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PRZEGLAD METOD WZMACNIANIA
KONSTRUKCJI DREWNIANYCH

Wprowadzenie

Najbardziej znanym sposobem wzmocnienia konstrukcji jest zastosowanie pre-
tow stalowych do zbrojenia betonu, dzigki czemu mozemy uzyskaé¢ materiat tacza-
cy w sobie zalety betonu i stali. W konstrukcjach drewnianych réwniez stosuje si¢
rozne sposoby wzmacniania tak, aby uzyska¢ element zachowujacy zalety drewna,
lecz o lepszych parametrach wytrzymato$ciowych.

Wzmacnianie elementow konstrukcyjnych jest czesto niezbgdne w celu napra-
wy lub polepszenia pracy statycznej konstrukcji juz istniejacych. Czesto te budow-
le to obiekty zabytkowe, w ktorych - oprécz wymagan poprawy nos$nosci oraz
sztywnos$ci - musza by¢ spelnione wymagania dotyczace zachowania estetyki. Pro-
blem ten szeroko przedstawili Jasienko [1] oraz Nowak [2].

W prowadzonych badaniach analizowane sg r6zne sposoby wzmacniania ele-
mentéw drewnianych tak, aby potaczenie dwoch, a czasem nawet wigkszej ilosci
materialow pozwalato otrzyma¢ element o jak najlepszych wlasciwosciach. Rozwdj
metod wzmacniania konstrukcji drewnianych nastapit w latach 70. dzigki postepo-
wi w dziedzinie klejow epoksydowych, uzywanych do mocowania elementow
wzmacniajacych. Bardzo popularnym materialem do zbrojenia konstrukcji drew-
nianych jest stal (w formie pretow oraz blach), uzywana zar6wno do biernych, jak i
czynnych sposobow wzmacniania.

Obecnie mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie uzyciem kompozytow wiokni-
stych w celu wzmacniania zarowno konstrukcji drewnianych, zelbetowych, muro-
wych, jak i stalowych [3]. Badane sg takze bardziej nieckonwencjonalne sposoby
wzmacniania, np. skompresowanym drewnem [4] czy metalowymi wkretami [5].

W artykule przedstawiono przeglad réznych sposobdéw wzmacniania konstruk-
cji drewnianych wraz z analizg wynikoéw badan oraz uwzglednieniem najnowszych
trendoéw w budownictwie.
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1. Tradycyjne sposoby wzmacniania konstrukcji drewnianych

Tradycyjne metody wzmacniania konstrukcji drewnianych sg stosowane glow-
nie w celu naprawy istniejgcych elementow konstrukcyjnych, w ktorych wystapity
oznaki awarii budowlanej. W sposobach tych glownie wykorzystywane sa ksztat-
towniki stalowe oraz dodatkowe elementy drewniane. Obecnie powoli odchodzi si¢
od tego typu metod ze wzgledu na duzy postep w dziedzinie materialow budow-
lanych, dzigki ktorym mozemy uzyska¢ wzmocnienia o lepszych parametrach.

1.1. Wzmocnienia z uzyciem elementéw drewnianych

Podstawowym sposobem wzmacniania istniejagcych elementow drewnianych
jest dotaczenie do istniejacego elementu dodatkowych czegsci drewnianych, naj-
czgdciej mocowanych za pomocg tacznikow mechanicznych.

Wzmocnienie belek drewnianych za pomocg naktadek wykonuje si¢ poprzez
dolaczenie do istniejgcej belki elementéw drewnianych o takiej samej wysokosci
jak istniejaca belka, dotaczonych za posrednictwem elementow drewnianych oraz
metalowych (rys. 1). Tak wzmocnionym elementom czg¢sto nadaje si¢ odwrotng
strzatke ugigcia, co w przypadku bardzo ostabionych elementéw czgsto jest ko-
nieczne. Tego typu wzmocnienia moga by¢ usytuowane w roznych miejscach bel-
ki, lecz najczgstszym miejscem sg konce belek oparte na murze. Ze wzgledu na
duza wilgo¢ oraz zagrzybienie w wielu przypadkach konce belek sg zgnite i dlate-
go konieczne jest zastosowanie wzmocnienia.

Rys. 1. Wzmocnienie belek drewnianych za pomoca naktadek: a) widok z gory;
b) widok z boku [6]

W przypadku wigzarow mamy do czynienia ze wzmacnianiem pretow Sciska-
nych oraz rozcigganych.

Prety $ciskane przy nadmiernym obcigzeniu ulegaja wyboczeniu, co moze spo-
wodowaé zniszczenie nawet calej konstrukcji. Jezeli wyboczenie elementu jest
wigksze od 1/200 dtugosci wyboczeniowej, nalezy przed wzmocnieniem element
wyprostowac tak, aby uzyskac¢ pierwotny ksztatt [6]. Wzmocnienie wyprostowanego
elementu nastepuje poprzez przybicie gwozdziami drewnianych naktadek o szero-
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kos$ci nie mniejszej niz potowa grubo$ci wzmacnianego elementu oraz nie mniej-
szej niz 4 cm [6].

Elementy rozciggane sa wzmacniane roéwniez poprzez zastosowanie naktadek
zamocowanych za pomocg metalowych tagcznikow.

1.2. Wzmocnienia z uzyciem elementéw stalowych

Wzmocnienia z zastosowaniem elementow stalowych mozna podzieli¢ na dwie
grupy: wzmocnienie na calej dlugosci elementu oraz wzmocnienie tylko w obsza-
rze uszkodzonego fragmentu. W przypadku pierwszej grupy najczesciej ksztattow-
niki stalowe mocuje si¢ na powierzchniach bocznych (jednostronnie lub dwustron-
nie) lub na krawedziach elementu (rys. 2).

Rys. 2. Sposoby wzmocnienia ksztaltownikami walcowanymi [1]

W przypadku wzmocnien tylko fragmentéw konstrukcji mozna zastosowaé
zbrojenie w postaci matych kratownic stalowych, ktorymi zastepuje si¢ zniszczony
fragment stropu (rys. 3a). Stosuje si¢ dwa rodzaje kratownic: KP - do wzmacniania
przesel oraz KK - do wzmacniania koncoéw belek. Innym sposobem jest zastoso-
wanie ksztattownikoéw walcowanych w sposob, jaki pokazano na rysunku 3b.
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Rys. 3. Wzmocnienia belek drewnianych z uzyciem elementow stalowych:
a) kratownic; b) ksztattownikow walcowanych [6]
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Rys. 4. Belka drewniana wzmocniona zewngtrznym ciggnem stalowym:
1 - wzmacniana belka, 2 - ciggno, 3 - stupek [1]

Osobng grupe wzmocnien stanowi zazbrojenie belek stropowych zewngtrznymi
ciggnami stalowymi (rys. 4). Ze wzgledu na charakter wzmocnienia nadaje si¢ ono
jedynie do pomieszczen o duzych wysokosciach w $wietle. Na podstawie badan
numerycznych przedstawionych w pracy [7] mozna oszacowac kilkakrotny wzrost
nos$nosci belki wzmocnionej tym sposobem.

2. Zbrojenie belek drewnianych pretami
oraz blachami stalowymi

Obecnie czgsto stosowanym rozwigzaniem dla belek o znacznym stopniu
uszkodzenia jest wklejenie w specjalnie przygotowane otwory pretow stalowych
(rys. 5). Prety zbrojeniowe powinny by¢ wykonane ze stali zebrowanej, a procent
zbrojenia nie powinien przekraczaé 1,5% w przypadku przekroju pojedynczo zbro-
jonego [1]. Prety wklejane sa w belke za pomoca klejow epoksydowych, ktore
charakteryzujg si¢ dobrg przyczepnos$cig do drewna i stali. Przy wspolczesnej tech-
nice istnieje mozliwo$¢ zastosowania klejow malo podatnych, dzigki czemu mo-
zemy zaktada¢ pelng wspolprace drewna oraz pretow. Wada tego typu zbrojenia
jest znaczna roznica rozszerzalnosci cieplnej stali i drewna. Podczas wykonywania
tego typu wzmocnien nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na dlugo$¢ zakotwienia
elementow wzmacniajacych [8]. Dzieki tego typu wzmocnieniom mozna uzyskac
wzrost no§nosci oraz sztywnosci o okoto 30% [9].
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Rys. 5. Zbrojenie belek drewnianych pretami stalowymi: a) z drewna klejonego
warstwowo; b) z drewna litego [6, 8]
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We Wtoszech sg prowadzone réwniez badania nad wzmacnianiem belek drew-
nianych z zastosowaniem tasm z wysokowytrzymatosciowego drutu stalowego
[10], zamocowanego do elementu poprzez zastosowanie kompozycji epoksydowej,
w ktorg zatapia si¢ tasme, co przedstawiono na rysunku 6. Zbadany wzrost sztyw-
nosci belek zbrojonych w poréwnaniu do belek niezbrojonych wynidst do 100%.
Wykres ugigcia w zaleznosci od sily przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Mocowanie stalowej tasmy do belki [10]
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Rys. 7. Wykres ugigcia belek zbrojonych tasmami stalowymi w zaleznosci od obcigzenia:
1 - belka niezbrojona, 2-7 - belki zbrojone [10]

Innym sposobem wzmocnien z zastosowaniem elementéw stalowych jest wy-
korzystanie blach stalowych przyklejonych za pomoca kompozycji epoksydowych
zarowno do powierzchni bocznych belek, jak i srodka przekroju (rys. 8). Obszerne
badania tego typu wzmocnien przeprowadzit Jasienko [1].
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Badane byly rézne warianty wklejenia blach zarowno pod obcigzeniem doraz-
nym, jak i dlugotrwaltym. W celu uzyskania bardziej szczegdlowych wynikow
badaniu poddano belki tak ,,nowe”, jak i ,,stare”, ktorych wiek okreslono na okoto
80-100 lat. Najlepsze wyniki otrzymano dla belek wzmocnionych blachami wkle-
jonymi do wngtrza przekroju. Wzrost nosnosci dla belek z drewna ,,nowego” wy-
niost 60%, natomiast dla belek z drewna ,,starego” 115%. W znacznym stopniu
zwiekszyta si¢ sztywno$¢ belki (rys. 9). Na uwage zashuguje fakt, ze tego typu
zbrojenie moze by¢ wykonane dla belek zabytkowych, w przypadku ktoérych wazne
jest, aby wzmocnienia byly niewidoczne. W przypadku wykonywania belek z bla-
chami przyklejanymi do zewngtrznych powierzchni nalezy zwroci¢ uwage na od-
powiedni docisk blach podczas procesu klejenia.
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Rys. 8. Przekroje belek wzmocnione blachami stalowymi uzyte do badan
przez Jasienke: 1 - wzmacniana belka drewniana,
2 - kompozycja epoksydowa, 3 - blacha stalowa [§]

A F [kN]
120
112
104 /5
96 B10 (o
o
88 ;’S/
80 ///
72
N
64 7 NN
OO
56 74
48 N
40 BELKI SWIADKI -
> DREWNO "NOWE"
32 N P
N\ o———o0 DREWNO "STARE" + WKLEJONE
24 2 BLACHY 3x100x4000 mm
16 7> +——» DREVWNO "NOWE" + WKLEJONE
2 BLACHY 3x100x4000 mm
8 u [mm]

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84
Rys. 9. Wykres zaleznos$ci obciazenie-ugigcie dla belek z wklejonymi w przekroj
blachami stalowymi [1]
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3. Wzmocnienia z zastosowaniem materiatéw kompozytowych

Ze wzgledu na korzystne wlasciwosci kompozytow (niski ci¢zar, wysoka wy-
trzymato$¢ na rozciaganie, duza odporno$¢ na korozje chemiczng i biologiczng)
mozna zauwazy¢ duze zainteresowanie nimi w budownictwie. Najszersze zastoso-
wanie znalazty kompozyty wtokniste FRP (Fiber Reinforced Polymer), w ktorych
zywica epoksydowa, zwana fazg ciggla lub matryca, jest zbrojona wtoknami, np.
szklanymi, weglowymi oraz aramidowymi. Wtasciwosci wytrzymatosciowe kom-
pozytow zbrojonych widéknami w duzym stopniu zaleza od sposobu wykonania
oraz zaggszczenia widkien. Przyktadowe porownanie wiasciwosci przedstawiono
w tabeli 1. Trwaja takze badania nad zastosowaniem do zbrojenia kompozytow
wlokien naturalnych, np. bawely [11] ze wzglgdu na bardziej ekologiczny charak-
ter tego typu widkien.

TABELA 1
Porownanie wlasciwosci wlékien [12]
Robmjion | G| Wi | Mot s
Szklane E-glass 2,5 2000+3500 70
Szklane S-glass 2,5 4570 86
Aramidowe 1,4 3000+3150 63+67
Weglowe 1,4 4000 230240

Jednym z pierwszych zastosowan na szeroka skale belek drewnianych zbrojo-
nych kompozytami wtdknistymi jest metoda wynaleziona i opatentowana w USA
przez Tingleya pod nazwa FIRP. Metoda ta polega na wklejeniu pomigdzy ostatnig
a przedostatnig lamele taSmy kompozytowej. Wzmocnienie to pozwolito uzyskac
oszczednosci w zuzyciu drewna o 25+40% [13].

W Polsce badania tego typu belek zostaly przeprowadzone przez Politechnike
Slaska we wspbtpracy z austriackg firma Buchacher [14]. Badaniu zostato podda-
nych 15 belek z drewna klejonego o dlugosci 6200 mm oraz rozstawie podpor
5760 mm wzmocnionych tasmami szklano-aramidowymi (GARP), umieszczonymi
pomiedzy ostatnig a przedostatnig lamelg oraz od spodu belki (rys. 10).
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Rys. 10. Przekroje belek uzyte do badan przez Brola [14]
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Na podstawie badan okreslono wzrost nosnosci odpowiednio o 54% dla zbrojenia
przymocowanego do spodu belki oraz 68% dla zbrojenia wklejonego pomiedzy
lamele. Wzrost sztywnosci wyniost 15%. Wykres zmiennosci ugie¢ w zaleznosci
od sity przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci ugiecie-sita obcigzajaca: 1.11-1.15 - belki niewzmocnione,
1.21-1.25 - belki wzmocnione zewngtrznie, 1.31-1.35 - belki
wzmocnione wewnetrznie [14]

Opisana powyzej metoda wzmacniania stala si¢ podstawa do dalszych analiz
poruszajacych tematyke potaczen klejowych pomiedzy materiatami FRP a drew-
nem [15] oraz analiz kosztow wykonania tego typu konstrukcji, ktore sa jeszcze
stosunkowo wysokie [16].

Nowym rozwigzaniem z wykorzystaniem kompozytow widknistych zapropono-
wanym w pracy [17] jest zastosowanie sznurow aramidowych wklejonych pomiedzy
lamele do wzmocnienia belki z drewna klejonego warstwowo (rys. 12). Powyzszy
sposob zbrojenia jest w trakcie badan eksperymentalnych oraz numerycznych. Po
wstepnych badaniach numerycznych ustalono korzystny wplyw tego typu zbrojenia
na charakter pracy statycznej.

Kompozytami wioknistymi wzmacniane sg takze belki z drewna litego. Obszerne
badania tego typu belek z wykorzystaniem taS§my kompozytowej CFRP przepro-
wadzit Nowak [2]. Badane byly belki ze zbrojeniem wprowadzonym w przekroj,
przez co symulowane byly warunki wzmacniania elementow zabytkowych. Badane
przekroje wraz z poréwnaniem wartos$ci sit niszczacych dla wszystkich serii bada-
nych belek przedstawiono na rysunku 13. Wzrost no$nosci badanych belek wynidst
od 21% (seria F) do 69% (seria D) [18].

Sposob zbrojenia belek o znacznych uszkodzeniach zostal zaproponowany na
Politechnice Szczecinskiej [19]; zbrojenie taSmami weglowymi przebiega na calej
dtugosci belki i obejmuje najbardziej wyt¢zone miejsca (w Srodku rozpigtosci oraz
nad podporami), jak pokazano na rysunku 14.
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Rys. 12. Nowa konstrukcja belki drewnianej wzmocnionej sznurami aramidowym:
1 - belka drewniana, 2 - blacha czotowa, 3, 4 - ptytki kolczaste, 5 - gniazda wnekowe,
6 - otwory w belce drewnianej, 7 - metalowe tuleje, 8 - wkrety mocujace,

9 - otwory poprawiajace mikrowentylacje, 10 - mocowanie ptytki kolczastej,

11 - sznury aramidowe, 12 - klej epoksydowy [17]
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Rys. 13. Sily niszczace i przekroje belek badanych przez Nowaka [2]
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Rys. 14. Belka zbrojona dwoma tasmami weglowymi [19]

Spotka¢ mozna réwniez metody zbrojenia z wykorzystaniem pretow kompozy-
towych stosowanych w podobny sposob jak prety stalowe [20] oraz metody mie-
szane, wykorzystujace zaroOwno prety, jak i taSmy kompozytowe (rys. 15), stoso-
wane dla belek o znacznych obcigzeniach [21].
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Rys. 15. Belka z drewna klejonego warstwowo wzmocniona pretami i taSmami
kompozytowymi [21]

Na uwagg zastuguja przedstawione w pracy [22] prety epoksydowo-bazaltowe
[23], mogace by¢ korzystna alternatywa dla pretow stalowych.

Korzystnym zjawiskiem w przypadku elementéw zbrojonych kompozytami jest
zwigkszenie odpornosci ogniowej [24], lecz temat ten nie zostal jeszcze dobrze
rozpoznany i konieczne sg dalsze badania w tym zakresie.

4. Inne metody wzmacniania konstrukcji drewnianych

Sposrod metod wzmacniania konstrukcji mozna wyr6ézni¢ rowniez takie, ktore
nie zyskaty duzej popularnosci, lecz caty czas trwaja nad nimi badania.

Jednym ze starszych sposobow wzmacniania jest potaczenie belek drewnianych
z betonem. W pracy [6] przedstawiono przyktad stropu betonowego opartego na
belkach drewnianych, w ktorym naprezenia rozciagajace przenosza belki drewnia-
ne, a napr¢zenia $ciskajace beton. Efekt zespolenia w tym przypadku zostat uzys-
kany poprzez gwozdzie, wbite w belke drewniang. Nad potaczeniem drewna i be-
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tonu nadal trwaja badania, o czym moga $wiadczy¢ liczne publikacje poruszajace
réznorodng tematyke: pracy strefy laczenia pomigdzy drewnem a betonem ultra-
wysokowytrzymalosciowym [25], tacznikow do zespolenia betonu z belkg drewnia-
na, ktore moglyby zastapi¢ gwozdzie [26] oraz prob stworzenia belki hybrydowe;j
ztozonej z drewna klejonego warstwowo, betonu i zbrojenia w postaci kompozytu
wloknistego [27]. Schemat powyzej opisanej belki przedstawiono na rysunku 16.
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Rys. 16. Schemat belki hybrydowej drewniano-betonowo-kompozytowej [27]

Inng metodg, ktora rowniez jest przedmiotem wielu badan [1, 28], jest wzmoc-
nienie belek drewnianych poprzez uzupehlienie miejsc zniszczonych kompozycja
epoksydowa. Wzmocnienie takie moze polega¢ na iniekcji cisSnieniowej kompozy-
cji epoksydowej lub wypeklieniu nig czesci elementu, ktéra zostata usunigta.
Nosénos¢ belek uzupelionych kompozycja epoksydowa jest jednak nizsza o okoto
15% niz belek pelnych. Polaczenie kompozycji z drewnem za pomoca gwozdzi
jeszcze bardziej zmniejsza no$nos¢ elementu. Jest to jednak metoda warta uwagi
w przypadku renowacji mato obcigzonych elementow.

Mozna spotkac¢ takze bardziej niekonwencjonalne metody zbrojenia, np. poprzez
zastosowanie wkretow zamocowanych w elemencie [5], co przedstawiono na rysun-
ku 17. Badania wykazaty, ze tego typu wzmocnienie zwi¢ksza no$no$¢ o okoto 10%,
lecz autor zwraca uwage na konieczno$¢ sprawdzenia wlasciwosci z uwzglednieniem
wpltywu obcigzen dlugotrwalych oraz zmiany temperatury mogacej skutkowac
wysychaniem drewna i ostabieniem potaczenia pomigdzy drewnem a wkretami.

Osobng grupe wzmocnien stanowi wykorzystanie sprezania i rozpr¢zania. Spre-
za¢ lub rozpreza¢ elementy mozna z uzyciem: pretow, ciegien stalowych, materia-
16w kompozytowych oraz innych materiatow, np. skompresowanego drewna.
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Rys. 17. Wzmocnienie elementu drewnianego wkretami stalowymi [5]

Wstepne badania dotyczace sprezania drewna zostalty podjete juz w latach 60.
XX wieku. Badaniu poddawano belki z drewna klejonego sprezane stalowymi stru-
nami umieszczonymi w strefie rozcigganej. Otrzymano dobre wyniki w przypadku
wzmocnienia tarcicy o niskich parametrach, natomiast w przypadku zwyktych belek
wzrost nosnosci byt nieznaczny. Poddano rowniez badaniu elementy sprezane ta-
$mami stalowymi, w ktorych wzrost wytrzymatosci wyniost 76%, a sztywnosci
26% [9]. Badania z uzyciem ciggien stalowych przeprowadzil Cyrulinski [29].
Analizowal on belki sprezane, rozpr¢zane oraz spre¢zano-rozprgzane. Najlepsze
wyniki otrzymano dla belek spr¢zano-rozprezanych. Poniewaz jest to obszerny
temat ze wzgledu na wlasciwosci reologiczne drewna oraz stali, ktore sa istotnym
elementem sprezania, nadal s prowadzone badania w tym zakresie [30].

Podczas wzmacniania belek drewnianych wykorzystuje si¢ rowniez sprezenie
zbrojenia w postaci kompozytoéw wldknistych. Pierwsze proby sprezania wykorzy-
stywaly szklane taSmy kompozytowe wklejane pomigdzy ostatnig a przedostatnig
lamele [31], natomiast aby zwigkszy¢ efekt sprezania, zostata skonstruowana belka
sprezana kilkoma ta$mami aramidowym wklejonymi poprzecznie w ostatnig lamele

(rys. 18) [32].
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Rys. 18. Belka z drewna klejonego warstwowo wzmocniona sprezonymi
ta§mami aramidowymi [32]
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Nowatorskim sposobem sprezania belek drewnianych jest uzycie blokow skom-
presowanego drewna (poddanych dziataniu podwyzszonego cisnienia) umieszcza-
nych we wczesniej do tego przygotowanych otworach. Drewno, pgczniejac, powo-
duje sprezenie belki [4].

Podsumowanie

Metod wzmacniania konstrukcji drewnianych jest wiele i sa one bardzo rézno-
rodne. Najczesciej wykorzystywanymi materiatami sg: drewno, stal oraz kompozyty
wlokniste. Tradycyjne sposoby sa wypierane przez nowsze, bardziej efektywne,
czgsto mniej pracochtonne. Obecnie najwigkszym zainteresowaniem, przejawiaja-
cym si¢ w duzej liczbie publikacji, cieszg si¢ kompozyty wtokniste, ktore sg stoso-
wane jako zbrojenie bierne i czynne. Dzigki wykorzystaniu spr¢zania mozna uzyskac
znaczny wzrost no$nosci wzmacnianego elementu, jednak konieczne sa dalsze ba-
dania w tym zakresie w celu doktadniejszego poznania wptywu wlasciwosci reolo-
gicznych drewna oraz materiatdéw zbrojeniowych.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano metody wzmacniania konstrukcji drewnianych z wykorzystaniem
réznych materialow. Ze wzgledu na popularnos¢ kompozytow widknistych (FRP) przedstawiono
ponadto stan badan elementéw zbrojonych materiatami FRP.

A review of strengthening methods of timber structures
Abstract

This paper presents a review of methods of strengthening timber structures with various materials.
Because of the popularity of fiber reinforced polymers (FRP) composites research of elements with
FRP reinforcement is also shown.



