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TEMAT WYDANIA — Oszczednos¢ energii w budownictwie
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan belek
zimnogigtych potaczonych z ptytami warstwowymi za pomoca
tasm akrylowych. Ocenie poddane zostaty dwa warianty pota-
czenia — ciagle i odcinkowe. Badania ukierunkowane zostaly
na okreslenie zachowania si¢ potaczenia i wyznaczenia jego no-
$nosci w warunkach laboratoryjnych. Opisano mechanizmy
zniszczenia uktadu belka — taSma — plyta oraz zarejestrowano
Sciezki rownowagi wybranych punktéw kontrolnych okreslo-
nych na belce i ptycie.

Stowa kluczowe: ptyty warstwowe; belki zimnogigte; tasmy
akrylowe; polaczenie klejone; badania doswiadczalne.

Abstract. The article presents the results on cold-formed beams
connected to sandwich panels using acrylic tapes. Two variants
of connection were evaluated — continuous and sectional.
Research was aimed at determining the behavior of such a
connection and determining its load bearing capacity in
laboratory conditions. The failure mechanisms of the beam-tape-
panel system are described and the equilibrium paths of selected
control points defined on the beam and the sandwich panel are
recorded.

Keywords: sandwich panels; cold-formed beams; acrylic tapes,
glued connection; laboratory tests.

lyty warstwowe stosowane sa
w budownictwie jako elementy
obudowy $cian i dachow obiek-
tow. Sktadaja si¢ z dwoch cien-
kich oktadzin stalowych i grubego rdze-
nia wykonanego z materiatu termoizola-
cyjnego. Wyjatkiem jest przypadek, kie-
dy maja by¢ zastosowane w obiektach in-
wentarskich. Z uwagi na niekorzystne
warunki srodowiskowe panujace w takich
obiektach wewngetrzna oktadzina wyko-
nywana jest z laminatu. Do podstawo-
wych zadan ptyt warstwowych zalicza-
my: zapewnienie ochrony przed wptywa-
mi atmosferycznymi; utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu termoizolacyjnosci
przegrdd, a takze przenoszenie obcigzenia
zewngtrznego (mechaniczne i termiczne)
na konstrukcj¢ wsporcza (uktady gtowne
lub konstrukcj¢ drugorzedna).
Zmiany klimatyczne i wynikajace
z nich ocieplenie klimatu sktaniaja
przedstawicieli sektora budowlanego
do wdrazania rozwigzan skutkujacych
zmniejszeniem energochtonnosci. Jest
to realizowane w ramach idei budownic-
twa zrownowazonego [1, 2]. Oryginal-
ne spojrzenie na produkcj¢ zrownowa-

D Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii

..Ladowej i Transportu

) Adres do korespondencji:
robert.studzinski@put.poznan.pl

zonych wyrobow budowlanych przed-
stawiono w artykule [3]. Uwzglednienie
w nim efektu usztywnienia belki zimno-
gigtej przez ptyte warstwowa umozli-
wia zredukowanie jej przekroju po-
przecznego. Przektada si¢ to na zmniej-
szenie zuzycia stali, a tym samym na
mniejszy $lad weglowy konstrukeji.
W takim przypadku, obok wymienio-
nych wczeséniej funkcji uzytkowych
i technicznych ptyt warstwowych, do-
chodzi funkcja tzw. bocznego usztyw-
nienia elementu podpierajacego ptyte.
Przez usztywnienie boczne odnotowuje-
my zwigkszenie no$nosci elementu ze
wzgledu na zwichrzenie 1 wyboczenie
gigtne wokot stabszej osi. Badanie efek-
tywnosci st¢zenia elementéw pretowych
pltytami warstwowymi prowadzono
w wielu o§rodkach naukowych [4, 5, 6].
Stan wiedzy jest na tyle ugruntowany, ze
w 2014 r. grupa robocza TWG7.9 San-
dwich panels and related structures
przy ECCS opublikowata rekomenda-
cje opisujace, w jaki sposob ocenié sta-
bilizacje stalowych elementow kon-
strukcyjnych przez plyty warstwowe
[7]. Badania opisane w literaturze i wy-
tyczne opracowania wydanego przez
ECCS odnosza si¢ do sytuacji, w ktorej
potaczenie migdzy plyta warstwowa
a belka stalowa zapewnione jest przez
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taczniki mechaniczne (wkregty samo-
gwintujace). Przedstawione w tym arty-
kule badania dotycza nosnosci potacze-
nia belka-ptyta, realizowanego za po-
mocg dwustronnych tasm akrylowych.
Jest to wige potaczenie klejone. Zapre-
zentowane w artykule wyniki odniesio-
no do badan w [8], w ktorych na tym sa-
mym stanowisku badawczym i z tych sa-
mych elementow (z tej samej partii pro-
dukcyjnej) przeprowadzono ekspery-
ment z zastosowaniem lacznikéw me-
chanicznych do potaczenia ptyt war-
stwowych z belkami zimnogigtymi. Pro-
ponowane potaczenie ptyt warstwowych
z elementami cienko$ciennymi nie jest
ujete w PN-EN 14509:2013-12 [9] oraz
warunkach technicznych wykonania
i odbioru rob6t budowlanych [10]. Po-
nadto ze wzglgdu na zakres temperatury
pracy tasm (-40°C do +230°C) wymaga-
toby dodatkowej oceny w warunkach
podwyzszonej temperatury czy pozaru.

Opis badania

Narysunku 1 przedstawiono schemat
stanowiska wykorzystanego podczas
badan. Badany uktad konstrukcyjny
sktadat si¢ z dwoch ptyt warstwowych
o wymiarach 1,1 x 0,6 m kazda, utozo-
nych na dwoch belkach zimnogigtych
o przekroju zetowym. Zetowniki utozo-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the testbed

no w taki sposéb, ze ich poéiki byly
zwrdcone w t¢ sama strong, czego kon-
sekwencja byta asymetria badanego
uktadu. W celu uzyskania symetryczne-
go obciazenia obu belek przesunigto ca-
ty uktad wzgledem osi maszyny tak, by
$rodek cigzkosci uktadu pokrywat sig
z osig przylozenia obciazenia. Rdzen ptyt
warstwowych o grubosci 80 mm wyko-
nano z pianki poliizocyjanurowej (PIR),
a cienkie oktadziny zewngtrzne ze stali
S280GD. Grubos¢ gornej oktadziny wy-
nosita 0,545 mm, a dolnej 0,491 mm.
Przekr6j poprzeczny belki zostat ufor-
mowany w procesie gigcia na zimno
z blachy stalowej DX51D+Z275 o no-
minalnej grubosci 1,5 mm. Charaktery-
zuje si¢ on zagigciem brzegowym na pot-
kach. Wymiary $cianek przekroju w roz-
winigciu, mierzac od zagigcia brzego-
wego potki gornej, mozna zapisaé naste-
pujaco: 18 mm — 45 mm — 100 mm —
39 mm— 18 mm. W tabeli 1 zamieszczo-
no podstawowq charakterystyke geome-

tryczna przekroju belki. Wiasciwosci
materialowe elementéw analizowanego
uktadu konstrukcyjnego opisano w [11].

W analizowanym uktadzie konstruk-
cyjnym belki zimnogigte zamocowano
do niepodatnej konstrukcji wsporczej
za posrednictwem podpor katowych
wykonanych z blachy o grubosci 3 mm.
Podpory katowe zostaty przymocowane
do tozyska podporowego umozliwiaja-
cego obrot belki w gtownej plaszczyz-
nie zginania (0$ y-y, przyjmujac ozna-
czenie jak w EC). Belka polaczona zo-
stata z ptatwia za pomoca dwoch $rub
M12 kl. 5.6 w uktadzie pionowym (fo-
tografia 1). Potaczenie na $ruby wpro-
wadza 10 mm dystans migdzy dolnag
polika belki a blacha tozyska, co elimi-
nuje mozliwos$¢ zniszczenia lokalnego
belki od reakcji pionowej na podporze.
Jest to rozwigzanie systemowe po-
wszechnie stosowane przez producen-
tow ptatwi zimnogigtych. Oryginalnym
elementem badanego uktadu konstruk-

Tabela 1. Charakterystyka geometryczna przekroju belki zimnogietej
Table 1. Geometric propertie of a cold-formed beam cross-section

a, | b, | h | b, | a, b,
Wymiary [mm] I ’_ X
a
18,0 45,0 100,0 39,0 18,0
A 1 I I 1,
[em?] | [em*] | [em*] | [em*] | [cm*] h
Charak- 32 18,6 14,7 0,024 -20,0
terystyka
geometryczna| L I, I a t I I a,
em*] | [em‘] | [em‘] [-] [mm] -
57,9 5,4 259,0 249 1,5 b2

o belka zimnogigta

!
20 o tasma dwustronna -
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Fot. 1. Stanowisko badawcze i widok pod-
parcia belki
Photo 1. Testbed and beam support view
cyjnego jest zastosowanie dwustron-
nych tasm akrylowych do taczenia bel-
ki zimnogigtej z ptyta warstwowa. Wy-
korzystane w badaniach tasmy 3M
VHB 5952 [12] przeznaczone sa do ta-
czenia elementow stalowych, a takze
tworzyw sztucznych. Tasma sktada si¢
z elastycznej pianki akrylowej o grubo-
$ci 1,1 mm, ktéra pokryta jest z obu
stron klejem akrylowym. Zastosowano
tasmy o szerokosci 38 mm. Zgodnie
z karta produktu [10] deklarowana wy-
trzymato$¢ na obciazenie rozciagajace
prostopadte do ptaszczyzny styku i ob-
cigzenie styczne wynosi odpowied-
nio 480,01 550,0 kPa. Tasmy zachowu-
ja swoje wilasciwosci mechaniczne
w temperaturze od -40°C do +230°C.
W badaniu analizowano no$no$¢ po-
Iaczenia belki zimnogigtej z plyta war-
stwowa w przypadku dwoch wariantow
naklejenia tasm. Pierwszy zaktadat cia-
gle natozenie tasmy wzdhuz catej dlugo-
$ci elementu belkowego (rysunek 2a),
a drugi odcinkowe w miejscach, w kto-
rych znalaztyby sig taczniki mechanicz-
ne (rysunek 2b). W przypadku odcinko-
wego natozenia ta§my zastosowano pro-
stokatne pasma tasmy o wymiarach
135 x 38 mm, aby ulatwi¢ potaczenie ply-
ty warstwowej z gorng potka belki cien-
kosSciennej. Pasmo zostato utozone pro-
stopadle do osi podtuzne;j belki, co powo-
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Rys. 2. Schematy uloZenia tasSmy akrylowej: a) wariant ciagly; b) wariant odcinkowy
Fig. 2. Layout schemes for acrylic tape: a) continuous variant, b) sectional variant

duje, ze tasma akrylowa styka si¢ z gor-
na potka na obszarze 38 x 45 mm.
Przed naklejeniem tasmy powierzchnia
elementow taczonych zostata oczyszczo-
na i przetarta roztworem alkoholu izopro-
pylowego oraz wody o stosunku 50 : 50.

W badanym uktadzie konstrukcyjnym
obciazenie zostato przylozone w $rodku
uktadu jako liniowe (za posrednictwem
trawersu) wzdhuz szerokosci ptyty i jed-
noczes$nie prostopadle do osi belki.
W takim uktadzie obciazenia belka zim-
nogigta pracuje w schemacie trzypunk-
towego zginania.

Analiza wynikéw

Badania przeprowadzono w przypad-
ku statycznego i quasi-cyklicznego wy-
muszenia sity. Podczas wymuszenia sta-
tycznego zatozono wysuw tloka maszy-
ny wytrzymatosciowej ze stata predko-
$cia 10 mm/min. Natomiast w przypad-
ku wymuszenia quasi-cyklicznego za-
programowano 5 cykli obciazenia w na-
stegpujacych przedziatach: 0,1 kN —
1,0 kN; 0,1 kN — 1,5 kN; 0,1 kN —
2,0 kN; 0,1 kN — 3,0 kN; 0,1 kN —
4,0 kN; 0,1 kKN — do zniszczenia. Pod-
czas badania rejestrowano przemieszcze-
nia pionowe dolnej potki przekroju po-
przecznego znajdujacego si¢ w $rodku
rozpigtosci belki i ugigcie plyty warstwo-
wej pod linig obciazenia. Przemieszcze-

a) A Sita [kN]

nie pionowe plyty warstwowej przedsta-
wiono na rysunku 3. Badania wykazaly, ze
w przypadku obu wariantéw natozenia
tasm obciazenie quasi-cykliczne (ciagla
cienka linia) nie zmniejsza sztywnosci
potaczenia i jego no$nosci w pordwnaniu
z obcigzeniem statycznym (cienka prze-
rywana linia). W celu oceny efektywno-
$ci proponowanego potaczenia na taSmy
akrylowe otrzymane wyniki poréwnano
ze $ciezka rownowagi uktadu potaczo-
nego za pomoca typowych tacznikow
mechanicznych, tzn. czterech wkretow
samowiercacych o lokalizacji pokrywa-
jacej si¢ z lokalizacja taSm punktowych
(rysunek 2b). Na rysunku 3a i fotogra-
fii 2b gruba ciagta linia dotyczy wynikow
badan wczesniejszych [8], w ktorych
do potaczenia ptyty warstwowe;j z belka

cienkoscienng zastosowano taczniki me-
chaniczne. Poréwnanie wynikoéw przed-
stawiono w tabeli 2.

Na fotografii 2 przedstawiono zareje-
strowane mechanizmy zniszczenia anali-
zowanych uktadow. W obu wariantach
ulozenia tadmy, zniszczenie nast¢gpowato
przede wszystkim z powodu interakcyjnej
utraty stateczno$ci belki zimnogigte;j,
na ktora sktada si¢ zwichrzenie belki (wi-
doczna na fotografii gigtno-skretna postaé
wyboczenia) i lokalna utrata statecznosci
$cianek Sciskanych przekroju (potka gor-
na i $rodnik) w $rodku rozpigtosci belki.
Mechanizm ten jest prawidtowy w przy-
padku belki trzypunktowo zginanej. Do-
datkowo w strefie podporowej belki w sta-
nie pokrytycznym potaczenie migdzy bel-
ka i plyta na tasmy ulegato przerwaniu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania do-
$wiadczalne analizujace no$nos¢ pota-
czenia ptyty warstwowe;j z belka zimno-
gigta za pomoca akrylowych tasm dwu-
stronnych. Otrzymane wyniki poréwna-

Tabela 2. Wyniki badan; poréwnawczo dodano wynik dotyczacy lacznikéw mechanicznych [8]
Table 2. Test results, the result of mechanical fasteners [8] was added for reference

avg. F_
Nazwa F_ [kN] KN™  [mm] e
F8-0-P-S-1 12,29 34,2
F8-0-P-C-1 12,27 12,35 36,3
F8-0-P-S-2 12,48 36,2
T8-0-P-C-1 7,93 29,2
7,89 29,23
T8-0-P-S-1 7,85 29,3
TL-0-P-C-1 887 384
9,22 38,87
TL-0-P-S-1 9,58 39,3

35,56

u(plyta) avg. u(plyta) u(belka) avg. u(belka) Kk (plyta) Kk (belka)

[mm] [mm] [kN/mm] [kN/mm]

15,1
15,2 15,33 0,35 0,81
15,7
11,0

11,02 0,27 0,72
11,0
14,7

12,74 0,24 0,72
10,8

Oznaczenia: F8 — faczniki mechaniczne; T8 — tasmy odcinkowe; TL — tasmy ciagle; S — obciazenie statyczne;
C — obciazenie cykliczne; 0 — odnosi si¢ do kata nachylenia badanego uktadu wzgledem ptaszczyzny maszyny;

P — przyjete obciazenie; F

max

— sita niszczaca; u(p’ryta) ugiecie plyty przy an, u(belka) ugigcie belki przy

F_.. k(plyta) — sztywnos¢ sieczna plyty przy zniszczeniu; k (belka) — sztywnosc sieczna belki przy zniszczeniu

max®

b) A Sifa[kN]

14 | o
— F8-0-P-S-2
— T8-0-P-C-1 | 12
== T8-0-P-S-1

0 20 40 60

— F8-0-P-S-2
— TL-0-P-C-1
-~ TL-0-P-S-1

80 100 0 20
Przemieszczenie [mm]

- —>
40 60 80 100
Przemieszczenie [mm]

Rys. 3. Zaleznos¢ sila-przemieszczenie pionowe plyty warstwowej: a) taSmy nalozone odcinkowo; b) tasmy nalozone liniowo
Fig. 3. The force-vertical displacement relations of the sandwich panel: a) tapes applied sectionally, b) tapes applied continuously
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taSmami akrylowymi: a) wariant odcinkowy; b) wariant ciagly
Photo 2. Failure mechanisms of sandwich panels connected to thin-wall beams with acrylic
tapes: a) sectional variant; b) continuous variant

no z wynikami potaczenia na laczniki
mechaniczne (wkregty samowiercace).
Poréwnanie takie jest miarodajne, ponie-
waz potaczenia za pomocg tasm i taczni-
kéw mechanicznych zostaty wykonane
na tym samym stanowisku badawczym
i z wykorzystaniem materiatlow z tej sa-
mej partii produkcyjnej. Zgodnos¢ mate-
riatowa dotyczy uzytych belek zimno-
gigtych i ptyt warstwowych. Szczegdlne
znaczenie ma to w przypadku ptyt war-
stwowych z rdzeniem z pianki poliizocy-
janurowej, ktorej wlasciwosci (przyczep-
no$¢, nosno$¢ na S$cinanie, nosnosé
na $ciskanie) zaleza od przygotowania
dwoch sktadnikéw, takich jak izocyja-
niany oraz poliole. W procesie naklada-
nia tych dwoéch sktadnikow dochodzi
do reakcji polimeryzacji addycyjnej, kto-
rej towarzyszy wydzielanie si¢ dwutlen-
ku wegla, ktore powoduje powstanie pro-
cesu spienienia pianki. Stwierdzono, ze
potaczenie na akrylowe tasmy dwustron-
ne charakteryzuje si¢ mniejsza nosnoscia
niz na faczniki. W przypadku tasm nato-

zonych odcinkowo i liniowo no$nos¢ po-
laczenia stanowi odpowiednio 64%
i 75% nosnosci potaczenia na laczniki.
Sztywnos¢ sieczna, mierzona jako stosu-
nek sily niszczacej do przemieszczenia
przy zniszczeniu, wypada réwniez ko-
rzystniej w przypadku polaczenia na
taczniki mechaniczne. Sztywnos¢ siecz-
na belki zimnogigtej przy polaczeniu na
tasmy odcinkowe i liniowe wynosi 90%
sztywnosci tej belki przy potaczeniu na
taczniki. Oznacza to, Ze poziom st¢zenia
elementu belkowego plyta warstwowa
byt w obu wariantach bardzo zblizony.
Otrzymane wyniki badan dotyczacych
zastosowania akrylowych tasm dwu-
stronnych jako alternatywnego sposobu
taczenia ptyt warstwowych i belek zim-
nogietych sa bardzo obiecujace, ale nie-
zbedna jest ich kontynuacja.

Ze wzgledu na ograniczony zakres sto-
sowania ta§m w temperaturze od -40
do +230°C szczegbdlng uwage nalezy
zwrocic na aspekt pracy potaczenia na ta-
$my akrylowe w warunkach podwyzszo-

nej temperatury lub pozaru. W przypad-
ku takich warunkow pracy nalezy prze-
widzie¢ odpowiednia forme¢ biernej
ochrony przeciwpozarowej. Mimo tego
zasadne beda badania polaczenia na ta-
$my akrylowe w warunkach podwyzszo-
nej temperatury. Ponadto nalezy uzupet-
ni¢ badania o oceng nosnosci potaczenia
na akrylowe tasmy dwustronne w przy-
padku obciazenia ssania wiatrem (przy-
padek odrywania plyty warstwowej
od belki zimnogigtej).
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