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P łyty warstwowe stosowane są
w budownictwie jako elementy
obudowy ścian i dachów obiek-
tów. Składają się z dwóch cien-

kich okładzin stalowych i grubego rdze-
nia wykonanego z materiału termoizola-
cyjnego. Wyjątkiem jest przypadek, kie-
dy mają być zastosowane w obiektach in-
wentarskich. Z uwagi na niekorzystne
warunki środowiskowe panujące w takich
obiektach wewnętrzna okładzina wyko-
nywana jest z laminatu. Do podstawo-
wych zadań płyt warstwowych zalicza-
my: zapewnienie ochrony przed wpływa-
mi atmosferycznymi; utrzymanie odpo-
wiedniego poziomu termoizolacyjności
przegród, a także przenoszenie obciążenia
zewnętrznego (mechaniczne i termiczne)
na konstrukcję wsporczą (układy główne
lub konstrukcję drugorzędną).

Zmiany klimatyczne i wynikające
z nich ocieplenie klimatu skłaniają
przedstawicieli sektora budowlanego
do wdrażania rozwiązań skutkujących
zmniejszeniem energochłonności. Jest
to realizowane w ramach idei budownic-
twa zrównoważonego [1, 2]. Oryginal-
ne spojrzenie na produkcję zrównowa-

żonych wyrobów budowlanych przed-
stawiono w artykule [3]. Uwzględnienie
w nim efektu usztywnienia belki zimno-
giętej przez płytę warstwową umożli-
wia zredukowanie jej przekroju po-
przecznego. Przekłada się to na zmniej-
szenie zużycia stali, a tym samym na
mniejszy ślad węglowy konstrukcji.
W takim przypadku, obok wymienio-
nych wcześniej funkcji użytkowych
i technicznych płyt warstwowych, do-
chodzi funkcja tzw. bocznego usztyw-
nienia elementu podpierającego płytę.
Przez usztywnienie boczne odnotowuje-
my zwiększenie nośności elementu ze
względu na zwichrzenie i wyboczenie
giętne wokół słabszej osi. Badanie efek-
tywności stężenia elementów prętowych
płytami warstwowymi prowadzono
w wielu ośrodkach naukowych [4, 5, 6].
Stan wiedzy jest na tyle ugruntowany, że
w 2014 r. grupa robocza TWG7.9 San-
dwich panels and related structures
przy ECCS opublikowała rekomenda-
cje opisujące, w jaki sposób ocenić sta-
bilizację stalowych elementów kon-
strukcyjnych przez płyty warstwowe
[7]. Badania opisane w literaturze i wy-
tyczne opracowania wydanego przez
ECCS odnoszą się do sytuacji, w której
połączenie między płytą warstwową
a belką stalową zapewnione jest przez

łączniki mechaniczne (wkręty samo-
gwintujące). Przedstawione w tym arty-
kule badania dotyczą nośności połącze-
nia belka-płyta, realizowanego za po-
mocą dwustronnych taśm akrylowych.
Jest to więc połączenie klejone. Zapre-
zentowane w artykule wyniki odniesio-
no do badań w [8], w których na tym sa-
mym stanowisku badawczym i z tych sa-
mych elementów (z tej samej partii pro-
dukcyjnej) przeprowadzono ekspery-
ment z zastosowaniem łączników me-
chanicznych do połączenia płyt war-
stwowych z belkami zimnogiętymi. Pro-
ponowane połączenie płyt warstwowych
z elementami cienkościennymi nie jest
ujęte w PN-EN 14509:2013-12 [9] oraz
warunkach technicznych wykonania
i odbioru robót budowlanych [10]. Po-
nadto ze względu na zakres temperatury
pracy taśm (-40°C do +230°C) wymaga-
łoby dodatkowej oceny w warunkach
podwyższonej temperatury czy pożaru.

Opis badania
Na rysunku 1 przedstawiono schemat

stanowiska wykorzystanego podczas
badań. Badany układ konstrukcyjny
składał się z dwóch płyt warstwowych
o wymiarach 1,1 x 0,6 m każda, ułożo-
nych na dwóch belkach zimnogiętych
o przekroju zetowym. Zetowniki ułożo-
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no w taki sposób, że ich półki były
zwrócone w tę samą stronę, czego kon-
sekwencją była asymetria badanego
układu. W celu uzyskania symetryczne-
go obciążenia obu belek przesunięto ca-
ły układ względem osi maszyny tak, by
środek ciężkości układu pokrywał się
z osią przyłożenia obciążenia. Rdzeń płyt
warstwowych o grubości 80 mm wyko-
nano z pianki poliizocyjanurowej (PIR),
a cienkie okładziny zewnętrzne ze stali
S280GD. Grubość górnej okładziny wy-
nosiła 0,545 mm, a dolnej 0,491 mm.

Przekrój poprzeczny belki został ufor-
mowany w procesie gięcia na zimno
z blachy stalowej DX51D+Z275 o no-
minalnej grubości 1,5 mm. Charaktery-
zuje się on zagięciem brzegowym na pół-
kach. Wymiary ścianek przekroju w roz-
winięciu, mierząc od zagięcia brzego-
wego półki górnej, można zapisać nastę-
pująco: 18 mm – 45 mm – 100 mm –
39 mm – 18 mm. W tabeli 1 zamieszczo-
no podstawową charakterystykę geome-

tryczną przekroju belki. Właściwości
materiałowe elementów analizowanego
układu konstrukcyjnego opisano w [11].

W analizowanym układzie konstruk-
cyjnym belki zimnogięte zamocowano
do niepodatnej konstrukcji wsporczej
za pośrednictwem podpór kątowych
wykonanych z blachy o grubości 3 mm.
Podpory kątowe zostały przymocowane
do łożyska podporowego umożliwiają-
cego obrót belki w głównej płaszczyź-
nie zginania (oś y-y, przyjmując ozna-
czenie jak w EC). Belka połączona zo-
stała z płatwią za pomocą dwóch śrub
M12 kl. 5.6 w układzie pionowym (fo-
tografia 1). Połączenie na śruby wpro-
wadza 10 mm dystans między dolną
półką belki a blachą łożyska, co elimi-
nuje możliwość zniszczenia lokalnego
belki od reakcji pionowej na podporze.
Jest to rozwiązanie systemowe po-
wszechnie stosowane przez producen-
tów płatwi zimnogiętych. Oryginalnym
elementem badanego układu konstruk-

cyjnego jest zastosowanie dwustron-
nych taśm akrylowych do łączenia bel-
ki zimnogiętej z płytą warstwową. Wy-
korzystane w badaniach taśmy 3M
VHB 5952 [12] przeznaczone są do łą-
czenia elementów stalowych, a także
tworzyw sztucznych. Taśma składa się
z elastycznej pianki akrylowej o grubo-
ści 1,1 mm, która pokryta jest z obu
stron klejem akrylowym. Zastosowano
taśmy o szerokości 38 mm. Zgodnie
z kartą produktu [10] deklarowana wy-
trzymałość na obciążenie rozciągające
prostopadłe do płaszczyzny styku i ob-
ciążenie styczne wynosi odpowied-
nio 480,0 i 550,0 kPa. Taśmy zachowu-
ją swoje właściwości mechaniczne
w temperaturze od -40°C do +230°C.

W badaniu analizowano nośność po-
łączenia belki zimnogiętej z płytą war-
stwową w przypadku dwóch wariantów
naklejenia taśm. Pierwszy zakładał cią-
głe nałożenie taśmy wzdłuż całej długo-
ści elementu belkowego (rysunek 2a),
a drugi odcinkowe w miejscach, w któ-
rych znalazłyby się łączniki mechanicz-
ne (rysunek 2b). W przypadku odcinko-
wego nałożenia taśmy zastosowano pro-
stokątne pasma taśmy o wymiarach
135 x 38 mm, aby ułatwić połączenie pły-
ty warstwowej z górną półką belki cien-
kościennej. Pasmo zostało ułożone pro-
stopadle do osi podłużnej belki, co powo-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 1. Scheme of the testbed

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

Wymiary

a1 b1 h b2 a2

[mm]

18,0 45,0 100,0 39,0 18,0

Charak-
terystyka

geometryczna

A Iy Iz Ix Iyz

[cm2] [cm4] [cm4] [cm4] [cm4]

3,2 18,6 14,7 0,024 -20,0

II III Iw α t

[cm4] [cm4] [cm6] [-] [mm]

57,9 5,4 259,0 24,9 1,5

dwustronna taśma akrylowa

przekrój 1-1

belka zimnogięta

270 270

1

1

540

2200
1100 1100

190010050 50100

Fot. 1. Stanowisko badawcze i widok pod-
parcia belki
Photo 1. Testbed and beam support view

taśma dwustronna

tłok maszyny
wytrzymałościowej

płyta
warstwowa

podpora
kątowa

belka zimnogięta
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duje, że taśma akrylowa styka się z gór-
ną półką na obszarze 38 x 45 mm.
Przed naklejeniem taśmy powierzchnia
elementów łączonych została oczyszczo-
na i przetarta roztworem alkoholu izopro-
pylowego oraz wody o stosunku 50 : 50.

W badanym układzie konstrukcyjnym
obciążenie zostało przyłożone w środku
układu jako liniowe (za pośrednictwem
trawersu) wzdłuż szerokości płyty i jed-
nocześnie prostopadle do osi belki.
W takim układzie obciążenia belka zim-
nogięta pracuje w schemacie trzypunk-
towego zginania.

Analiza wyników
Badania przeprowadzono w przypad-

ku statycznego i quasi-cyklicznego wy-
muszenia siły. Podczas wymuszenia sta-
tycznego założono wysuw tłoka maszy-
ny wytrzymałościowej ze stałą prędko-
ścią 10 mm/min. Natomiast w przypad-
ku wymuszenia quasi-cyklicznego za-
programowano 5 cykli obciążenia w na-
stępujących przedziałach: 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 kN → do zniszczenia. Pod-
czas badania rejestrowano przemieszcze-
nia pionowe dolnej półki przekroju po-
przecznego znajdującego się w środku
rozpiętości belki i ugięcie płyty warstwo-
wej pod linią obciążenia. Przemieszcze-

nie pionowe płyty warstwowej przedsta-
wiono na rysunku 3. Badania wykazały, że
w przypadku obu wariantów nałożenia
taśm obciążenie quasi-cykliczne (ciągła
cienka linia) nie zmniejsza sztywności
połączenia i jego nośności w porównaniu
z obciążeniem statycznym (cienka prze-
rywana linia). W celu oceny efektywno-
ści proponowanego połączenia na taśmy
akrylowe otrzymane wyniki porównano
ze ścieżką równowagi układu połączo-
nego za pomocą typowych łączników
mechanicznych, tzn. czterech wkrętów
samowiercących o lokalizacji pokrywa-
jącej się z lokalizacją taśm punktowych
(rysunek 2b). Na rysunku 3a i fotogra-
fii 2b gruba ciągła linia dotyczy wyników
badań wcześniejszych [8], w których
do połączenia płyty warstwowej z belką

cienkościenną zastosowano łączniki me-
chaniczne. Porównanie wyników przed-
stawiono w tabeli 2.

Na fotografii 2 przedstawiono zareje-
strowane mechanizmy zniszczenia anali-
zowanych układów. W obu wariantach
ułożenia taśmy, zniszczenie następowało
przede wszystkim z powodu interakcyjnej
utraty stateczności belki zimnogiętej,
na którą składa się zwichrzenie belki (wi-
doczna na fotografii giętno-skrętna postać
wyboczenia) i lokalna utrata stateczności
ścianek ściskanych przekroju (półka gór-
na i środnik) w środku rozpiętości belki.
Mechanizm ten jest prawidłowy w przy-
padku belki trzypunktowo zginanej. Do-
datkowo w strefie podporowej belki w sta-
nie pokrytycznym połączenie między bel-
ką i płytą na taśmy ulegało przerwaniu.

Podsumowanie
W artykule przedstawiono badania do-

świadczalne analizujące nośność połą-
czenia płyty warstwowej z belką zimno-
giętą za pomocą akrylowych taśm dwu-
stronnych. Otrzymane wyniki porówna-
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a) b)

Rys. 2. Schematy ułożenia taśmy akrylowej: a) wariant ciągły; b) wariant odcinkowy
Fig. 2. Layout schemes for acrylic tape: a) continuous variant, b) sectional variant
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Rys. 3. Zależność siła-przemieszczenie pionowe płyty warstwowej: a) taśmy nałożone odcinkowo; b) taśmy nałożone liniowo
Fig. 3. The force-vertical displacement relations of the sandwich panel: a) tapes applied sectionally; b) tapes applied continuously

Tabela 2.Wyniki badań; porównawczo dodano wynik dotyczący łączników mechanicznych [8]
Table 2. Test results; the result of mechanical fasteners [8] was added for reference

Nazwa Fmax [kN] avg. Fmax
[kN]

u(płyta)
[mm]

avg. u(płyta)
[mm]

u(belka)
[mm]

avg. u(belka)
[mm]

ks(płyta)
[kN/mm]

ks(belka)
[kN/mm]

F8-0-P-S-1 12,29
12,35

34,2
35,56

15,1
15,33 0,35 0,81F8-0-P-C-1 12,27 36,3 15,2

F8-0-P-S-2 12,48 36,2 15,7
T8-0-P-C-1 7,93

7,89
29,2

29,23
11,0

11,02 0,27 0,72
T8-0-P-S-1 7,85 29,3 11,0
TL-0-P-C-1 8,87

9,22
38,4

38,87
14,7

12,74 0,24 0,72
TL-0-P-S-1 9,58 39,3 10,8

Oznaczenia: F8 – łączniki mechaniczne; T8 – taśmy odcinkowe; TL – taśmy ciągłe; S – obciążenie statyczne;
C – obciążenie cykliczne; 0 – odnosi się do kąta nachylenia badanego układu względem płaszczyzny maszyny;
P – przyjęte obciążenie; Fmax – siła niszcząca; u(płyta) – ugięcie płyty przy Fmax; u(belka) – ugięcie belki przy
Fmax; ks(płyta) – sztywność sieczna płyty przy zniszczeniu; ks(belka) – sztywność sieczna belki przy zniszczeniu

▲ Siła [kN]▲

► ►
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no z wynikami połączenia na łączniki
mechaniczne (wkręty samowiercące).
Porównanie takie jest miarodajne, ponie-
waż połączenia za pomocą taśm i łączni-
ków mechanicznych zostały wykonane
na tym samym stanowisku badawczym
i z wykorzystaniem materiałów z tej sa-
mej partii produkcyjnej. Zgodność mate-
riałowa dotyczy użytych belek zimno-
giętych i płyt warstwowych. Szczególne
znaczenie ma to w przypadku płyt war-
stwowych z rdzeniem z pianki poliizocy-
janurowej, której właściwości (przyczep-
ność, nośność na ścinanie, nośność
na ściskanie) zależą od przygotowania
dwóch składników, takich jak izocyja-
niany oraz poliole. W procesie nakłada-
nia tych dwóch składników dochodzi
do reakcji polimeryzacji addycyjnej, któ-
rej towarzyszy wydzielanie się dwutlen-
ku węgla, które powoduje powstanie pro-
cesu spienienia pianki. Stwierdzono, że
połączenie na akrylowe taśmy dwustron-
ne charakteryzuje się mniejszą nośnością
niż na łączniki. W przypadku taśm nało-

żonych odcinkowo i liniowo nośność po-
łączenia stanowi odpowiednio 64%
i 75% nośności połączenia na łączniki.
Sztywność sieczna, mierzona jako stosu-
nek siły niszczącej do przemieszczenia
przy zniszczeniu, wypada również ko-
rzystniej w przypadku połączenia na
łączniki mechaniczne. Sztywność siecz-
na belki zimnogiętej przy połączeniu na
taśmy odcinkowe i liniowe wynosi 90%
sztywności tej belki przy połączeniu na
łączniki. Oznacza to, że poziom stężenia
elementu belkowego płytą warstwową
był w obu wariantach bardzo zbliżony.
Otrzymane wyniki badań dotyczących
zastosowania akrylowych taśm dwu-
stronnych jako alternatywnego sposobu
łączenia płyt warstwowych i belek zim-
nogiętych są bardzo obiecujące, ale nie-
zbędna jest ich kontynuacja.

Ze względu na ograniczony zakres sto-
sowania taśm w temperaturze od -40
do +230°C szczególną uwagę należy
zwrócić na aspekt pracy połączenia na ta-
śmy akrylowe w warunkach podwyższo-

nej temperatury lub pożaru. W przypad-
ku takich warunków pracy należy prze-
widzieć odpowiednią formę biernej
ochrony przeciwpożarowej. Mimo tego
zasadne będą badania połączenia na ta-
śmy akrylowe w warunkach podwyższo-
nej temperatury. Ponadto należy uzupeł-
nić badania o ocenę nośności połączenia
na akrylowe taśmy dwustronne w przy-
padku obciążenia ssania wiatrem (przy-
padek odrywania płyty warstwowej
od belki zimnogiętej).
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Fot. 2. Mechanizmy zniszczenia płyt warstwowych łączonych z belkami cienkościennymi
taśmami akrylowymi: a) wariant odcinkowy; b) wariant ciągły
Photo 2. Failure mechanisms of sandwich panels connected to thin-wall beams with acrylic
tapes: a) sectional variant; b) continuous variant
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