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1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienkościenne mają wysoką nośność, mimo nie-
wielkiej grubości [1–3]. Za największą wadę struktur cien-
kościennych uznawane jest wyboczenie. Wyniki badań ma-
jących na celu ograniczenie tego problemu przedstawiono 
w [3], gdzie zaproponowano rozwiązanie belki zespolonej 
aluminiowo-drewnianej. Możliwości usztywnienia środnika 
dwuteowej belki aluminiowej za pomocą pianki poliureta-
nowej przedstawiono w artykułach [4, 5]. Autorzy pracy [6] 
przedstawili możliwość poprawy własności wyboczenio-
wych elementów stalowych giętych na zimno poprzez łą-
czenie ich z laminatami drewnianymi lub z płyt forniru kle-
jonego warstwowo [7]. Nietypowe zastosowanie płyt OSB 
zaprezentowano w [8], ponieważ płyty OSB wykorzystano 
do wypełnienia zimno giętego ceownika stalowego.

2. Realizacja programu badawczego

Głównym celem tych badań było numeryczno-doświadczal-
ne określenie nośności na zginanie innowacyjnej belki ze-
spolonej stal-OSB.

2.1. Belka referencyjna
W celu wykonania walida-
cji modelu numerycznego 

wykonano belkę referencyjną, którą zbadano eksperymen-
talnie, a szczegółowe wyniki zaprezentowano w [9]. Belka 
referencyjna składa się z pięciu warstw: 2 blach stalowych 
o grubości 2,0 mm i 3 płyt OSB o grubości 25 mm (rys. 1). 
Blachy oraz płyty OSB połączono naprzemiennie za pomocą 
kleju polimerowego. Do zbudowania belki referencyjnej za-
stosowano gatunek stali S235. Jej właściwości zbadano eks-
perymentalnie, a szczegółowe wyniki zamieszczono w pracy 
[9]. Belkę poddano próbie trójpunktowego zginania.

2.2. Parametryzacja belki zespolonej stal-OSB
Pierwszym parametrem parametryzacji była szerokość prze-
kroju poprzecznego belki. Grubość rozważanych blach wy-
nosi 2,0, 2,5 i 3,0 mm, natomiast grubość płyt OSB była rów-
na 9, 12 i 15 mm. Pojedyncza belka została zbudowana z 2 
blach i 3 płyt OSB (rys. 2a). Ponadto, przeanalizowano belki 
zbudowane z 3 warstw: 1 blachy i 2 płyt OSB (rys. 2c) oraz 
z 7 warstw: 3 blach i 4 płyt OSB (rys. 2b). Drugim parame-
trem parametryzacji była wysokość przekroju poprzeczne-
go belki. Zestawienie belek zamieszczono w tabeli 1. Do pa-
rametryzacji zastosowano gatunek stali S355.
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Rys. 1. Belka referencyjna:  
a) projekt, b) próba trójpunk-
towego zginania

a) b)
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Narzędziem do parametryzacji belek 
był model numeryczny oparty o me-
todę elementów skończonych. Belki 
poddawano próbie trójpunktowego 
zginania. Za punkt krytyczny przyjmo-
wano stan, w którym naprężenia kierunkowe w części sta-
lowej belki były równe granicy plastyczności zastosowanej 
stali. Dla każdej z analizowanych wysokości przekroju nu-
merycznie wyznaczano siłę krytyczną przy zwichrzeniu. Do-
konano weryfikacji maksymalnej siły w zakresie sprężystym 
oraz siły krytycznej przy zwichrzeniu. Mniejszą z nich przyj-
mowano jako nośność belki kompozytowej stal-OSB.

Tabela 1. Belki zespolone stal-OSB będące przedmiotem badań

Nr
Szerokość 
przekroju, 

mm

Liczba 
blach

Grubość
blachy

stalowej, mm

Liczba 
płyt 
OSB

Grubość  
płyt OSB, 

mm
B3 51 2 3,0 3 15,0
B6 42 2 3,0 3 12,0

B10 31 2 2,0 3 9,0
B11 32 2 2,5 3 9,0
B12 33 2 3,0 3 9,0
B13 20 1 2,0 2 9,0
B16 42 3 2,0 4 9,0

2.3. Model numeryczny
Obliczenia numeryczne wykonano za pomocą programu 
ADINA System [10]. Zarys modelu numerycznego belki  
stal-OSB przedstawiono na rysunku 3. Zastosowano anali-
zę nieliniową, uwzględniającą duże przemieszczenia i od-
kształcenia. Materiały, z których wykonano belkę, zostały 
opisane w modelu dwuliniowym materiałem plastycznym. 
Wykorzystano elementy skończone typu 3D-solid. Elemen-
ty skończone blach i płyt OSB połączono za pomocą wspól-
nych węzłów. Podpory oraz obciążnik połączono z belką 
za pomocą oddziaływania typu „mesh glueing”.

3. Walidacja modelu numerycznego

Zestawienie krzywych z próby trójpunktowego zginania re-
ferencyjnej belki zespolonej stal-OSB 
przedstawiono na rysunku 4. Zgod-
ność wyników doświadczalnych oraz 
numerycznych uznano za właściwą. Na-
leży zwrócić uwagę, że uwzględnienie 
sztywności maszyny wytrzymałościo-
wej ma duże znaczenie podczas badań 
nośności na zginanie.

Rys. 4. Porównanie wyników ze zginania belki referencyjnej

4. Wyniki parametryzacji i dyskusja

4.1. Grubość płyty OSB
Na rysunku 5 przedstawiono zależności pomiędzy wysoko-
ścią przekrojów a siłą przeniesioną przez belki wykonane z 2 
stalowych blach o grubości 3,0 mm oraz 3 płyt OSB o grubo-
ści 15 mm (belka B3, rys. 5a), 12 mm (belka B6, rys. 5b) i 9 mm 
(belka B12, rys. 5c). W belce B12 (OSB o grubości 9 mm) no-
śność zakresie naprężeń krytycznych bez zwichrzenia wy-
nosi 63,7 kN. W belkach B3 i B5 (OSB o gr. 15 mm i 12 mm) 
nośności w zakresie naprężeń krytycznych bez zwichrzenia 
wynoszą odpowiednio 88,3 kN i 103,7 kN. Nośność w zakre-
sie naprężeń krytycznych bez zwichrzenia wykazują belki 
o wysokości stanowiącej 4-krotność szerokości belki z OSB 
15 mm (B3), 4,6-krotność szerokości belki z OSB 12 mm (B6), 
5-krotność szerokości belki z OSB 9 mm (B12).
Podczas analizy nośności belek pod uwagę należy również 
wziąć stosunek obciążenia do ciężaru własnego (rys. 5d). 

Rys. 2. Przekrój sparametryzowanej  
belki zbudowanej z: a) 2 blach i 3 płyt 
OSB, b) 3 blach i 4 płyt OSB, c) 1 blachy  
i 2 płyt OSB

a) b) c)

Rys. 3. Model numeryczny zespolonej belki stalowo-płytowej
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Rys. 5. Wykres przedstawiają-
cy zależność: a) siły od wyso-
kości przekroju dla belki B3,  
b) siły od wysokości przekroju 
dla belki B6, c) siły od wysoko-
ści przekroju dla belki B12,  
d) stosunku obciążenia do masy 
od nośności na zginanie

a)

c)

b)

d)

Rys. 6. Wykres przedsta-
wiający zależność siły 
od wysokości przekroju 
dla belki:  
a) B10, b) B11

Rys. 7. Wpływ grubości 
blachy na zależności: 
a) nośność na zginanie 
– stosunek obciążenia 
do masy, b) nośność 
na zginanie – wysokość

Przy obciążaniu w zakresie  
0-63,7 kN największym sto-
sunkiem obciążenia do masy 
charakteryzuje się belka 
wykonana z OSB o grubo-
ści 9 mm (B12). Przy obcią-
żeniu powyżej 63,7 kN naj-
większy stosunek obciążenia 
do masy wykazuje belka wy-
konana z płyty OSB o grubo-
ści 12 mm (B6).
W analizowanych belkach kompozytowych stal-OSB najwięk-
szy udział w przenoszeniu obciążeń mają blachy stalowe. Płyty 
OSB jedynie usztywniają płyty stalowe i zabezpieczają przed lo-
kalną utratą stateczności. W związku z tym, w belkach o iden-
tycznych grubościach blach lepszym rozwiązaniem jest zasto-
sowanie cienkich płyt OSB, czyli 9 mm. Zwiększenie grubości 
OSB do 12 czy 15 mm wpływa na zwiększenie ciężaru wła-
snego belek, ale nie zwiększając znacząco nośności belek.

4.2. Grubość blachy stalowej
Zależności pomiędzy wysokością przekrojów belek a ich nośno-
ścią w zależności od grubości blachy przedstawiono na rysunku 6. 
Analizowano wyniki dla belek zbudowanych z 2 stalowych blach 

o grubości 2,0 mm (B10, rys. 6a), 2,5 mm (B11, rys. 6b) i 3,0 mm 
(B12, rys. 5c) oraz 3 płyt OSB o grubości 9 mm. Po przeanalizo-
waniu wyników zaobserwowano następującą zależność: im 
grubsza blacha, tym większa nośność w zakresie naprężeń kry-
tycznych bez zwichrzenia. Niezależnie od grubości użytej bla-
chy, nośność w zakresie naprężeń krytycznych bez zwichrze-
nia wykazały belki o proporcji szerokości do wysokości 1:5.
Przeanalizowano również wpływ stosunku obciążenia 
do ciężaru własnego (rys. 7a). Niezależnie od obciążenia, 
największy stosunek obciążenia do masy wykazała bel-
ka wykonana z blachy 2,0 mm (B10). Natomiast najmniej-
szym stosunkiem obciążenia do masy charakteryzowała 
się belka, którą zbudowano z blach o grubości 3,0 mm. Ce-
cha geometryczna, która wpływa na nośność na zginanie, 
to wskaźnik wytrzymałości na zginanie. W związku z tym 

a)

a)

b)

b)
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wysokość przekroju w znacznie większym stopniu decydu-
je o nośności na zginanie niż jego szerokość. Z rysunku 7b 
wynika, że nawet niewielki wzrost wysokości przekroju, 
znacznie korzystniej wpływa na nośność na zginanie, niż 
zwiększenie grubości blach.

4.3. Liczba blach
W poprzednich rozdziałach udowodniono, że optymal-
ne belki 5-warstwowe są zbudowane z płyt OSB o gru-
bości 9 mm oraz blach o grubości 2 mm (B10). Dlatego 
przeanalizowano również belki zbudowane z 3 warstw:  
1 blachy o grubości 2,0 mm i 2 płyt OSB o grubości 9 mm (B13,  
rys. 8a) oraz belki zbudowane z 7 części: 3 blach o grubości 
2,0 mm i 4 płyt OSB o grubości 9 mm (B16, rys. 8b). W bel-
ce B13 nośność w zakresie naprężeń krytycznych bez zwi-
chrzenia wyniosła 9,1 kN. Wartość ta stanowi jedynie 18% 
nośności belki B10. W belce B16 nośność w zakresie naprę-
żeń krytycznych bez zwichrzenia wyniosła 76,1 kN, czyli 
o 52% więcej niż w belce B10.
Zweryfikowano również wpływ liczby blach na wskaźnik 
obciążenia do masy (rys. 9). Najwęższa belka (B13) charak-
teryzuje się największym wskaźnikiem obciążenia do masy. 
Mimo tego może być ona wykorzystywana jedynie w apli-
kacjach, gdzie obciążenie nie przekracza 9,1 kN. Dlatego 
belkę B10 wykonaną z 2 blach i 3 płyt OSB uznano za naj-
bardziej efektywną, ponieważ może ona przenieść znacz-
nie większe obciążenie niż belka zbudowana z 3 warstw. 
Nawet jeśli przekrój belki 5-warstwowej znajduje się w za-
kresie naprężeń krytycznych ze zwichrzeniem, czyli jest ona 
poddania obciążeniu o wartości powyżej 50,2 kN, wykazuje 

ona większy wskaźnik obciążenia do masy niż belka zbu-
dowana z 7 warstw.

5. Podsumowanie

Nośność belek zależy głównie od wysokości przekroju. • 
Dlatego największy wskaźnik obciążenia do masy wykazują 
belki zbudowane z najcieńszych płyt OSB (o grubości 9 mm) 
oraz najcieńszych blach (o grubości 2,0 mm).

Za najbardziej efektywny przekrój belki kompozytowej • 
stal-OSB uznano belkę zbudowaną z 5 warstw: 2 blach o gru-
bości 2,0 mm oraz 3 płyt OSB o grubości 9 mm.

Nośność w zakresie naprężeń krytycznych bez zwichrze-• 
nia wykazują belki stal-OSB o stosunku szerokości do wy-
sokości od 1:4 do 1:5.
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Rys. 8. Wykres przed-
stawiający zależność 
siły od wysokości prze-
kroju dla belki:  
a) B13, b) B16

Rys. 9. Wpływ liczby blach na zależność: nośność na zginanie – sto-
sunek obciążenia do masy

a) b)


