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Streszczenie: W niniejszej pracy zaproponowano nowy typ bel-
ki kompozytowej stal-OSB, ktéra sktada sie z cienkosciennych
blach stalowych i ptyt OSB. Elementy belki potagczono za pomo-
ca klejenia. Gtéwnym celem badan byto numeryczne i ekspery-
mentalne wyznaczenie no$nosci na zginanie innowacyjnej belki
zespolonej stal-OSB. Dokonano parametryzacji szerokosci i wyso-
kosci przekroju poprzecznego belki. Na podstawie wynikéw ana-
liz okreslono, ze o0 nosnosci belek, o stosunku szerokosci do wy-
sokosci od 1:4 do 1:5, decyduje obciazenie w zakresie naprezen
krytycznych bez zwichrzenia.

Stowa kluczowe: belka zespolona, stal, ptyty OSB, MES, ADI-
NA system.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje cienkoscienne majg wysoka no$nos¢, mimo nie-
wielkiej grubosci [1-3]. Za najwieksza wade struktur cien-
kosciennych uznawane jest wyboczenie. Wyniki badan ma-
jacych na celu ograniczenie tego problemu przedstawiono
w [3], gdzie zaproponowano rozwiazanie belki zespolonej
aluminiowo-drewnianej. Mozliwosci usztywnienia srodnika
dwuteowej belki aluminiowej za pomoca pianki poliureta-
nowej przedstawiono w artykutach [4, 5]. Autorzy pracy [6]
przedstawili mozliwos¢ poprawy wiasnosci wyboczenio-
wych elementéw stalowych gietych na zimno poprzez f3-
czenie ich z laminatami drewnianymi lub z ptyt forniru kle-
jonego warstwowo [7]. Nietypowe zastosowanie ptyt OSB
zaprezentowano w [8], poniewaz ptyty OSB wykorzystano
do wypetnienia zimno gietego ceownika stalowego.

2. Realizacja programu badawczego

Gtéwnym celem tych badan byto numeryczno-doswiadczal-
ne okreslenie nosnosci na zginanie innowacyjnej belki ze-

spolonej stal-OSB.

a) 0SB, gr. 25 mm

2.1. Belka referencyjna
W celu wykonania walida-
¢ji modelu numerycznego

Rys. 1. Belka referencyjna: dify L f j
a) projekt, b) préba tréjpunk-

towego zginania
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Abstract: In this study, a new type of steel-OSB beam, which
consisted of thin-walled steel sheets and oriented strand bo-
ards, was proposed. The beam components were joined using
adhesive bonding. The main objective of this research was the
numerical and experimental determination of the bending resi-
stance of the innovative steel-OSB beam. The width and height
of the cross-section of the beam were parameterized. It was pro-
ven that the load capacity of beams with a width to height ra-
tio of 1:4 to 1:5 is determined by the load in the range of critical
stresses without buckling.
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wykonano belke referencyjng, ktdrg zbadano eksperymen-
talnie, a szczeg6towe wyniki zaprezentowano w [9]. Belka
referencyjna sktada sie z pieciu warstw: 2 blach stalowych
o grubosci 2,0 mm i 3 ptyt OSB o grubosci 25 mm (rys. 1).
Blachy oraz ptyty OSB pofaczono naprzemiennie za pomoca
kleju polimerowego. Do zbudowania belki referencyjnej za-
stosowano gatunek stali $235. Jej wtasciwosci zbadano eks-
perymentalnie, a szczegétowe wyniki zamieszczono w pracy
[9]. Belke poddano prébie tréjpunktowego zginania.

2.2. Parametryzacja belki zespolonej stal-OSB
Pierwszym parametrem parametryzacji byta szerokos¢ prze-
kroju poprzecznego belki. Grubos¢ rozwazanych blach wy-
nosi 2,0, 2,5 3,0 mm, natomiast grubos¢ ptyt OSB byta réw-
na 9, 12i 15 mm. Pojedyncza belka zostata zbudowana z 2
blach i 3 ptyt OSB (rys. 2a). Ponadto, przeanalizowano belki
zbudowane z 3 warstw: 1 blachy i 2 ptyt OSB (rys. 2¢) oraz
z 7 warstw: 3 blach i 4 ptyt OSB (rys. 2b). Drugim parame-
trem parametryzacji byta wysokos$¢ przekroju poprzeczne-
go belki. Zestawienie belek zamieszczono w tabeli 1. Do pa-
rametryzacji zastosowano gatunek stali S355.
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Tabela 1. Belki zespolone stal-OSB bedqce przedmiotem badari
@ ® ’ ’
Szerokos¢ | . Grubosé¢ Liczba | Grubos¢ ——Eksperyment (bez — Obliczenia numeryczne
Nr | przekroju, blach blacl.my plyt plyt OSB, 2 sztywnosci masznyny) @ Lirie tremdy
mm el | EE mm Eksperyment (ze (eksperyment ze
B3 51 2 3,0 3 15,0 sztywnoscig maszyny) sztywnoécig maszny)
B6 42 2 3,0 3 12,0 . ) L o . .
Rys. 4. Poréwnanie wynikéw ze zginania belki referencyjnej
B10 31 2 2,0 3 9,0
B11 32 2 2,5 3 9,0 o - .
v 33 5 30 3 90 4. Wyniki parametryzacji i dyskusja
B13 20 1 2,0 2 9,0
B16 42 3 2,0 4 9,0 4.1. Grubos¢ plyty OSB

2.3. Model numeryczny

Obliczenia numeryczne wykonano za pomocg programu
ADINA System [10]. Zarys modelu numerycznego belki
stal-OSB przedstawiono na rysunku 3. Zastosowano anali-
ze nieliniowa, uwzgledniajaca duze przemieszczenia i od-
ksztatcenia. Materiaty, z ktérych wykonano belke, zostaty
opisane w modelu dwuliniowym materiatem plastycznym.
Wykorzystano elementy skoriczone typu 3D-solid. Elemen-
ty skonczone blach i ptyt OSB potgczono za pomocg wspdl-
nych weztéw. Podpory oraz obcigznik potagczono z belka
za pomoca oddziatywania typu,mesh glueing”

3. Walidacja modelu numerycznego

Zestawienie krzywych z préby tréjpunktowego zginania re-
ferencyjnej belki zespolonej stal-OSB
przedstawiono na rysunku 4. Zgod-
no$¢ wynikéw doswiadczalnych oraz
numerycznych uznano za wiasciwa. Na-
lezy zwréci¢ uwage, ze uwzglednienie
sztywnosci maszyny wytrzymatoscio-
wej ma duze znaczenie podczas badan
nosnosci na zginanie.

Rys. 3. Model numeryczny zespolonej belki stalowo-pfytowej
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Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci pomiedzy wysoko-
$cig przekrojéw a sitg przeniesiong przez belki wykonane z 2
stalowych blach o grubosci 3,0 mm oraz 3 ptyt OSB o grubo-
$ci 15 mm (belka B3, rys. 5a), 12 mm (belka B6, rys. 5b) i 9 mm
(belka B12, rys. 5¢). W belce B12 (OSB o grubosci 9 mm) no-
$nos¢ zakresie naprezen krytycznych bez zwichrzenia wy-
nosi 63,7 kN. W belkach B3 iB5 (OSBo gr. 15 mm i 12 mm)
nosnosci w zakresie naprezen krytycznych bez zwichrzenia
wynoszg odpowiednio 88,3 kN i 103,7 kN. No$nos¢ w zakre-
sie naprezen krytycznych bez zwichrzenia wykazuja belki
o wysokosci stanowigcej 4-krotnosc¢ szerokosci belki z OSB
15 mm (B3), 4,6-krotnos¢ szerokosci belki z OSB 12 mm (B6),
5-krotnos¢ szerokosci belki z OSB 9 mm (B12).

Podczas analizy nosnosci belek pod uwage nalezy réwniez
wzigc stosunek obcigzenia do ciezaru wtasnego (rys. 5d).

blacha 0OSB

stalowa

warunki brzegowe
/wolny - zablokowany

{} sita

XY Z
B = = =
c /- -
et
N
L  glueing™ == |
L glueing”™ > ﬁ . CE?
podpora-----i-- --podpora ------

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2023



KONSTRUKCJE ZESPOLONE 2023

By
A a Belka B3. Blcha: 2 x 3 mm. OSB: 3 x 15 mm b Belka B6. Blacha: 2 x 3 mm. OSB: 3 x 12 mm —
Rys. 5. Wykres przedstawiajq <
200 >
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X s
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dla belki B6, ¢) sity od wysoko- o el o W H ' / <
. . , 50 x=206.0 5a : x=192.4
sci przekroju dla belki B12, y=103.7 oalip-
d) stosunku obcigzenia do masy g === 0 S===e= 0
d nosnosci . . 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 )
0d hoshoscl ha Zglnanle WVSOkOé(‘? przekrciu. mm Wysokosc przekrojul mm
—max obc. w zakresie sprezystym —max obc. w zakresie sprezystym D
sila Krytyczna przy zwichrzeniu sita krytyczna przy zwichrzeniu
L . Belka B12. Blacha: 2 x 3 mm. OSB: 3 x 9 mm Belki wykonane z blachy 2 x 3.0 mm i 3 szt. OSB W
Przy obcigzaniu w zakresie € / & |—
0-63,7 kN najwigkszym sto- 199y = 62080 + 0.002852 + 0.0844x s s ey m
' Jwigkszy = 80 82 /'5}/._
sunkiem obcigzeniadomasy £ 2, <
charakteryzuje sie belka = 40 Y= 0.0023x2+0.0022x § g o0 S — O
_ [
wykonana z OSB o grubo- 20 ;;ég%g EEa 0SB 12 mm (B6) é
$ci 9 mm (B12). Przy obcia- o 2 ) 0SB 9 mm (B12)
zeniu powyzej 63,7 kN naj- 0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 20 40 60 a0 100 Im

wiekszy stosunek obcigzenia
do masy wykazuje belka wy-
konana z ptyty OSB o grubo-
$ci 12 mm (B6).

W analizowanych belkach kompozytowych stal-OSB najwiek-
szy udziat w przenoszeniu obcigzen majg blachy stalowe. Ptyty
OSB jedynie usztywniajg ptyty stalowe i zabezpieczaja przed lo-
kalna utrata statecznosci. W zwigzku z tym, w belkach o iden-
tycznych grubosciach blach lepszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie cienkich ptyt OSB, czyli 9 mm. Zwiekszenie grubosci
OSB do 12 czy 15 mm wptywa na zwiekszenie ciezaru wia-
snego belek, ale nie zwiekszajgc znaczaco nosnosci belek.

——max obc. w zakresie sprezystym
sila krytyczna przy zwichrzeniu

4.2, Grubosc blachy stalowej

Zaleznosci pomiedzy wysokoscig przekrojow belek a ich nosno-
$cig w zaleznosci od grubosci blachy przedstawiono na rysunku 6.
Analizowano wyniki dla belek zbudowanych z 2 stalowych blach

Wysokosé przekroju, mm

No$nos$¢ na zginanie, kN

0 grubosci 2,0 mm (B10, rys. 6a), 2,5 mm (B11, rys. 6b) i 3,0 mm
(B12, rys. 5¢) oraz 3 ptyt OSB o grubosci 9 mm. Po przeanalizo-
waniu wynikéw zaobserwowano nastepujaca zaleznosé: im
grubsza blacha, tym wieksza nosnos¢ w zakresie naprezen kry-
tycznych bez zwichrzenia. Niezaleznie od grubosci uzytej bla-
chy, nosnosc¢ w zakresie naprezen krytycznych bez zwichrze-
nia wykazaty belki o proporcji szerokosci do wysokosci 1:5.
Przeanalizowano réwniez wptyw stosunku obcigzenia
do ciezaru wtasnego (rys. 7a). Niezaleznie od obcigzenia,
najwiekszy stosunek obcigzenia do masy wykazata bel-
ka wykonana z blachy 2,0 mm (B10). Natomiast najmniej-
szym stosunkiem obcigzenia do masy charakteryzowata
sie belka, ktéra zbudowano z blach o grubosci 3,0 mm. Ce-
cha geometryczna, ktdra wptywa na nosnosc¢ na zginanie,
to wskaznik wytrzymatosci na zginanie. W zwigzku z tym

a) Belka B10. Blacha: 2 x 2 mm. 0SB: 3x9mm  b) Belka B11. Blacha: 2 x 2.5 mm. OSB: 3 x9 mm
?g 1 y = -1E-05x3 + 0.0037x% - 0.0121x
y = -4E-06x® + 0.0022x2 +|0.0207x 80
Rys. 6. Wykres przedsta- - 5P Z -
. leznose si < 50 - =
wiajqcy zaleznos¢ sity 40 | . o 40
od wysokosci przekroju w apy (E=THe SR o
dla belki: 20 . 2
10 x=176.5
a)B10,b)B11 0 - y=50.2 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Wysokos$¢ przekroju, mm Wysokos¢ przekroju, mm
——max obc. w zakresie sprezystym —max obc. w zakresie sprezystym
sita krytyczna przy zwichrzeniu sita krytyczna przy zwichrzeniu
a) Belki wykonane z 2 szt. blach i OSB 3 x 9 mm b) Belki wykonane z 2 szt. blachy i OSB 3 x 9 mm
€ 8 E
Rys. 7. Wplyw grubosci 2 7 £ &0
s 82 2
blachy na zaleznosci: %2 6 £ 150
Ny . . i [}
a) nosnos¢ na zginanie 8x5 ¥ 400
—stosunekobciqz'enia ] g 4 —e—Blacha 2 mm (B10) :§ —e—Blacha 2 mm (B10)
do masy, b) nosnos¢ § 3 —e—Blacha 2.5 mm (B11) % 50 —e—Blacha 2.5 mm (B11)
. Y . ., o f -Blacha 3 mm (B12) 2 Blacha 3 mm (B12)
na zginanie — wysokos¢ 2 = 0
0 20 40 60 0 20 40 60

Nos$nos¢ na zginanie, kN
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Rys. 8. Wykres przed- a) Belka B13. Blacha: 1 x 2 mm. OSB: 2 x 9 mm b) Belka B16. Blacha: 3 x 2 mm. OSB: 4 x 9 mm
stawiajqcy zaleznos¢ = 100 3
. yacy L y = -6E-06x° + 0.0013x* + 0. y = -8E-06x3 + 0,0037x2 + 0.0247x
sity od wysokosci prze- 25 ) 80
kroju dla belki: 22 Z 60
5 15 ] = 0.0024x2 + 0.0037

a)B13,b) B16 5 . = 0.0008¢ +0.0043x % 40 | e

5 N\ x=103.9 20 x=177.3

y=9.1 y=76.1
0 0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Wysokos$é przekroju, mm
—max obc. w zakresie sprezystym

sita krytyczna przy zwichrzeniu
wysokos¢ przekroju w znacznie wiekszym stopniu decydu-
je o nosnosci na zginanie niz jego szerokos¢. Z rysunku 7b
wynika, ze nawet niewielki wzrost wysokosci przekroju,
znacznie korzystniej wptywa na nosnos¢ na zginanie, niz
zwiekszenie grubosci blach.

4.3. Liczba blach

W poprzednich rozdziatach udowodniono, ze optymal-
ne belki 5-warstwowe sg zbudowane z ptyt OSB o gru-
bosci 9 mm oraz blach o grubosci 2 mm (B10). Dlatego
przeanalizowano réwniez belki zbudowane z 3 warstw:
1 blachy o grubosci 2,0 mm i 2 ptyt OSB o grubosci 9 mm (B13,
rys. 8a) oraz belki zbudowane z 7 czesci: 3 blach o grubosci
2,0 mm i 4 ptyt OSB o grubosci 9 mm (B16, rys. 8b). W bel-
ce B13 nosnos¢ w zakresie naprezen krytycznych bez zwi-
chrzenia wyniosta 9,1 kN. Wartos¢ ta stanowi jedynie 18%
nosnosci belki B10. W belce B16 nosnos¢ w zakresie napre-
zen krytycznych bez zwichrzenia wyniosta 76,1 kN, czyli
0 52% wiecej niz w belce B10.

Zweryfikowano rowniez wptyw liczby blach na wskaznik
obcigzenia do masy (rys. 9). Najwezsza belka (B13) charak-
teryzuje sie najwiekszym wskaznikiem obcigzenia do masy.
Mimo tego moze by¢ ona wykorzystywana jedynie w apli-
kacjach, gdzie obcigzenie nie przekracza 9,1 kN. Dlatego
belke B10 wykonana z 2 blach i 3 ptyt OSB uznano za naj-
bardziej efektywna, poniewaz moze ona przenies¢ znacz-
nie wieksze obcigzenie niz belka zbudowana z 3 warstw.
Nawet jesli przekréj belki 5-warstwowej znajduje sie w za-
kresie naprezen krytycznych ze zwichrzeniem, czyli jest ona
poddania obciazeniu o wartosci powyzej 50,2 kN, wykazuje

Belki wykonane z blachy gr. 2 mm i OSB gr. 9 mm

—e—1 blacha, 2 OSB (B13)

Stosunek obcigzenia do
masy, kN/kg
[e)]

% —e—2 blachy, 3 OSB (B10)
) 3 blachy, 4 OSB (B16)
0 20 40 60 80

Nosnos¢ na zginanie, kN
Rys. 9. Wptyw liczby blach na zaleznos¢: nosnos¢ na zginanie - sto-
sunek obcigzenia do masy

Wysokos¢ przekroju, mm
—max obc. w zakresie sprezystym

sita krytyczna przy zwichrzeniu
ona wiekszy wskaznik obcigzenia do masy niz belka zbu-
dowana z 7 warstw.

5. Podsumowanie

* Nosnos¢ belek zalezy gtéwnie od wysokosci przekroju.
Dlatego najwiekszy wskaznik obcigzenia do masy wykazuja
belki zbudowane z najcienszych ptyt OSB (o grubosci 9 mm)
oraz najcienszych blach (o grubosci 2,0 mm).

* Za najbardziej efektywny przekroj belki kompozytowej
stal-OSB uznano belke zbudowang z 5 warstw: 2 blach o gru-
bosci 2,0 mm oraz 3 ptyt OSB o grubosci 9 mm.

* Nos$nos¢ w zakresie naprezen krytycznych bez zwichrze-
nia wykazuja belki stal-OSB o stosunku szerokosci do wy-
sokosci od 1:4 do 1:5.
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