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1. Wprowadzenie

Ustalenia normowe prowadzg projektantow do bezpiecznych
rozwigzan, ale bezpieczenstwo nie powinno by¢ jedynym aspek-
tem branym pod uwage przy projektowaniu [1]. Podczas projek-
towania warto kierowac sie rowniez zatozeniami budownictwa
zrownowazonego [2] i wybiera¢ rozwigzania, ktdre charakte-
ryzowac sie bedg bardzo wysoka trwatoscig jak i mozliwoscig
pozniejszego tatwiejszego recyklingu [3]. Z tego wzgledu coraz
czesciej stosowane sg konstrukcije zespolone, w ktorych pota-
czenie roznych materiatow moze utatwi¢ uzyskanie powyzszych
celow. Najbardziej znane - stalowo-betonowe zostaty omowio-
ne m.in. w [4, 5]. W tym artykule zostang omoéwione w sposob
pogladowy innowacyjne rodzaje konstrukcji zespolonych.

2. Konstrukcje zespolone aluminiowo-hetonowe

Belki zespolone aluminiowo-betonowe badano m.in. w labo-
ratorium Politechniki Poznanskiej Instytutu Konstrukcji Bu-
dowlanych w Poznaniu (rys. 1).

Zastosowanie w konstrukcjach zespolonych belki ze stopu alu-
minium zamiast stali prowadzi do zwiekszenia trwato$ci kon-
strukcji ze wzgledu na wigkszg odpornos¢ na korozje stopow
aluminiowych niz stali [6]. Ptyta betonowa moze by¢ wykona-
na poprzez utozenie mieszanki betonowej na blasze fatdowej,
co przyspieszy wykonanie konstrukciji (rys. 2).

Recykling elementdw aluminiowo-betonowych sktada sig
z przekruszenia betonu i wykorzystania uzyskanego materia-
tu jako kruszywa w nowo projektowanych konstrukcjach oraz
oczyszczenia elementow aluminiowych, przetapiania ich i po-
nownego zastosowania. Zastgpienie elementu stalowego ele-
mentem aluminiowym pozwala takze na zmniejszenie cigzaru
belki, poniewaz stopy aluminium sg okoto 3 razy Izejsze niz stal
[7]. Pewnym ograniczeniem zastosowania belek aluminiowych

Rys. 1. Belka zespolona aluminiowo-betonowa bada-
na w laboratorium Instytutu Konstrukcji Budowlanych
w Poznaniu

Lgenik
4 Piyta betonowa

x

Y : . a3

Blacha trapezowa Belca pe sfopu alsmemurm

Rys. 2. Belka zespolona aluminiowo-betonowa z ptyta
betonowg wylang na blasze fatdowej

moze by¢ wielko$c¢ ich przekroju, ktdra jest zalezna od wiel-
kosci matrycy, przez ktorg wyciska sig element aluminiowy.
Konstrukcje zespolone aluminiowo-betonowe moga byc¢ za-
stosowane jako elementy mostéw [8] i stropow [9].

Problem moze stanowi¢ mniejszy modut Younga aluminium
w poréwnaniu ze stalg. Mniejszy modut Younga wigze sie
z wiekszymi ugieciami oraz z wieksza podatnoscig na utrate
stateczno$ci. Jednak po potgczeniu belki aluminiowej z ptyta
betonowg wzro$nie sztywno$¢ catego elementu. Belka alumi-
niowa moze wowczas przenosic tylko rozcigganie, natomiast
ptyta betonowa bedzie przenosic Sciskanie.

Innymi istotnymi problemami moga by¢: prawie pieciokrot-
nie wyzsza cena aluminium od stali, a takze brak wytycz-
nych do projektowania konstrukcji aluminiowo-betonowych.
Na przestrzeni ostatnich lat obserwuije sie jednak spadek roz-
nicy miedzy cenami stopdw aluminium i stali. Rozwoj metod
wytwarzania aluminium moze sie przyczyni¢ do dalszego ob-
nizania ceny aluminium i zblizenia jej do ceny stali [10]. Bada-
nia prowadzone we Wioszech [11] i w Polsce [12] pozwolg le-
piej poznac prace tych konstrukciji i okresli¢ wytyczne do ich
projektowania. Z pewnoscig beda one zblizone do zasad pro-
jektowania konstrukciji stalowo-betonowych [13].

3. Konstrukcje zespolone drewniano-bhetonowe

Zastosowanie belki wykonanej z drewna zamiast stalowe;j
prowadzi do bardziej ekologicznego rozwigzania, poniewaz
do wytworzenia belki drewnianej potrzeba mniej energii niz
do wytworzenia belki stalowej. Drewno jest odporne na nie-
ktore szkodliwe oddziatywania (chemiczne) srodowiska i do-
skonale sprawdza sie na konstrukcje ptywalni, magazynéw
$rodkow chemicznych (soli, nawozéw sztucznych) itp. Bel-
ke drewniang nalezy oczywiscie zabezpieczy¢ przed czynni-
kami biologicznymi, takimi jak owady, grzyby czy plesn [14].
Ograniczenie zuzycia materiatu w przypadku betonu obej-
muje: czesciowe zastgpowanie cementu portlandzkiego do-
datkami mineralnymi, w tym zwtfaszcza pochodzenia odpa-
dowego, zastgpowanie cementu duzg zawartoscig popiotow
lotnych oraz wykonywanie betondw z mniejszg zawartoscig
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Rys. 3. Belka zespolona drewniano-betonowa z ptytg
betonowg wylang na blasze fatdowej
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Rys. 4. Elementy drewniane fgczone z plytg z ultrawysoko-
wartosciowego betonu za pomoca kleju [17]

cementu przy wykorzystaniu plastyfikatorow [15]. Ptyta moze
by¢ wykonana z wysoko wytrzymatosciowego betonu [16],
co pozwala na ograniczenie zuzycia betonu [17]. Ogranicze-
nie zuzycia betonu mozna réwniez uzyskac, uktadajgc mie-
szanke betonowg na blasze trapezowej [18] (rys. 3).

W belkach zespolonych drewniano-betonowych ptyta betonowa
jest poddana $ciskaniu, a belka drewniana rozcigganiu. Elementy
zespolone drewniano-betonowe sg Izejsze niz stalowo-betono-
we, a potgczenie drewna z betonem pozwala na uzyskanie ele-
mentu o duzej sztywnosci (wigkszej niz samej belki drewnianej)
oraz zwigkszenie nosnosci na zginanie. Stabym punktem jest
jednak potgczenie tych réznych materiatow. Najczesciej stoso-
wane punktowe pofaczenia, takie jak: sruby czy gwozdzie z re-
guty zapewniajg jedynie pofgczenie podatne, co wptywa na ogra-
niczenie sztywno$ci i nosnosci elementu. W celu rozwigzania
tego problemu pojawiajg sig inne sposoby na zespolenie drew-
na z betonem. Jednym z nich jest zastosowanie na styku belki
i ptyty kleju na bazie zywicy epoksydowe;j (rys. 4).

Kolejng propozycjg jest zastosowanie stalowej ptytki (rys. 5)
wklejonej w belke i zatopionej w betonie, ktora stanowi cig-
gte i sztywne potaczenie [19].

Wiele innych rozwigzay porn potgczenia belki drewnianej z pty-
tg betonowa przedstawiono w [20].

4. Konstrukcje zespolone stalowo-drewniane

Stosunkowo nowym rozwigzaniem sg konstrukcje zespolone
stalowo-drewniane, w ktérych belki stalowe fgczy sig z drew-
niang ptyta. Ptyta moze by¢ wykonana z drewna klejonego
warstwowo z fornirow tzw. LVL. Przy poréwnaniu ich z kon-
strukcjami stalowo-betonowymi wida¢, ze wyrdzniajg sie one
krétszym czasem wykonania ze wzgledu na brak konieczno-
éci wykonania ptyty betonowej oraz mniejszym cigzarem kon-
strukciji, ze wzgledu na Izejszg od betonowej ptyte drewniang
[21]. Do potaczenia belki stalowej z ptyta drewniang mozna
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Rys. 5. Belka zespolona drewniano-betonowa z tgczni-
kiem w formie metalowej plytki [19]
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Rys. 6. Belka zespolona stalowo-drewniana [21]

zastosowac sruby, ktérych teb znajduije sie na wierzchu ptyty
drewnianej, trzon przechodzi przez ptyte i pas belki stalowej,
a nakretka zaktadana jest po wewnetrznej stronie pasa belki
(rys. 6) lub wkrety do drewna z tbem sze$ciokatnym [22].

5. Konstrukcje zespolone aluminiowo-
-drewniane

Po zapoznaniu sie z dotychczas stosowanymi rozwigzaniami
autorzy artykutu proponujg jeszcze inne potaczenie materiatow,
tj. aluminium z drewnem (rys. 7). Konstrukcje te beda taczyé
w sobie zalety wynikajgce z zastgpienia belki stalowej belkg
aluminiowg oraz ptyty betonowej ptytg drewniang. Korzyscia-
mi tymi sg m.in. krotszy czas wykonania (brak koniecznosci
czekania na stwardnienie ptyty betonowej), mniejszy ciezar
wtasny (ptyta drewniana Izejsza od betonowej, belka alumi-
niowa lzejsza od stalowej), wigksza trwato$¢ (stopy aluminium
sg bardziej odporne na korozje niz stal [23]). Drewno charak-
teryzuje sie mafg energie zintegrowania (np. drewno migkkie
suszone w piecu 3,4 MJ/kg), czyli energig niezbedng do wy-
tworzenia i transportu materiatu [24]. Natomiast aluminium
— wysoka energig zintegrowania (170 MJ/kg), poniewaz pro-
ces elektrolizy, w ktorym jest wytwarzane, jest energochtonny.
Jednak w przypadku recyklingu aluminium i jego ponowne-
go przetworzenia mozna uzyska¢ oszczedno$c¢ energii zinte-
growania w wysokosci 95%.

Do potaczenia belki aluminiowej z ptytg drewniang mozna
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Rys. 7. Belka zespolona aluminiowo-drewniana (opraco-
wanie autorow)

wykorzysta¢ wkrety do drewna, takie jak stosowane w kon-
strukcjach zespolonych stalowo-drewnianych. Innym sposo-
bem na potaczenie belki aluminiowej z ptytg drewniang jest
odpowiednie uksztattowanie jej gérnego pasa tak, aby zawie-
rat on czes¢ przeznaczong do potgczenia z ptytg drewniana.
W przypadku elementow ze stopow aluminium wykonywanych
w procesie wyciskania jedynym ograniczeniem ksztattu i roz-
miaru przekroju jest wielkoS¢ matrycy, przez ktdrg wyciska sie
elementy [25]. Ptyta drewniana moze by¢ wykonana z drew-
na klejonego warstwowo z forniréw tzw. LVL (Laminated Ve-
neer Lumber) [26]. Materiat ten powstaje z fornirébw drewna
iglastego (sosna lub $wierk) o grubosci ok. 3 mm i cechuje
go: najwieksza wytrzymatos¢ sposrdd materiatow drewnopo-
chodnych, szeroki asortyment produkciji, jednorodnosc w kie-
runku poprzecznym i podtuznym dla materiatu 0 wzajemnie
prostopadtym uktadzie fornirow, stabilno$¢ wymiarow i ksztat-
tu, wysoka jako$¢ materiatu, trwato$¢ ze wzgledu na zagroze-
nie biologiczne jak i jego duza ogniotrwalosc¢, tatwa obrdbka
oraz duze mozliwosci faczenia go z innymi materiatami, niski
wspodtczynnik przenikania ciepta, niski cigzar (nizsze koszty
realizacji i transportu oraz krotszy czas realizacji).

Wstepne analizy nosnosci tych konstrukcji prowadzone przez
autorow artykutu, ze wzgledu na brak wytycznych, bazujg
na postanowieniach normowych [13, 27, 28].

6. Podsumowanie

Konstrukcje zespolone, w ktérych tgczy sie elementy wykona-
ne z réznych materiatéw, wykorzystujac ich indywidualne za-
lety sg coraz czesSciej stosowane. Przyczyng jest chec spro-
stania wyzwaniom zréwnowazonego rozwoju, ograniczenia
zuzycia materiatéw oraz przyczynienia si¢ do powstania bu-
dynkow, ktdre beda przyjazne srodowisku. Projektanci oprocz
znanych konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych moga
rowniez wykorzystac inne rodzaje konstrukcji, takie jak kon-
strukcje zespolone: aluminiowo-betonowe, drewniano-beto-
nowe, stalowo-drewniane czy aluminiowo-drewniane.
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