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W artykule przedstawiono zagadnienie odkształcalności przewodów wentylacyjnych i klimatyzacyjnych z materia-
łów kompozytowych. Omówiono problematykę badań właściwości mechanicznych przewodów oraz przeanalizo-
wano aktualne wytyczne w tym zakresie. Zaproponowano nową metodykę badań oraz opisano eksperymentalne 
stanowisko badawcze, które może być wykorzystywane do testowania różnego typu płyt wielowarstwowych, stoso-
wanych do budowy przewodów wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Dzięki przeprowadzonej analizie obecnie sto-
sowanych metod wzmocnienia przewodów oraz w wyniku przeglądu stosowanych w budownictwie materiałów 
kompozytowych, wykonano szereg badań, które doprowadziły do opracowania nowej metody wzmocnień, która 
cechuje się możliwością znacznego zwiększenia wytrzymałości i niezawodności przy zachowaniu najważniejszych 
zalet przewodów kompozytowych. Zwiększenie w ten sposób zakresu bezawaryjnej pracy ponad 2,5 krotnie 
zaowocowało uzyskaniem patentu na wynalazek pt. „Wzmocniona płyta wielowarstwowa, zwłaszcza do budowy 
przewodów wentylacyjnych i klimatyzacyjnych”.
Słowa kluczowe: przewody kompozytowe, przewody wentylacyjne, płyty wielowarstwowe, wytrzymałość

The article presents the issue of deformability of ventilation and air conditioning ducts made of composite materials. 
The problem of testing the mechanical properties of ducts is discussed and the current guidelines in this area are 
analyzed. A new test scheme was proposed along with an experimental test stand, which can be a starting point 	
for testing various types of multi-layer boards used for the construction of ventilation and air-conditioning ducts. 
The obtained test results, together with an analysis of currently used methods of duct reinforcement and a review of 
composite materials used in construction, led to the development of a new method of reinforcement, which is 
characterized by the possibility of significantly increasing strength and reliability while maintaining the most 
important advantages of composite ducts. Increasing the range of failure-free operation by more than 2.5 times 
resulted in obtaining a patent for the invention entitled: “Reinforced multilayer plate, especially for the construction 
of ventilation and air-conditioning ducts”.
Keywords: composite air ducts, ventilation ducts, multi-layer board, strength, durability

Wstęp

Wśród wielu zalet płyt wielowarstwowych 
stosowanych do budowy przewodów wentyla-
cyjnych i klimatyzacyjnych, takich jak ich cie-
pło – i  zimnochronność, dźwiękochłonność 
oraz mała gęstość właściwa zastosowanego 
materiału (skutkująca niską masą), pozostaje 
nie do końca dopracowany teoretycznie i do-
świadczalnie problem ich wytrzymałości i od-
kształcalności w warunkach eksploatacyjnych. 
Ze względu na nietypowe zastosowanie płyt 
z  rdzeniem z  wełny mineralnej lub pianki 
PUR/PIR, czyli zastosowania konstrukcyjnego, 

literatura jest w tym zakresie dość uboga. Ba-
dania przewodów kompozytowych, jeśli już 
pojawiają się w  literaturze, przeważnie kon-
centrują się na kompozytach bez rdzenia 
z  wełny mineralnej lub pianki PUR/PIR ([1], 
[26], [31], [35]) albo dotyczą właściwości izo-
lacyjnych lub akustycznych ([2], [7], [9], [29], 
[32], [33], [34]). Wobec powyższego, główną 
pozycją literaturową w  zakresie badań wy-
trzymałościowych jest aktualna norma PN-EN 
13403:2005 Wentylacja budynków. Przewo-
dy niemetalowe. Sieć przewodów wykona-
nych z płyt izolacyjnych [25]. Przewiduje ona 
dla przewodów wentylacyjnych, wykonanych 

z  płyt wielowarstwowych, przeprowadzenie 
szeregu badań umożliwiających sprawdzenie 
ich wytrzymałości, dopuszczalnych odkształ-
ceń i  technicznej poprawności wykonania 
przewodu, jak i zastosowanego do jego budo-
wy materiału. Norma zaleca przeprowadze-
nie następujących badań [25]:
l	 odporności ścianek wewnętrznych prze-

wodów na niszczące działanie maksymal-
nej prędkości strugi przepływu powietrza 
dopuszczonej przez producenta;

l	 odkształceń przewodów przy maksymal-
nym nadciśnieniu dopuszczonym przez 
producenta;
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 W 
l	 utrzymania klasy szczelności przewodu;
l	 strat energii mechanicznej na długości 

przewodu;
l	 klasy sztywności płyt użytych do budowy 

przewodu;
l	 klasy pochłaniania wilgoci przez płytę;
l	 klasy pochłaniania dźwięku;
l	 współczynnika przewodzenia ciepła lub 

oporu cieplnego.
Przy czym w  rozdziale 7.3 normy [25] 

dotyczącej odporności na ciśnienie przewo-
dów zbudowanych z płyt wielowarstwowych 
podano tylko, że powinny one wytrzymywać 
2,5 krotną wartość nadciśnienia nominalnego 
deklarowanego przez producenta, lecz nie 
mniej niż 200 Pa. Natomiast nie podano 
przez jaki okres przewód wentylacyjny ma 
wytrzymać to ciśnienie. Nie podano również, 
czy powinno ono być stałe w czasie badania, 
czy też powinno narastać, a jeśli tak, to przez 
jaki czas? Istotna jest tu dynamika pracy prze-
wodu przy uruchamianiu i wyłączaniu insta-
lacji (występują wówczas gwałtowne zmiany 
ciśnienia). Norma [25] nie podaje również 
żadnych warunków dopuszczalnego ciśnie-
nia, gdy przewód będzie pracował jako od-
prowadzający zużyte powietrze, czyli w wa-
runkach podciśnienia. Przekrój badanego 
przewodu powinien mieć wymiary 300x300 
mm. W  żadnym wypadku wymiary te nie 
będą reprezentatywne w przypadku większo-
ści elementów instalacji, gdyż stosuje się 
nawet kilkukrotnie większe wymiary boków. 
Przewód o wymiarach 300x300 mm będzie 
cechował się względnie dużą sztywnością 
i można spodziewać się, iż spełni kryteria sta-
wiane w  większości prób wytrzymałościo-
wych, lecz nie będzie to odzwierciedlało ty-
powych warunków pracy. Samo stanowisko 
badawcze, przedstawione w normie nie jest 
precyzyjnie opisane. Brakuje określonej licz-
by podparć i  orientacji przewodu, co może 
wpływać na różnice między badaniami (brak 
powtarzalności wyników) [12]. 

Oprócz odporności na ciśnienie, ugięcia 
ścian przewodów obciążonych panującym 
wewnątrz ciśnieniem nie mogą przekraczać 
dopuszczalnych wartości. W  tym przypadku 
norma [25] przewiduje obciążenie ścianek 
przewodów wewnętrznym podciśnieniem, 
z  zastrzeżeniem, że wybrzuszenie lub wklę-
śnięcie powierzchni zewnętrznej przewodu nie 
powinno przekroczyć 3 % szerokości boku 
przewodu lub 30 mm, dopuszczając większą 
wartość z tych dwóch warunków.

Są to wszystkie zalecenia dotyczące 
badań wytrzymałościowych zawarte w nor-
mie [25]. Nieliczne wymagania w  zakresie 
badania wytrzymałości oraz mały stopień 
szczegółowości normy mogą doprowadzić 
do niewłaściwej oceny końcowej wytrzyma-
łości przewodów. 

Wzmocnienie struktury płyt 
kompozytowych

Chociaż norma [25] zastrzega, że wy-
brzuszenie lub wklęśnięcie powierzchni ze-
wnętrznej przewodu nie powinno przekro-

czyć 3 % szerokości boku przewodu lub 30 
mm, dopuszczając większą wartość z  tych 
dwóch warunków, to w  wyniku badań płyt 
oraz przyczyn ich uszkodzeń należy stwier-
dzić, iż uszkodzenie którejkolwiek z warstwy 
kompozytu powinno stanowić dopuszczalne 
kryterium oceny. Wszystkie powyższe ele-
menty skłaniają do znalezienia rozwiązania, 
które pozwoli na zwiększenie wytrzymałości 
płyt, nie utrudniając jednocześnie montażu 
przewodów oraz pozwalając na skorzysta-
nie z największych zalet materiałów kompo-
zytowych, takich jak ich niska masa.

Rozwiązania obecnie stosowane
Standardowo zalecane do stosowania 

przez producentów wzmocnienia przewo-
dów z płyt wielowarstwowych zbudowanych 
na bazie wełny mineralnej składają się z pro-
fili ze stali ocynkowanej o  różnych przekro-
jach (U-kształtne, T-kształtne). Można je sto-
sować w różnych konfiguracjach, w zależno-
ści od panującego w  przewodzie ciśnienia 
oraz jego kierunku ułożenia (poziomo, pio-
nowo) [18], [19].

Przy nadciśnieniu wewnętrznym zastoso-
wanie mają wzmocnienia obwodowe (rys. 1). 
Polegają one na wykonaniu opaski na ze-
wnątrz przewodu. Poszczególne elementy 

profili należy uprzednio pomierzyć, dociąć 
na wymaganą długość, a następnie zmonto-
wać, używając elementów łączących, takich 
jak śruby, nakrętki czy wkręty. Przy podciśnie-
niu wewnętrznym, zalecanym wzmocnieniem 
jest rura stalowa o średnicy minimalnej ø16 
oraz blaszki stalowe. Miejsca mocowania 
wzmocnień należy przewidzieć już na etapie 
wycinania przewodów.

Zastosowanie wzmocnień znacząco wy-
dłuża czas montażu z powodu konieczności 
docinania i  łączenia ze sobą kolejnych ele-
mentów. Przekłada się to na dodatkowe kosz-
ty, a  konieczność wykorzystania elementów 
stalowych zwiększa masę przewodów. 
Oprócz tego, zastosowanie niektórych rodza-
jów wzmocnień powoduje przerwanie ciągło-
ści struktury płyt i w tych miejscach występuje 
potencjalna możliwość występowania nie-
szczelności. Pracochłonność wykonania takich 
wzmocnień może również stawiać pod zna-
kiem zapytania opłacalność i zasadność wy-
korzystania przewodów z  płyt kompozyto-
wych. W związku z tym postanowiono poszu-
kać rozwiązania bardziej ekonomicznego. 

Analiza możliwości
W budownictwie już od pewnego czasu 

z  powodzeniem wykorzystuje się materiały 
kompozytowe do wzmacniania konstrukcji, 
gównie żelbetowych, ale także stalowych ([3-
4], [8], [13-15], [16-17], [21-24], [27-28], 
[30]). Najbardziej obiecującym kierunkiem 
stało się wykorzystanie materiałów kompozy-
towych wzmacnianych włóknami (FRP – ang. 
fiber reinforced polymers). Kompozyty FRP są 
materiałami składającymi się z dwóch skład-
ników. Jednym ze składników jest wzmocnie-
nie, które jest osadzone w drugim składniku, 
ciągłym polimerze zwanym matrycą [27]. 
Materiał wzmacniający ma postać włókien 
(w  tym przypadku węglowych), które są 
sztywniejsze i mocniejsze niż matryca. Skład-
niki są łączone na poziomie makroskopowym 
i  nie są rozpuszczalne w  sobie. Kompozyty 
FRP są materiałami anizotropowymi; to zna-
czy, że ich właściwości nie są takie same we 
wszystkich kierunkach. W zastosowaniach bu-
dowlanych wyróżnia się trzy podstawowe 
kompozyty, różniące się rodzajem użytych 
włókien ([6], [10], [11], [36]). Stosowane są 
następujące oznaczenia tych materiałów:
l	 CFRP – Carbon Fibre Reinforced Poly-

mers – materiały na bazie włókien wę-
glowych;

l	 GFRP – Glass Fibre Reinforced Polymers 
– materiały na bazie włókien szklanych;

l	 AFRP – Aramid Fibre Reinforced Poly-
mers – materiały na bazie włókien ara-
midowych. 
Włókna węglowe są stosowane najczę-

ściej. Połączenie wysokiej wytrzymałości na 
rozciąganie z  bardzo wysokim modułem 
sprężystości powoduje, że materiały CFRP 
nadają się do wzmacniania wszystkich ro-
dzajów konstrukcji. Bardzo istotnym aspek-
tem jest fakt, iż kompozyty CFRP wchodzą we 
współpracę ze wzmacnianą konstrukcją już 
przy bardzo niewielkich jej odkształceniach. 
Z  uwagi na powyższe, do dalszych badań 
wybrano taśmy kompozytowe na bazie włó-
kien węglowych.

Badania doświadczalne płyt 
kompozytowych

Badanie kompozytowych przewodów 
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest z natu-
ry obarczone błędami wynikającymi z  ich 
sposobu formowania (wycinanie, składanie 

Rys. 1. 
Rodzaje możliwych wzmocnień obwodowych ze stali [18]
Fig. 1. Types of circumferential steel reinforcements [18]
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i montaż płyt). Wpływ na sposób deformacji 
ścian mają również podpory podtrzymujące 
przewód. Ściany przewodu mogą się od-
kształcać w inny sposób również ze względu 
na kierunek ułożenia (odkształcenie górne 
i dolne dla przewodów prowadzonych pozio-
mo, odkształcenia boczne – dla przewodów 
prowadzonych pionowo). W celu wyelimino-
wania czynników, mogących wpływać na 
przebieg badań, zdecydowano się nie badać 
całego przewodu wentylacyjnego, a  jedynie 
pojedyncze płyty, z których można zbudować 
kanał. Taki model, prosty geometrycznie, bę-
dzie umożliwiał zbadanie odkształceń pod 
wpływem ciśnienia wewnętrznego. 

Analizowane wielowarstwowe płyty izola-
cyjne służące do budowy kanałów wentylacyj-
nych, składają się z  trzech warstw (przekrój 
płyty pokazano na rys. 2):
l	 folii aluminiowej, wzmocnionej włóknem 

szklanym;

l	 wełny mineralnej, spojonej żywicą ter-
moutwardzalną;

l	 tkaniny szklanej, jako wykończenia we-
wnętrznej powierzchni przewodu.

Stanowisko do badań 
wytrzymałościowych 

Stanowisko badawcze zgodnie z normą 
PN-EN 13403:2005 [25] przedstawiono na 
rys. 3:

W związku z niskim stopniem szczegóło-
wości stanowiska badawczego przedstawio-
nego w normie [25] oraz szeregiem wątpli-
wości, które zostały opisane we wcześniej-
szym rozdziale, badania eksperymentalne 
zostały wykonane na zaprojektowanym od 
podstaw autorskim stanowisku badawczym, 
którego schemat ideowy przedstawiono na 
rys. 4. Takie stanowisko umożliwiło badanie 

pojedynczych płyt, a  nie czterościennych 
przewodów, co z kolei pozwoliło na wyelimi-
nowanie czynników, mogących wpływać na 
przebieg badań i powtarzalność wyników.

Elementami stanowiska zgodnie z  rys. 4 
były: wentylator promieniowy średniociśnie-
niowy wraz z przemiennikiem częstotliwości 
(1), umożliwiającym płynną zmianę prędko-
ści obrotowej silnika wentylatora. Wentylator 
umożliwiał wytworzenie nadciśnienia we-
wnątrz puszki rozprężnej (2), połączonej 
z badaną płytą (3) oraz konstrukcją wspor-
czą (4). Do pomiaru nadciśnienia służył ma-

nometr elektroniczny (5) o  rozdzielczości 
równej 1 Pa i dokładności pomiaru większej 
od ±6 Pa. Równomierność rozkładu ciśnienia 
zapewniono stosując puszkę rozprężną 
o odpowiednio dużej wysokości w celu wy-
równania ciśnienia w całej jej objętości oraz 
zapewniając szczelność pomiędzy wszystki-
mi elementami stanowiska.

Stanowisko badawcze zaprojektowano 
w  sposób umożliwiający przeprowadzenie 
badań płyt obciążonych równomiernie ciśnie-
niem na całej powierzchni. Szczegóły kon-
strukcji zostały zaprezentowane na rys. 5 i 6. 

Rys. 2. 
Budowa płyty wielowarstwowej
Fig. 2. Construction of multi-layer board

Rys. 4. 
Schemat ideowy stanowiska 
badawczego: 1 – wentyla-
tor, 2 – puszka rozprężna,  
3 – płyta wielowarstwowa, 
4 – konstrukcja wsporcza,  
5 – manometr
Fig. 4. Test stand diagram:  
1 – fan, 2 – plenum box,  
3 – multilayer board,  
4 – support structure,  
5 – pressure gauge

Rys. 3. 
Stanowisko badawcze zgodnie z normą PN-EN 
13403:2005: 1 – uszczelniony przekrój (górny), 
2 – manometr, 3 – połączenie, 4 – sprężarka,  
5 – uszczelniony przekrój (dolny)
Fig. 3. Test stand in accordance with the PN-EN 
13403:2005 standard: 1 – sealed section (top),  
2 – pressure gauge, 3 – connection, 4 – compres-
sor, 5 – sealed section (bottom) 

Rys. 5. 
Konstrukcja 
wsporcza, pusz-
ka rozprężna 
i stanowisko 
badawcze po 
zmontowaniu
Fig. 5. Support 
structure, ple-
num box and 
test stand after 
assembly

Rys. 6. 
Przekrój poprzeczny stanowiska badawczego
Fig. 6. Cross-section of the test stand
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Stanowisko składa się z konstrukcji wsporczej 
o wymiarach 1200x650x450 mm (dł. x szer. 
x wys.), opartej na 4 stopach, przytwierdzo-
nych do podłogi, zapewniając stabilność. 
Konstrukcja została wykonana z profilu stalo-
wego zamkniętego 25x25 mm. Poszczególne 
profile łączono poprzez spawanie. W  celu 
utrzymania nadciśnienia w układzie pomia-
rowym, na płytę spoczywającą na konstruk-
cji nakładano skonstruowaną specjalnie 
w  tym celu puszkę rozprężną o wymiarach 
1200x650x470 mm (dł. x szer. x wys.). Zo-
stała ona wyposażona w króciec przyłącze-
niowy ø160 mm umożliwiający połączenie 
z  wentylatorem oraz króciec pomiarowy 
w celu podłączenia manometru. 

Podporę dla płyty i jej utwierdzenia sta-
nowiły profile stalowe konstrukcji. Połączenia 
pomiędzy nimi wykonano klejąc kauczukiem 
chloroprenowym. Wsporniki krawędziowe 
wewnątrz puszki rozprężnej nachodziły na 
płytę od góry. W celu umożliwienia swobod-
nego przemieszczania górnej i bocznej po-
wierzchni płyty przy jednoczesnym zacho-
waniu szczelności, przestrzeń pomiędzy 
wspornikami a płytą wypełniono za pomocą 
maty z  kauczuku syntetycznego. Kauczuk 
syntetyczny dzięki wysokiej ściśliwości za-
pewniał szczelność połączenia niezależnie 
od ruchów płyty. Zapewniony został brak 
przemieszczeń pomiędzy puszką rozprężną 
a konstrukcją. Przestrzeń pomiędzy tymi ele-
mentami uszczelniono za pomocą kleju sili-
konowego i taśmy aluminiowej. 

Na krótszych bokach, pomiędzy płytą 
a  puszką rozprężną zastosowano gumowe 
osłony harmonijkowe. Umożliwiały one swo-
bodną pracę płyty w kierunku prostopadłym 
do jej płaszczyzny poziomej. Łączenie płyty 
z osłoną wykonano klejąc kauczukiem chlo-
roprenowym (rys. 7).

Pomiaru ugięć dokonywano w  pięciu 
punktach pomiarowych za pomocą czujni-

ków zegarowych o  dokładności pomiaru 
0,01 mm (rys. 8). Czujniki zostały zamonto-
wane na belce przytwierdzonej do konstrukcji 
wsporczej poprzez spawanie. Badaniom 
poddane zostały płyty o  przekroju 650x25 
mm i długości 1200 mm. Szerokość płyty do-
brano tak, aby odzwierciedlała średnią sze-
rokość dłuższego z boków przewodów pro-
stokątnych, które są przeważnie stosowane 
w  instalacjach na odcinkach poziomych. 
Wartość tę dobrano po dokładnej analizie 
wielu projektów instalacji wentylacyjnych. 
Montaż oraz badania wykonywano utrzymu-
jąc stałą temperaturę powietrza w pomiesz-
czeniu oraz temperaturę przetłaczanego 
czynnika równą 20°C. 

Układ pomiarowy umożliwiał w jednym 
cyklu pomiarowym odczytanie wartości 
ugięć we wszystkich punktach pomiarowych. 
Stanowisko uruchamiano włączeniem wen-
tylatora i  wymuszeniem przepływu powie-
trza, co powodowało zwiększenie ciśnienia 
oddziaływującego na płytę. Przyjęto wstęp-
ne założenie, że badania będą prowadzone 
do osiągnięcia wartości 1000 Pa lub awarii 
płyty, w zależności od tego co nastąpi pierw-
sze. W przewodach wentylacyjnych, w któ-
rych zastosowanie znajdują płyty kompozy-

towe, wartości ciśnienia niezwykle rzadko 
mogą przekroczyć założoną wartość. Stop-
niowo (co 50 Pa, rozpoczynając od wartości 
100 Pa) zwiększano nadciśnienie, aż do 
osiągnięcia oczekiwanej wartości. Badaną 
wartość osiągano w czasie nie krótszym niż 
45 s, ale nie dłuższym niż 90 s. Po osiągnię-
ciu zadanej wartości nadciśnienia dokony-
wano odczytów wartości z czujników zega-
rowych. Następnie zwiększano prędkość ob-
rotową wentylatora aż do osiągnięcia kolej-
nej wartości nadciśnienia w  analogiczny 
sposób. Badania wykonano na pięciu iden-
tycznych płytach (próbkach).

Wyniki badań eksperymentalnych 
Na podstawie wykonanych badań 

można stwierdzić, że w osi poprzecznej płyty 
odkształcają się liniowo – sprężyście do nad-
ciśnienia o wartości ok. 450 Pa. Powyżej 450 
Pa, wystąpił stan krytyczny pracy. Płyty uległy 
załamaniu w  ich najbardziej wytężonym 
przekroju, co pokrywało się z oczekiwanymi 
rezultatami w związku z usytuowaniem pod-
pór względem działającego obciążenia. Dal-
szy wzrost ciśnienia powodował gwałtowniej-
szy przyrost ugięć. Pewne różnice w wynikach 
symetrycznych par punktów (1 i 5, 2 i 4) są 

nieuniknioną cechą charakterystyczną płyt 
izolacyjnych, ze względu na dalekie od ideału 
ułożenie warstw włókien wełny szklanej. Na 
rys. 9-13 przedstawiono wyniki ugięcia płyt 
w zależności od ciśnienia dla każdego z punk-
tów pomiarowych.

Wnioski z badań

W  przypadku badanego kompozytu, 
z warstwami o diametralnie różnych właści-
wościach mechanicznych, wyboczenie war-
stwy z tkaniny szklanej następuje w kierunku 
materiału znacznie bardziej podatnego, któ-
rym jest wełna mineralna. Z  tego powodu, 
jak również ze względu na kierunek obciąże-
nia wywołującego ściskanie po stronie we-
wnętrznej przewodu, wszystkie miejsca, 
w  których następowała lokalna utrata sta-
teczności, charakteryzowały się kierunkiem 
wyboczenia do rdzenia kompozytu (rys. 14). 

Rys. 8. 
Usytuowanie punktów 
pomiarowych 
Fig. 8. Location of 
measurement points 

Rys. 7. 
Widok krawędzi swobodnej płyty z osłoną harmonijkową (w czasie badań)
Fig. 7. View of the free edge of the panel with a concertina cover (during tests)

Rys. 9. 
Ugięcia płyt przy nadciśnieniu wewnętrznym w punkcie pomiarowym nr 1
Fig. 9. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 1
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Przekroczenie wartości naprężeń krytycz-
nych przy ściskaniu powoduje nagłą utratę 
sztywności warstwy i w konsekwencji zmniej-
sza sztywność całego kompozytu. Dalsze 
zachowanie układu jest kwestią sztywności 
kolejnej warstwy z wełny mineralnej. W za-
leżności od tego, utrata sztywności może 

następować w  sposób mniej lub bardziej 
gwałtowny. Do momentu zniszczenia układ 
pracuje w zakresie liniowo – sprężystym, tak 
więc proste oszacowania analityczne wyni-
kające z teorii sprężystości wydają się możli-
we do wykonania z wystarczającą dokład-
nością.

Na podstawie analizy uszkodzenia ba-
danych płyt oraz jej poszczególnych warstw 
(rys. 14) wyciągnięto wniosek, że czynnikiem 
odpowiadającym za utratę sztywności płyty 
przy oddziaływującym na nią ciśnieniu 
o wartości powyżej 450 Pa, jest wytrzyma-
łość warstwy ściskanej, tj. tkaniny z włókna 
szklanego. Przy obciążeniu ściskającym, 
działającym wzdłuż kierunku włókien, znisz-
czenie kompozytu jest związane z  efektem 
wyboczenia się włókien w płaszczyźnie war-
stwy kompozytowej (rys. 15). 

Eksperymentalny model wzmocnień

Ideą biernego wzmocnienia jest pasywne 
wbudowanie (naklejanie lub wklejanie) kom-
pozytu FRP w niedozbrojone bądź nadmiernie 
odkształcone strefy elementu). Współpraca po-
między tak wzmocnionym elementem i  kom-
pozytem rozpoczyna się w momencie przyro-
stu odkształceń, np. w  wyniku przyłożenia 	

Rys. 10. 
Ugięcia płyt przy nadciśnieniu wewnętrznym w punkcie pomiarowym nr 2
Fig. 10. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 2

Rys. 11. 
Ugięcia płyt przy nadciśnieniu wewnętrznym w punkcie pomiarowym nr 3
Fig. 11. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 3

Rys. 12. 
Ugięcia płyt przy nadciśnieniu wewnętrznym w punkcie pomiarowym nr 4
Fig. 12. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 4

Rys. 13. 
Ugięcia płyt przy nadciśnieniu wewnętrznym w punkcie pomiarowym nr 5
Fig. 13. Plate deflections at internal overpressure at measurement point no. 5

Rys. 15. 
Schemat wyboczenia włókien przy ściskaniu 
warstwy kompozytu [5]
Fig. 15. Scheme of fiber buckling under compres-
sion of the composite layer [5]

Rys. 14. 
Uszkodzenie górnej warstwy płyty kompozyto-
wej wskutek obciążenia nadciśnieniem: na górze 
– przekrój, na dole – widok z góry
Fig. 14. Damaged top layer of composite due to 
overpressure: on the top – cross-section, on the 
bottom – top view
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dodatkowych odkształceń użytkowych. Efek-
tem biernego wzmocnienia zginanego ele-
mentu jest poprawa warunków stanu gra-
nicznego nośności. Dodatkowo wystąpi 
pewne zwiększenie sztywności przekroju. 
Zaletą biernego wzmocnienia jest nieskom-
plikowana i prosta technologia aplikacji, nie-
wymagająca uciążliwych prac przygoto-
wawczych, a  także specjalistycznego sprzę-
tu, dlatego koszt wykonania takiego wzmoc-
nienia jest relatywnie niski. Właściwości ma-
teriałowe oraz metody aplikacji tych materia-
łów mogą być wykorzystywane nie tylko przy 
wzmacnianiu konstrukcji betonowych, ale 
również do wzmocnienia lekkich przewodów 
wentylacyjnych na bazie wełny mineralnej 
lub piany PUR i PIR. Podstawowymi metoda-
mi wzmocnień konstrukcji wykorzystujące 
materiały CFRP są wzmocnienia taśmami, 
dlatego do badań wykorzystano materiały 
firmy Sika w postaci taśm CFRP, jak również 
ze względu na bogatą dokumentację pro-
duktową oraz doświadczalnie potwierdzone 
właściwości [20]. 

Wzmocnienia w  formie taśm wklejono 
na wewnętrznej powierzchni płyty. Ze wzglę-
du na orientację podpór założono, że naj-
bardziej korzystnym kierunkiem ułożenia 
taśm będzie ułożenie poprzeczne (wzdłuż 
krótszego boku płyty). Do badań wybrano 
taśmy Sika CarboDur S512 (o szer. 50 mm 
i grubości 1,2 mm), które przyklejono używa-
jąc zalecanego przez producenta kleju Car-
boDur 30. Wzmocnieniami postanowiono 
pokryć 25% powierzchni płyty, która wynosi 
0,78 m2. Przy szerokości płyty 0,65 m pokry-
cie w  25% równało się naklejeniu 6 pasm 
(rys. 16). Do badań użyte zostało to samo 
stoisko badawcze, nie zmieniono również 
metodyki badań.

Wyniki badań eksperymentalnych płyt 
wzmocnionych

Na rys. 17-21 przedstawiono wyniki 
badań eksperymentalnych płyt ze wzmocnie-
niami. Badaniom poddano dwie płyty w każ-
dej serii (oznaczone na rysunkach jako prób-
ka A  i  próbka B). Zastosowano takie same 

Rys. 17. 
Ugięcie płyty ze wzmocnieniami poprzecznymi S512 w punkcie pomiarowym nr 1
Fig. 17. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 1

Rys. 18. 
Ugięcie płyty ze wzmocnieniami poprzecznymi S512 w punkcie pomiarowym nr 2
Fig. 18. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 2

Rys. 16. 
Schemat rozmieszczenia taśm wzmacniających
Fig. 16. Schematic of arrangement of reinforcing 
tapes

Rys. 19. 
Ugięcie płyty ze wzmocnieniami poprzecznymi S512 w punkcie pomiarowym nr 3
Fig. 19. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 3

Rys. 20. 
Ugięcie płyty ze wzmocnieniami poprzecznymi S512 w punkcie pomiarowym nr 4
Fig. 20. Deflection of the plate with transverse reinforcements S512 at measurement point no. 4

Rys. 21. 
Ugięcie płyty ze wzmocnieniami poprzecznymi 
S512 w punkcie pomiarowym nr 5
Fig. 21. Deflection of the plate with transverse 
reinforcements S512 at measurement point no. 5
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płyty pod względem typu i  gabarytów jak 
przy badaniach płyt niewzmocnionych.

Wnioski z badań wytrzymałościowych 
płyt wzmocnionych

Analizując otrzymane wyniki badań płyt 
wzmocnionych i porównując je z płytami nie-
wzmocnionymi widać ponad 2,5 krotne 
zwiększenie zakresu ciśnień w  jakich płyta 
może pracować bezawaryjnie (do 1100 Pa), 
a maksymalne ugięcie płyty w zakresie od-
kształceń sprężystych nie przekroczyło 
10 mm. Jak wynika z wykresów, odkształce-
nia są różne dla poszczególnych punktów. 
Materiały o strukturze warstwowej mogą ule-
gać zniszczeniu wskutek wystąpienia roz-
warstwienia (delaminacji). Takie pęknięcie 
utworzone wewnątrz elementu płytowego lub 
powłokowego może znacznie obniżać 
wskaźnik wytrzymałości na zginanie lub 
sztywność zginania. Delaminacja utworzona 
w połowie grubości ścianki, czyli dzieląca la-
minat na dwa sublaminaty, obniża dwukrot-
nie wskaźnik wytrzymałości na zginanie ca-
łego przekroju w  tym miejscu. Awaria płyt 
w  obydwu przypadkach następowała po-
przez nagłe odspojenie warstw wełny mine-
ralnej. Było to spowodowane przekrocze-
niem wytrzymałości spoiwa łączącej włókna 
wełny szklanej. Po odspojeniu dolna część 
płyty wskutek gwałtownego obniżenia sztyw-
ności warstwy wełny mineralnej uległa 
znacznemu ugięciu. Nie stwierdzono odspo-
jenia pomiędzy taśmami a płytą, co świad-
czy o wystarczających parametrach wytrzy-
małościowych kleju oraz braku konieczności 
dodatkowego przygotowania powierzchni 
płyty przed aplikacją kleju. Do momentu 
zniszczenia układ, podobnie jak w przypad-
ku płyt niewzmocnionych, pracuje w zakresie 
liniowo – sprężystym, tak więc proste oszaco-
wania analityczne wynikające z  teorii sprę-
żystości wydają się możliwe do wykonania 
z wystarczającą dokładnością po określeniu 
sztywności kompozytu. Należy również nad-
mienić, że wyniki dotyczą tylko układów 
przewodów prowadzonych poziomo.

Podsumowanie

Udowodniono, że płyty kompozytowe 
mogą być wzmocnione za pomocą taśm 
CFRP, zachowując największe zalety płyt 
wielowarstwowych, takich jak: niska masa, 
właściwości akustyczne i nieskomplikowany 
montaż. Ponieważ taśmy CFRP są materia-
łem stosunkowo drogim, to dalsze badania 
należałoby ukierunkować na optymalizację 
liczby wzmocnień lub wykorzystanie mate-
riału tańszego, o  zbliżonych cechach wy-
trzymałościowych. Tym niemniej kierunek 
badań jest obiecujący, a wzmocnienie struk-
tury płyt kompozytowych w  nieskompliko-
wany technicznie sposób może przyczynić 
się do popularyzacji przewodów wentylacyj-
nych i  klimatyzacyjnych budowanych w  tej 
technologii. Wykonane i przedstawione ba-
dania eksperymentalne umożliwiają skali-

browanie modelu numerycznego takiej 
struktury w ujęciu Metody Elementów Skoń-
czonych z wykorzystaniem elementów skoń-
czonych powłokowych lub trójwymiarowego 
stanu naprężenia.  Taki model pozwoli na 
wykonanie symulacji dla płyt o różnych wy-
miarach oraz na optymalizację liczby 
wzmocnień. 

W wyniku prac nad wzmocnieniami płyt 
do Urzędu Patentowego RP zostało zgłoszo-
ne podanie o udzielenie patentu na wynala-
zek pt. „Wzmocniona płyta wielowarstwo-
wa, zwłaszcza do budowy kanałów wentyla-
cyjnych i klimatyzacyjnych”, z nr P.433174. 
Pozytywna decyzja udzielająca patent zosta-
ła wydana w dn. 16.11.2022 r.
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wyrazy wdzięczności Ś.P. prof. dr. hab. inż. 
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i wskazówki przekazywane w okresie, kiedy 
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