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Wzmacnianie drewnianych
konstrukcji zabytkowych
przy uzyciu tasm weglowych

1. Wstep

Specytika zabytkowych konstrukcji sprawia, ze
ciagle jeszcze, do ich naprawy 1 wzmacniania, do$¢
rzadko wykorzystywane s3 nowoczesne materialy
1 zaawansowane technologie.

Zainteresowanie kompozytami wynika z dwoch
podstawowych przestanek: pierwsza — to ich do-
bre parametry wytrzymalo$ciowe, druga — to maly
cigzar. Z jednoczesna kombinacja tych cech mamy
do czynienia w zasadzie tylko w przypadku kom-
pozytéw, stad rosnace w ostatnich latach ich wy-
korzystanie w konstrukcjach, gdzie ma to pierw-
szorzedne znaczenie.

Materialy kompozytowe (Fibre Reinforced Pla-
stics) sa najogélniej moéwiac tworzywami sztucz-
nymi, zbrojonymi réznego rodzaju wiéknami.
NaJCZQSCICJ spotykane kompozyty to:

zbrojone wiéknami weglowymi (CFRP —
Carbon Fibre Reinforced Plastic),

— zbrojone widknami szklanymi (GFRP -
Glass Fibre Reinforced Plastic),

— zbrojone wldknami aramidowymi (AFRP —
Aramid Fibre Reinforced Plastic).

Element no$ny kompozytu stanowig wiékna
o bardzo malej Srednicy (zazwyczaj od 2 do 16 um),
natomiast osnowa (matryca) stuzy jako spoiwo 1a-
czace wldkna. W kompozytach widknistych jako
osnowy stosuje si¢ przede wszystkim zywice poli-
merowe 1 epoksydowe. Matryca zapewnia rozdzial
obciazenia zewngtrznego pomi¢dzy widkna, chroni
je przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz nie-
korzystnym dzialaniem Srodowiska.

Podstawowym powodem stosowania widkien
jest to, ze ich struktura krystaliczna jest znacznie
doskonalsza, a po drugie — statystyczna liczba de-

tektow siect krystalicznej we widknie o znikomo
malej obje¢tosci jest znacznie mniejsza niz w duzej
obj¢tosci tego samego materialu. Na przyktad,
wytrzymalo$¢ na rozciaganie stali konstrukcyjnych
wynosi ok. 0,2-0,7 GPa, tymczasem wytrzymatos¢
cienkich wtékien stalowych wynosi ok. 4 GPa.
W pracy przedstawiono koncepcj¢ zastosowania
taSm weglowych CFRP do wzmacniania zginanych
belek drewnianych w obicktach zabytkowych.

2. Koncepcja wzmocnienia

Prezentowana koncepcja wzmocnienia odpo-
wiada znanej 1 stosowanej w Polsce metodzie po-
legajacej na przyklejaniu stalowych plaskownikéw
lub blach do elementéw konstrukeji [11], [12],
[14]. Zastosowanie materialéw kompozytowych
ma jednak wiele przewag.

Zalety wzmocnien taSmami zbrojonymi wiok-
nami weglowymi uwidaczniaja si¢ zwlaszcza
w konserwacji zabytkéw. Gléwnie chodzi tu wia-
Sciwie o stosunek wagi 1 rozmiardw do uzyskiwa-
nych wytrzymatosci. TaSmy mozna ponadto la-
two ,,ukry¢” w przekroju tak, ze zachowany jest
pierwotny wyglad elementu. Z badan przeprowa-
dzonych pod kierunkiem Martina [18] wynika,
iz ukrycie tasm wewnatrz przekroju zwigksza wy-
trzymalo$¢ badanych belek z drewna klejonego
warstwowo podczas proby ogniowej o 44% w sto-
sunku do belek wzmocnionych zbrojeniem ze-
wnetrznym. Ponadto przewodnos¢ cieplna kom-
pozytéw jest znacznie mniejsza niz stali, co jed-
noczesnie sprawia, ze ich odpornos¢ ogniowa jest
wieksza.

W mysl , Karty Weneckiej” dzialanie na zabytku
ma na celu zachowanie 1 ujawnienie historycznej
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1 estetycznej wartosci obiektu oraz polega na posza-
nowaniu dawnej substancji 1 elementéw stanowia-
cych autentyczne dokumenty przesztosci. Dopusz-
cza si¢ jednak wzmacnianie obiektéw zabytkowych
przy zastosowaniu nowoczesnych technik konser-
watorskich, budowlanych 1 inzynierskich [24].

Doktryny konserwatorskie opowiadaja si¢ za
utrzymaniem kazdej konstrukeji zabytkowego
obiektu, w tym réwniez drewnianych uktadow
Sciennych, stropdw i wi¢zb dachowych tak dlugo,
jak tylko jest mozliwe bezpieczne uzytkowanie tych
konstrukgji.

-

X

Rys. 1. Przyktad preta z po- Rys. 2. Wzmocnienie pre-

waznymi peknieciami [1] ta za pomocg poprzecz-
nie przyklejonych tasm
CFRP [1]

W konstrukcjach drewnianych najtatwiej de-
strukgji ulegaja stropy drewniane. One tez najczg-
Sciej wymagaja naprawy 1 wzmocnienia. Stropy te
CZESto $3 zastgpowane nowymi rozwigzaniami tech-
nicznymi w postaci np. stropéw na belkach stalo-
wych lub stropdéw zelbetowych. W przewazajacej
liczbie przypadkéw decyzje o likwidacji tradycyjnych
rozwiazan konstrukcyjnych sa zbyt pochopne — de-
montuje si¢ belki, ktére po wzmocnieniu moglyby
spelnia¢ wymagania zwigzane z nows funkcja obiek-
tu. To samo dotyczy obicktow catkowicie drewnia-
nych, gdzie nagminnie wymieniane s3 elementy na
nowe, wprawdzie tez z drewna, ale bez podejmo-
wania proby ich naprawy 1 wzmocnienia.

Wzmacnianie konstrukeji drewnianych przy uzy-
ciu ta¥m weglowych CFRP jest zagadnieniem sto-
sunkowo nowym 1 slabo rozpoznanym. Po raz
pierwszy zastosowano ta$my weglowe w konstruk-
¢ji drewnianej w 1991 roku do wzmocnienia zabyt-
kowego drewnianego mostu w Sins w Szwajcarii
[7]. Mimo uptywu 12 lat od tego czasu zastosowan
omawianych taSm w konstrukcjach drewnianych nie
ma zbyt wiele.

W Polsce pierwsze proby dotycza wzmocnie-
nia najwyzszej w Europie (110,7 m) drewnianej
wiezy w Gliwicach [1]. Stwierdzono, ze najczg-
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Sciej wystgpujacymi uszkodzeniami w elementach
konstrukeji wiezy byly podtuzne pgknigcia drew-
na wzdluz wiékien — rys. 1. Metoda wzmocnienia
polegata na doklejeniu odcinkéw tasm CFRP pro-
stopadle do osi pr¢téw drewnianych — rys. 2.

Prawdopodobne jest jednak zastosowanie ta$m
na szersza skal¢ przy odpowiedniej popularyzacji
tematu oraz obnizaniu cen przez producentdw, np.:
w samej tylko Australii istnieje 10000 drewnianych
mostéw oraz wiele starych drewnianych budyn-
kéw, z ktorych cz¢$¢ juz w najblizszym czasie bg-
dzie wymagata wzmocnienia [7], [9]. W Polsce
liczbg obiektéw drewnianych o istotnej wartoSci
historycznej szacuje si¢ na ponad 4 tysigce. Samych
tylko koScioléw drewnianych zachowanych w sta-
nie umozliwiajacym remont jest ok. 1000.

Dopiero w latach dziewigcédziesiatych przepro-
wadzono pierwsze badania z zastosowaniem ta$m
weglowych do wzmacniania elementéw drewnia-
nych [2], [3], [4], [5], [6], [7], [16], [18], [21],
[22], [23].

Takze w Polsce zostaly podjete takie proby na
Politechnice Wroctawskiej [12], Slacskiej [5], [6]
oraz Poznanskiej [15], [20]. W badaniach opisa-
nych w [5] tasmy zostaly doklejone do spodu bel-
ki. Stwierdzono wzrost no$nosci przy ugigciu
réwnym 1/150 o okoto 20% — rys. 3. W modelach
wzmocnionych pierwsze oznaki zniszczenia na-
stgpowaly w gérnej cze¢Sci modelu, za§ w nie-
wzmocnionych w dolnej cz¢sci (rozciaganej), za-
zwyczaj w bezposrednim sasiedztwie wad drew-
na, np. s¢kéw. Dodatkowo przeprowadzono
badanie na rozciaganie drewna wzmocnionego
tasmami CFRP. Srednie napre¢zenie $cinajace na
dlugosci probki dla bazy pomiarowej 250 mm
wynosito 4 MPa. Na rys. 4 przedstawiono wykres
napr¢zen w taSmie. Zniszczenie probki nastgpo-
walo poprzez odspojenie si¢ tasmy od drewna,
poprzez Scigcie warstwy powierzchniowej drew-
na lub poprzez odspojenie si¢ kleju od tasmy. Pod-
jeto takze prob¢ wzmacniania stupdéw drewnia-

60 1

z
2
[L5)
50 -
&
40 1
30 1 T 26
20 gzl —zw
10 1
4 ugiecie [mm]
0 i ' | ' i
0 1/ 300 10 /150 20 30 40

Rys. 3. Zaleznos¢ ugigcia od sity F (ZG — belki niewzmoc-
nione, ZW — belki wzmocnione), [5]



nych za pomoca mat z widkien we-
glowych, jednak na podstawie prze-
prowadzonych badan nie stwierdzo-
no skutecznosci tego dziatania. Na-
lezaloby przeprowadzi¢ badania na
smuklejszych probkach, kiedy wigk-
szy moment bezwladnosci reduku-
je wplyw wyboczenia.

Koncepcja odtworzenia no$nosci
ostabionej strefy rozcigganej zamode-
lowanej za pomoca rozcigcia widkien
rozcigganych prostopadle do osi bel-
ki przedstawiono w [15] 1 [20] w
dwoch ukladach z taSmami wklejo-
nymi pionowo (rys. 5) 1 poziomo (rys.
6). Jednoczesnie podj¢to probe opty-
malizacji dlugosci zakotwienia pota-
czenie ,taSma-drewno”. W przypad-
ku badanych belek mozna uznaé, ze
wzmocnienie oslabionej strefy roz-
ciaganej pozwolilo na odtworzenie
pelnej no$nosci belek na zginanie.

W [9] stwierdzono, ze przykleje-
nie taSm do goérnej i dolnej po-
wierzchni belki (rys. 7) pozwala
zwigkszy¢ nosnosé¢ belki o 100% przy
jednoczesnym wzroscie sztywnosci o
40% — rys. 7.

W [4] przedstawiono koncepcje
wzmocnienia klejonych belek drew-
nianych z taSmami weglowymi wkle-
jonymi w przekrdj podczas procesu
produkeyjnego. Decydujace znacze-
nie przy tym rozwiazaniu miala este-
tyka belki oraz jej wigksza odpornosé
ogniowa.

Najczgsciej stosowany sposob do-
klejenia taSm przedstawiony na ry-
sunku 8 — [2], [3], [5], [21], [23] -
jest nie do zaakceptowania ze wzgle-
dow konserwatorskich. W obiektach
zabytkowych cz¢sto mamy do czynie-
nia z bogatym wystrojem stropow,
dlatego wlasciwszym rozwigzaniem
jest ,wtopienie” taSm w przekroj
drewniany — rys. 11. Pozwala to na
wykorzystanie tej metody w pracach
konserwatorskich. Ogranicza to row-
niez mozliwo$¢ delaminacji polacze-
nia klejowego ,tasma-drewno”, [13].
Wstepne badania belek z tak wklejo-
nymi taSmami przeprowadzono w
2001 r. w Instytucie Budownictwa
Politechniki Wroctawskiej w progra-
mie pod kierunkiem naukowym dr.
hab. inz. J. Jasienki [12].

Poziom obcigzenia
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Rys. 5. Konstrukcja belek prébnych wzmocnionych tasmami CFRP w
uktadzie pionowym, [20]
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Rys. 6. Konstrukcja belek probnych wzmocnionych tasmami CFRP w
uktadzie poziomym, [20]
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danych belek [9]
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Spr¢zone taSmy kompozytowe z widknami
weglowymi (CFRP) otwieraja nowe mozliwosci
wzmacniania istniejacych konstrukgji. Dzigki spre-
zeniu przyklejane tasmy CFRP wlaczaja si¢ do

tasmy CFRP

Rys. 8. Sposéb przyklejenia tasm CFRP [9]

przenoszenia obcigzent w konstrukeji juz od po-
czatkowych faz dzialania obciazenia oraz powoduja
redukcj¢ naprezen w istniejacym przekroju. Zako-
twienia przejmuja znaczng cz¢s¢ sity rozwarstwia-
jacej 1 zdecydowanie zmniejszaja napre¢zenia Sci-
najace w spoinie [17].

Dotychczas, przy wzmacnianiu, bardzo duza
wytrzymalo$¢ na rozciaganie taSm kompozytowych
CFRP wykorzystywana byla tylko w niewielkim
stopniu. Wstepne sprezenie taSm pozwala na znacz-
ne wykorzystanie ich no$nosci, a przez to zwigk-
szenie efektywnosci ekonomicznej wzmocnienia.

Elementem dodatnim efektu spr¢zania jest
wprowadzenie do kon-
strukcji napr¢zen wstgp-
nych Sciskajacych w taki
sposéb, by w czasie eksplo-
atacji redukcji w konstruk-

glowymi przeprowadzone zostaly w 1992 roku [23].
Badania jednoznacznie wskazuja na zasadno$¢ ta-
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Rys. 9. Zalezno$¢ ugiecie-obcigzenie (przekrdj srodko-
wy) dla belek z drewna niezbrojonego, zbrojonego i spre-
zonego [22]

kiego rozwigzania — znaczacy wzrost no$nosci

1 sztywnosci (rys. 9).
W Stanach Zjednoczonych w okresie 1993-
1995 zastosowano tasmy FRP na ponad stu klad-
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atacji oraz likwidacji wply-
wu wad drewna w strefie
napr¢zen rozciagajacych
przez uprzednie sprgzenie
tych stref. Naturalne wady
drewna bardziej obnizaja
wytrzymatos$¢ drewna pra-
cujacego na rozciaganie
(nawet o 100%) niz na $ci-
skanie. 4

Pierwsze proby wzmac-
niania belek drewnianych
sprezonymi taSmami we-
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Rys. 10. Schemat stanowiska badawczego
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Rys. 11. Przekroje poprzeczne badanych belek



kach dla pieszych 1 mostach drewnianych prze-
znaczonych do lekkiego transportu. W sierpniu
1995 skonstruowano pierwszy most (Lighthouse
Bridge) dla ci¢zkiego transportu kotowego z uzy-
ciem FRP [22]. Nast¢pnie powstalo wiele innych
mostdéw drewnianych, m.in. The Pattagumpus
Bridge (1997) oraz The West Seboeis Stream Brid-
ge (1998).

W badaniach dlugotrwatych zespolonego stro-
pu drewniano-zelbetowego wzmocnionego za po-
moca taSm CFRP zaobserwowano wahania ugig¢
w cyklu rocznym, zwigzane z naturalnymi zmia-
nami wilgotnosci [6].

Wyniki z cytowanych badan dostarczaja wiele
interesujacych informacji w kreowaniu, zastoso-

waniu tasSm CFRP w konserwacji 1 wzmacnianiu
zabytkéw budownictwa drewnianego.

3. Cel i zakres badan wlasnych

Celem gléwnym realizowanych badan byto
oszacowanie redukcji odksztalcen oraz wzrostu
no$nosci zginanych belek drewnianych wzmocnio-
nych tasmami weglowymi CFRP. Elementami ba-
danymi byly jednoprz¢stowe belki wykonane z ok.
stuletniego drewna sosnowego o schemacie statycz-
nym jak na rys. 10. Belka §wiadkowa (niewzmoc-
niona), belka wzmocniona tamami Sika Carbo-
Dur S1512 oraz belka wzmocniona ta$mami Sika
CarboDur H514. Rozpi¢tos¢ belek w osiach pod-

por wynosita 3,80 m.

Wymiary przekrojow po-
przecznych poszczegdlnych belek
oraz sposob ich wzmocnienia po-
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kazano na rys. 11. Grubosci po-
szczeg6lnych taSm wynosily od-
powiednio 1,2 mm oraz 1,4 mm.
Do wklejania taSm uzyto kleju na
bazie zywicy epoksydowej o na-
stepujacym skladzie:

— Epidian 5 — 100 cz. w.
— cement 32,5 — 185 cz. w.
—utwardzacz Z-1 - 11 cz. w.

— ftalan dwubutylu — 5 cz. w.
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—a—034Fn zrealizowanych badan
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*=080Fn Wartosci odksztalcert drewna,

przy takim samym obcigzeniu w
odpowiadajacych sobie przekro-
jach, byly znacznie mniejsze w bel-
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kach wzmocnionych taSmami we-
glowymi od odksztalcenn belki
Swiadkowej. Wartosci ugieé w Srod-
ku rozpigtosci belek przy obciaze-
niu 30 kN wynosily dla belek B1,
B2, B3 odpowiednio: 40,63 mmy;
20,06 mm; 28,54 mm. WartoSci
ugieé w zaleznosci od sily obcigza-
jacej przedstawiono na rys. 12.

Wzrost no$nosci dla belek zgi-
nanych B2 i B3 w stosunku do
belki swiadkowej B1 wyniost od-
powiednio 108% 1 50%. Obciaze-
nie jakie przeniosty odpowiednio
belki B1, B2, B3 wyniosto: 35,1,
73,1, 52,7 kN. Na rys. 12 przed-
stawiono napr¢zenia normalne w
drewnie przy sile obciazajacej F =
30 kIN.
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Whyniki przeprowadzonych badan $wiadcza o ni-
skim stopniu wykorzystania nosnosci tasmy. Mak-
symalna warto$¢ napr¢zen normalnych w taSmie
belki B2 to 516,6 MPa (przy wytrzymalosci taSmy
na rozcigganie 1300 MPa), a w bel-
ce B3 -590,4 MPa (przy wytrzyma-
tosci 2800 MPa). Istnieje zatem

BELKA B1

Badania podmiotowej metody jednoznacznie
wskazuja na przydatnos$é taSm weglowych do
wzmacniania konstrukcji drewnianych. Wartosci
ugigcia belek 1 napr¢zen w drewnie zostalty powaz-

mozliwo$¢ uzycia taSm o mniejszej

L B
wytrzymalosci badZz o mniejszym h—v B - " : U

przekroju, tak aby lepiej zostata wy-
korzystana ich nosnos¢. Wykres na-

prezen normalnych w tasmie w bel-

ce B3 przedstawiono na rys. 13, za§ -
napre¢zen stycznych w spoinie na

rys. 14.

BELKA B3

W belce B2 uzyskano obraz

-

|
|
S

zniszczenia poprzez rozwarstwianie
drewna belki w strefie rozciagane;.
W belce B3 nastapito natomiast wy-
razne rozwarstwienie na styku
drewna 1 taSmy, w strefie przyskleinowej, od stro-
ny drewna. Wystapila tez nieciaglo$¢ spoiny. Ob-
razy zniszczenia belek przedstawiono na rys. 15.

Wklejenie w przekrdj belki taSm weglowych w
znacznym stopniu ograniczylo wplyw nieréwno-
miernoSci uslojenia i inkluzji na no$nosé belki oraz
rzutowalo na obraz jej zniszczenia. Wlasnosci me-
chaniczne drewna w kierunku prostopadlym do
kierunku obciazania zostaly ,ujednolicone”. Z
punktu widzenia teorii niezawodno$ci model
zniszczenia badanych polaczen powinien przybie-
ra¢ posta¢ modelu szeregowego, tzn. 0 no$nosci
przekroju po wzmocnieniu decydowaé powinno
jego najslabsze ogniwo. Przekroj zespolony ,,drew-
no-CFRP” jest przekrojem znacznie doskonalszym
niz przekrdj litego drewna na skutek wprowadze-
nia taSmy weglowej ,,uciaglajacej” nieréwnomier-
na struktur¢ drewna. Stad najstabszego ogniwa w
taficuchu nalezy szukac¢ tu w strefach przyskleino-
wych w drewnie, co potwierdzaja badania. Istnieje
jednak mozliwosé modyfikacji struktury po-
wierzchni np. poprzez impregnacjg, co niewatpli-
wie powinno poprawi¢ ich no$nos¢.

Szczegblng uwagg nalezy zwrdcié na starannosé
wykonania spoiny klejowej. W belce B3 nastapito wy-
razne rozwarstwienie na skutek nieciaglosci spoiny.

5. Podsumowanie

Temat wzmacniania konstrukeji drewnianych
przy uzyciu nowoczesnych technologii jest w Pol-
sce 1 na $wiecie ciagle stosunkowo stabo rozpozna-
ny. Dopiero w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania t3 tematyka. Swiadczg o tym kon-
gresy Swiatowe poswigcone konstrukcjom drew-
nianym — Montreux 1998 i Lahti 2001.
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e - Inkluzje (seki)
Rys. 15. Przebieg zarysowan w zginanych belkach

nie zredukowane, za$§ no$noé$¢ belek wzrosta na-
wet ponad 100%.

Potrzebne s kolejne badania ukierunkowane w
szczegblnosci na:

— wytrzymaltos$¢ potlaczen typu ,CFRP -

drewno”,

— nos$nos¢ i odksztalcalno$¢ belek drewnianych
po wzmocnieniu z uzyciem CFRP,

— ugiecia pelzajace w czasie,

— wplywy ograniczajace mozliwosci stosowa-
nia technologii (temperatura, wilgotnos¢,
stopien strukturalnej destrukeji drewna hi-
storycznego, etc.).

Konieczne s3 roéwniez studia teoretyczne po-
zwalajace na opracowanie metod szacowania no-
$nosci 1 sztywnosci belek po wzmocnieniu, zwlasz-
cza w oparciu o modelowanie numeryczne (MES).

Tradycyjne modele matematyczne bazujace na
metodzie zastgpczych charakterystyk przekroju
badz réwnosci ugi¢é elementu wzmacnianego
1 wzmacniajacego nie daja zadowalajacych rezul-
tatdw. Proponowane dotychczas sposoby okresla-
nia dystrybucji napre¢zen w [3] 1 [19] dla przekro-
ju zginanego elementu zespolonego z reguly oka-
zuja si¢ nieprzydatne ze wzgl¢du na stopien
skomplikowania oraz trudnosci z okre$leniem wa-
runkéw brzegowych. Wyst¢puje réwniez koniecz-
nos¢ okreslenia jednostkowych wytrzymatoscei sto-
sowanych polaczen klejowych.

Wydaje si¢, ze pewne mozliwosci tworzy¢ tu beda
modele oparte na zaleznosciach przestrzennych
wychodzacych z bryly naprezenr mozliwej do wy-
znaczenia w badaniach potaczen ,drewno-CFRP”
[12]. Znane s3 juz proby stworzenia modelu przy
zastosowaniu Metody Elementéw Skonczonych
[10]. W obydwu przypadkach zasadniczym proble-



mem jest prawidlowe dobranie funkgji okreslajacej
rozklad napre¢zen stycznych w polaczeniu.

10.

11.

12.
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