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1. Wprowadzenie

Naturalne materiały, w tym drewno, stają się coraz bardziej 
atrakcyjne i coraz powszechniej stosowane w budownic-
twie [1–4]. Drewno jest materiałem odnawialnym i ma wyso-
ką wytrzymałość w stosunku do swojej masy, może być sto-
sowane w różnych elementach konstrukcyjnych, w tym jako 
belki o dużych rozpiętościach. Z uwagi na niewielki moduł 
sprężystości drewna przy zginaniu by zapewnić odpowied-
nią sztywność belki w celu ograniczenia ugięć, wymagane są 
znaczne przekroje belek drewnianych. Innym problemem, 

o którym należy pamiętać, wykorzystując drewno w kon-
strukcji, to jego naturalne wady (np sęki), zwłaszcza gdy wy-
stępują w strefie rozciąganej belki. By przeciwdziałać tym 
problemom i ograniczać wielkości stosowanych przekrojów 
drewna przy równoczesnym podnoszeniu bezpieczeństwa 
konstrukcji, podejmowane są różne próby wzmacniania ele-
mentów drewnianych różnymi technikami [5–20]. Najczęściej 
realizowane techniki wzmacniania konstrukcji drewnianych, 
poza zwiększaniem przekroju drewna nakładkami drewnia-
nymi, to wzmocnienia z wykorzystaniem kompozytów włók-
nistych (FRP) [7–10, 13–18] lub stalowych elementów (zwykle 
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Streszczenie: Zastosowanie prętów kompozytowych i stalowych 
do wzmocnienia w belkach z drewna klejonego warstwowo stano-
wi skuteczną technikę zbrojenia, która umożliwia redukcję przekro-
jów elementów konstrukcyjnych. W pracy przedstawiono wyniki 
eksperymentalne dotyczące zbrojenia w pełnowymiarowych bel-
kach drewnianych o przekroju poprzecznym 82x162 mm i długości 
3650 mm. Przeprowadzono również badania numeryczne za po-
mocą metody elementów skończonych z uwzględnieniem współ-
czynnika zbrojenia, rodzaju zbrojenia, siły niszczącej, odkształceń 
czy przemieszczeń wykonane w programie ANSYS. Wyniki z badań 
doświadczalnych dla belek niewzmocnionych porównano z wyni-
kami dla belek zbrojonych, a następnie określono przyrosty nośno-
ści, sztywności, wytrzymałości na zginanie i modułu sprężystości, 
a ponadto omówiono analizę postaci uszkodzeń. Wyniki pokazały 
średni wzrost nośności dla belek wzmocnionych prętami stalowy-
mi odpowiednio 56,2 i 45,2% dla belek wzmocnionych prętami ba-
zaltowymi, dla współczynnika zbrojenia w obu przypadkach rów-
nym 1,2%. W przeprowadzonej analizie numerycznej otrzymano 
zadowalającą korelację z wynikami doświadczalnymi, otrzymana 
różnica zawierała się w przedziale od 4,3 do 10,2%.
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Abstract: The use of composite and steel bars for reinforce-
ment in glued laminated timber beams is an effective reinfor-
cement technique that allows reducing the cross-sections of 
structural elements. The paper presents experimental results 
for reinforcement in full-size wooden beams with a cross-sec-
tion of 82x162 mm and a length of 3650 mm. Numerical tests 
were also carried out using the finite element method, taking 
into account the reinforcement factor, type of reinforcement, 
destructive force, deformations or displacements performed 
in the ANSYS program. The results from experimental tests for 
unreinforced beams were compared with the results for rein-
forced beams, and then the increases in load capacity, stiffness, 
bending strength and modulus of elasticity were determined, 
and the analysis of damage patterns was discussed. The results 
showed an average increase in resistance for steel-reinforced 
beams of 56,2 and 45,2% for basalt-reinforced beams, respec-
tively, for a reinforcement factor of 1,2% in both cases. In the 
numerical analysis, a satisfactory correlation with the experi-
mental results was obtained, the obtained difference was in 
the range of 4,3 to 10,2%.
Keywords: wooden beams, steel, BFRP, rods, four-point ben-
ding, numerical model.
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płyty w strefie rozciąganej ewentualnie w strefie ściskanej) 
[11–12]. Wzmocnienia elementów drewnianych kompozy-
tami włóknistymi poprawiają nie tylko ich sztywność i no-
śność, ale również ciągliwość strefy rozciąganej belek. Poza 
tym wykorzystanie materiałów FRP eliminuje możliwość ko-
rozji, którą można spotkać w przypadku zastosowania prę-
tów stalowych. Dostępne w literaturze przedmiotu przykła-
dy potwierdzają te tezy [13–18, 20].
Zastosowanie włókien bazaltowych [7, 17] jako materia-
łu wzmacniającego wykazuje ogromny potencjał nie tylko 
z uwagi na to, że to naturalny surowiec, ale także ze wzglę-
du na korzystną opłacalność ekonomiczną w porównaniu 
do innych włókien w szczególności włókien węglowych. 
Mimo to nadal zbrojenia konstrukcji drewnianych są wy-
konywane głównie z wykorzystaniem stali, w formie blach, 
płaskowników, płyt (najczęściej stosowane), prętów [19] 
lub cięgien [21].
Metodologia obliczania belek z drewna klejonego warstwo-
wo zbrojonych prętami stalowymi i kompozytowymi w lite-
raturze jest słabo opisana. Można zauważyć, że największą 
przeszkodą, która powoduje, że projektanci wahają się przed 
zastosowaniem niektórych z tych materiałów stanowi brak 
wiedzy na temat ich pracy statycznej [21]. W modelowaniu 
numerycznym (MES) natomiast największą trudność spra-
wia dobranie odpowiednich parametrów materiałowych, 
etapów zniszczenia czy też określenie wewnętrznych zależ-
ności między właściwościami mechanicznymi wynikający-
mi z niejednorodności i anizotropii drewna.
Poniżej w artykule przedstawiono własne badania doświad-
czalne i numeryczne belek wzmocnionych prętami stalowy-
mi i belek wzmocnionych prętami bazaltowymi w porówna-
niu do belek niewzmocnionych. Jako materiał wzmacniający 
wykorzystano pręty stalowe i pręty bazaltowe o takiej samej 
ilości i tej samej średnicy. Wykonano porównanie nośności 
i sztywności badanych rozwiązań. Przedstawiono również 
porównanie wyników badań doświadczalnych z badania-
mi numerycznymi wykonanymi w programie Ansys, belek 
niewzmocnionych i wzmocnionych prętami stalowymi oraz 
belek wzmocnionych prętami bazaltowymi. Głównym ce-
lem badań doświadczalnych stanowiło określenie efektyw-
ności zastosowanego wzmocnienia, natomiast analizy nu-
meryczne wykonane w programie Ansys były próbą oceny 
możliwości wykorzystania tego oprogramowania do anali-
zy wzmacnianych konstrukcji.

2. Materiały

2.1. Drewno
Wszystkie belki do badań przygotowano ze świerkowego 
drewna klejonego warstwowo klasy GL24c (warstwy zewnętrz-
ne – T14, warstwy wewnętrzne – T9). Badania doświadczalne 
zostały przeprowadzone na belkach o wymiarach przekroju 
poprzecznego 82x162 mm i długości 3650 mm. Przekroje 
przygotowanych do badań belek pokazano na rysunku 1. 

Średnia gęstość i wilgotność wynosiły odpowiednio 472 kg/m3 
(odchylenie 21 kg/m3) i 12,54% (odchylenie 1,22%). Wilgot-
ność mierzono zgodnie z normą EN 13183-1:2002 [22].

2.2. Pręty stalowe i BFRP
Do wzmocnienia belek drewnianych zastosowano pręty 
stalowe i BFRP. W dziewięciu belkach wykonano poziome 
nacięcia (rys.1b) o długości 3300 mm, w których następnie 
umieszczano pręty stalowe lub BFRP. Pręty stalowe i BFRP 
o średnicy 10 mm przetestowano doświadczalnie na roz-
ciąganie zgodnie z normą ASTM D3039 [23]. Odkształce-
nia odczytano za pomocą ekstensometru mechanicznego 
o ustalonej bazie pomiarowej typu „Demeck”. Podczas badań 
sprawdzono wytrzymałość na rozciąganie, moduł Younga, 
a następnie porównano je z danymi podanymi w karcie ka-
talogowej producenta. Średnie wartości z badań doświad-
czalnych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Właściwości mechaniczne prętów stalowych i BFRP

Typ Średnica 
(mm)

Siła
niszcząca 

(kN)

Wytrzymałość 
na rozciąganie 

(MPa)

Moduł 
Younga 

(GPa)

Stal 
S355J2 10 28.55 525 225

BFRP 10 64.22 1422 65.23

2.3. Klej epoksydowy
Do zespolenia pręta bazaltowego oraz stalowego z drew-
nem zastosowano dwuskładnikowy, bezrozpuszczalnikowy 
klej epoksydowy z utwardzaczem aminowym typu S&P Re-
sin 55 HP [24]. Po umieszczeniu prętów w przygotowanych 
wcześniej nacięciach oraz ich naprężeniu w celu uzyskania 
ich prostoliniowości nacięcia wypełniono klejem epoksy-
dowym. Klej utwardzano przez 7 dni w temperaturze po-
kojowej. Wstępne naprężenie prętów wykonano za pomocą 
nakrętek i podkładek stalowych osadzonych na zagwinto-
wanych końcach prętów. Pręty były zakotwione poprzez 
podkładki i nakrętki do czoła belki. W trakcie naprężania 
kontrolowano wydłużalność prętów na podstawie liczby 

a) b)

Rys. 1. Przekrój belek do badań; a) niewzmocnionej NW, b) wzmoc-
nionej stalą (S) lub prętem BFRP (B)
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obrotów nakrętki. Wielkości wstępnego naprężenia prętów 
na podstawie ich wydłużenia oszacowano na poziomie 10 
MPa. Właściwości mechaniczne kleju epoksydowego bada-
no na podstawie ASTM D695 [25] i D638 [26]. Wyniki badań 
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Właściwości mechaniczne kleju epoksydowego

Właściwości
mechaniczne

Badania
doświadczalne

Badania
producenta [24]

Wytrzymałość
na ściskanie [MPa] 129.54 ≥ 100

(odchylenie
standardowe) [MPa] 4.23 –

Moduł Younga [MPa] 3450.26 ≥ 3200

(odchylenie
standardowe) [MPa] 4.89 –

3. Badania doświadczalne

Do badań wytrzymałościowych na zginanie przygotowa-
no po 3 belki na każdą serię (seria niewzmocniona NW, se-
ria S – pręty stalowe, seria B – pręty bazaltowe) belek nie-
wzmocnionych i wzmocnionych. Łącznie dziewięć belek 
poddano próbie czteropunktowego zginania, zgodnie 
z normą PN EN 408 [27]. Badania pod obciążeniem doraź-
nym na zginanie przeprowadzono przy rozpiętości między 
podporami wynoszącym 3000 mm i odległości między ob-
ciążeniami 1000 mm. Obciążenie przykładano statycznie 
aż do zniszczenia za pomocą siłowników hydraulicznych. 
Pionowe przemieszczenie belek rejestrowano za pomocą 
trzech czujników mechanicznych. Wytrzymałość na zgina-
nie fm obliczono ze wzoru:

 
(1)

gdzie:
fm – wytrzymałość na zginanie [N/mm2],
F – obciążenie [N],
a – odległość miejsca przyłożenia siły od najbliższej pod-
pory [mm],
b – szerokość elementu w badaniu na zginanie lub wymiar 
mniejszego boku przekroju [mm],
h – wysokość elementu w badaniu na zginanie lub wymiar 
większego boku przekroju [mm].
Globalny moduł sprężystości Em,g wyznaczono za pomocą 
następującego wzoru:

,

 

(2)

gdzie:
Emg – ogólny moduł sprężystości przy zginaniu [MPa],
I – moment bezwładności przekroju [mm4],
a – odległość miejsca przyłożenia siły od najbliższej pod-
pory [mm],

l – rozpiętość w osiach podpór belki [mm],
w1 – ugięcie przy F1 [mm],
w2 – ugięcie przy F2 [mm],
F1 – przyłożone obciążenie przy 10% szacowanego obcią-
żenia maksymalnego [N],
F2 – przyłożone obciążenie przy 40% szacowanego obcią-
żenia maksymalnego [N],
G – moduł odkształcenia postaciowego [MPa],
b – szerokość belki [mm],
h – wysokość belki [mm].

Schemat obciążenia przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat badawczy według PN-EN 408+A1:2012 [27]

4. Modelowanie numeryczne

Trójwymiarowe modele numeryczne zostały zbudowane przy 
użyciu oprogramowania ANSYS 16.0 przy wykorzystaniu mo-
dułu Static Structural, opartego na metodzie elementów skoń-
czonych – MES. Modele geometryczne belek wykonano w pro-
gramie CATIA V5 jako złożenie składające się następujących 
elementów: bloków stanowiących podpory i punkty przyłoże-
nia sił obciążających, lamel, prętów wzmacniających oraz kle-
ju wypełniającego przestrzeń pomiędzy lamelą a prętem, jak 
i między lamelami. Siatkę elementów skończonych złożono 
z elementów heksa- i tetragonalnych. Lamele i podpory zamo-
delowano jako elementy heksagonalne o wymiarze równym 
10 mm. Pręty oraz klej epoksydowy zdefiniowano jako elemen-
ty tetragonalne o wielkości równej 5 mm. Połączenie klejone 
między kolejnymi lamelami zostało uwzględnione w analizie 
poprzez połączenie typu „Bonded”. Każda lamela została za-
modelowana jako oddzielny element (rys. 3).
Celem tej analizy numerycznej było wykonanie symulacji 
zachowania się belek zbrojonych przy zginaniu po wpro-
wadzeniu prętów stalowych i bazaltowych w strefie rozcią-
ganej. Podczas modelowania numerycznego analizowa-
no belki drewniane o wymiarach przekroju poprzecznego 
82x162 mm (rys. 1) i długości 3650 mm. Modele numerycz-
ne określano na podstawie wyników dziewięciu badanych 
belek, trzech bez zbrojenia i sześciu ze zbrojeniem. Właści-
wości mechaniczne wprowadzone do programu ANSYS po-
kazano w tabeli 3.

5. Wyniki badań doświadczalnych 
i numerycznych

Wyniki badań doświadczalnych belek niewzmocnionych, 
wzmocnionych prętami stalowymi (seria S) i prętami 
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bazaltowymi (seria B) przedstawiono w tabeli 4. Zastoso-
wanie prętów BFRP do wzmocnienia belek spowodowało 
zwiększenie nośności o 45,2%, natomiast wykorzystanie 
prętów stalowych zwiększyło nośność o 56,2% w porów-
naniu do belek niezbrojonych. Stwierdzono również ogra-
niczenie wielkości ugięć dla belek wzmocnionych. Belki 
wzmocnione stalą czy BFRP w początkowym etapie ob-
ciążenia pracowały w zakresie liniowo – sprężystym. W za-
kresie ugięć dopuszczalnych wynoszących l/300 = 10 mm, 
stwierdzono wzrost dopuszczalnej nośności o 12 i 28% od-
powiednio do belek wzmocnionych prętami bazaltowymi 
i belek wzmocnionych prętami stalowymi, w porównaniu 
do belek niewzmocnionych.
Obserwując postacie zniszczenia belek niewzmocnionych, 
zaobserwowano, że zniszczenie następowało w bezpośred-
nim sąsiedztwie występowania wad drewna (w szczególno-
ści sęków) po stronie rozciąganej belki. W trakcie badania 
belek wzmocnionych zaobserwowano, że istotnie zmieniła 
się postać zniszczenia. Zastosowanie prętów stalowych lub 
bazaltowych skutecznie ograniczało wpływ wad drewna 

zlokalizowanych w dolnej części belki (po stronie włókien 
rozciąganych) na nośność. W trakcie obserwacji badania 
belek wzmocnionych zauważono wyraźne uplastycznie-
nie się drewna w strefie ściskanej belki (rys. 4), a dopiero 
po chwili następowało zniszczenie belki wskutek odspo-
jenia się prętów wzmacniających.

Tabela 4. Wyniki badań doświadczalnych

Rodzaj
wzmocnienia

Wytrzy-
małość 

na 
zginanie

(MPa)

Globalny 
moduł

sprężystości
(GPa)

Ugięcie 
przy sile 
maksy-
malnej
(mm)

Wzrost 
wytrzy-
małości

[%]

Niewzmocnione 
– NW 23,70 10,6 44,1 -

wzmocnione 
stalą – S 37,0 12,2 38,9 56,2

wzmocnione 
BRRP – B 34,4 11,9 42,4 45,2

Podsumowując badania doświadczalne, można stwierdzić, 
że dla wszystkich badanych belek, eksperymentalne bada-
nia na zginanie wykazały, że zastosowanie prętów BFRP lub 
stalowych jako wzmocnienia, połączonego klejem epoksy-
dowym z drewnem, zwiększa nośność i sztywność belki oraz 
ogranicza wpływ wad drewna (w szczególności tych zlokali-
zowanych w strefie rozciąganej belek) na nośność belek.
Przeprowadzone badania numeryczne obejmowały spraw-
dzenie oraz porównanie ugięć elementów belkowych nie-
zbrojonych z elementami zbrojonymi w analizie laborato-
ryjnej i numerycznej. Wyniki porównawcze zamieszczono 
w tabeli 5.

Tabela 3. Właściwości mechaniczne materiałów

Materiał
MOE (MPa) Współczynnik Poissona G (MPa)

X Y Z X Y Z XY YZ XZ
Lamela KS 10600 350 350 0.54 0.027 0.54 630 63 630
Lamela KG 8500 281 281 0.54 0.027 0.54 440 44 440
Klej epoksydowy 3450 104.19 104.19 0.3 0.015 0.3 - - -
Stal 225000 7442.94 7442.94 0.25 0.0125 0.25 8000 80000
BFRP 65230 2159.90 2159.90 0.19 0.0095 0.19 - - -

Rys. 3. Model belek wzmocnionych

Rys. 4. Postać zniszczenia belki wzmocnionej prętami BFRP (B)
Rys. 5. Krzywa „obciążenie – przemieszczenie”, wyniki uzyskane dla 
badań doświadczalnych
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6. Podsumowanie

W pracy opisano eksperymentalne i nu-
meryczne badania wpływu wzmocnienia 
prętami stalowymi i prętami BFRP na pra-
cę statyczną zginanych belek z drewna 
klejonego warstwowo, z których można 
wyciągnąć poniższe wnioski.

Wykorzystanie prętów stalowych lub • 
bazaltowych zwiększa nośność i sztyw-
ność belek. W przestawionych bada-
niach zastosowanie prętów BFRP spo-
wodowało zwiększenie nośności belki o 45,2%, natomiast 
zastosowanie prętów stalowych spowodowało zwiększe-
nie nośności o 56,2%.

Porównując badania wykonane z wykorzystaniem analiz nu-• 
merycznych wykorzystujących metody elementów skończo-
nych z badaniami doświadczalnymi stwierdzono zadawalającą 
korelację wyników, otrzymana różnica zawierała się w przedzia-
le od 4,3 do 10,2%, co w przypadku drewna, które jest mate-
riałem niejednorodnym, jest według autorów zadawalającym 
rezultatem. Wymaga to jednak dalszych prac, bo właściwe okre-
ślenie parametrów materiałowych drewna w analizach nume-
rycznych umożliwi w przyszłości znaczne ograniczenie wyko-
nywania kosztowych badań doświadczalnych.

W trakcie badań belek niewzmocnionych zaobserwowano, • 
że główną przyczyną niszczenia belek były występujące wady 
drewna, głównie sęki. Obecność sęków czy odchylenia włó-
kien miały istotny wpływ na propagację pęknięć. Zastosowanie 
wzmocnienia skutecznie ograniczyło wpływ wad drewna zloka-
lizowanych w strefie rozciąganej belek. Podsumowując, można 
stwierdzić, że wzmacnianie prętami stalowymi lub prętami BFRP 
z wykorzystaniem kleju epoksydowego do ich zespolenia w bel-
kach z drewna nie tylko zwiększa nośność i sztywność wzmoc-
nionych belek, ale także poprawia bezpieczeństwo szczegól-
nie w przypadku belek wykonanych z drewna gorszej jakości. 
Wady drewna lub uszkodzenia zlokalizowane w strefie rozcią-
ganej belek nie wpływają istotnie na nośność belek. Zarówno 
pręty stalowe, jak i kompozytowe skutecznie „uciąglają” tę strefę.
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Tabela 5. Porównanie wyników doświadczalnych i numerycznych

Rodzaj
wzmocnienia

Procent
wzmoc-
nienia 

(%)

Badania
doświadczalne, 

siła niszcząca 
(kN)

Badania
doświadczalne,
ugięcie maks. 

(mm)

Badania
numeryczne,
ugięcie maks. 

(mm)

Różnica
(%)

niewzmocnione 0,00 34,00 44,1 42,2 4,3
wzmocnione 

prętami
bazaltowymi

1,22 49,34 42.4 38,3 9,7

wzmocnione 
prętami

stalowymi
1,22 53,11 38,9 35,3 10,2


