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Streszczenie: Ciagty rozwéj konstrukgji budowlanych powoduje
doskonalenie istniejacych oraz powstawanie nowych rozwigzan
materiatowo-konstrukcyjnych, w tym réwniez dotyczacych belek
zespolonych. W pracy dokonano przegladu najnowszych badan
w tym zakresie. Na ich podstawie wskazano, ze najwigkszy po-
tencjat rozwoju maja rozwiagzania, ktérych parametry wytrzyma-
tosciowe i uzytkowe sa poréwnywalne z tradycyjnymi konstruk-
cjami, bazujace na materiatach ekologicznych lub cechujacych
sie nizszg energochtonnoscia i emisyjnoscia niz stal czy beton,
do produkgji ktérych mozna wykorzysta¢ odpady i surowce po-
chodzace z recyklingu.

Stowa kluczowe: belki zespolone, stropy zespolone, dzwiga-
ry kompozytowe.

1. Wprowadzenie

Najczesciej stosowanym rodzajem belek zespolonych sa
zespolone dzwigary stalowo-betonowe. Sktadaja sie one
z elementu stalowego (petnosciennego, kratowego lub azu-
rowego - petnosciennego z otworami w $rodniku) zespolo-
nego z ptyta zelbetowa. Zespolenie moze byc¢ realizowane
za pomocg specjalnych tacznikéw (np. sworznie typu Nel-
son, X-HVB Hilti), srub wysokiej wytrzymatosci czy poprzez
odpowiednie uksztattowanie srodnika ksztattownika stalo-
wego (composite dowels) [1]. Coraz czesciej podejmowane
s jednak proby doskonalenia istniejacych rozwiazan oraz
tworzenia nowych, zaréwno pod katem konstrukcyjnym jak
i materiatowym. W niniejszym artykule dokonano przegla-
du najnowszych badan w tym zakresie oraz podjeto prébe
okreslenia perspektyw i kierunkéw rozwoju rozwigzan ma-
teriatowo-konstrukcyjnych belek zespolonych.

2. Zespolone belki stalowo-betonowe

Pierwszym kierunkiem, w jakim prowadzone s3 prace ba-
dawcze, jest modyfikacja, rozwijanie i ulepszanie typowych

Abstract: The continuous development of building structures re-
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material and structural solutions, including composite beams.
The paper reviews the latest research in this field. On their ba-
sis, it was indicated that the greatest potential for development
has solutions whose strength and performance parameters are
comparable to traditional structures, based on ecological mate-
rials or characterized by lower energy consumption and emis-
sivity than steel or concrete, for the production of which waste
and recycled raw materials can be used.
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konstrukcji stalowo-betonowych. Sa one najpowszechniej
stosowane sposrdd wszystkich typdw konstrukcji zespolo-
nych. Wynika to z ich duzej nosnosci i sztywnosci, znajomo-
$ci technologii ich wytwarzania, przejrzystych i powszechnie
znanych norm projektowych oraz dostepnosci poszczegdl-
nych komponentéw sktadowych (m.in. facznikéw, blach
do stropéw zespolonych itp.). Konstrukcje te podlegaja cia-
glym innowacjom, ktére powoduja, ze wprowadzone mody-
fikacje poprawiajg parametry wytrzymatosciowe lub uzyt-
kowe danego obiektu budowlanego.

Przyktadem tego moze by¢ propozycja zespolonych belek
kratownicowo-betonowych (STTC - Steel Tubular Truss-
-and-Concrete) [2], w ktérych pasy kratownicy stalowej
wypetniono betonem (rys. 1). Dzieki temu zwiekszono no-
$nos¢ oraz sztywnos¢ belki, a takze ograniczono mozliwos¢
miejscowego wyboczenia pasa. Belki tego typu zastosowa-
no m.in. w mostach i wiaduktach w Szwajcarii (wiadukt Lul-
ly) oraz Chinach (most Ganhaizi) [3].

W belkach zespolonych komponent betonowy moze stano-
wic¢ prefabrykowana ptyta zelbetowa (rys. 2).

Dzieki takiemu rozwigzaniu skraca sie czas wykonywania stro-
pu na budowie oraz szybciej (niz w przypadku konstrukgji
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by¢ m.in. wzgledy ekologiczne lub spe-
cyficzne warunki pracy konstrukgji, wy-
magajace niestandardowych wtasciwo-
$ci materiatowych.

Przyktadem takiego rozwigzania jest
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Rys. 1. Zespolona belka kratownicowo-betonowa
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Rys. 2. Zespolenie prefabrykowanych ptyt stropowych z wykorzystaniem betonu UHPC

monolitycznych) osiggana jest jego funkcjonalnos¢, umozli-
wiajaca wykonywanie dalszych prac. W przypadku belek ze-
spolonych z prefabrykowanymi zelbetowymi ptytami stro-
powymi, czesto czynnikiem decydujacym o ich nosnosci
jest jakos$¢ potaczenia betonu monolitycznego (wypetnia-
jacego przestrzen miedzy sasiednimi ptytami a pasem gor-
nym stalowego ksztattownika) z prefabrykatami i tacznika-
mi. W pracach [4, 5] autorzy przedstawili kilka wariantéw
geometrii tego potaczenia (rys. 2), a jako beton monolitycz-
ny zastosowano beton wysokowartosciowy (UHPC - Ultra-
High-Performance Concrete). Wykazano, ze no$nos$¢ na sci-
nanie badanych belek byta poréwnywalna lub wieksza niz
analogicznej belki z ptytg mo-

nolityczna. a) /_fq_cznikm
Zauwazalna tendendja jest row- A
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materiatéw pochodzacych z re- cemzw
cyklingu. W pracy [6] autorzy L
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bambusowa

z prefabrykowang ptyta stro-
powa zawierajaca kruszywo
pochodzace z recyklingu (RAC
- Recycled Aggregate Concrete), a w pracy [7] propozycje wy-
korzystania betonu z domieszka granulatu gumowego z opon
samochodowych (CRC - Crumb Rubber Concrete).

3. Inne belki zespolone niz stalowo-betonowe

Drugi kierunek badarn zmierza do opracowywania rozwia-
zan, w ktérych beton lub stal zastepowane sg innymi mate-
riatami (rys. 3). Uzasadnieniem takiego postepowania moga
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propozycja zespolonych belek drew-
niano-betonowych (TCC - Timber-Con-
crete Composite), ktére facza ze soba
zalety drewna: dobra wytrzymatosc
na rozcigganie, odpornos¢ na koro-
zje, z zaletami betonu: dobra wytrzy-
matos¢ na sciskanie, lepsze ttumienie
drgan niz w przypadku stropéw drew-
nianych [8]. Dalszym rozwinieciem tej
koncepcji s zespolone belki bambuso-
wo-betonowe (BBC — Bamboo-Concrete
Composite). Zespolenie moze by¢ zreali-
zowane za pomoca tacznikdw w posta-
ci blachy perforowanej [9], pretéw [10]
lub tacznikéw kotkowych [11]. W tym
ostatnim przypadku belka bambuso-
wa zespolona jest z ptyta betonowa
z lekkiego betonu za pomoca odcinkéw pretéw zbrojenio-
wych $rednicy 12 16 mm (rys. 3a). Wyniki przeprowadzo-
nych badan wykazaty, ze nosnos¢ na zginanie oraz sztyw-
no$¢ badanych belek zespolonych byta odpowiednio: o 1,49
do 1,96 razy wyzsza oraz o 2,18 do 3,47 razy wyzsza niz be-
lek bambusowych [11].

Ksztattownik stalowy moze by¢ réwniez zastgpiony profilem
z polimeru kompozytowego FRP (Fiber Reinforced Polimer),
w szczegolnosci, w przypadku zastosowania widkien szkla-
nych, z polimeru GFRP (Glass Fiber Reinforced Polimer) [12],
ktdry charakteryzuje sie lekkoscia, wysoka wytrzymatoscia
(w tym réwniez zmeczeniowa) oraz odpornoscia na korozje
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Rys. 3. Belki zespolone: a) bambus-beton, b) polimer-beton, c) drewno-beton

kwasowa i zasadowa. Zespolenie z ptytg zrealizowano za po-
moca facznika w ksztalcie litery U’ ktéry wykonano z tego sa-
mego materiatu co ksztattownik — GFRP (rys. 3b), dzieki cze-
mu catkowicie wyeliminowano stal z przekroju belki.
Zamiast ptyty betonowej przekréj belki moze stanowic pty-
ta z drewna klejonego zespolona z ksztattownikiem stalo-
wym [13] (rys. 3¢). Takie rozwigzanie stanowi alternatywe
dla tradycyjnych stropéw stalowo-betonowych, szczegol-
nie w budynkach o lekkim szkielecie stalowym.
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4. Belki kompozytowe

Trzeci kierunek badan skupia sie na poszukiwaniu rozwigzan
w obrebie konstrukgcji samych dzwigaréw (bez uwzglednia-
nia wspotpracy z ptyta) a zespolenie nastepuje w obrebie
przekroju poprzecznego belki, miedzy materiatami, ktore
ten przekréj tworza.

Ciekawym rozwigzaniem w tym zakresie jest zastosowanie
drewna bambusowego w dzwigarach bambusowo-drew-
nianych (BWCB — Bamboo-Wood Composite Beam) [14, 15]
czy tez bambusowo-stalowych [16, 17] (rys. 4). Bambus jest
materiatem ekologicznym, ma dobre wtasciwosci mecha-
niczne (wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie), matg mase
i ma krétszy okres wzrostu niz inne gatunki drzew.

a) b)

bambus bambus

ceownik stalowy
zimnogigty

daglezja

bambus

Rys. 4. Kompozytowe belki zespolone: a) bambus-drewno, b) bam-
bus-stal

Przekroj belki bambusowo-drewnianej zostat uksztattowa-
ny w taki sposéb, aby komponent o wiekszej wytrzymato-
$ci (bambus) stanowit warstwy zewnetrzne, a lekkie drewno
(daglezja) o mniejszej wytrzymatosci — warstwy wewnetrz-
ne (rys. 4a). Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja
na wiekszg nosnosc i sztywnos¢ belek zespolonych drew-
niano-bambusowych niz belek z wykonanych w catosci
z drewna klejonego.

W belce bambusowo-stalowej ksztattowniki zimnogiete po-
faczone sg z ptytami bambusowymi za pomoca specjalne-
go kleju z zywicy epoksydowej. Przekroj belki moze miec
ksztatt dwuteowy [16] lub skrzynkowy [17] (rys. 4b). Zasto-
sowane rozwigzanie pozwala uzyska¢ belki o stosunkowo
duzej nosnosci i sztywnosci, a dzieki ptytom bambusowym,
ktdre usztywniaja ksztattowniki stalowe, maleje tendencja
do lokalnej utraty statecznosci ich Scianek.

Kolejnym przyktadem metalowych elementéw kompozy-
towych s belki aluminiowe z kompozytem plastikowo-
drzewnym (A-WPC - Aluminum-Wood-Plastic Composite).
WPC to kompozyt drzewno-plastikowy (drewno/celuloza
+ tworzywo sztuczne), taczacy fakture drewna oraz powta-
rzalnos¢ tworzywa sztucznego (rys. 5). Do jego produkgji
moga by¢ wykorzystane odpady drzewne oraz tworzywa
pochodzace z recyklingu. Wada tego materiatu sg jednak
stabe parametry wytrzymatosciowe. Sposobem na jej wy-
eliminowanie moze by¢ pofaczenie tego kompozytu z alu-
minium [18]. W pracy [19] przeprowadzono badania majace
na celu okreslenie nosnosci na zginanie belek A-WPC skta-
dajacych sie z pieciokomorowego aluminiowego przekroju

skrzynkowego, ktérego zewnetrzne $cianki zespolono z kom-
pozytem WPC.

Rys. 5. Belki aluminiowe
z kompozytem plastikowo-
drzewnym A-WPC

aluminium

WPC
WPC zastosowany w bada-
nej belce wyprodukowa-
ny zostat przez firme An-
hui (Chiny), sktadat sie w 30% z polietylenu, w 50% z maczki
drzewnej, a 15% stanowit weglan wapnia i inne sktadniki.
Kompozyt ten zostat naniesiony ,na gorgco” na profil alu-
miniowy o grubosci $cianki 1,5 mm, grubos¢ WPC wynosi-
fa 2,5 mm. Okreslona doswiadczalnie no$nos¢ na zginanie
belek A-WPC byta o ok. 9% wyzsza niz w przypadku analo-
gicznych belek drewnianych.
Innym rozwigzaniem z tej grupy sa zimnogiete ksztattowni-
ki stalowe wzmocnione kompozytem cementowym z wiék-
nami polietylenowymi (CFS/PE-ECC - Cold-Formed Steel/Po-
lyethylene-Engineered Cementitious Composites) (rys. 6).

Rys. 6. Zimnogiete ksztat- —
towniki stalowe wzmocnione profil
kompozytem cementowym stdiowy
kompozyt
Autorzy pracy [20] wyko- cementowy
>

nali belki na bazie ceow-
nikéw zimnogietych C300
o grubosci scianki 2,4 oraz 3 mm, ktére zespolono z kom-
pozytem cementowym PE-ECC, przy czym grubos¢ powto-
ki kompozytowej wynosita 16 lub 26 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze nosnos¢
analizowanych elementéw kompozytowych CFS/PE-ECC jest
0 140% wieksza niz w przypadku analogicznych przekrojow
stalowych bez kompozytu.

Kolejna grupe stanowia zelbetowe belki hybrydowe zawie-
rajace elementy kompozytowe [21]. Przyktadem takiego
rozwigzania moze by¢ zespolona belka betonowa ze $rod-
nikiem wykonanym z siatki GFRP [22]. Badana belka miata
ksztatt dwuteownika, ktérego pasy wykonano jako zelbe-
towe, srodnik wykonano z trzech paneli siatkowych GFRP
o grubosci 50 mm, o oczku kwadratowym 50x50 mm, od-
dzielonych od siebie zelbetowymi ptytami srodnika (rys. 7).

|
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Rys. 7. Zespolenie prefabrykowanych ptyt stropowych z wykorzy-
staniem betonu UHPC
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Catkowita wysokos¢ przekroju byta réwna 452 mm, a dtugosci
poszczegoblnych belek wynosity 1600, 2300 oraz 4000 mm.
Nosnos¢ na zginanie oraz sztywnos$¢ badanych belek byta
poréwnywalna z nosnoscig i sztywnoscia analogicznych
elementéw zelbetowych, przy mniejszej o ok. 20% masie
wiasnej.

5. Podsumowanie

Rozwdj rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych tradycyj-
nych belek zespolonych stalowo-betonowych przebiega
w dwdch kierunkach. Pierwszy zmierza do wprowadzania
modyfikacji, dzieki ktérym polepszeniu ulegaja parame-
try wytrzymatosciowe (no$nos¢, sztywnos¢) oraz uzytko-
we (np. wieksza odpornos¢ ogniowa). Jednak potencjat po-
wstawania nowych rozwigzan w tym zakresie, ktére beda
mozliwe do zastosowania w praktyce wydaje sie by¢ ogra-
niczony (ze wzgledéw ekonomicznych, mozliwosci wyko-
nawczych w warunkach budowy, itp.).

Drugi kierunek dotyczy wykorzystywania materiatéw z re-
cyklingu, np. jako uzupetnienie sktadu betonu (RAC, CRC,
itp.), ktére co najmniej nie pogarszajg wtasciwosci wytrzy-
matosciowych elementu. Z uwagi na coraz wiekszy nacisk
na tego typu dziatania, ktdry znajduje swoje odzwierciedle-
nie we wprowadzanych regulacjach i przepisach (szczegél-
nie w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej) ten kie-
runek ma duzo wiekszy potencjat rozwoju.

Nowe rozwigzania belek zespolonych (uwzgledniajace
wspotprace z ptyta), w ktérych beton lub stal zostaty za-
stgpione innymi materiatami beda réwniez dos¢ intensyw-
nie rozwijane. Zwigzane jest to z tendencjg do ogranicza-
nia lub eliminowania niekorzystnego wptywu dziatalnosci
cztowieka na srodowisko naturalne (budownictwo zrow-
nowazone). Wytwarzanie elementéw betonowych i sta-
lowych zwigzane jest z wysoka energochtonnoscia oraz
wysokim poziomem emisji CO,. W zwigzku z tym (tam
gdzie jest to mozliwe) preferowane sa rozwigzania bazu-
jace na materiatach ekologicznych (np. drewno klejone
zamiast betonu), o nizszej energochtonnosci i emisyjno-
$ci lub do produkcji ktérych mozna wykorzysta¢ odpa-
dy czy surowce pochodzace z recyklingu (np. GFRP). Po-
niewaz aktualnie opracowywane ,zamienniki” majg dos$¢
ograniczone zastosowanie, dalsze dziatania beda zmierza-
ty do powstawania elementéw o lepszych parametrach
wytrzymatosciowych i uzytkowych oraz atrakcyjnych pod
wzgledem cenowym, ktére beda stanowity szerszg alter-
natywe dla stali i betonu.

Z analogicznych przyczyn, w podobnym stopniu, rozwija-
ne beda réwniez nowe koncepcje dzwigaréw kompozyto-
wych, jako opcja dla tradycyjnych belek stalowych lub be-
tonowych. Przy czym w tej grupie elementéw moze pojawic
sie konieczno$¢ opracowania nowych sposobéw faczenia
tych dZzwigaréw z pozostatymi elementami konstrukgji, kto-
re wykonane bedg z innych materiatow.
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