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Belki zespolone aluminiowo-drewniane łączone 
za pomocą wkrętów lub śrub 
– podsumowanie i wnioski z badań własnych
Aluminium-timber composite beams with screwed or bolted connections  
– summary and conclusions from own research

Streszczenie: Artykuł przedstawia przegląd badań własnych do-
tyczących belek zespolonych aluminiowo-drewnianych oraz ich 
połączeń. Zespolenie aluminiowych dwuteowych belek z płytami 
z drewna klejonego warstwowo z fornirów ma wiele zalet. W ba-
daniach zaobserwowano wzrost nośności oraz sztywności belek 
aluminiowych oraz ich niewrażliwość na zwichrzenie po zespole-
niu z drewnianymi płytami. Jako łączniki ścinane wykorzystano 
wkręty z łbem sześciokątnym oraz śruby. Zaproponowano wyko-
rzystanie pierścieni zębatych jako elementów wzmacniających 
połączenia ścinane i oceniono skuteczność tego rozwiązania.
Słowa kluczowe: belki zespolone aluminiowo-drewniane, drew-
no klejone warstwowo z fornirów (LVL), śruby, wkręty z łbem sze-
ściokątnym, pierścienie zębate.

Abstract: This paper presents a review of the author’s own te-
sts conducted on aluminium-timber composite beams and their 
connections. Significant benefits were gained by joining alumi-
nium beams and laminated veneer lumber slabs. It provided for 
the increase of the load-bearing capacity and stiffness, and eli-
minated the problem of lateral-torsional buckling of aluminium 
beams. The composite action was assured by the use of bolts or 
hexagon head wood screws as shear connectors. The use of to-
othed plate connectors as reinforcement in aluminium-timber 
connections was suggested and evaluated.
Keywords: aluminium-timber composite beams, laminated ve-
neer lumber (LVL), bolts, hexagon head wood screws, toothed 
plate connectors.
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1. Wprowadzenie

W 2017 roku na XI Konferencji Naukowej Konstrukcje Zespo-
lone zespół prof. Macieja Szumigały przedstawił ideę zespo-
lenia aluminiowych dwuteowych belek z płytami z drewna 
klejonego warstwowo z fornirów [1, 2]. Od tego czasu prze-
prowadzono badania laboratoryjne 5 belek zespolonych 
aluminiowo-drewnianych łączonych za pomocą wkrętów 
z łbem sześciokątnym [3, 4] oraz 3 belek zespolonych łączo-
nych za pomocą śrub [5]. Badaniom poddano również 58 
połączeń dwuciętych elementów zespolonych aluminiowo- 
-drewnianych o różnej konfiguracji. Przebadano m.in. 10 po-
łączeń elementów łączonych ze sobą wkrętami z łbem sze-
ściokątnym oraz 12 połączeń wzmocnionych dodatkowo 
pierścieniami zębatymi [3, 6], a także 20 połączeń łączonych 
śrubami oraz 16 połączeń również wzmocnionych dodatko-
wo pierścieniami zębatymi [5, 7]. Ponadto przeprowadzono 
24 badania wkrętów, które pozwoliły określić ich nośność 
na wyciąganie [8]. W artykule przedstawiono podsumowa-
nie dotychczasowych badań oraz omówiono problemy, któ-
re wciąż wymagają rozwiązania.

W analizowanych belkach zespolonych wykorzystano płyty 
z drewna klejonego warstwowo z fornirów (ang. laminated 
veneer lumber – LVL), którego technologia produkcji pozwala 
na zagospodarowanie drewna mniej wartościowego, pocho-
dzącego na przykład z drzew o średnicach mniejszych niż są 
one wymagane do produkcji drewna litego [9]. Drewno kle-
jone warstwowo z fornirów powstaje w wyniku skrawania 
obwodowego kłód, a następnie sklejania warstwowo forni-
rów klejem na bazie żywic fenolowo-formaldehydowych.
Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie, rozciąganie oraz 
zginanie drewna klejonego warstwowo z fornirów opisa-
ne w pracy [10] wskazują, że materiał ten ma lepsze pa-
rametry wytrzymałościowe niż drewno lite. Na przykład 
wartość średniej wytrzymałości na zginanie drewna klejo-
nego warstwowo z fornirów wyniosła 66,1 MPa. Uzyskanie 
tak dobrych parametrów wytrzymałościowych możliwe 
jest dzięki zastosowaniu procesu produkcyjnego, który 
pozwala na zmniejszenie wpływu wad drewna, takich jak 
skręt włókien, sęki czy pęknięcia.
Dźwigary analizowanych belek zespolonych wykona-
no z dwuteowników wyciskanych ze stopu aluminium 
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AW-6060 T6. Uzyskana w ba-
daniach opisanych w pracy 
[11] granica plastyczności te- 
go stopu (186,7  MPa) jest 
tylko nieznacznie mniejsza 
od granicy plastyczności sta-
li S235. Istotną zaletą belek 
wykonanych z aluminium 
jest ich odporność na koro-
zję, a stosowany do ich pro-
dukcji proces wyciskania po-
zwala na uzyskanie dowol-
nego przekroju [12, 13].
Do zespolenia płyt z drewna 
klejonego warstwowo z forni-
rów z aluminiowymi dwute-
owymi belkami wykorzysta-
no zarówno wkręty z łbem sześciokątnym, jak i śruby (rys. 1).
Belki zespolone aluminiowo-drewniane mogą mieć za-
stosowanie np. w stropach nowych oraz istniejących bu-
dynków, kładkach dla pieszych, konstrukcjach narażonych 
na działanie środowisk o zróżnicowanej agresywności ko-
rozyjnej. Belki te charakteryzują się mniejszą wysokością 
w porównaniu do belek złożonych w całości z drewna, po-
nieważ stopy aluminium mają większą wytrzymałość oraz 
moduł Younga niż drewno.

2. Nośność, sztywność oraz ciągliwość 
połączeń ścinanych

W celu oceny modułów sztywności, nośności oraz ciągli-
wości połączeń, które mogą być stosowane w aluminio-
wo-drewnianych belkach zespolonych, przeprowadzono 
badania na ścinanie na 58 elementach dwuciętych [3, 5–7]. 
Każdy z elementów składał się z dwóch płyt z drewna kle-
jonego z fornirów oraz z dwuteowej belki aluminiowej. 
Analizowano dwa rodzaje łączników ścinanych – śruby 
oraz wkręty z łbem sześciokątnym (rys. 2). Zaproponowa-
no użycie pierścieni zębatych jako elementów wzmacnia-
jących połączenia ścinane. W ramach badań połączeń ści-
nanych, w których wykorzystano śruby, oceniono wpływ 
średnicy śruby (M10, M12) oraz jej klasy (5.8, 8.8), a także 
wzmocnienia za pomocą pierścieni zębatych (C2-50/M10G 
– Bulldog, C2-50/M12G – Bulldog). W badaniach połączeń 
ścinanych, w których zastosowano wkręty z łbem sześcio-
kątnym, oceniono wpływ średnicy wkręta (10 mm, 12 mm) 
oraz jego długości (60 mm, 80 mm), a także wzmocnienia 
za pomocą pierścieni zębatych (C2-50/M10G – Bulldog, C2-
50/M12G – Bulldog, C11-50/M12 – Geka).
Średnią nośność połączeń (na 1 łącznik) otrzymaną w ba- 
daniach laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 3, 

a moduł sztywności k0.6 połączenia (na 1 łącznik) – na ry-
sunku 4. Wartość modułu sztywności k0.6 dla 1 łącznika ob-
liczono jako stosunek siły odpowiadającej 60% nośności 
połączenia (na 1 łącznik) do wartości poślizgu występują-
cego przy tej sile. Słupki błędów odnoszą się do wartości 
maksymalnych i minimalnych uzyskanych w danej próbie. 
Należy zwrócić uwagę, że większą zmienność wyników 
otrzymano w przypadku oceny sztywności niż nośności 
połączeń ścinanych. W opisie badanych połączeń przyję-
to następujące kolejno oznaczenia: W – wkręt, Ś – śruba; 
a następnie 10 lub 12 – średnica łącznika w mm; 60, 80, 

Rys. 1. Wkręty z łbem sześciokątnym oraz śruby jako łączniki ścina-
ne w belkach zespolonych aluminiowo-drewnianych [3–5]

Rys. 2. Dwucięte elementy aluminiowo-drewniane z różnymi 
wariantami łączników [3, 5–7]
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125 lub 135 – długość łączni-
ka w mm; 5.8 lub 8.8 – klasa 
łącznika oraz B lub G – połą-
czenie wzmocnione pierście-
niami zębatymi typu Bulldog 
(B) lub Geka (G).
Na podstawie rysunku 3 
można m.in. zauważyć, że no-
śność połączenia ze śrubami 
o średnicy 10 mm oraz klasy 
5.8 (30,2  kN) była 1,8 razy 
większa niż nośność połączenia z wkrętami o tej samej 
średnicy i klasie (16,7 kN). W przypadku połączeń z wkręta-
mi zaobserwowano wzrost nośności o 23,8–35,0% po za-
stosowaniu pierścieni zębatych jako wzmocnienia, ale nie 
odnotowano wyraźnego wzrostu modułu sztywności k0.6. 
W przypadku połączeń ze śrubami klasy 8.8 po zastoso-
waniu pierścieni zębatych jako wzmocnienia odnotowa-
no wzrost nośności o 3,2–5,4%, a w przypadku połączeń 
ze śrubami klasy 5.8 spadek nośności o 2,5% (M12) oraz 
21,3% (M10) po zastosowaniu pierścieni zębatych jako 
wzmocnienia. W przypadku połączeń ze śrubami po za-
stosowaniu pierścieni zębatych jako wzmocnienia zaob-
serwowano wzrost modułu sztywności k0.6 o 20,6–187,5%. 
Wszystkie z analizowanych połączeń były ciągliwe, ponie-
waż ich zdolność do poślizgu była większa od 6 mm i tym 
samym spełniała kryterium podane w normie [14].
Mechanizmy zniszczenia połączeń związane były z powsta-
niem dwóch przegubów plastycznych w łączniku, nisz-
czeniem drewna w okolicy łącznika (tj. miażdżeniem włó-
kien drewna w wyniku docisku łączników) oraz owalizacją 
otworu w pasie belki aluminiowej. W przypadku połączeń 
wzmacnianych pierścieniami zębatymi dochodziło do owa-
lizacji otworu w pierścieniu zębatym, a także przerwania 
pierścienia (połączenia na wkrę-
ty) i wygięcia jego zębów (połą-
czenia na śruby) (rys. 5).

3. Nośność wkrętów 
na wyciąganie

Badania elementów dwucię- 
tych z wkrętami potwierdziły, 
że nośność połączenia ścina-
nego zależy od wytrzymałości 

Rys. 3. Nośność połączenia ści-
nanego (na 1 łącznik) [3, 5–7]

Rys. 4. Moduł sztywności k0.6 połą-
czenia ścinanego (na 1 łącznik)  
[3, 5–7]

drewna, średnicy wkręta, granicy plastyczności materiału 
wkręta, długości zakotwienia wkręta, ale również od jego 
nośności na wyciąganie. W celu określenia udziału nośno-
ści wkręta na wyciąganie w nośności połączenia na ścinanie 
opracowano specjalne stanowisko pozwalające na przepro-
wadzenie badania na wyciąganie (ang. pull-out). Na podsta-
wie 24 przeprowadzonych badań określono nośność na wy-
ciąganie analizowanych wkrętów z łbem sześciokątnym [8]. 
Zaobserwowano, że typ drewna klejonego warstwowo z for-
nirów (R lub X), jak i średnica otworu pilotażowego (8 mm) 
nie miały znaczenia na nośność wkrętów na wyciąganie.

4. Zachowanie belek zespolonych 
aluminiowo-drewnianych

W celu oceny nośności i sztywności belek zespolonych 
aluminiowo-drewnianych przeprowadzono badania la-
boratoryjne na 8 belkach zespolonych z wykorzystaniem 
czteropunktowego zginania. Jako łączniki ścinane wyko-
rzystano w 5 z nich wkręty z łbem sześciokątnym, a w po-
zostałych śruby (rys. 6).
Oceniono wpływ liczby łączników na zachowanie belek 
aluminiowo-drewnianych. W analizowanych belkach za-
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stosowano łączniki podatne, dlatego 
niemożliwe było zupełne wyeliminowa-
nie poślizgu. Przyjęto, że stopień zespo-
lenia wynosi 1,0, gdy dodanie kolejnych 
łączników nie zwiększa już nośności 
na zginanie belki zespolonej. W czasie 
badań mierzono zarówno ugięcie, jak 
i poślizg między połączonymi częścia-
mi. W każdej z badanych belek zaobser-
wowano zniszczenie w środku rozpię-
tości belki (w strefie czystego zginania, 
między siłami). Mechanizm zniszczenia 
związany był z miażdżeniem się włókien 
górnego ściskanego forniru płyty oraz 
z pękaniem dolnych fornirów w strefie 
rozciąganej. Nośność belki aluminiowej 
znacząco wzrosła po zespoleniu z płytą 
drewnianą (3, 4 razy, porównując no-
śność na zginanie przekroju samej belki 
aluminiowej z nośnością na zginanie przekroju belki ze-
spolonej łączonej na śruby – rysunek 7). Po zespoleniu 
belki z płytą oba elementy pracowały jako jeden element 
zespolony, a belka aluminiowa przestała być wrażliwa 
na zwichrzenie. Dzięki zastosowaniu ciągliwych łącz-
ników uzyskano znaczącą nośność również w belkach 
o mniejszej liczbie łączników i o częściowym zespoleniu. 
Zestawienie uzyskanych wyników przedstawiono na ry-
sunku 7. W opisie badanych belek zespolonych przyjęto 
następujące kolejno oznaczenia: W – wkręt, Ś – śruba; 
a następnie 10 lub 12 – średnica łącznika w mm; 60, 80 – 
długość łącznika w mm; 5.8 – klasa łącznika; 90, 120 160 
lub 200 – rozstaw łączników w mm oraz 1.0, 0.9, 0.7 lub 
0.6 – stopień zespolenia.

5. Podsumowanie

W ciągu ostatnich kilku lat wykona-
no szereg badań dotyczących belek 
zespolonych aluminiowo-drewnia-
nych oraz ich połączeń. Udowodnio-
no, że dzięki współpracy belki alu-
miniowej z płytą drewnianą można 
osiągnąć znaczący wzrost nośności 
(ponad trzykrotny, porównując 
nośność na zginanie przekroju sa-
mej belki aluminiowej z nośnością 

Rys. 5. Mechanizmy zniszczenia badanych 
połączeń z wkrętami oraz śrubami [6, 7]

Rys. 6. Belka zespolona aluminiowo-drewniana ze śrubami pod-
czas badań [5]

Rys. 7. Nośność na zginanie przed 
i po zespoleniu [3–5]
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na zginanie przekroju belki zespolonej). Zaproponowa-
no śruby oraz wkręty jako łączniki ścinane w belkach ze-
spolonych aluminiowo-drewnianych i oceniono nośność, 
sztywność oraz ciągliwość połączeń z tymi łącznikami. 
Oceniono, że nośność połączeń z wkrętami można zwięk-
szyć po zastosowaniu pierścieni zębatych jako elementów 
wzmacniających. Natomiast w przypadku połączeń na śru-
by z dodatkowymi pierścieniami zębatymi zaobserwowa-
no korzystny wpływ tego rozwiązania na sztywność tych 
połączeń.
Pomimo wykonania wielu badań dotyczących belek ze-
spolonych aluminiowo-drewnianych wciąż wiele proble-
mów pozostaje do rozwiązania. Po pierwsze, analizowane 
połączenia mają stosunkowo mały moduł sztywności k0.6, 
a zatem wykazują podatność. W przypadku podatnych 
połączeń istotne może się okazać uwzględnienie w mo-
delach teoretycznych poślizgu występującego między 
górnym pasem belki a dolną płaszczyzną płyty [15, 16]. 
Po drugie, aluminium ma inny współczynnik rozszerzal-
ności termicznej niż drewno [17], dlatego zastosowanie 
belek zespolonych może być ograniczone do obiektów 
o małych wahaniach temperatury. Kolejnym problemem 
jest mała nośność ogniowa belek zespolonych aluminio-
wo-drewnianych wynikająca z faktu szybkiej degradacji 
granicy plastyczności stopu aluminium w warunkach po-
żarowych. Rozwiązanie mogą stanowić płyty ogniochron-
ne lub sufity podwieszane. Ponadto aluminiowe belki 
mogą być częściowo lub w całości obudowane płytami 
z drewna klejonego warstwowo w celu podniesienia ich 
nośności ogniowej [18]. Rozwiązanie to jest analogiczne 
do częściowo lub w pełni obetonowanych belek oraz słu-
pów w konstrukcjach stalowo-betonowych [19]. Innym 
sposobem rozwiązania problemu niskiej nośności ognio-
wej dźwigarów aluminiowych jest wykorzystanie do ich 
zabezpieczenia pożarowego innowacyjnego kompozytu 
hybrydowego o działaniu chłodząco-izolującym [20]. Bel-
ki zespolone aluminiowo-drewniane mogą w przyszłości 
wymagać wzmocnień. Nie jest jednak możliwe wzmac-
nianie za pomocą blach spawanych do dźwigara, jak 
ma to miejsce w przypadku belek stalowo-betonowych 
[21], ponieważ w wyniku spawania degradacji uległaby 
granica plastyczności stopu aluminium w strefach wpły-
wu ciepła [11, 22]. Płyty z drewna klejonego z fornirów, 
jak i belki aluminiowe mogą być natomiast skutecznie 
wzmacniane za pomocą tkanin zbrojonych włóknem 
węglowym [23, 24], dlatego warto rozważyć ten rodzaj 
wzmacniania w przypadku belek zespolonych aluminio-
wo-drewnianych.
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