto za-
uwazy¢, ze w trakcie przebiegu badania sila nie ulegata
zmianie. Natomiast Srednie zmierzone ugig-
cia réznity si¢ zaledwie o 5% od warto$ci
projektowanych.

Pomiaru temperatury dokonywano z czgsto-
tliwos$cia 2 Hz na srodku przedniej powierzch-
ni badanego elementu, pod punktem przytoze-
nia obciazenia, za pomoca Pirometru Benetech
| GM1651 (rysunek 3). W kazdej probie piro-
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~—L——lbadana belka u chodnikowa . . . . .
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e 1. . . , .
: e gato pole o powierzchni kota o $rednicy
sklcjka {podpora stalowa 42 mm. qudio ognia, w 'postac':l palen}ska
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drewniane no, zaktadajac kaloryczno$¢ drewna na pozio-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Experimental stand

1000 litrow, tzw. mauzer, ustawiono na sta-

mie 14,4 MWs/kg [26, 27]. Przyjecie takiego
zatozenia mozliwe byto po przeprowadzeniu
badania wilgotnosci i gegsto$ci materiatu opa-

) o ; ) B_100 BW_100 B_120 BW_120 B_150 BW_150
lowej dzwigni i napetniano wymagana ilo- 0 i . i I I
$cig wody, co umozliwiato kontrolg warto- £ = £ = £ =
$ci obciazenia. Pozostate cztery mauzery ; CFRP é § CFRP é é CFRP ;
zostaty ustawione po przeciwnej stronie I Y 7 T SM120/1.4 T, j SMI50/1,2 T
badanej belki i po napelnieniu stanowily _joomn.  Lioowm.  L120mme L120mmed < 14Smme— < 145mme

przeciwwagg. Wszystkie elementy nieod- Rys. 2. Przekroje belek — z drewna Kklejonego (B) i z kompozytu drewno-CFRP (BW)
porne na dziatanie ognia zostaty zabezpie- Fig. 2. Beams' cross-sections — glue laminated timber (B) and wood-CFRP composite (BW)
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a)

W sposob ciagly mierzono rowniez ugig-

cie, wykorzystujac czujnik przemieszczen

LVDT umiejscowiony na stalowej belce
ostonigtej welna mineralna. Nastgpnie kore-

4‘____.- klocek betonowy

o 3 g

Rys. 3. Schemat (a) i badania rzeczywiste (b)
Fig. 3. Scheme (a) and real experiments (b)

towego, ktorych $rednia warto$¢ wyniosta odpowiednio 11,8%
oraz 690 kg/m?. Czas spalania belki o najwiekszym przekro-
juoszacowano na 30 min, co przy zatozeniu wspomnianej ka-
lorycznosci drewna i koniecznos$ci uzyskania temperatury
na poziomie 800°C, prowadzito do zuzycia 40 kg drewna
w pojedynczym badaniu. Pelny kosz drewna, przedstawiony
na rysunku 4, mégt pomiesci¢ 86 kg, co zapewniato podwoj-
na wymagana ilo$¢ drewna konieczng do spalania belki o naj-
wigkszym przekroju. W zwiazku z tym, ze badania odbywa-
ly si¢ w warunkach polowych, do ich prowadzenia wybiera-
no dni o przewidywanej matej predkosci wiatru. W celu za-
pobiegania ewentualnym porywom, stanowisko ogrodzono
szczelnie folig do wysokos$ci 2 m. Prowadzono ciagly pomiar
warunkow atmosferycznych za pomoca urzadzenia NAVIS
WL 11X/WDS ustawianego wewnatrz ogrodzonego terenu.
Srednia wilgotnos¢ powietrza podczas badan wyniosta 60%,
temperatura 9°C, a $rednia predkos¢ wiatru 0,12 m/s, dzigki
czemu negatywny wpltyw wiatru na warunki badan mozna
bylo uznaé¢ za pomijalny.

Rys. 4. Palenisko oraz probki drewna opalowego
Fig. 4. Fumace and firewood samples

712023 (nr 611)

lowano wyniki z pomiarem wstgpnym, uzy-
skanym bezposrednio na badanej belce. Po-
prawnos¢ pomiarow weryfikowano, wyko-
rzystujac nagrania z kamery Panasonic
HC-X1000.

Omoéwienie wynikéw

Wyniki badania kazdej z belek zestawio-
no w tabeli. W celu ich poréwnania przyjg-
to graniczne ugigcie przy spalaniu kazdej
z badanych belek w__ = 40 mm. Ugigcie
mierzono od momentu zarejestrowania
temperatury 300°C na badanym elemencie.
Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$¢ cza-
su spalania od szerokosci przekroju. Podsu-
mowano na nim $rednie wyniki w zalezno-

badana belka

Wyniki badan
Test results
Ozna- Czasdo Odchy- - Ozna- Czasdo Odchy- Cuas
czenie uzyskania lenie . czenie uzyskania lenie q
belki A % . Sredni = o . . Sredni
elki  ugiecia S$rednie Is] belki ty- ugiecia  Srednie Is]
typuB 40mm [s] [%] puBW 40mm[s] [%]
100_1 767 100 1 444
100_2 713 100_2 406
— 355 546 — 9,5 470
100_3 343 100_3 538
100 4 361 100_4 491
120 1 685 120 1 729
120_2 486 120_2 585
— 20,5 581 — 183 752
1203 715 1203 1027
120 4 437 120 4 667
150 1 691 150 1 1287
150_2 922 150_2 1734
— 83 793 — 17,6 1284
150 3 796 ’ 150 3 1123
150 4 764 150 4 993

$ci od typu belki — bez tasmy (B) Iub z ta§ma CFRP (BW) oraz
zalezno$¢ stosunku czasu spalania belek BW/B od ich szero-
kosci przekroju. W przypadku obu typow
probek (B oraz BW) zalezno$¢ $redniego
czasu spalania oraz stosunek czasu spalania
BW/B od szerokosci przekroju mozna
aproksymowac¢ funkcja liniowa. Miejsce,
w ktorym osiaga ona warto$¢ rowna 1,
mozna nazwac punktem neutralnym — sze-
rokos$cia przekroju, kiedy wptyw zastoso-
wania tasmy CFRP bedzie pomijalny.

Whioski

Stwierdzono, ze tasmy CFRP stosowane
wewnatrz przekroju moga zwigkszy¢ od-
porno$¢ ogniowa belek drewnianych. Ta-
$my musza by¢ jednak umiejscowione tak,
zeby byly chronione przez drewno w cza-
sie oddziatywania ognia. W przypadku nie-
wielkiej szerokosci lub zbyt matych odle-
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Szerokos$¢ przekroju b [mm]

Rys. 5. Srednie wyniki czasu spalania w zaleznoSci od typu i szerokosci belki
Fig. 5. Averaged results of combustion time depending on beam's type and width

gltosci tasm CFRP od krawedzi przekroju moze dochodzic¢
do zmniejszenia odpornosci ogniowej w porownaniu z bel-
kami bez zastosowania tasm. Nalezy podkresli¢, ze przebieg
zniszczenia belek bez tasmy i z ta§ma CFRP byt odmienny.
Pierwsze ulegaly gwattownemu pgkaniu, natomiast drugie
charakteryzowatly si¢ pewna ciagliwoscia, co jest istotnym
elementem bezpieczenstwa. Wykorzystane stanowisko ba-
dawcze, jak i cata procedura badan sa niekonwencjonalne
inie sa metodami normowymi. Otrzymane wyniki moga by¢
traktowane jedynie jako wstgpna ocena zachowania kompo-
zytow drewno-CFRP podczas oddzialywania ognia. Dalsze
badania powinny by¢ prowadzone z wykorzystaniem uzna-
nych norm migdzynarodowych, takich jak ISO 834.
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Dziekujemy firmom ABIES Polska Sp. z o.0. i S&P Polska Sp. z o.o.
za dobrq wspolprace w ramach prowadzonych badan. Szczegolne
podziekowania kierujemy do pana Andrzeja Stachowicza z firmy
ABIES Polska Sp. z o.0., ktory wykazal si¢ duzym zaangazowaniem
w ten projekt.

Przyjeto do druku: 5.06.2023 r.
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