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K ompozyty drewniano-beto-
nowe (TCC – Timber-Con-
crete Composite) cieszą się
coraz większym zaintereso-

waniem w konstrukcjach mostowych,
nowo projektowanych budynkach oraz
jako systemy do renowacji starych
stropów. Do głównych zalet takich roz-
wiązań należą: duża nośność; odpor-
ność ogniowa; lepsze parametry dyna-
miczne i izolacyjność akustyczna
w porównaniu ze stropami CLT (Cross
Laminated Timber), a jednocześnie re-
dukcja masy oraz zmniejszenie śladu

węglowego stropu w porównaniu
z płytami żelbetowymi [1 – 4]. Długo-
trwałe bezpieczeństwo i komfort użyt-
kowania zespolonych konstrukcji
drewniano-betonowych są zapewniane
w normie przez spełnienie warunków
stanów granicznych nośności (SGN)
oraz użytkowalności (SGU). W przy-
padku projektowania płyt stropowych
o dużej rozpiętości, często warunkiem
wymiarującym staje się stan graniczny
użytkowalności, a przede wszystkim
wykazanie, że ugięcia długotrwałe bę-
dą mniejsze od przyjętej wartości ugię-
cia dopuszczalnego. Zgodnie z wy-
tycznymi normy PN-EN 1995-1-1 [5]
w obliczeniach należy uwzględnić
wpływ poślizgu w złączu na wartość
ugięcia. Należy podkreślić, że norma

[5] podaje wzory do wyznaczenia mo-
dułu podatności (poślizgu) Kser jedy-
nie w przypadku łączników mecha-
nicznych, a jeżeli mamy połączenia
drewno-beton, to w punkcie 3 rozdzia-
łu 7.1 znajduje się informacja, że war-
tość modułu Kser można dwukrotnie
zwiększyć. W przypadku połączeń kle-
jonych wartość modułu podatności
podczas testów krótkoterminowych
należy wyznaczać eksperymentalnie
zgodnie z zapisami normy EN 26891
[6], korzystając ze wzoru:

(1)

gdzie:
Fmax – siła maksymalna; δ04 i δ01 – przemieszcze-
nie przy 40 i 10% siły maksymalnej.
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań krótko-
trwałych i reologicznych przyrostu odkształceń w teście wypy-
chania (push-out test) w przypadku dwuzakładkowych połączeń
klejonych. Łącznie przebadano 15 próbek złożonych z elemen-
tów wykonanych z drewna klejonego krzyżowo (CLT) oraz pre-
fabrykowanych płyt betonowych. Połączenie między elementa-
mi wykonano jako klejone z użyciem innowacyjnych prefabry-
kowanych złączy podatnych o grubości 3 mm, w trzech konfi-
guracjach powierzchni klejenia. Celem badań było określenie
wpływu geometrii połączenia klejonego na początkowy przyrost
odkształceń w czasie. Wykazano, że pełzanie przebiega nielinio-
wo w czasie t1 = 800 s niezależnie od powierzchni klejenia, a na-
stępnie zwiększa się w sposób liniowy. W przeprowadzonych ba-
daniach złączy pasmowych uzyskano przyrost początkowego
pełzania o ok. 10% mniejszy w przypadku złączy ułożonych
w kierunku obciążenia niż w kierunku prostopadłym. Wykaza-
no również, że wartości pełzania nie są wprost proporcjonalne
do wielkości naprężenia ścinającego.
Słowa kluczowe: pełzanie; kompozyty drewniano-betonowe
(TCC); dwuzakładkowe testy ścinania; testy wypychania;
poliuretanowe złącza podatne.

Abstract. This paper presents the results of a study of short-term
rheological strain increments in a push-out test for double-lap
glued joints. A total of 15 specimens consisting of cross
laminated timber (CLT) elements and precast concrete slabs were
tested. The joint between the elements was made as a glued joint
using innovative 3 mm thick prefabricated flexible joints in three
bonding configurations. The aim of the study was to investigate
the influence of the adhesive joint geometry (type A with 600 cm2

glue, B – 200 cm2 in strips parallel to the load axis and C – 200 cm2

in strips in the perpendicular direction) on the initial deformation
increase over time. Creep phenomenon was shown to be non-
linear for an initial time range of t1 = 800 s regardless of the
adhesive area, and then to increase in a linear manner. In the tests
carried out on strip joints, the increments of initial creep were
obtained to be about 10% smaller for joints arranged in the load
direction than for those arranged in the perpendicular one. It was
also shown that the creep values are not directly proportional to
the magnitude of the shear stress.
Keywords: creep; Timber-Concrete Composites (TCC); double
shear lap test; push-out test; polyurethan flexible joint.
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Wartość poślizgu w złączu zależy
m.in. od: typu zastosowanego łącznika;
zmian temperatury i wilgotności oraz
czasu trwania obciążenia. Pod wpływem
obciążenia o stałej wartości obserwo-
wany jest przyrost odkształceń w czasie,
rozumiany jako zjawisko pełzania, któ-
re nie może zostać pominięte przy ana-
lizie pracy elementu zespolonego.
Większość przeprowadzonych i opisa-
nych badań krótko- i długoterminowych
kompozytów drewniano-betonowych
dotyczyła rozwiązań z wykorzystaniem
łączników mechanicznych [7 – 9], a je-
dynie kilka z nich połączeń klejonych
[10 – 12], przede wszystkim z użyciem
sztywnych klejów epoksydowych.

Prezentowane w artykule rozwiąza-
nie z wykorzystaniem złączy podatnych
w formie prefabrykowanych sklein wy-
maga kompleksowego rozpoznania ich
zachowania. Główną korzyścią zastoso-
wania takich złączy jest zwiększenie
ciągliwości elementu i uniknięcie kru-
chego zniszczenia. Dotychczasową ich
wadą była trudność aplikacji na dużych
powierzchniach elementów konstrukcji
budowlanych, co staje się możliwe do
wyeliminowania przy użyciu technologii
prefabrykacji sklein. Prefabrykowane
pasma skleiny pozwalają również na
zmniejszenie objętości stosowanego po-
limeru oraz łatwiejszy ewentualny de-
montaż konstrukcji, co ma duże znacze-
nie w kontekście tworzenia procesów
budowlanych o obiegu zamkniętym.

Celem prezentowanych krótkotermi-
nowych testów ścinania dwuzakładko-
wych połączeń klejonych jest rozpozna-
nie przyrostu odkształceń pełzania złą-
cza w początkowym okresie, kiedy osią-
gają one największe wartości, oraz zba-
danie wpływu geometrii skleiny na jej
odkształcenia reologiczne.

Krótkotrwałe badania pełzania klejo-
nych złączy podatnych przeprowadzono
z wykorzystaniem zasady trzyminuto-
wych prób pełzania, opracowanej przez
Irfan-ul-Hassana i in. [13], będącej pod-
stawą identyfikacji parametrów pełza-
nia materiału [14].

Materiały oraz stanowisko
badawcze

Do wykonania badanych próbek po-
łączeń dwuzakładkowych wykorzysta-
no płyty CLT, prefabrykowane płyty be-

tonowe, klej poliuretanowy w formie
prefabrykowanych pasm oraz szybko-
wiążący klej poliuretanowy. Zastosowano
płytyCLTowymiarach400×350×120mm3,
składające się z pięciu warstw lameli
z drewna świerkowego w klasie wytrzyma-
łości C24, w układzie 30/20/20/20/30 mm,
zgodnie z normą [15]. Wewnętrzny
element wykonano jako prefabrykat
z betonu klasy C30/37 o wymiarach
400 × 250 × 100 mm. Elementy łączo-
no za pomocą prefabrykowanego złącza
podatnego o grubości 3 mm. Geometrię
próbek wraz z trzema typami po-
wierzchni klejenia (A, B i C) przedsta-
wiono na rysunku 1, natomiast podsta-

wowe parametry zastosowanych mate-
riałów w tabeli 1.

Krótkotrwałe badanie pełzania dwu-
zakładkowych połączeń klejonych w te-
ście ścinania przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymałościowej MTS o noś-
ności 300 kN w hali laboratoryjnej Uni-
wersytetu Linneusza w Växjö, w Szwe-
cji. Wartości przemieszczeń monitoro-
wano w sposób ciągły przez 1800 s,
z wykorzystaniem czterech czujników
przemieszczeń (LVDT – Linear Voltage
Displacement Transducers) po dwa
na każdą stronę (fotografia). Obciążenie
przykładano centralnie do płyty betono-
wej przez przegub ze stalowymi blacha-

Rys. 1. Geometria próbek (a) wraz z widokiem trzech typów powierzchni klejenia
(b, c, d)
Fig. 1. Geometry of the specimens (a) including views of the three types of bonding surfaces
(b, c, d)

Tabela 1. Podstawowe parametry zastosowanych materiałów
Table 1. Basic parameters of the materials used

Materiał Wytrzymałość [MPa] Moduł Younga [MPa] Współczynnik
Poissona Gęstość [kg/m3]

Płyty CLT, C24 fc,0,k = 21 E0,CLT,mean 11 000 0,30 ᵨCLT,mean 420

Płyty betonowe,
C30/37 fck = 30 33 000 0,20 2400

Klej X ftk = 2,6 20 0,47 1400

Klej Y ftk = 17,3 150 0,45 1220

typ A
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Oznaczenia:
fc,0,k – wytrzymałość na ściskanie wzdłuż włókien; fck – wytrzymałość na ściskanie; ftk – wytrzymałość na rozciąganie

a) b)

c) d)
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mi. W celu zabezpieczenia próbki przed
wyboczeniem elementów zewnętrznych
zastosowano płytki ze sklejki o grubo-
ści 18 mm mocowane obustronnie do
płyt CLT.

Metoda badań
Badanie pełzania przeprowadzono wg

zasad testu ścinania metodą wypychania
(push-out test), opisanych w normie [6].
W celu wyznaczenia realnej wartości
siły ścinającej w badanym połączeniu
(odpowiadającej warunkom planowa-
nego użytkowania konstrukcji stropo-
wej) przyjęto rozwiązanie stropu kom-
pozytowego (płyta CLT + płyta betono-
wa) zaproponowane w [16]. Założono,
że strop o wymiarach 6,50 × 2,34 m pra-
cuje jednokierunkowo i jest oparty
w sposób ciągły na belkach drewnia-
nych. Ciężar własny stropu, w ślad
za [16], przyjęto jako gk = 5,52 kN/m2,
a wartość obciążenia użytkowego
qk = 2,5 kN/m2. Przy takich założe-
niach wyznaczono wartość podłużnej
siły tnącej od obciążenia charakte-
rystycznego (qSGU), korzystając ze
wzoru:

(2)

gdzie:
a = 1 m; l = 6,5 m; qSGU = 5,52 kN/m2 + 2,50 kN/m2

= 8,02 kN/m2.

Następnie wyznaczono wartość naprę-
żeń ścinających w połączeniu pomiędzy
płytą CLT a płytą betonową ze wzoru:

gdzie:
VSGU – siła tnąca dla stanu gra-
nicznego użytkowalności;
EIef – sztywność zastępcza
przy zginaniu;
b = 1 m, wyrażenie w nawiasie
odpowiada momentowi sta-
tycznemu Sy.

Znając naprężenia ścina-
jące, obliczono wartość
siły ścinającej w przy-
padku referencyjnej po-
wierzchni klejenia (typ
A = 600 cm2), korzysta-
jąc ze wzoru:

FSGU = 2 • τ(x,z) • AtypA
= 19,05 kN (4)

Do badań przyjęto
wartość niewiele mniej-
szą, równą FSGU = 18 kN.
Próbkę obciążano z pręd-
kością 1 mm/min do mo-
mentu osiągnięcia siły
18 kN, a następnie pozo-
stawiono pod stałym ob-
ciążeniem przez 1800 s.
Odciążenie próbki pro-
wadzono z prędkością
5 mm/min. Badania re-
alizowano w kontrolowa-
nych warunkach środo-
wiska. Próbki typu B i C
poddano tej samej war-
tości obciążenia, co ze
względu na zmniejszo-
ną powierzchnię skleiny
prefabrykowanej ozna-
cza trzykrotnie więk-
szą wartość średniego
naprężenia ścinającego
w złączu.

Analiza
wyników

Na podstawie przepro-
wadzonych prób sporzą-
dzono wykresy prze-
mieszczenie – czas w tej
samej skali w przypadku
trzech powierzchni kleje-

nia A, B i C (rysunki 2, 3, 4). Należy
podkreślić, że we wszystkich przypad-
kach (niezależnie od różnicy wielkości

Stanowisko badawcze: 1 – czujniki LVDT;
2 – płyty ze sklejki; 3 – stalowa płyta
przekazująca obciążenie
Test rig: 1 – LVDT sensors; 2 – plywood
plates; 3 – steel load transfer plate

VSGU =
qSGU • l • a

2

τ(x,z) =
VSGU

Elef • b
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Rys. 2. Zależność przemieszczenia w funkcji czasu w przy-
padku powierzchni klejenia typu A
Fig. 2. Displacement time relationship for the type A bonding
surface
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Rys. 3. Zależność przemieszczenia w funkcji czasu w przy-
padku powierzchni klejenia typu B
Fig. 3. Displacement time relationship for the type B bonding
surface
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Rys. 4. Zależność przemieszczenia w funkcji czasu w przy-
padku powierzchni klejenia typu C
Fig. 4. Displacement time relationship for the type C bonding
surface
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średniego naprężenia ścinającego) peł-
zanie przebiega nieliniowo w czasie od
0 do ok. 800 s, a następnie od t1 = 800
÷1000 s zwiększa się niemalże w sposób
liniowy (rysunek 5).

W tabeli 2 przedstawiono wartości
przemieszczenia początkowego δ18kN_t=0
(poślizgu), przemieszczenia δ18kN_t=30
po upływie 1800 s oraz przyrost prze-
mieszczenia ∆δ na skutek pełzania
każdej z próbek w rozpatrywanym cza-
sie. W przypadku każdej powierzchni
klejenia wyliczono wartości średnie
(m) wraz ze współczynnikiem zmien-
ności (v). Prezentowane przemieszcze-
nie wyznaczono jako wartość średnią
z czterech zamontowanych czujników
LVDT. W tabeli 2 podano również
wartości modułu podatności Kser pró-
bek typu A wyznaczone wg wzoru (1),
przy czym krzywe obciążenie – prze-
mieszczenie (do zniszczenia próbki)
podano w [17]. Zestawiono również
wartości początkowego modułu po-
datności Kser, t=0 oraz wartość modułu
podatności uwzględniającego począt-
kowe pełzanie Kser, t=30, wyznaczone
w przypadku wszystkich typów po-
wierzchni klejenia. Moduły Kser, t=0
i Kser, t=30 obejmowały przedział
0,6 – 1,0 wartości obciążenia stałego
przyłożonego w teście pełzania, tj. 18 kN.

Najmniejszy przyrost odkształceń
pełzania ∆δ zaobserwowano w przy-
padku powierzchni klejenia typu A
(20,56%), natomiast przy powierzch-
niach pasmowych typu B i C wartości

były o ok. 35% większe (odpowiednio
26,35 i 28,98%), przy czym próbki ty-
pu A zostały poddane trzykrotnie mniej-
szemu naprężeniu ścinającemu niż po-
zostałe. Zmiana powierzchni klejenia
nie wpłynęła zatem liniowo na zmianę
odkształceń reologicznych w badanym
czasie. Przy tej samej powierzchni kle-
jenia (typ B i C = 200 cm2), lecz przy
zmianie układu z równoległego na po-
przeczny w stosunku do kierunku ob-
ciążenia widoczny jest wzrost średniej
wartości poślizgu doraźnego o 0,035
mm oraz wzrost poślizgu po 1800 s ob-
ciążania o 0,042 mm. Średnie wartości
modułu podatności Kser, t=30, po 1800 s
niezależnie od powierzchni klejenia, by-
ły mniejsze od modułu doraźnego Kser, t=0,
a ich spadek wyniósł odpowiednio:

Przemieszczenie δ [mm]

y = 0,0097ln(x) + 0,1893
R2 = 0,9979

y = 0,0076ln(x) + 0,1455
R2 = 0,9981

y = 0,0021ln(x) + 0,1068
R2 = 0,9927

y = 2E-06x + 0,119
R2 = 0,9857

y = 9E-06x + 0,2472
R2 = 0,9916

y = 8E-06x + 0,1906
R2 = 0,9949

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000Czas [s]
Czas [s]

pełzanie nieliniowe pełzanie liniowe

Przemieszczenie δ [mm]

Rys. 5. Pełzanie nieliniowe (t = 0 – 800 s) i liniowe (t = 800 – 1800 s) w przypadku wybra-
nych próbek typu A, B i C
Fig. 5. Nonlinear (t = 0 – 800 s) and linear (t = 800 – 1800 s) creep functions for the selected
types A, B and C samples

Tabela 2. Wyniki testu pełzania w czasie t = 30 min w przypadku trzech typów powierzchni
klejenia
Table 2. Creep test results at t = 30 min for three types of surface bonding

Powierzchnia klejenia – typ A

Próbka nr PS-A1 PS-A2 PS-A3 PS-A4 PS-A5 m v
δ18kN_t=0 [mm] 0,125 0,090 0,11 0,098 0,105 0,106 13%

δ18kN_t=30 [mm] 0,154 0,102 0,142 0,117 0,123 0,128 16%

∆δ [mm] 0,029 0,013 0,032 0,019 0,018 0,022 37%

∆δ [%] 23,20 13,97 29,09 19,39 17,14 20,56 28%

Kser [kN/mm] 128,8 186,5 110,0 181,7 173,9 156,2 22%

Kser,t=0 [kN/mm] 146,9 175,6 151,9 189,5 161,4 165,1 11%

Kser,t=30 [kN/mm] 132,8 171,4 149,7 187,4 150,2 158,3 13%

τν18kN_t=0 [MPa] 0,15

Powierzchnia klejenia – typ B (układ równoległy)

Próbka nr PS-B1 PS-B2 PS-B3 PS-B4 PS-B5 m v
δ18kN_t=0 [mm] 0,123 0,159 0,183 0,244 0,15 0,172 27%

δ18kN_t=30 [mm] 0,165 0,204 0,247 0,298 0,188 0,220 24%

∆δ 0,042 0,045 0,064 0,054 0,038 0,049 21%

∆δ [%] 34,15 28,30 34,97 22,13 25,33 28,98 19%

Kser,t=0 [kN/mm] 147,3 122,9 104,6 73,3 125,4 114,7 24%

Kser,t=30 [kN/mm] 135,5 119,9 99,2 68,8 120,1 108,7 24%

τν18kN_t=0 [MPa] 0,45

Powierzchnia klejenia – typ C (układ prostopadły)

Próbka nr PS-C1 PS-C2 PS-C3 PS-C4 PS-C5 m v

δ18kN_t=0 [mm] 0,212 0,186 0,252 0,172 0,211 0,207 15%

δ18kN_t=30 [mm] 0,263 0,237 0,333 0,214 0,261 0,262 17%

∆δ 0,051 0,051 0,081 0,042 0,05 0,055 27%

∆δ [%] 24,06 27,42 32,14 24,42 23,70 26,35 14%

Kser,t=0 [kN/mm] 87,7 95,9 76,7 116,2 93,71 94,0 15%

Kser,t=30 [kN/mm] 85,2 93,4 86,6 96,4 83,1 88,9 7%

τν18kN_t=0 [MPa] 0,45

▲ ▲
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0,10 ►►
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6,8 kN/mm (4,1%) w przypadku skleiny
typu A; 6,0 kN/mm (5,2%) w przypad-
ku skleiny typu B oraz 5,1 kN/mm
(5,4%) – skleiny typu C.

Rozwój pełzania w czasie można przed-
stawić za pomocą współczynnika pełza-
nia, obliczonego zgodnie ze wzorem (5):

φ(t) = [δ(t) – δ(t0)]/δ(t0) (5)
gdzie:
δ(t) – poślizg w czasie t;
δ(t0) – poślizg początkowy (doraźny).

Średnie wartości współczynników
pełzania,wyznaczonych w punktach ze
skokiem czasowym 100 s, w przypadku
próbek typu A, B i C przedstawiono na
rysunku 6.

Wnioski
Szczegółowa analiza pracy drewnia-

no-betonowych konstrukcji zespolo-
nych (TCC) w czasie jest trudna nie tyl-
ko ze względu na różne cechy reologicz-
ne tych dwóch materiałów składowych,
ale również z powodu narastających
w czasie odkształceń złącza kompozytu,
niezależnie od technologii jego wykona-
nia. Obecnie obowiązujące Eurokody
nie zawierają szczegółowych informacji
dotyczących przebiegu pełzania drewna
w czasie, ani modeli obliczeniowych
pozwalających na łączną analizę tych
nakładających się na siebie efektów re-
ologicznych w materiałach składowych
i w złączu. Przeprowadzone badania po-
zwalają na ocenę odkształceń pełzania
klejonych złączy podatnych – zarówno

na określenie współczynników pełzania
skleiny, jak i wpływu geometrii skleiny
na jej odkształcenia reologiczne.

W przeprowadzonych badaniach pre-
fabrykowanych złączy pasmowych uzy-
skano przyrost początkowego pełzania
o ok. 10% mniejszy w przypadku sklein
ułożonych w kierunku obciążenia niż
kierunku prostopadłego. Zmniejszenie
wartości modułu podatności złącza
w ciągu pierwszych 1800 s stałego ob-
ciążenia wynosi ok. 5%, niezależnie
od zastosowanego typu powierzchni
klejenia. Wykazano, że wartość pełzania
klejonych złączy podatnych nie jest
wprost proporcjonalna do wielkości na-
prężenia ścinającego.
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Rys. 6. Rozwój współczynnika pełzania skleiny badanych typów złączy w okresie 0 – 1800 s
Fig. 6. Evolution of the creep coefficient of the glue of the tested joint types over a period of
0 – 1800 s
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