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I stota stosowania wzmocnień drewnianych elementów
konstrukcyjnych dotyczy: konieczności wzmocnienia
istniejących konstrukcji, które wymagają podjęcia ta-
kiego działania z uwagi na różne przyczyny, w tym

m.in.: uszkodzenia, zmiana sposobu użytkowania, działanie
czynników środowiskowych, błędy popełnione przy projek-
towaniu i wykonawstwie, nieodpowiedzialne działanie czło-
wieka; chęć poprawienia parametrów materiałowych drew-
na na etapie projektowania i produkcji; poszukiwania nowa-
torskich zabiegów ograniczania i przeciwdziałania natural-
nym wadom drewna.

Jakość konstrukcji drewnianych poprawiła się wraz z poja-
wieniem się drewna klejonego warstwowo pozbawionego
wielu ograniczeń drewna litego. Głównymi argumentami
przemawiającymi na korzyść drewna klejonego warstwowo
w stosunku do drewna litego są m.in.: swoboda geometrycz-
na w kształtowaniu formy, duża jednorodność materiałowa
i odporność na wilgoć. Nierozwiązanym problemem pozosta-
ły ograniczone parametry wytrzymałości i sztywności w rów-
nej mierze dotykające drewno klejone warstwowo, jak i drew-
no lite.

Podejmowane próby wzmacniania istniejących konstrukcji
i poprawienia cech materiałowych drewna na etapie projek-
towania skłaniają do wykorzystania materiałów o dużych
parametrach wytrzymałościowych, w tym kompozytów, naj-
chętniej włóknistych o osnowach polimerowych – FRP.

Materiały FRP
Najczęściej stosowanymi kompozytami do wzmacniania

konstrukcji inżynierskich są kompozyty polimerowe zbrojo-
ne włóknami, które dzieli się głównie na:

● CFRP (ang. Carbon Fiber Reinforced Polymer) – zbro-
jone włóknami węglowymi;

● GFRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polymer) – zbrojone
włóknami szklanymi;

● AFRP (ang. Aramid Fiber Reinforced Polymer) – zbro-
jone włóknami aramidowymi;

● BFRP (ang. Basalt Fiber Reinforced Polymer) – zbrojo-
ne włóknami bazaltowymi.

Rolę matrycy w kompozytach FRP pełnią zwykle żywice
epoksydowe. Przykładowe parametry kompozytów przedsta-
wiono w tabeli. Do głównych zalet materiałów FRP nale-
żą: mała gęstość, duża sztywność i wytrzymałość oraz od-
porność na korozję. Pozwalają na wzmacnianie elementów
w sposób dyskretny, nie zmniejszając walorów estetycznych.
Wiele badań potwierdziło, że podatność połączeń klejowych
wykonywanych za pomocą żywic epoksydowych pomiędzy
materiałem FRP a drewnem jest znacząco mniejsza niż po-
łączeń na łączniki mechaniczne, co dodatkowo zwiększa
skuteczność wzmocnień kompozytowych.

1) Politechnika Wrocławska; Wydział Budownictwa Lądowego i Wodnego
*) Adres do korespondencji: tomasz.nowak@pwr.edu.pl

Streszczenie. W artykule omówiono sposoby wzmacniania kon-
strukcyjnych elementów drewnianych za pomocą materiałów
kompozytowych. Wskazano główne przyczyny wykonywania
wzmocnień i podano podstawowe informacje o wzmocnieniach
kompozytowych FRP (Fiber Reinforced Polymer). Przedstawio-
no też przykłady badań i realizacji wzmocnień z wykorzystaniem
materiałów kompozytowych oraz wybrane metody szacowania
nośności wzmacnianych elementów. Omówiono wyniki badań
własnych dotyczące stosowania taśm CFRP (Carbon Fiber Re-
inforced Polymer) do wzmacniania zginanych belek z drewna li-
tego w obiektach zabytkowych.
Słowa kluczowe: wzmacnianie; elementy drewniane; FRP; kon-
strukcje drewniane.

Abstract. The article describes methods of strengthening
structural timber elements using composite materials. The main
reasons for strengthening are presented. The basic information
about FRP (Fiber Reinforced Polymer) is provided. The article
presents examples of tests and reinforcements with composite
materials. Chosen methods of assessing the strength of reinforced
elements are described. The authors present the results of their
tests concerning the usage of CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) tapes for reinforcing bent solid timber beams in
historical buildings.

Keywords: strengthening; timber elements; FRP; timber
structures.
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Przykładowe parametry wzmocnień FRP
Mechanical properties of FRP

Parametr Stal AFRP CFRP GFRP BFRP
Wytrzymałość na
rozciąganie [MPa] 300 – 600 1720 – 2540 600 – 3690 480 – 1600 ~1200

Moduł Younga [GPa] 200 41 – 125 120 – 580 35 – 51 ~70
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Wzmocnienia kompozytowe można umieszczać w dowol-
nym miejscu przekroju. Z konserwatorskiego punktu widzenia
szczególnie pożądane są wzmocnienia, które pozostają niewi-
doczne i nie naruszają walorów estetycznych elementu.

Wybrane badania i realizacje
Przykładów zastosowania materiałów FRP do wzmacniania

konstrukcji drewnianych nadal nie ma zbyt wiele. Wzmacnia-
nie konstrukcji drewnianych przy użyciu FRP jest zagadnie-
niem stosunkowo słabo rozpoznanym, w odróżnieniu od
wzmacniania konstrukcji betonowych, gdzie istnieje wiele
przykładów zastosowania materiałów kompozytowych, rów-
nież w Polsce.

Jednym z pierwszych zastosowań było wzmocnienie za po-
mocą materiałów CFRP zabytkowego mostu drewnianego
z 1807 r., w pobliżu Sins w Szwajcarii. Inwestycję zrealizo-
wano w 1991 r. Badania litych belek wzmacnianych prętami
CFRP przeprowadzili m.in. Borri i in. [2]. Testowano ele-
menty o przekroju jak na rysunku 1a o długości 4 m w próbie
czteropunktowego zginania. Nośność belek zwiększyła się
o 52 i 29%, a sztywność – o 25 i 22%. Koncepcję wklejania
prętów CFRP wykorzystano również we włoskim systemie
Armalam – zbrojonych belkach prefabrykowanych z drewna
klejonego (rysunek 1b). Zbrojenie umieszcza się we wcześniej
przygotowanych lamelach z wykonanym frezowaniem. Pro-
ducent deklaruje, że istnieje możliwość wykonania belek
o nośności i sztywności 2,5 razy większej niż elementów
niezbrojonych.

Możliwość zastosowania taśm AFRP badali Greenland i in.
w [5]. Przeprowadzono próby zginania elementów o wymia-
rach 45 x 140 x 2500 mm, do których doklejono taśmy o gru-
bościach 1,6 i 3,5 mm. Wykazano, że zastosowanie taśmy
o grubości 1,6 mm zamocowanej wyłącznie w strefie rozcią-
ganej spowodowało zwiększenie sztywności o 20%. W przy-
padku taśmy 3,5 mm wyłącznie w strefie rozciąganej wzrost
wyniósł 60%, a w przypadku taśmy 1,6 mm w strefie ściskanej
i rozciąganej – 40%. Nośność modeli zwiększyła się pra-
wie dwukrotnie. Taśmy AFRP zostały zastosowane do zbroje-
nia podciągów wiaty targowiska w Rudzie Śląskiej – jednej
z pierwszych konstrukcji drewniano-kompozytowych w Polsce.

Badania belek z drewna klejonego warstwowo wzmacnia-
nych za pomocą taśm CFRP i AFRP, przedstawili Blass i Ro-
mani [1]. Ideowy przekrój elementów i schemat statyczny po-
kazano na rysunku 2. W badaniach zaobserwowano, że belki
bez dolnej lameli osłaniającej zbrojenie ulegały nagłemu

zniszczeniu. W przypadku belek posiadających lamelę osła-
niającą zbrojenie to ona ulegała uszkodzeniu w pierwszej ko-
lejności, a element zachowywał możliwość dalszej pracy.
Wzrastające obciążenie powodowało w dalszej kolejności od-
spojenie dolnej lameli (bardziej widoczne w przypadku belek
wzmacnianych CFRP niż AFRP). Główną przyczyną całko-
witego zniszczenia było uszkodzenie strefy ponad zbrojeniem
– w kilku przypadkach skutkujące także pojawieniem się prze-
gubu plastycznego. Do momentu zniszczenia drewna, zbroje-
nie pracowało w zakresie sprężystym. W żadnej z badanych
belek zniszczenie nie nastąpiło na skutek uszkodzenia taśmy.
Badania wykazały znaczące zwiększenie sztywności i nośno-
ści. Badane elementy wykonano z lameli niskich klas, co do-
datkowo potwierdza zasadność zbrojenia belek z drewna kle-
jonego warstwowo wykonanych z surowca o małych parame-
trach materiałowych.

Brol przedstawił wyniki badań belek z drewna klejonego
wzmacnianych taśmami GARP (szklano-aramidowymi) [4].
Badane elementy, o przekroju prostokątnym, miały długość
6,2 m i zostały poddane próbie czteropunktowego zginania.
Belki niezbrojone ulegały zniszczeniu przez pęknięcie drew-
na w strefie rozciaganej. W przypadku belek ze zbrojeniem
umieszczonym wewnątrz przekroju w odległości 40 mm
od dolnej krawędzi, najpierw następowało uplastycznienie stre-
fy ściskanej, następnie odspojenie taśmy od belki i zniszcze-
nie. Belki z taśmą przyklejoną od spodu niszczyły się przez
uplastycznienie strefy ściskanej lub odspojenie taśmy od drew-
na. Średni wzrost nośności belek ze zbrojeniem wewnątrz wy-
nosił 54%, natomiast belek ze zbrojeniem przyklejonym od
spodu 68%. Zaobserwowano także niewielkie zwiększenie
sztywności.

Brol przeprowadził również obszerne badania ściskanych
słupów o przekroju 12 x 12 cm wzmacnianych materiałami
CFRP [3]. W grupie słupów o średniej smukłości największy
wzrost nośności wyniósł 21%. Zniszczenie tego słupa nastą-
piło przez odspojenie taśmy od drewna, wyboczenie jej, a na-
stępnie zmiażdżenie drewna. Naprężenia w zbrojeniu nie prze-
kroczyły 650 MPa. Autor badań zaznaczył, że szczególnie
korzystne jest wykonanie obwodowej opaski z maty FRP na
wysokości występowania wad drewna, która ogranicza nega-
tywny wpływ wad na nośność przy ściskaniu wzdłuż włókien.

Badania wzmocnień FRP wskazują zwykle na niski stopień
wykorzystania zbrojenia. Coraz częściej wprowadza się w ma-
teriały kompozytowe siłę sprężającą. Badania nad wzmac-
nianiem drewna sprężanymi taśmami przeprowadzili m.in.
Triantafillou i Deskovic [12]. Badali oni elementy (niezbrojo-
ny; zbrojony taśmą CFRP; zbrojony taśmą CFRP sprężoną
do 620 MPa) o długości 800 mm w próbie trzypunktowego
zginania. Wykazano zwiększenie nośności elementu z taśmą

Rys. 1. Przekroje belek wzmacnianych prętami CFRP: a) drewno
lite, m.in. [2]; b) belka Armalam
Fig. 1. Cross-sections of beams: a) solid members tested in [2];
b) Armalam beam

a) b)

Rys. 2. Przekroje (a) i schemat statyczny (b) badanych belek [1]
Fig. 2. Cross-section (a) and static scheme (b) of the tested beams [1]

a) b)
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CFRP o ok. 17%, natomiast ze sprężoną taśmą o ok. 40%.
Badania belek drewnianych zbrojonych sprężonymi prętami
CFRP przedstawił także Yang i in. [13]. W próbie czteropunk-
towego zginania badano sześciometrowe elementy o przekro-
jach jak na rysunku 3. Zaobserwowano wzrost sztywności be-
lek b, c, d z rysunku 3 kolejno o 19, 33, 42% oraz zwiększe-
nie nośności odpowiednio o 64, 93 i 131% względem belek
niezbrojonych.

Wytrzymałość drewna na rozciąganie w kierunku prosto-
padłym do włókien jest wielokrotnie mniejsza niż w równo-
ległym. W strefach kalenicowych wysokich dźwigarów
z drewna klejonego warstwowo pojawiają się duże koncen-
tracje prostopadłych naprężeń rozciągających, przyczynia-
jące się do ich awarii. Doraźne wzmocnienia takich elemen-
tów przeprowadza się m.in. za pomocą wklejanych prętów
stalowych i kompozytowych (GiR: glued-in rods) – rysu-
nek 4. Pręty wklejane można także z powodzeniem uwzględ-
niać na etapie projektowania nowych dźwigarów – szczegól-
nie pożądane jest to w przypadku belek o osi zakrzywionej
i bumerangowych.

Interesujący sposób renowacji elementów zabytkowego
stropu drewnianego przedstawił Schober [11]. Do odbudo-
wania zniszczonych części użyto taśm i prętów FRP oraz po-
limerobetonu. W rezultacie powstał wielowarstwowy, złożo-
ny element kompozytowy. Badania przeprowadzone przez
Schobera wskazują na duże możliwości zastosowania kom-
pozytów włóknistych i polimerobetonu we wzmocnieniach
elementów drewnianych. Niewielkie zwiększenie wysoko-
ści przekroju może skutkować zwiększeniem nośności nawet
o 100%.

Metody szacowania nośności
Za najbardziej wiarygodne uważa się podejścia obliczenio-

we proponowane w dokumencie amerykańskim US standard
ICBO/Uniform Building Code PFC-5100 oraz włoskiej instruk-
cji CNR-DT 201/2005. W normie amerykańskiej opisano spo-
sób projektowania belek z drewna klejonego wzmacnianych
kompozytami FRP. Obliczenia mogą dotyczyć elementów
o przekrojach prostokątnych ze stałą lub zmienną wysokością.
Minimalny procent zbrojenia wynosi 0,25%, natomiast mak-
symalny 2% w przypadku stosowania zbrojenia pojedynczego
i 4% gdy zbrojenie jest podwójne. Jako wzmocnienie można
stosować materiały GFRP, CFRP i AFRP, przy czym ostatnie
wykorzystuje się wyłącznie w zbrojeniu strefy rozciąganej.
Pewną komplikacją może być używanie innego systemu jed-
nostek niż w Europie oraz amerykańskich oznaczeń materia-
łowych.

Alternatywny sposób obliczeń przedstawiono we włoskiej in-
strukcji CNR-DT 201/2005. Dokument obszernie opisuje moż-
liwość bezpiecznego i właściwego stosowania materiałów
FRP na podstawie bieżącego stanu wiedzy. Opisano w nim spo-
sób wzmocnienia eksploatowanych elementów, wymagających
zwiększenia nośności z uwagi na dostosowanie do przenosze-
nia zwiększonych obciążeń, przeciwdziałanie nadmiernym ugię-
ciom oraz naprawę. Przyjmuje się, że elementy mogą ulec znisz-
czeniu na jeden z pięciu sposobów, którym odpowiadają odpo-
wiednie obszary odkształceń w rozpatrywanym przekroju.

Obok metod analitycznych do badania pracy statycznej
wzmacnianych elementów z powodzeniem wykorzystuje się
metody numeryczne, np. metodę elementów skończonych
(MES). Pozwalają one m.in. na analizę naprężeń w miejscach,
w których w badaniach laboratoryjnych jest to niemożliwe.
Ponadto w przeciwieństwie do badań laboratoryjnych nie wy-
magają nakładów finansowych związanych z przygotowa-
niem próbek i redukują koszty prowadzenia eksperymentów
badawczych. Z uwagi na fakt, że drewno jest materiałem ani-
zotropowym i silnie niejednorodnym zastosowanie metod nu-
merycznych wymaga skrupulatnego dostosowania wyjścio-
wych założeń analizy, przyjęcia odpowiednich parametrów
materiałowych i wykorzystania np. kryteriów plastyczności
uwzględniających anizotropowy charakter materiału. Często
stosowanym kryterium plastyczności jest w tym wypadku
kryterium Hilla. Metody szacowania nośności szerzej omó-
wiono m.in. w [8, 10].

Badania własne i analiza numeryczna
Badania przeprowadzono w celu weryfikacji użyteczności

zastosowania taśm CFRP do wzmacniania zginanych belek
z drewna litego w obiektach historycznych [8]. W próbie czte-
ropunktowego zginania przebadano 5 typów belek wykona-
nych ze 100-letniego drewna, w których defekty takie jak in-
kluzje, skręt włókien, pęknięcia i skutki korozji biologicznej
symulowano różnego rodzaju nacięciami (rysunek 5). Belki
A i G były elementami referencyjnymi wykonanymi ze stare-
go i nowego drewna. W belce F dodatkowo osłabiono strefę
rozciąganą przez wycięcie otworu o średnicy 25 mm w środ-
ku rozpiętości. Długość elementów wynosiła 4 m (3,8 m
w osiach podpór). Na rysunku 6 porównano wartości uzyska-

Rys. 3. Przekroje belek badanych przez Yanga [13]: a) belka
niezbrojona; b, c, d) belki zbrojone
Fig. 3. Cross-sections of tested beams Yang [13]: a) reference beam;
b, c, d) reinforced and prestressed beams

a) b) c) d)

Rys. 4. Przykładowe zastosowanie prętów wklejanych [6]
Fig. 4. Application of GiR to strengthen timber structural elements [6]
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nych sił niszczących. Modele przygotowano w taki sposób, by
jak najwierniej odzwierciedlić występujące w drewnie wady.
Zbrojenie w postaci taśm CFRP wprowadzono do przekroju
od strony strefy ściskanej lub płaszczyzn bocznych. Pozwala
to zachować (w stanie nienaruszonym) ewentualne polichro-
mie i zdobienia na widocznych płaszczyznach.

Maksymalne zwiększenie nośności i sztywności zaobser-
wowano w przypadku belek C i D. Ponadto nośność belek C
i D po wzmocnieniu była większa niż belek referencyjnych
wykonanych z nowego drewna (G), co potwierdza możli-
wość odtworzenia pierwotnej nośności elementu. Efektyw-
ność wzmacniania elementów za pomocą wkładek CFRP ja-
kościowo jest zbliżona do technik, z wykorzystaniem prętów
i blach stalowych [7], jednak stopień wykorzystania zbroje-
nia w przypadku wzmocnień stalowych jest bliski 100%, pod-
czas gdy w przypadku wzmocnień kompozytowych nie prze-
kracza kilkunastu procent. Z uwagi na niewielki stopień wy-
korzystania zbrojenia kompozytowego wskazane jest jego
sprężenie. W przypadku wzmacniania zabytkowych belek
stropowych zabieg ten jest jednak niemal niemożliwy do zre-
alizowania.

Poza badaniami laboratoryjnymi przeprowadzono także
analizy numeryczne z wykorzystaniem MES [8, 9]. Widok
analizowanej belki F (rysunek 5) przedstawiono na rysunku 7.

Drewno modelowano jako:
■ ortotropowy materiał sprężysty (model 1);
■ ortotropowy materiał sprężysto-plastycz-

ny, którego uplastycznienie następowało zgod-
nie z kryterium anizotropowej plastyczności
Hilla (model 2);

■ ortotropowy materiał sprężysto-plastyczny,
którego uplastycznienie następowało zgodnie
z uogólnionym kryterium anizotropowej pla-
styczności Hilla (model 3).
Za każdym razem wzmocnienie CFRP i klej de-
finiowano jako materiały sprężyste.

Wyznaczone w analizie numerycznej wartości ugięcia
wszystkich rozpatrywanych modeli są zbliżone do rezultatów
uzyskanych w badaniach doświadczalnych. Zgodność z wy-
nikami badań laboratoryjnych (różnica ok. 1%) uzyskano dla
wyznaczonej siły niszczącej w modelu 3 (rysunek 8a). War-
tości naprężeń w środkowym przekroju otrzymane w symu-
lacji numerycznej pokrywają się z wartościami uzyskanymi
na podstawie odczytów odkształceń z tensometrów (rysu-
nek 8b).

Podsumowanie
Zbrojenie w postaci taśm i prętów kompozytowych użyte

do wzmacniania dźwigarów z drewna klejonego redukuje ich
ciężar i pozwala na uzyskanie większej rozpiętości. Stoso-
wanie wzmocnień FRP w elementach drewnianych skutku-
je nie tylko zwiększeniem sztywności i nośności, ale także
zmianą sposobu zniszczenia, zapobieganiem gwałtow-
nemu zniszczeniu i zapewnieniem nośności poawaryjnej.
W przypadku zbrojonych przekrojów drewnianych zauwa-
ża się także zmniejszenie współczynników zmienności dla
nośności. Wzmacnianie elementów zabytkowych często wy-
maga wklejenia zbrojenia do wnętrza przekroju (w celu
ochrony zdobień zewnętrznych powierzchni elementu). Ta-

Rys. 5. Przekroje badanych belek [8] (opis w artykule)
Fig. 5. Cross-sections of tested beams [8] (descriptions in article)

Rys. 6. Porównanie wartości sił niszczących badanych belek [8]
Fig. 6. Ultimate forces of tested beams [8]

Rys. 7. Belka F – widok z boku [9]
Fig. 7. Beam F – side view [9]

Rys. 8. Porównanie wyników badań doświadczalnych z analizą
numeryczną: a) zależność siła-ugięcie; b) naprężenia w środkowym
przekroju belki przy sile 30 kN [9]
Fig. 8. Comparison of experimental results with numerical analysis:
a) load – defection curves; b) stress in the middle cross-section at the
force 30 kN [9]

a) b)
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kie rozwiązanie skutkuje również zmniejszeniem ryzyka de-
laminacji połączenia „zbrojenie-drewno” oraz lepszą ochro-
ną przed ogniem.

Istotnym czynnikiem ograniczającym zastosowanie mate-
riałów FRP do wzmacniania elementów drewnianych jest
brak wiarygodnych algorytmów szacowania nośności prze-
krojów wzmocnionych. Konieczne jest opracowanie kom-
pleksowych procedur normowych wskazujących właściwe
podejście do projektowania wzmacnianych elementów
przy użyciu FRP. W ramach trwających obecnie prac komi-
tetu odpowiedzialnego za opracowanie nowej wersji Euroko-
du 5 (CEN/TC 250/SC 5) powołano grupę roboczą pod kie-
rownictwem Philipa Dietscha z Uniwersytetu Technicznego
w Monachium, zajmującą się zagadnieniem wzmacniania
konstrukcji drewnianych.

Stosowanie metod numerycznych pozwala dokładniej po-
znać rozkład naprężeń w rozpatrywanych przekrojach. Należy
jednak pamiętać, że modelowanie drewna jest procesem uprosz-
czonym, w którym trudno uwzględnić m.in. niejednorodność
materiałową i naturalne, losowo rozłożone wady drewna.
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