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Streszczenie: Zastosowanie pretéw kompozytowych i stalowych
do wzmocnienia w belkach z drewna klejonego warstwowo stano-
wi skuteczng technike zbrojenia, ktéra umozliwia redukcje przekro-
jow elementéw konstrukcyjnych. W pracy przedstawiono wyniki
eksperymentalne dotyczace zbrojenia w petnowymiarowych bel-
kach drewnianych o przekroju poprzecznym 82x162 mm i dtugosci
3650 mm. Przeprowadzono réwniez badania numeryczne za po-
moca metody elementéw skoriczonych z uwzglednieniem wspét-
czynnika zbrojenia, rodzaju zbrojenia, sity niszczacej, odksztatcen
czy przemieszczen wykonane w programie ANSYS. Wyniki z badan
doswiadczalnych dla belek niewzmocnionych poréwnano z wyni-
kami dla belek zbrojonych, a nastepnie okreslono przyrosty nosno-
$ci, sztywnosci, wytrzymatosci na zginanie i modutu sprezystosci,
a ponadto omdéwiono analize postaci uszkodzen. Wyniki pokazaty
$redni wzrost nos$nosci dla belek wzmocnionych pretami stalowy-
mi odpowiednio 56,2 i 45,2% dla belek wzmocnionych pretami ba-
zaltowymi, dla wspétczynnika zbrojenia w obu przypadkach réw-
nym 1,2%. W przeprowadzonej analizie numerycznej otrzymano
zadowalajaca korelacje z wynikami doswiadczalnymi, otrzymana
réznica zawierata sie w przedziale od 4,3 do 10,2%.

Stowa kluczowe: belki drewniane, stal, BFRP, prety, czteropunk-
towe zginanie, model numeryczny.

1. Wprowadzenie

Naturalne materiaty, w tym drewno, stajg sie coraz bardziej
atrakcyjne i coraz powszechniej stosowane w budownic-
twie [1-4]. Drewno jest materiatem odnawialnym i ma wyso-
ka wytrzymatos$¢ w stosunku do swojej masy, moze by¢ sto-
sowane w réznych elementach konstrukcyjnych, w tym jako
belki o duzych rozpietosciach. Z uwagi na niewielki modut
sprezystosci drewna przy zginaniu by zapewni¢ odpowied-
nig sztywnos¢ belki w celu ograniczenia ugie¢, wymagane sg
znaczne przekroje belek drewnianych. Innym problemem,
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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.

o ktérym nalezy pamieta¢, wykorzystujac drewno w kon-
strukgji, to jego naturalne wady (np seki), zwfaszcza gdy wy-
stepuja w strefie rozcigganej belki. By przeciwdziatac tym
problemom i ogranicza¢ wielkosci stosowanych przekrojéw
drewna przy réwnoczesnym podnoszeniu bezpieczerstwa
konstrukgji, podejmowane s3 rézne préby wzmacniania ele-
mentéw drewnianych réznymi technikami [5-20]. Najczesciej
realizowane techniki wzmacniania konstrukgji drewnianych,
poza zwiekszaniem przekroju drewna naktadkami drewnia-
nymi, to wzmocnienia z wykorzystaniem kompozytow widk-
nistych (FRP) [7-10, 13-18] lub stalowych elementéw (zwykle
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ptyty w strefie rozciagganej ewentualnie w strefie Sciskanej)
[11-12]. Wzmocnienia elementow drewnianych kompozy-
tami wtdknistymi poprawiajg nie tylko ich sztywnos¢ i no-
$nos¢, ale réwniez ciagliwos¢ strefy rozcigganej belek. Poza
tym wykorzystanie materiatéw FRP eliminuje mozliwos¢ ko-
rozji, ktérag mozna spotkaé w przypadku zastosowania pre-
téw stalowych. Dostepne w literaturze przedmiotu przykfa-
dy potwierdzaja te tezy [13-18, 20].

Zastosowanie widkien bazaltowych [7, 17] jako materia-
tu wzmacniajacego wykazuje ogromny potencjat nie tylko
z uwagi na to, ze to naturalny surowiec, ale takze ze wzgle-
du na korzystng optacalnos¢ ekonomiczng w poréwnaniu
do innych widkien w szczegdlnosci wtdkien weglowych.
Mimo to nadal zbrojenia konstrukcji drewnianych sg wy-
konywane gtéwnie z wykorzystaniem stali, w formie blach,
ptaskownikéw, ptyt (najczesciej stosowane), pretow [19]
lub ciegien [21].

Metodologia obliczania belek z drewna klejonego warstwo-
wo zbrojonych pretami stalowymi i kompozytowymi w lite-
raturze jest stabo opisana. Mozna zauwazy¢, ze najwieksza
przeszkoda, ktéra powoduje, ze projektanci wahaja sie przed
zastosowaniem niektérych z tych materiatéw stanowi brak
wiedzy na temat ich pracy statycznej [21]. W modelowaniu
numerycznym (MES) natomiast najwiekszg trudnos¢ spra-
wia dobranie odpowiednich parametréw materiatowych,
etapéw zniszczenia czy tez okreslenie wewnetrznych zalez-
nosci miedzy wtasciwosciami mechanicznymi wynikajacy-
mi z niejednorodnosci i anizotropii drewna.

Ponizej w artykule przedstawiono wtasne badania doswiad-
czalne i numeryczne belek wzmocnionych pretami stalowy-
mi i belek wzmocnionych pretami bazaltowymi w poréwna-
niu do belek niewzmocnionych. Jako materiat wzmacniajacy
wykorzystano prety stalowe i prety bazaltowe o takiej samej
ilosci i tej samej Srednicy. Wykonano poréwnanie no$nosci
i sztywnosci badanych rozwigzan. Przedstawiono rowniez
poréwnanie wynikdw badan doswiadczalnych z badania-
mi numerycznymi wykonanymi w programie Ansys, belek
niewzmocnionych i wzmocnionych pretami stalowymi oraz
belek wzmocnionych pretami bazaltowymi. Gtéwnym ce-
lem badan doswiadczalnych stanowito okreslenie efektyw-
nosci zastosowanego wzmocnienia, natomiast analizy nu-
meryczne wykonane w programie Ansys byty prébg oceny
mozliwosci wykorzystania tego oprogramowania do anali-
zy wzmacnianych konstrukgji.

2. Materiaty

2.1.Drewno

Wszystkie belki do badan przygotowano ze swierkowego
drewna klejonego warstwowo klasy GL24c (warstwy zewnetrz-
ne - T14, warstwy wewnetrzne - T9). Badania doswiadczalne
zostaly przeprowadzone na belkach o wymiarach przekroju
poprzecznego 82x162 mm i dtugosci 3650 mm. Przekroje
przygotowanych do badan belek pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekrdj belek do badan; a) niewzmocnionej NW, b) wzmoc-
nionej stalq (S) lub pretem BFRP (B)

Srednia gestos¢ i wilgotnos¢ wynosity odpowiednio 472 kg/m?
(odchylenie 21 kg/m3) i 12,54% (odchylenie 1,22%). Wilgot-
nos$¢ mierzono zgodnie z norma EN 13183-1:2002 [22].

2.2. Prety stalowe i BFRP

Do wzmocnienia belek drewnianych zastosowano prety
stalowe i BFRP. W dziewieciu belkach wykonano poziome
naciecia (rys.1b) o dtugosci 3300 mm, w ktérych nastepnie
umieszczano prety stalowe lub BFRP. Prety stalowe i BFRP
o srednicy 10 mm przetestowano doswiadczalnie na roz-
cigganie zgodnie z norma ASTM D3039 [23]. Odksztatce-
nia odczytano za pomocg ekstensometru mechanicznego
o ustalonej bazie pomiarowej typu ,Demeck”. Podczas badan
sprawdzono wytrzymatos$¢ na rozcigganie, modut Younga,
a nastepnie poréwnano je z danymi podanymi w karcie ka-
talogowej producenta. Srednie wartosci z badan do$wiad-
czalnych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne pretéw stalowych i BFRP

¢ . Sita Wytrzymatos¢ Modut
Srednica . . .
Typ (mm) niszczaca | narozcigganie | Younga
(kN) (MPa) (GPa)
Stal
$355)2 10 28.55 525 225
BFRP 10 64.22 1422 65.23
2.3. Klej epoksydowy

Do zespolenia preta bazaltowego oraz stalowego z drew-
nem zastosowano dwusktadnikowy, bezrozpuszczalnikowy
klej epoksydowy z utwardzaczem aminowym typu S&P Re-
sin 55 HP [24]. Po umieszczeniu pretéw w przygotowanych
wczesniej nacieciach oraz ich naprezeniu w celu uzyskania
ich prostoliniowosci naciecia wypetniono klejem epoksy-
dowym. Klej utwardzano przez 7 dni w temperaturze po-
kojowej. Wstepne naprezenie pretéw wykonano za pomocy
nakretek i podktadek stalowych osadzonych na zagwinto-
wanych koncach pretéw. Prety byly zakotwione poprzez
podktadki i nakretki do czota belki. W trakcie naprezania
kontrolowano wydtuzalnos¢ pretéw na podstawie liczby
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obrotéw nakretki. Wielkosci wstepnego naprezenia pretow
na podstawie ich wydtuzenia oszacowano na poziomie 10
MPa. Wtasciwosci mechaniczne kleju epoksydowego bada-
no na podstawie ASTM D695 [25] i D638 [26]. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wtasciwosci mechaniczne kleju epoksydowego

Wiasciwosci Badania Badania
mechaniczne doswiadczalne producenta [24]
Wytrzymatos¢
na $ciskanie [MPa] 129.54 =100
(odchylenie
standardowe) [MPa] A2 B
Modut Younga [MPa] 3450.26 > 3200
(odchylenie
standardowe) [MPa] G B

3. Badania doswiadczalne

Do badan wytrzymatosciowych na zginanie przygotowa-
no po 3 belki na kazdg serie (seria niewzmocniona NW, se-
ria S — prety stalowe, seria B — prety bazaltowe) belek nie-
wzmochnionych i wzmocnionych. tacznie dziewieé belek
poddano prébie czteropunktowego zginania, zgodnie
znorma PN EN 408 [27]. Badania pod obcigzeniem doraz-
nym na zginanie przeprowadzono przy rozpietosci miedzy
podporami wynoszacym 3000 mm i odlegtosci miedzy ob-
cigzeniami 1000 mm. Obcigzenie przyktadano statycznie
az do zniszczenia za pomoca sitownikéw hydraulicznych.
Pionowe przemieszczenie belek rejestrowano za pomoca
trzech czujnikéw mechanicznych. Wytrzymatos¢ na zgina-
nie f_ obliczono ze wzoru:

fm

3Fa
= (1)
gdzie:

f—wytrzymatos¢ na zginanie [N/mm?],
F — obcigzenie [N],

a - odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej pod-
pory [mm],

b - szeroko$¢ elementu w badaniu na zginanie lub wymiar
mniejszego boku przekroju [mm],

h - wysokos¢ elementu w badaniu na zginanie lub wymiar
wiekszego boku przekroju [mm].

Globalny modut sprezystosci £, | wyznaczono za pomocg
nastepujacego wzoru:

2 3
E,, = 3al” —4a ) 2
26k’ 2(»v2—m)_ ha
E -F 5Gbh

gdzie:

E., — 090Iny modut sprezystosci przy zginaniu [MPa],

I - moment bezwladnosci przekroju [mm?],

a - odlegtos¢ miejsca przytozenia sity od najblizszej pod-
pory [mm],
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| - rozpietos¢ w osiach podpor belki [mm],

w, - ugiecie przy F, [mm],

w, - ugiecie przy F, [mm],

F, - przytozone obcigzenie przy 10% szacowanego obcia-
zenia maksymalnego [N],

F, - przytozone obcigzenie przy 40% szacowanego obcia-
zenia maksymalnego [N],

G — modut odksztatcenia postaciowego [MPa],

b — szerokos¢ belki [mm],

h - wysokos¢ belki [mm].

Schemat obcigzenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat badawczy wedtug PN-EN 408+A1:2012 [27]
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4. Modelowanie numeryczne

Tréjwymiarowe modele numeryczne zostaty zbudowane przy
uzyciu oprogramowania ANSYS 16.0 przy wykorzystaniu mo-
dutu Static Structural, opartego na metodzie elementéw skoni-
czonych — MES. Modele geometryczne belek wykonano w pro-
gramie CATIA V5 jako ztozenie sktadajace sie nastepujacych
elementdéw: blokéw stanowigcych podpory i punkty przytoze-
nia sit obcigzajacych, lamel, pretéw wzmacniajacych oraz kle-
ju wypetniajacego przestrzeri pomiedzy lamela a pretem, jak
i miedzy lamelami. Siatke elementéw skonczonych ztozono
z elementéw heksa- i tetragonalnych. Lamele i podpory zamo-
delowano jako elementy heksagonalne o wymiarze réwnym
10 mm. Prety oraz klej epoksydowy zdefiniowano jako elemen-
ty tetragonalne o wielkosci réwnej 5 mm. Pofaczenie klejone
miedzy kolejnymi lamelami zostato uwzglednione w analizie
poprzez pofaczenie typu,Bonded” Kazda lamela zostata za-
modelowana jako oddzielny element (rys. 3).

Celem tej analizy numerycznej byto wykonanie symulacji
zachowania sie belek zbrojonych przy zginaniu po wpro-
wadzeniu pretéw stalowych i bazaltowych w strefie rozcia-
ganej. Podczas modelowania numerycznego analizowa-
no belki drewniane o wymiarach przekroju poprzecznego
82x162 mm (rys. 1) i dtugosci 3650 mm. Modele numerycz-
ne okreslano na podstawie wynikéw dziewieciu badanych
belek, trzech bez zbrojenia i szesciu ze zbrojeniem. Wiasci-
wosci mechaniczne wprowadzone do programu ANSYS po-
kazano w tabeli 3.

5. Wyniki badan doswiadczalnych
i numerycznych

Wyniki badan doswiadczalnych belek niewzmocnionych,
wzmocnionych pretami stalowymi (seria S) i pretami
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Tabela 3. Wtasciwosci mechaniczne materiatéw
Materiat MOE (MPa) Wspoétczynnik 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 - - -

0.00 50.00 100.00 (mm)
1

25.00 75.00

Rys. 3. Model belek wzmocnionych

bazaltowymi (seria B) przedstawiono w tabeli 4. Zastoso-
wanie pretéw BFRP do wzmocnienia belek spowodowato
zwiekszenie nosnosci 0 45,2%, natomiast wykorzystanie
pretéw stalowych zwiekszyto nosnos¢ o 56,2% w porow-
naniu do belek niezbrojonych. Stwierdzono réwniez ogra-
niczenie wielkosci ugie¢ dla belek wzmocnionych. Belki
wzmochnione stalg czy BFRP w poczatkowym etapie ob-
Cigzenia pracowaty w zakresie liniowo — sprezystym. W za-
kresie ugie¢ dopuszczalnych wynoszacych //300 = 10 mm,
stwierdzono wzrost dopuszczalnej nosnosci o 12 i 28% od-
powiednio do belek wzmocnionych pretami bazaltowymi
i belek wzmocnionych pretami stalowymi, w poréwnaniu
do belek niewzmocnionych.

Obserwujac postacie zniszczenia belek niewzmocnionych,
zaobserwowano, ze zniszczenie nastepowato w bezposred-
nim sasiedztwie wystepowania wad drewna (w szczegélno-
$ci sekow) po stronie rozcigganej belki. W trakcie badania
belek wzmocnionych zaobserwowano, ze istotnie zmienita
sie postac zniszczenia. Zastosowanie pretow stalowych lub
bazaltowych skutecznie ograniczato wptyw wad drewna

Rys. 4. Postac zniszczenia belki wzmocnionej pretami BFRP (B)

zlokalizowanych w dolnej czesci belki (po stronie widkien
rozcigganych) na nosnosc. W trakcie obserwacji badania
belek wzmocnionych zauwazono wyrazne uplastycznie-
nie sie drewna w strefie sciskanej belki (rys. 4), a dopiero
po chwili nastepowato zniszczenie belki wskutek odspo-
jenia sie pretéw wzmacniajacych.

Tabela 4. Wyniki badar doswiadczalnych

‘?rlm);tl:zf- Globalny L{g'e:illee Wzrost
Rodzaj modut przy wytrzy-
o na . , .| maksy- g
wzmochienia . _ . |sprezystosci . | matosci
zginanie (GPa) malnej [%]
(MPa) (mm)
Niewzmocnione
_NW 23,70 10,6 44,1 -
wzmocnione 37,0 12,2 38,9 56,2
stalg - S
wzmocnione
BRRP - B 344 11,9 42,4 45,2

Podsumowujac badania doswiadczalne, mozna stwierdzic,
ze dla wszystkich badanych belek, eksperymentalne bada-
nia na zginanie wykazaty, ze zastosowanie pretéw BFRP lub
stalowych jako wzmocnienia, potagczonego klejem epoksy-
dowym z drewnem, zwieksza no$nos¢ i sztywnos¢ belki oraz
ogranicza wptyw wad drewna (w szczegélnosci tych zlokali-
zowanych w strefie rozciagganej belek) na nosnos¢ belek.
Przeprowadzone badania numeryczne obejmowaty spraw-
dzenie oraz poréwnanie ugie¢ elementéw belkowych nie-
zbrojonych z elementami zbrojonymi w analizie laborato-
ryjnej i numerycznej. Wyniki poréwnawcze zamieszczono
w tabeli 5.

u [mum]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rys. 5. Krzywa ,obcigzenie — przemieszczenie’, wyniki uzyskane dla
badari doswiadczalnych

PRZEGLAD BUDOWLANY 1-2/2024



KONFERENCJA NAUKOWA KRYNICA 2023

6. Podsumowanie

Tabela 5. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych i numerycznych

) ) Procent Badania Badania Badania

W pracy opisano eksperymentalne i nu- Rodzaj wzmoc- | doswiadczalne, | doswiadczalne, | numeryczne, | R6znica
meryczne badania Wp+ywu wzmochienia wzmochienia nienia sita niszczaca ugiecie maks. | ugiecie maks. (%)
pretami stalowymi i pretami BFRP na pra- ‘ _ £8) Lol Li1i3) (nn}
ce statyczna Zginanych belek z drewna nlewzmoc.nlone 0,00 34,00 441 42,2 4,3

. - . wzmochione
klejqnego,warst.\./vowo, z.ktor.ych mozna pretami 122 49,34 i 383 07
wyciagna¢ ponizsze wnioski. bazaltowymi
* Wykorzystanie pretéw stalowych lub wzmochione
bazaltowych zwieksza nosnosc i sztyw- pretami 1,22 53,11 38,9 353 10,2
nos¢ belek. W przestawionych bada- stalowymi

niach zastosowanie pretéw BFRP spo-

wodowato zwiekszenie nosnosci belki o 45,2%, natomiast
zastosowanie pretéw stalowych spowodowato zwieksze-
nie nosnosci o 56,2%.

* Poréwnujac badania wykonane z wykorzystaniem analiz nu-
merycznych wykorzystujacych metody elementéw skonczo-
nych z badaniami doswiadczalnymi stwierdzono zadawalajaca
korelacje wynikdw, otrzymana réznica zawierata sie w przedzia-
le od 4,3 do 10,2%, co w przypadku drewna, ktére jest mate-
riatem niejednorodnym, jest wedtug autoréw zadawalajgcym
rezultatem. Wymaga to jednak dalszych prac, bo wiasciwe okre-
$lenie parametréw materiatowych drewna w analizach nume-
rycznych umozliwi w przysztosci znaczne ograniczenie wyko-
nywania kosztowych badan doswiadczalnych.

* W trakcie badan belek niewzmocnionych zaobserwowano,
Ze gtébwna przyczyna niszczenia belek byly wystepujace wady
drewna, gtéwnie seki. Obecnos¢ sekdéw czy odchylenia wio-
kien miaty istotny wptyw na propagacje peknie¢. Zastosowanie
wzmochienia skutecznie ograniczyto wpltyw wad drewna zloka-
lizowanych w strefie rozcigganej belek. Podsumowujac, mozna
stwierdzi¢, ze wzmacnianie pretami stalowymi lub pretami BFRP
zwykorzystaniem kleju epoksydowego do ich zespolenia w bel-
kach z drewna nie tylko zwieksza no$nos¢ i sztywnos¢ wzmoc-
nionych belek, ale takze poprawia bezpieczenstwo szczegdl-
nie w przypadku belek wykonanych z drewna gorszej jakosci.
Wady drewna lub uszkodzenia zlokalizowane w strefie rozcia-
ganej belek nie wptywaja istotnie na nosnos¢ belek. Zaréwno
prety stalowe, jak i kompozytowe skutecznie, uciagglajg”te strefe.
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