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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad rozwiagzan do-
tyczacych belek zespolonych stalowo-drewnianych. Oméwiono
aktualne kierunki badan nad belkami zespolonymi ze stalowymi
dzwigarami oraz drewnianymi ptytami. Zachowanie belek zespo-
lonych stalowo-drewnianych zostato opisane, bioragc pod uwa-
ge znane z literatury badania. Pofgczenie stalowych dzwigaréw
z drewnianymi ptytami zapewnito wzrost nosnosci oraz sztyw-
nosci dzwigaréw.

Stowa kluczowe: belki zespolone stalowo-drewniane, drewno
klejone krzyzowo (CLT), drewno klejone warstwowo z fornirow
(LVL), sruby, wkrety z tbem szesciokatnym.

1. Wprowadzenie

Drewno od lat stosowane jest m.in. na konstrukcje domoéw,
mostow [1-3], kladek dla pieszych [4, 5], wiez widokowych [6],
obiektow uzytecznosci publicznej [7] czy kosciotéw [8]. Po-
step w obrébce oraz technologii drewna doprowadzit do po-
jawienia sie w ostatnim czasie nowych wyrobéw drewnianych
i sprawit, ze drewno stato sie materiatem konkurencyjnym
dla stali oraz betonu [9]. W konstrukcjach drewnianych wy-
korzystuje sie elementy stalowe, najczesciej w postaci faczni-
kéw czy blach. Elementy stalowe wykorzystywane sg réwniez
do wzmacniania belek drewnianych. O no$nosci zginanych
belek drewnianych najczesciej decyduje strefa rozciggana
przekroju i wystepujace w niej wady drewna [10, 11], dlate-
go problematyke analizy zbrojenia tej strefy podejmowali
prof. Ryszard Ganowicz oraz dr Ryszard Plenzler [12]. Badania
dotyczace oceny skutecznosci wzmacniania belek drewnia-
nych za pomoca elementéw stalowych prowadzit réwniez
prof. Jerzy Jasierko [13-15] oceniajac, ze no$nos¢ wzmocnio-
nych belek drewnianych byta wigksza nawet o 100% od no-
$nosci niewzmocnionych belek drewnianych, a wklejenie
w strefe rozciggang pretéw stalowych pozwolito uzyskac ugie-
cia nawet o0 60% mniejsze od ugie¢ belek niewzmocnionych.
Mozliwos¢ wspdtpracy elementdw stalowych oraz drewnia-
nych mozna wykorzystac jeszcze w inny sposob. Belke sta-
lowa mozna zespoli¢ z ptyta drewniana, zwiekszajac dzieki
temu nosnosc i sztywnos¢ belki. Dzieki zespoleniu mozna
bardziej wydajnie wykorzystac¢ zalety obu materiatéw [16].

34

Abstract: This paper presents a review of steel-timber composi-
te beams. Current trends in research on composite beams with
steel girders and timber slabs were discussed. The structural be-
haviour of steel-timber composite beams was described based
on investigations presented in the literature. The connection of
steel girders with timber slabs provided for the increase of the
load-bearing capacity and stiffness.

Keywords: steel-timber composite beams, cross-laminated tim-
ber (CLT), laminated veneer lumber (LVL), bolts, hexagon head
wood screws.

Redukdji ulegnie ciezar wiasny oraz koszt konstrukgcji. Belki
zespolone stalowo-drewniane moga znalez¢ swoje zastoso-
wanie np. w stropach budynkéw czy w ktadkach dla pieszych.

1.1. Korzysci wynikajace z zastosowania belek
zespolonych stalowo-drewnianych

Gtéwna korzyscia wynikajaca z zespolenia belki stalowej z pty-
ta drewniang jest wzrost nosnosci i sztywnosci belki. W po-
rownaniu do belek zespolonych stalowo-betonowych belki
zespolone stalowo-drewniane charakteryzuja sie [17]:

* mniejszym ciezarem wiasnym ptyty wykonanej z drew-
na klejonego warstwowo z forniréw lub drewna klejonego
krzyzowo niz ptyta zelbetowa, co prowadzi do mniejsze-
go ciezaru wtasnego konstrukcji oraz tanszego i tatwiej-
szego montazu,

¢ krétszym czasem montazu, poniewaz nie ma potrzeby
czekania na stwardnienie mieszanki betonowej,

* mniejszymi sitami, ktére mogtyby powsta¢ w przypadku
oddziatywan sejsmicznych [18].

Zaleta tego rozwigzania jest rowniez fakt, ze stal ma zbli-
zony do drewna wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej,
co ogranicza mozliwo$¢ wystapienia uszkodzen w obsza-
rze potaczen. Kolejng zaleta jest mozliwos$¢ zastosowania
w belkach stalowo-drewnianych tacznikéw rozbieralnych,
ktdre czynig mozliwym wymiane uszkodzonego elementu
(np. ptyty drewnianej w ktadce), jak réwniez umozliwiaja ro-
zebranie konstrukcji na koncu okresu jej eksploatacji i recy-
kling materiatow. W sytuacji gdyby zaistniata koniecznos¢

PRZEGLAD BUDOWLANY 4/2024



KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

wzmocnienia belek zespolonych stalowo-drewnianych, moz-
liwe bedzie zastosowanie w tym celu materiatéw kompo-
zytowych [19-23].

1.2. Problemy wymagajace rozwigzania

Jednym z podstawowych probleméw jest brak normy do pro-
jektowania belek zespolonych stalowo-drewnianych, dlate-
go ostatnie badania dotycza okreslania nosnosci belek oraz
oceniajg mozliwos¢ zastosowania istniejgcych modeli teore-
tycznych do jej wyznaczania. Istotny problem badawczy sta-
nowi zapewnienie petnego zespolenia pomiedzy ptyta drew-
niang a belka stalowa. Potaczenia $cinane maja istotny wpltyw
na zachowanie belek zespolonych stalowo-drewnianych. Ko-
lejnym problemem jest podatnos¢ stali na korozje. Poza za-
bezpieczeniem stalowych dZzwigaréw przed korozja syste-
mami powtokowymi istnieje mozliwos¢ wykonania dzwigara
ze stali nierdzewnej. Niska nosno$¢ ogniowa niezabezpie-
czonej belki zespolonej stalowo-drewnianej stanowi kolejny
problem. Nosnos$¢ ogniowa mozna jednak poprawic, stosu-
jac zabezpieczenia ogniochronne dZzwigaréw stalowych [24].
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie stali nierdzewnej, w kt6-
rej degradacja granicy plastycznosci w wysokich tempera-
turach postepuje wolniej niz w przypadku stali niestopo-
wej [25]. Ostatnig mozliwoscig jest obudowanie czesciowe
lub catosciowe przekroju ptytami z drewna [26], ktore dzieki
swojej masywnosci ulegaja powolnemu zweglaniu.

2. Rozwiazania belek zespolonych stalowo-
-drewnianych

2.1. Ptyty belek zespolonych stalowo-drewnianych

W dotychczas badanych belkach zespolonych stalowo-drew-
nianych wykorzystywano ptyty wykonane z drewna klejo-
nego warstwowo z forniréw (ang. Laminated Veneer Lumber,
LVL) [27, 28], drewna klejonego krzyzowo (ang. Cross-Lamina-
ted Timber, CLT) [29] lub ptyty widérowej (ang. particle board)
[30] (rys. 1). Drewno klejone warstwowo z forniréw sktada
sie ze sklejonych ze sobg fornirow o grubosci 3-4 mm [31].
Natomiast drewno klejone krzyzowo otrzymuje sie w wy-
niku krzyzowego sklejenia desek w kolejnych warstwach
przekroju elementu ptytowego [32].

2.2. Dzwigary belek zespolonych stalowo-
-drewnianych

Dzwigary belek zespolonych stalowo-drewnianych moga
by¢ zarébwno belkami goragco walcowanymi [33], jak i cien-
kosciennymi [34], a takze spawanymi [35] (rys. 2). W dotad
przeprowadzonych badaniach dzwigary wykonane byty
ze stali niestopowej. Moga by¢ réwniez wykonane ze stali
nierdzewnej oraz stali wysokiej wytrzymatosci. Zaletg wy-
konana dzwigara ze stali nierdzewnej jest nie tylko brak
koniecznosci zabezpieczania go przed korozjg, ale row-
niez wieksza nosnos¢ ogniowa, poniewaz degradacja gra-
nicy plastycznosci w wysokich temperaturach (560-740°C)
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Rys. 1. Belka zespolona stalowo-drewniana z dwuteowym dZwiga-
rem stalowym oraz ptytq wykonanq z: a) LVL [27, 28], b) CLT [29]

w stali nierdzewnej jest duzo mniejsza niz w przypadku stali
niestopowej [25]. W przypadku stali wysokiej wytrzymato-
$ci najbardziej efektywne jest jej zastosowanie na elementy
rozciggane, w ktérych nie ma potrzeby uwzgledniania wpty-
wu niestatecznosci. W sytuacji gdy belki zespolone sg swo-
bodnie podparte, zastosowanie stali wysokiej wytrzymato-
$ci na dzwigary moze by¢ szczegdlnie korzystne, poniewaz
ptyta zabezpiecza dzwigary przed zwichrzeniem, a 0$ obo-
jetna moze znajdowac sie w ptycie powodujac, ze dzwiga-
ry beda jedynie rozciggane. Czestym ograniczeniem stoso-
wania belek wykonanych ze stali wysokiej wytrzymatosci
sq ich nadmierne ugiecia przy duzych rozpietosciach. Ze-
spolenie dzwigardw ze stali wysokiej wytrzymatosci z ptyta
drewniang prowadzi do wiekszej sztywnosci belki i zmniej-
szenia jej ugied.

2.3. Potaczenia scinane belek zespolonych stalowo-
-drewnianych

Ostatnie badania udowodnity, ze wspétpraca belki stalowej
z ptyta drewniang moze by¢ zapewniona m.in. dzieki wkre-
tom oraz srubom. Dodatkowo zastosowanie kleju epoksy-
dowego razem z facznikami mechanicznymi pomiedzy ptyta
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Rys. 2. Belka zespolona stalowo-drewniana z dZzwigarem: a) gorgco
walcowanym [33], b) cienkosciennym [34]

35

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

KONSTRUKCJE - ELEMENTY - MATERIALY

drewniang a belka stalowa poprawia wspotprace elemen-
toéw i ogranicza ich poslizg do minimum [27]. Zespot badaw-
czy z Trento zaproponowat 20 rozwigzan potaczen, ktére
mozna wykorzystac do potaczenia ptyty drewnianej z belka
stalowg [36, 37]. W jednym z zaproponowanych rozwigzan
do goérnego pasa dzwigara przyspawano katowniki. Dzie-
ki temu, ze grubos¢ pétek katownikdw byta cierisza od gru-
bosci pasa dzwigara, mozliwe byto zastosowanie wkretéw
samowiercacych do zespolenia z ptytg drewniana. Potacze-
nie $cinane moze by¢ réwniez realizowane za pomoca $rub
zatopionych w zaprawie (rys. 3) [38].

Sruby zaprawa CLT

. belka stalowa

gniazda
_~na zaprawg

~ panele CLT

Rys. 3. Potqczenie $cinane ztoZzone ze Srub zatopionych w zaprawie [38]

W pracy [39] zaproponowano zastosowanie stalowych
rur w ptycie drewnianej faczonej ze stalowym dzwigarem
za pomoca $rub. teb sruby z podktadka dociskane sg nie
do drewna, ale do rury stalowej osadzonej wczesniej w pty-
cie drewnianej wykonanej z LVL. Dzieki temu mozna ogra-
niczy¢ mozliwos¢ niszczenia drewna podczas dokrecania
srub oraz uzyskac wiekszg site sprezenia.

W przypadku gdy dzwigar stalowy wykonany jest ze ztozo-
nego przekroju zimnogietego w ksztalcie litery U potacze-
nie z ptyta wykonana z drewna klejonego krzyzowo (CLT)
moga stanowic specjalnie uksztattowane w profilu zimno-
gietym perforowane ptytki stalowe osadzone w gniazdach
ptyty i zatopione w zywicy epoksydowej [40] (rys. 4).

2.4. Najwazniejsze wnioski z dotychczasowych badan

W ostatnim czasie wiele o$rodkéw naukowych podjeto te-
maty badawcze dotyczace konstrukcji zespolonych stalowo-
-drewnianych. W Londynie zesp6t prof. Gardnera zajmowat
sie belkami zespolonymi z dZzwigarami wykonanymi z belek
cienkosciennych potaczonymi z ptyta widrowa za pomoca
wkretéw samowiercacych [30, 34]. Po zespoleniu belki cien-
kosciennej z ptyta widrowa uzyskano wzrost jej nosnosci
na zginanie o 140%, a sztywnosci o 40%. Zaproponowano
metode do obliczania nosnosci belek zespolonych stalowo-
-drewnianych z cienkosciennymi dzwigarami, bazujac
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Rys. 4. Potqgczenia scinane w postaci wkretéw lub stalowych pty-
tek zatopionych w zywicy epoksydowej w gniazdach wykonanych
w plycie CLT dla belek zespolonych stalowo-drewnianych z dZzwiga-
rem stalowym o przekroju zimnogietym [40]

na metodzie obliczania nosnosci na zginanie przekroju cze-
$ciowo zespolonego wedtug Eurokodu 4 [41]. Kluczowe w za-
proponowanej metodzie jest uwzglednienie niestatecznosci
miejscowej w no$nosci na zginanie preta cienkosciennego
w punkcie A (dla zerowego stopnia zespolenia) dla krzywej
nosnos¢ na zginanie-stopien zespolenia. W Luksemburgu
zespot prof. Odenbreita przeprowadzit analizy numeryczne,
ktére pozwolity na poréwnanie nosnosci na zginanie 8 belek
stalowo-drewnianych o r6znym stopniu zespolenia z no$no-
$cig 8 belek hybrydowych stalowo-drewnianych o zerowym
stopniu zespolenia [39]. Dzwigary analizowanych belek ze-
spolonych miaty przekrdj IPE, a ptyta wykona byta z drewna
klejonego warstwowo z fornirow (LVL). W przypadku petne-
go zespolenia zaobserwowano wzrost nosnosci o 48-67%.
Zespdt prof. Heinisuo z Tampere wykonat analizy teoretyczne
zachowania belek stalowo-drewnianych w zakresie sprezy-
stym, wykorzystujac homogenizacje ptyty z drewna klejonego
krzyzowo (CLT) [42]. Najwiecej badan zaréwno eksperymen-
talnych, jak i numerycznych dotyczacych konstrukgji zespo-
lonych stalowo-drewnianych wykonat zespét prof. Bradforda
z Sydney. Oceniono nosnos¢, sztywnos¢ oraz forme niszcze-
nia belek zespolonych stalowo-drewnianych, a takze ich po-
faczen. Zniszczenie badanych belek byto zwigzane z powsta-
niem przeguboéw plastycznych w tacznikach mechanicznych
oraz pekaniem ptyty drewnianej w strefie rozciagganej [27].
Opracowano wzory do wyznaczania modutu sztywnosci oraz
nosnosci potaczenia scinanego z wkretami [28].

3. Podsumowanie

Dzieki pojawieniu sie nowych drewnianych wyroboéw ptyto-
wych, takich jak drewno klejone warstwowo z forniréw czy
drewno klejone krzyzowo, drewno pozostaje nadal atrak-
cyjnym i konkurencyjnym w stosunku do betonu oraz sta-
li materiatem konstrukcyjnym. Znajduje tez nowe zastoso-
wania jak opisywane w niniejszym artykule belki zespolone
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stalowo-drewniane. Obecnie nie istniejg normy do projek-
towania konstrukcji zespolonych stalowo-drewnianych,
co ogranicza mozliwos¢ ich stosowania. Kilka znanych osrod-
kéw badawczych prowadzi aktualnie badania tego rodzaju
konstrukgji. Udowodniono, ze zespolenie stalowych dZzwiga-
row z drewnianymi ptytami zapewnia wzrost no$nosci oraz
sztywnosci dzwigaréw stalowych.
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