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Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad badan wiasnych do-
tyczacych belek zespolonych aluminiowo-drewnianych oraz ich
potaczen. Zespolenie aluminiowych dwuteowych belek z ptytami
z drewna klejonego warstwowo z fornirow ma wiele zalet. W ba-
daniach zaobserwowano wzrost nosnosci oraz sztywnosci belek
aluminiowych oraz ich niewrazliwo$¢ na zwichrzenie po zespole-
niu z drewnianymi ptytami. Jako tagczniki scinane wykorzystano
wkrety z tbem szesciokatnym oraz sruby. Zaproponowano wyko-
rzystanie pierscieni zebatych jako elementéw wzmacniajacych
potaczenia scinane i oceniono skutecznos¢ tego rozwigzania.
Stowa kluczowe: belki zespolone aluminiowo-drewniane, drew-
no klejone warstwowo z forniréw (LVL), Sruby, wkrety z tbem sze-
sciokatnym, pierscienie zebate.

1. Wprowadzenie

W 2017 roku na XI Konferencji Naukowej Konstrukcje Zespo-
lone zespot prof. Macieja Szumigaty przedstawit idee zespo-
lenia aluminiowych dwuteowych belek z ptytami z drewna
klejonego warstwowo z forniréw [1, 2]. Od tego czasu prze-
prowadzono badania laboratoryjne 5 belek zespolonych
aluminiowo-drewnianych taczonych za pomoca wkretéw
ztbem szesciokatnym [3, 4] oraz 3 belek zespolonych taczo-
nych za pomoca $rub [5]. Badaniom poddano réwniez 58
pofaczen dwucietych elementéw zespolonych aluminiowo-
-drewnianych o réznej konfiguracji. Przebadano m.in. 10 po-
taczen elementéw taczonych ze soba wkretami z tbem sze-
$ciokatnym oraz 12 potaczern wzmocnionych dodatkowo
pierscieniami zebatymi [3, 6], a takze 20 potaczen taczonych
Srubami oraz 16 potaczen réwniez wzmocnionych dodatko-
wo pierscieniami zebatymi [5, 7]. Ponadto przeprowadzono
24 badania wkretéw, ktére pozwolity okresli¢ ich nosnos¢
na wycigganie [8]. W artykule przedstawiono podsumowa-
nie dotychczasowych badan oraz oméwiono problemy, kt6-
re wcigz wymagaja rozwiazania.
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W analizowanych belkach zespolonych wykorzystano ptyty
z drewna klejonego warstwowo z forniréw (ang. laminated
veneer lumber - LVL), ktérego technologia produkcji pozwala
na zagospodarowanie drewna mniej wartosciowego, pocho-
dzacego na przyktad z drzew o Srednicach mniejszych niz sg
one wymagane do produkgji drewna litego [9]. Drewno kle-
jone warstwowo z fornirébw powstaje w wyniku skrawania
obwodowego ktdd, a nastepnie sklejania warstwowo forni-
row klejem na bazie zywic fenolowo-formaldehydowych.
Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie, rozcigganie oraz
zginanie drewna klejonego warstwowo z forniréw opisa-
ne w pracy [10] wskazuja, ze materiat ten ma lepsze pa-
rametry wytrzymatosciowe niz drewno lite. Na przyktad
wartos¢ Sredniej wytrzymatosci na zginanie drewna klejo-
nego warstwowo z forniréw wyniosta 66,1 MPa. Uzyskanie
tak dobrych parametréw wytrzymatosciowych mozliwe
jest dzieki zastosowaniu procesu produkcyjnego, ktory
pozwala na zmniejszenie wptywu wad drewna, takich jak
skret widkien, seki czy pekniecia.

Dzwigary analizowanych belek zespolonych wykona-
no z dwuteownikéw wyciskanych ze stopu aluminium
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Rys. 1. Wkrety z tbem szesciokqtnym oraz sruby jako tqczniki scina-
ne w belkach zespolonych aluminiowo-drewnianych [3-5]

AW-6060 T6. Uzyskana w ba-
daniach opisanych w pracy
[11]granica plastycznoscite-
go stopu (186,7 MPa) jest
tylko nieznacznie mniejsza
od granicy plastycznosci sta-
li S235. Istotng zaletg belek
wykonanych z aluminium
jest ich odpornos¢ na koro-
zje, a stosowany do ich pro-
dukcji proces wyciskania po-
zwala na uzyskanie dowol-
nego przekroju [12, 13].

Do zespolenia ptyt z drewna
klejonego warstwowo z forni-
row z aluminiowymi dwute-
owymi belkami wykorzysta-
no zaréwno wkrety z tbem szesciokagtnym, jak i sruby (rys. 1).
Belki zespolone aluminiowo-drewniane moga mie¢ za-
stosowanie np. w stropach nowych oraz istniejacych bu-
dynkow, ktadkach dla pieszych, konstrukcjach narazonych
na dziatanie srodowisk o zréznicowanej agresywnosci ko-
rozyjnej. Belki te charakteryzujg sie mniejsza wysokoscia
w poréwnaniu do belek ztozonych w catosci z drewna, po-
niewaz stopy aluminium maja wiekszg wytrzymatos¢ oraz
modut Younga niz drewno.

2. Nosnos¢, sztywnos¢ oraz ciagliwos¢
potaczen scinanych

W celu oceny modutéw sztywnosci, no$nosci oraz ciagli-
wosci potaczen, ktére moga by¢ stosowane w aluminio-
wo-drewnianych belkach zespolonych, przeprowadzono
badania na scinanie na 58 elementach dwucietych [3, 5-71.
Kazdy z elementéw sktadat sie z dwéch ptyt z drewna kle-
jonego z forniréw oraz z dwuteowej belki aluminiowej.
Analizowano dwa rodzaje facznikéw Scinanych - $ruby
oraz wkrety z fbem szesciokatnym (rys. 2). Zaproponowa-
no uzycie pierscieni zebatych jako elementéw wzmacnia-
jacych potaczenia scinane. W ramach badan pofaczen sci-
nanych, w ktérych wykorzystano $ruby, oceniono wptyw
srednicy sruby (M10, M12) oraz jej klasy (5.8, 8.8), a takze
wzmochnienia za pomocg pierscieni zebatych (C2-50/M10G
- Bulldog, C2-50/M12G - Bulldog). W badaniach potaczen
scinanych, w ktérych zastosowano wkrety z tbem szescio-
katnym, oceniono wptyw $rednicy wkreta (10 mm, 12 mm)
oraz jego dtugosci (60 mm, 80 mm), a takze wzmocnienia
za pomoca pierscieni zebatych (C2-50/M10G - Bulldog, C2-
50/M12G - Bulldog, C11-50/M12 - Geka).

Srednig no$nos¢ potaczen (na 1 tacznik) otrzymang w ba-
daniach laboratoryjnych przedstawiono na rysunku 3,
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Rys. 2. Dwuciete elementy aluminiowo-drewniane z réznymi
wariantami fqcznikdw [3, 5-7]

a modut sztywnosci k,, potaczenia (na 1 tacznik) - na ry-
sunku 4. Wartos¢ modutu sztywnosci k, dla 1 tacznika ob-
liczono jako stosunek sity odpowiadajacej 60% nosnosci
potaczenia (na 1 facznik) do wartosci poslizgu wystepuja-
cego przy tej sile. Stupki btedéw odnosza sie do wartosci
maksymalnych i minimalnych uzyskanych w danej prébie.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wieksza zmiennos¢ wynikéw
otrzymano w przypadku oceny sztywnosci niz no$nosci
potfaczen scinanych. W opisie badanych potaczen przyje-
to nastepujace kolejno oznaczenia: W — wkret, S - $ruba;
a nastepnie 10 lub 12 - $rednica facznika w mm; 60, 80,
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Rys. 3. Nosnos¢ potqczenia sci-
nanego (na 1 tqcznik) [3, 5-7]
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125 lub 135 - dtugosc taczni-
ka w mm; 5.8 lub 8.8 — klasa
facznika oraz B lub G - pota-
Czenie wzmocnione pierscie-
niami zebatymi typu Bulldog
(B) lub Geka (G).

Na podstawie rysunku 3
moznam.in.zauwazy¢, ze no-
$nos¢ potaczenia ze Srubami
o srednicy 10 mm oraz klasy
5.8 (30,2 kN) byta 1,8 razy
wieksza niz nosnos¢ potaczenia z wkretami o tej samej
Srednicy i klasie (16,7 kN). W przypadku potaczen z wkreta-
mi zaobserwowano wzrost nosnosci o 23,8-35,0% po za-
stosowaniu pierscieni zebatych jako wzmocnienia, ale nie
odnotowano wyraznego wzrostu modutu sztywnosci k..
W przypadku pofaczen ze srubami klasy 8.8 po zastoso-
waniu pierscieni zebatych jako wzmocnienia odnotowa-
no wzrost nosnosci o 3,2-5,4%, a w przypadku potaczen
ze $rubami klasy 5.8 spadek nosnosci o 2,5% (M12) oraz
21,3% (M10) po zastosowaniu pierscieni zebatych jako
wzmochienia. W przypadku pofaczen ze $rubami po za-
stosowaniu pierscieni zebatych jako wzmocnienia zaob-
serwowano wzrost modutu sztywnosci k,, 0 20,6-187,5%.
Wszystkie z analizowanych potaczen byly ciagliwe, ponie-
waz ich zdolnos¢ do poslizgu byta wieksza od 6 mm i tym
samym spetniata kryterium podane w normie [14].
Mechanizmy zniszczenia potaczen zwigzane byty z powsta-
niem dwoch przegubdw plastycznych w taczniku, nisz-
czeniem drewna w okolicy tagcznika (tj. miazdzeniem wié-
kien drewna w wyniku docisku tacznikéw) oraz owalizacja
otworu w pasie belki aluminiowej. W przypadku potaczen
wzmacnianych pierscieniami zebatymi dochodzito do owa-
lizacji otworu w pierscieniu zebatym, a takze przerwania
pierscienia (potaczenia na wkre-

ty) i wygiecia jego zeboéw (pota-

czenia na $ruby) (rys. 5).
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Rys. 4. Modut sztywnosci k,, potq-
czenia Scinanego (na 1 tqcznik)
[3,5-7]

drewna, srednicy wkreta, granicy plastycznosci materiatu
wkreta, dlugosci zakotwienia wkreta, ale réwniez od jego
nosnosci na wyciaganie. W celu okreslenia udziatu nosno-
$ci wkreta na wycigganie w nosnosci potaczenia na $cinanie
opracowano specjalne stanowisko pozwalajace na przepro-
wadzenie badania na wycigganie (ang. pull-out). Na podsta-
wie 24 przeprowadzonych badan okreslono no$nos¢ na wy-
cigganie analizowanych wkretéw z tbem szesciokatnym [8].
Zaobserwowano, ze typ drewna klejonego warstwowo z for-
nirdw (R lub X), jak i srednica otworu pilotazowego (8 mm)
nie miaty znaczenia na nosno$¢ wkretéw na wycigganie.

4. Zachowanie belek zespolonych
aluminiowo-drewnianych

W celu oceny nosnosci i sztywnosci belek zespolonych
aluminiowo-drewnianych przeprowadzono badania la-
boratoryjne na 8 belkach zespolonych z wykorzystaniem
czteropunktowego zginania. Jako taczniki $cinane wyko-
rzystano w 5 z nich wkrety z tbem szesciokatnym, a w po-
zostatych sruby (rys. 6).

Oceniono wptyw liczby tacznikdw na zachowanie belek
aluminiowo-drewnianych. W analizowanych belkach za-
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Rys. 5. Mechanizmy zniszczenia badanych
poftqczeri z wkretami oraz srubami [6, 7]

stosowano faczniki podatne, dlatego
niemozliwe byto zupetne wyeliminowa-
nie poslizgu. Przyjeto, ze stopien zespo-
lenia wynosi 1,0, gdy dodanie kolejnych
tacznikow nie zwieksza juz nosnosci
na zginanie belki zespolonej. W czasie
badan mierzono zaréwno ugiecie, jak
i poslizg miedzy pofaczonymi czescia-
mi. W kazdej z badanych belek zaobser-
wowano zniszczenie w $rodku rozpie-
tosci belki (w strefie czystego zginania,
miedzy sitami). Mechanizm zniszczenia
zwiazany byt z miazdzeniem sie wtékien
gornego sciskanego forniru ptyty oraz
z pekaniem dolnych forniréw w strefie
rozcigganej. Nosnos¢ belki aluminiowej
znaczgco wzrosta po zespoleniu z piytag
drewniang (3, 4 razy, poréwnujac no-
$nos$¢ na zginanie przekroju samej belki
aluminiowej z no$noscig na zginanie przekroju belki ze-
spolonej taczonej na sruby - rysunek 7). Po zespoleniu
belki z ptyta oba elementy pracowalty jako jeden element
zespolony, a belka aluminiowa przestata by¢ wrazliwa
na zwichrzenie. Dzieki zastosowaniu ciaggliwych facz-
nikéw uzyskano znaczaca nosnos¢ réwniez w belkach
0 mniejszej liczbie tacznikéw i o czesciowym zespoleniu.
Zestawienie uzyskanych wynikéw przedstawiono na ry-
sunku 7. W opisie badanych belek zespolonych przyjeto
nastepujace kolejno oznaczenia: W - wkret, S - $ruba;
a nastepnie 10 lub 12 - $rednica facznika w mm; 60, 80 -
dtugosc tacznika w mm; 5.8 - klasa tacznika; 90, 120 160
lub 200 - rozstaw tgcznikow w mm oraz 1.0, 0.9, 0.7 lub
0.6 - stopien zespolenia.

5. Podsumowanie

W ciagu ostatnich kilku lat wykona-
no szereg badan dotyczacych belek
zespolonych aluminiowo-drewnia-
nych orazich potaczen. Udowodnio-
no, ze dzieki wspotpracy belki alu-
miniowej z ptyta drewniang mozna
osiggnac znaczacy wzrost nosnosci
(ponad trzykrotny, poréwnujac
nos$nos$¢ na zginanie przekroju sa-
mej belki aluminiowej z nosnoscia
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Rys. 7. Nosnos¢ na zginanie przed
i po zespoleniu [3-5]
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Rys. 6. Belka zespolona aluminiowo-drewniana ze Srubami pod-
czas badan [5]
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na zginanie przekroju belki zespolonej). Zaproponowa-
no $ruby oraz wkrety jako taczniki scinane w belkach ze-
spolonych aluminiowo-drewnianych i oceniono nosnos¢,
sztywnos$¢ oraz ciagliwos¢ pofaczen z tymi tacznikami.
Oceniono, ze nosnos¢ potaczen z wkretami mozna zwigk-
szy¢ po zastosowaniu pierscieni zebatych jako elementéow
wzmacniajacych. Natomiast w przypadku potfaczen na $ru-
by z dodatkowymi pierscieniami zebatymi zaobserwowa-
no korzystny wplyw tego rozwigzania na sztywnos¢ tych
pofaczen.

Pomimo wykonania wielu badan dotyczacych belek ze-
spolonych aluminiowo-drewnianych wciaz wiele proble-
mow pozostaje do rozwigzania. Po pierwsze, analizowane
potaczenia maja stosunkowo maty modut sztywnosci k,
a zatem wykazujg podatnos¢. W przypadku podatnych
pofaczen istotne moze sie okaza¢ uwzglednienie w mo-
delach teoretycznych poslizgu wystepujacego miedzy
gornym pasem belki a dolna ptaszczyzna ptyty [15, 16].
Po drugie, aluminium ma inny wspétczynnik rozszerzal-
nosci termicznej niz drewno [17], dlatego zastosowanie
belek zespolonych moze by¢ ograniczone do obiektéw
o matych wahaniach temperatury. Kolejnym problemem
jest mata nosnos¢ ogniowa belek zespolonych aluminio-
wo-drewnianych wynikajaca z faktu szybkiej degradacji
granicy plastycznosci stopu aluminium w warunkach po-
zarowych. Rozwigzanie moga stanowi¢ ptyty ogniochron-
ne lub sufity podwieszane. Ponadto aluminiowe belki
moga byc¢ czesciowo lub w catosci obudowane ptytami
z drewna klejonego warstwowo w celu podniesienia ich
nosnosci ogniowej [18]. Rozwigzanie to jest analogiczne
do czesciowo lub w petni obetonowanych belek oraz stu-
poéw w konstrukcjach stalowo-betonowych [19]. Innym
sposobem rozwigzania problemu niskiej nosnosci ognio-
wej dzwigarow aluminiowych jest wykorzystanie do ich
zabezpieczenia pozarowego innowacyjnego kompozytu
hybrydowego o dziataniu chtodzaco-izolujacym [20]. Bel-
ki zespolone aluminiowo-drewniane moga w przysztosci
wymagac¢ wzmocnien. Nie jest jednak mozliwe wzmac-
nianie za pomocg blach spawanych do dZwigara, jak
ma to miejsce w przypadku belek stalowo-betonowych
[21], poniewaz w wyniku spawania degradacji ulegtaby
granica plastycznosci stopu aluminium w strefach wpty-
wu ciepta [11, 22]. Plyty z drewna klejonego z fornirdw,
jak i belki aluminiowe moga by¢ natomiast skutecznie
wzmacniane za pomoca tkanin zbrojonych wtéknem
weglowym [23, 24], dlatego warto rozwazy¢ ten rodzaj
wzmacniania w przypadku belek zespolonych aluminio-
wo-drewnianych.
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