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Wplyw zmiennej temperatury i wilgotnosci
na rozktad naprezen w zespolonych
helkach drewniano-szklanych

1. Wprowadzenie

Ostatnie dwadziesScia lat przyniosto wiele publikacji i cieka-
wych realizacji konstrukcji, w ktorych szkto petni funkcje ma-
teriatu no$nego. Szkfo stosowane jest nie tylko jako elemen-
ty tarczowo-ptytowe, do ktérych byliSmy przyzwyczajeni, ale
coraz czesciej uzywane jest réwniez jako materiat sktadowy
belek i stupow. Pierwsze belki, w ktorych szkto petnito funk-
cje nosng, zostaty zaprojektowane i wbudowane w budyn-
ku konserwatorium w Hampstead, jednej z dzielnic Londynu
w 1992 roku [1]. Byty to belki wykonane ze szkta laminowa-
nego, ztozone z trzech szyb szklanych grubosci 10 mm po-
taczonych folig PVB, zapewniajac bezpieczenstwo tak zbu-
dowanych elementow.

XX

Rys. 1. Przekroje belek analizowanych przez réznych
badaczy (opis w tekscie) [4]

Ze wzgledu na wysoka wytrzymatos¢ na Sciskanie szkta (ok. 900
MPa) i relatywnie niskg wytrzymato$¢ na rozcigganie (ok. 45
MPa) na przestrzeni lat powstaty liczne koncepcje tworzenia
belek zbrojonych i sprezonych za pomoca zewnetrznych cig-
gien ukrytych w elementach stalowych oraz pomysty tworze-
nia belek teowych i dwuteowych, tgczac szklany srodnik z pa-
sami wykonanymi ze szkia, stali, betonu lub drewna (rys. 1).
Szerszy opis wymienionych sposobdw konstruowania belek
przy udziale szkta czytelnik znalezé moze w [2], [3].

Do tgczenia elementow uzywa sig klejow i zywic sztywnych,
takich jak: zywice epoksydowe, kleje akrylowe; podatnych,
tu gtownie silikony szklarskie oraz kleje o sztywnosci posred-
niej, np. kleje poliuretanowe. Potgczenia klejowe sg bardzo

tanie w wykonaniu i dobrze wptywajg na rozktad naprezen
w strefie kontaktowej, w odrdznieniu od tagcznikow mecha-
nicznych, ktdére wymagajg otworowania szkta i wprowadzajg
znaczne koncentracje naprezen.

2. Dotychczasowe hadania zachowania helek
o szklanym Srodniku w zmiennej temperaturze
i wilgotnosci

Badania nad belkami szklanymi czy to zbrojonymi elementa-
mi stalowymi czy zespolonymi z innymi materiatami pozwolity
wykazac, ze niezaleznie od konstrukcji, belki takie bardzo do-
brze spisujg sie jako elementy poddane zginaniu pod obcigze-
niem statycznym. taczac ze sobg materiaty o bardzo réznych
wtasciwosciach, takie jak szkfo, stal i drewno, nalezy pamie-
tac, ze materiaty te catkowicie odmiennie reagujg na zmiany
temperatury czy wilgotno$ci. W literaturze zagranicznej poja-
wiajg sie coraz czesciej publikacje, w ktorych podejmowane
sg zagadnienia wptywu zmian temperatury (nie pozarowej),
zmian wilgotnosci i promieni UV na zachowanie elementow
szklanych i stalowych oraz spoin klejowych miedzy nimi. Syn-
tetyczng analize przeprowadzonych do tej pory badan ele-
mentow o szklanym $rodniku i ich zachowaniu w roznej tem-
peraturze zaprezentowano ponizej, a petniejsze zestawienie
czytelnik znalez¢ moze w [3].

Ze wzgledu na duzy rozwdj tzw. szkta bezpiecznego i harto-
wanego szkta bezpiecznego, w ktérym to elementy ze szkta
zwyktego, pothartowanego lub hartowanego laminowane sg
na specjalnej folii o wlasciwosciach zespalajgcych te dwa
elementy, to wiasnie belki ztozone z takich zestawdw (rys.
2) zostaly najszerzej zbadane. Jak juz wspomniano, szkto
ze wzgledu na swe wtasciwosci mechaniczne nalezy taczyé
z innymi elementami lub spreza¢ za pomocg doklejanych ele-
mentdw. Na rysunku 2 zaprezentowano przekroje belek ba-
dane w pracy [5], w ktérych to zewnetrzne kanaty na kable
sprezajgce ze stali nierdzewnej zostaty wklejone za pomocg
folii SentryGlass® [5].

Na rysunku 3 zaprezentowano element belkowy, w ktorym ele-
menty ze stali nierdzewnej zostaty wklejone w przekroj szklany
za pomocg klejow poliuretanowych, akrylowych, zywicy epok-
sydowej oraz silikonu [6]. Wykonane badania pokazaty, ze naj-
lepiej spisaty sie w tym przypadku kleje o Sredniej sztywnosci,
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Rys. 2. Przekrdj belki zespolonej przy uzyciu folii PVB lub
SG [Louter 2012]
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Rys. 4. Wykres zmiany objetosci drewna w zaleznosci
od wilgotnosci materiafu (1 — zmiana objetosci wzdtuz wfo-
kien, 2 — zmiana objetosci w kierunku stycznym, 3 — zmiana
objetosci w kierunku radialnym) [7]

a wigc akryle oraz poliuretany. Powodem tego jest fakt, ze za-
rowno dla temperatury 20°C, jak i 60°C pracujg one powyzej
temperatury zeszklenia (temperatura witryfikacji).

3. Analiza numeryczna

Ciagle brak jest badan wptywu zmian temperatury na bel-
ki drewniano-szklane, gdzie oprocz réznych wspotczynni-
kow rozszerzalnosci termicznej materiaty te charakteryzu-
ja sie odmienng reakcjg na zmiane wilgotnosci. Szkto nie
wchtfania wody, a co za tym idzie nie zmienia swojej obje-
tosci pod wptywem dziatania srodowiska o zmiennej wil-
gotnosci. Sytuacja wyglada diametralnie inaczej w przy-
padku drewna, ktére jako materiat organiczny zmienia
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Rys. 3. Schematyczny przekrdj belki [6]

Swojg objetos¢ w zaleznosci od wilgotnosci (rys. 4). Drew-
no ze wzgledu na swojg anizotropowos¢ charakteryzu-
je sie odmiennymi warto$ciami pecznienia w zaleznosci
od kierunku wtokien. Najwiekszy wptyw na dodatkowe
naprezenia o, w pasach drewnianych i srodniku szkla-
nym bedzie miato pecznienie materiatu wzdtuz widkien,
ktore jak wida¢ na wykresach (rys. 4) ma relatywnie ni-
skag wartos¢ w poréwnaniu z pgcznieniem w pozosta-
tych kierunkach. Ze wzgledu na znikomg zmiang dfu-
gosci drewna po dtugosci elementu pecznienie i skurcz
drewna na skutek zmiany jego wilgotno$ci majg pomijal-
ny wptyw na dodatkowe napregzenia w poszczegoélnych
elementach belki.

Wspodtczynnik rozszerzalnosci termicznej dla szkta jest
rowny 0.9e-5K", stali S355 1.2e-5 K, stali nierdzewnej
1.6e-5K", aluminium 2.35e-5K", drewna 3.1-4.5e-6 K' [8].
Réznica we wspotfczynnikach rozszerzalnosci termiczne;j
generowac bedzie kolejne naprezenia w elementach skta-
dowych przekrojow zespolonych, a warto$¢ tych naprezen
zaleze¢ bedzie od zmiany temperatury i sztywnos$ci pota-
czenia. Najwieksze roznice we wspotczynnikach rozsze-
rzalnosci termicznej wystepujg migdzy drewnem i szktem,
a wiec materiatami, dla ktorych interakcja w zmieniajgce;j
sie temperaturze zostata najmniej rozpoznana. Ze wzgledu
na fakt, ze belki tego typu stosowane sa gtéwnie jako ele-
menty nos$ne stropodachoéw przeziernych, temperatury ich
pracy moga sie wahaé w zaleznosci od pory roku od -20°C
w zimie i nawet do +80°C latem.

W celu przeanalizowania zachowania belek zespolonych
drewniano-szklanych w zmieniajgcych sie warunkach ter-
micznych zaproponowano stworzenie modelu numerycz-
nego belki jak na rysunku 5. Charakterystyczne parametry
modelu przyjeto zgodnie z elementem rzeczywistym (dane
geometryczne) oraz zgodnie z przeprowadzonymi wcze-
$niej badaniami do$wiadczalnymi badanych materiatow
(wtasciwosci mechaniczne). Do badan uzyto drewna jo-
dtowego klasy C22 zgodnego z [9] oraz szkta float (anne-
aled), ktérego wtasciwosci podano w tabeli 1.
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Rys. 5. b) Widok belki zespolonej drewniano-szklanej bez-
posrednio po wytworzeniu w warsztacie stolarskim

Tabela 1. Wiasciwosci szkia zwyktego (,annealed”) na pod-
stawie badarn

Modut Young’a, Liczba Poisson’a, Wytrzymatosé
E n na rozciaganie
[GPa] [-] [MPa]
69,27 0,23 36,07

Model numeryczny zostat zbudowany jako model przestrzen-
ny i podzielony siatkg elementéw skonczonych szesciennych
0 wymiarze boku 5 mm (rys. 6). Zastosowano dwa typy ele-
mentéw skonczonych: elementy z pojedynczym catkowa-
niem dla drewna oraz elementy z podwaojnym catkowaniem
dla warstwy klejowej oraz szyby szklanej. Powodem zasto-
sowania podwojnego catkowania w niektérych elementach
sktadowych byta ich mata grubo$¢, co pozwalato na stwo-
rzenie jednej warstwy elementow skonczonych.

Jak juz wspomniano, na wielko$¢ naprezen wywotanych nie-
rownomiernym odksztatcaniem sie elementdw sktadowych
belki pod wptywem temperatury wptywajg roznice we wspot-
czynnikach rozszerzalnosci termicznej oraz modut sztyw-
nosci postaciowej spoiny migdzy szktem i drewnem. Modut
sztywnosci postaciowej spoiny jest w tym miejscu kluczo-
wym parametrem, kitory jako projektanci mozemy w pro-
sty spos6b modyfikowac. Dla lepszego zobrazowania pro-
blemu przeprowadzono analizy belki potgczonej czterema
rodzajami klejow o diametralnie r6znych modufach sztyw-
nosci postaciowej. Klej o najwigkszym module odksztatce-
nia postaciowego, jaki wykorzystano do badan, to zywica
epoksydowa Sikadur®-31 CF. Klejami posrednimi byty po-
liuretanowe kleje Sika®PS oraz Sika®PS, natomiast klejem
0 najmniejszym module sztywnosci postaciowej byt stan-
dardowy silikon szklarski. Wtasciwosci mechaniczne po-
szczegolnych klejow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wfasciwosci uzytych do analiz klejow (dane pro-

ducenta)
Modut ; .| Wspétczynnik
Nazwa kleiu odksztatcenia Wi%(:;t;zoynnamk rozszerzalnosci
I postaciowego [ cieplnej
[MPa] [K']
Sikadur®-31 CF 1778 0,422 5,9-10°%
Sika®PS 5,77 0,498 2,0-10°
Sika®PM 1,33 0,498 2,0-10°%
Silikon szklarski 0,18 0,462 10-10°

Rys. 6. Widok modelu numerycznego belki

Obcigzenie termiczne modelu dobrano jako rownomierne
ochtodzenie od temperatury montazu, ktéra w tym przy-
padku zostata przyjeta jako +20°C do temperatury -20°C,
co wydaje sie przypadkiem mato prawdopodobnym dla
belki stropodachu, jednak mozliwym. Na konstrukcje stro-
podachu przeziernego najwigksze odziatywanie bedzie
miafo ogrzanie konstrukcji ze wzgledu na bezposrednie
oddziatywanie promieni stonecznych, ale jak pokazano
na mapie naprezen (rys. 7), dziatanie takie nie stwarza nie-
bezpieczenstw dla pekania szkfa, poniewaz wywotuje jedy-
nie $ciskanie srodnika. Niemniej jednak nalezy pamietac,
ze w przypadku stropodachow temperatura powierzchni
elementdéw moze osiggac w okresie letnim nawet +80°C,
co w odniesieniu do przyjetej temperatury ztozenia +20°C
daje gradient temperatury réwny +60°C.

Na rysunkach 8-11 zaprezentowano mapy naprezen g, dla
belek zespolonych drewniano-szklanych obcigzonych réw-
nomiernie temperaturg -40°C, w ktorych warstwy klejowe wy-
konane zostaty z materiatow o réznym module sztywnosci
postaciowej. Wartym uwagi jest fakt, ze zaréwno dla klejow
poliuretanowych Sika®PM, Sika@PS oraz dla zywicy epoksy-
dowej uzyskano bardzo podobne poziomy naprgzen, mimo
znacznej réznicy miedzy modutami sztywnosci tych mate-
riatow. Jedynie w przypadku silikonu szklarskiego, warto-
Sci naprezen w elemencie wywofane jego ochtodzeniem sg
znacznie nizsze od pozostatych. Zalezno$¢ tg przedstawiono
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Rys. 7. Naprezenia o, [kPa] dla belki fgczonej za pomocg
kleju poliuretanowego Sika®PS poddanej rownomiernemu
ogrzaniu o +60°C (wartosci dodatnie oznaczajg rozcigganie)

Rys. 9. Naprezenia o, [kPa] dla belki tgczonej za pomocg
kleju poliuretanowego Sika®PS poddanej réwnomiernemu
oziebieniu o -40°C

na wykresie (rys. 12). Widac¢ tu, ze naprezenia rozciggajgce
w srodniku znacznie spadajg przy zastosowaniu kleju o bar-
dzo matym module sztywnosci, podobnie zresztg do napre-
zen Sciskajgcych w pasach drewnianych.

Dla analizowanej belki w zdefiniowanych wyzej warunkach
otrzymano wartosci naprezen rozciggajacych srodnik nie-
co powyzej 4 MPa dla klejow poliuretanowych oraz zywi-
cy epoksydowej. Jest to wartos¢, ktorg nalezy uwzglednic
podczas wymiarowania elementu w innych przypadkach
obcigzeniowych faczonych za pomocag tych klejow. W tym
miejscu nalezy zwroci¢ uwage na inny aspekt, a mianowi-
cie na poziom zespolenia paséw ze $rodnikiem. Zastoso-
wanie kleju 0 mniejszym module sztywno$ci postaciowe;j
(silikon) bedzie skutkowato mniejszym zespoleniem ele-
mentéw niz w przypadku kleju o wigkszym module sztyw-
nosci (poliuretan, zywica epoksydowa), co bedzie mia-
to znaczagcy wptyw na no$nos¢ elementu przy zginaniu.
Na wykresach (rys. 13) zaprezentowano rozktady naprezen
w przekroju srodkowym belki poddanej zginaniu w zalez-
nosci od modutu sztywnosci zastosowanego kleju.
Kolejnym czynnikiem wartym uwagi majacym wptyw
na nosnosc¢ belek stropodachow jest tzw. temperatu-
ra zeszklenia zastosowanego kleju. W przypadku zywic
epoksydowych parametr ten ma szczegdlne znaczenie,

S, 533
[&wg: 75%)
+4.557e+03

Rys. 8. Naprezenia o, [kPa] dla belki tgczonej za pomocg
zywicy epoksydowej Sikadur®-31 CF poddanej réwnomier-
nemu ozigbieniu o -40°C

Rys. 10. Naprezenia o, [kPa] dla belki fagczonej za pomocg
kleju poliuretanowego Sika®PM poddanej réwnomiernemu
oziebieniu o -40°C

Rys. 11. Naprezenia o, [kPa] dla belki fagczonej za pomocq
silikonu szklarskiego poddanej rownomiernemu oziebieniu
0 -40°C

poniewaz temperatura zeszklenia moze wynosic niewie-
le ponad +40°C [11]. Oznacza to, ze w przypadku pod-
grzania do wyzszej temperatury modut sztywnosci zywicy
zaczyna spadaé, co moze by¢ przyczyng awarii elemen-
tu. Problem ten nie wystepuje w przypadku klejéw poli-
uretanowych czy silikonéw, poniewaz w normalnych wa-
runkach pogodowych i wewnatrz obiektow substancje
te pracujg powyzej temperatury zeszklenia.

2/2017

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

43



ARTYKULY PROBLEMOWE

44

N
o

B ada
£ —SikaPS i SikaPM
= —Sikadur-31 CF
g 150
§ Silikon szklarski
o 100
2
2 50
=

-2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Naprezenie [MPa]

Rys. 12. Wykresy naprezen o, w przekroju srodkowym
belki zespolonej przy taczeniu klejami o roznym module
sztywnosci

0.125

0075 |

0025

- 0,025 |

Wysokoic belki fm]

- 0.075 -' |

-0.125

-3 -0 =10 0 10 20 30

Naproienie [MiPa)

Wysokasd belki [m]

-0 -5 0 5 10 15
Maprgienic [MPa)
Rys. 13. Wykresy naprezeri o, w przekroju Srodkowym belek

zespolonych za pomocg zywicy epoksydowej Sikadur®-31
CF (u gary) i silikonu szklarskiego (u dofu)

4. Podsumowanie

Dotad nie przeprowadzono szczegdtowych badan wptywu ob-
cigzen termicznych na belki zespolone dwuteowe, o srodniku
szklanym potgczonym z pasami za pomocg kleju. Co wigcej,
badajgc elementy dwuteowe ztozone ze szklanego srodni-
ka i paséw z innych materiatéw, nie wykazano jednoznacznie,
jaka sztywnosc¢ potgczenia klejowego bedzie optymalna do tg-
czenia obu materiatow. W zaleznosci od tego, jakie obcigzenia

przyktadane sg do elementdw, rozne sztywnosci potaczen wy-
dajg sie mniej lub bardziej odpowiednie. Jak pokazano powy-
Zej, ze wzgledu na prace pod obcigzeniem statycznym najodpo-
wiedniejsze bytyby kleje bardzo sztywne, ktore z kolei powoduja
znaczne naprezenia w elementach pod obcigzeniem termicz-
nym. Na szczegdlng uwage zastuguje potrzeba rzetelnej ana-
lizy wptywu wzajemnych przemieszczen na rozkiad naprezen
w elementach spowodowanych roznymi wartosciami wspof-
czynnikow rozszerzalnosci termicznej.

Analizujgc wptyw temperatury na dodatkowe naprezenia w bel-
ce zespolonej, najwigkszy nacisk powinien by¢ kfadziony
na ograniczenie naprezen rozciggajacych w szkle. W zwigz-
ku z tym, w przypadku potgczenia drewna ze szktem to ob-
nizenie temperatury elementu bedzie miato mniej korzystny
wplyw na element niz jego podgrzanie. Spowodowane jest
okoto dwukrotnie nizszym wspoétczynnikiem rozszerzalnosci
termicznej drewna niz wspdtczynnik rozszerzalnosci termicz-
nej szkta. Co wiecej, jak pokazujg badania [3], sztywnos¢ kle-
ju maleje wraz ze wzrostem temperatury, co wptywa korzyst-
nie na rozktad naprezen w elemencie.

Rozwazajgc zachowanie przedstawionych wyzej elementow
w warunkach zmieniajgcej sie temperatury, nalezatoby row-
niez wspomnie¢ o zachowaniu tych elementéw w warunkach
pozarowych. Ze wzgledu na ztozonosc¢ i koszty nie przepro-
wadzono jeszcze badan elementow zespolonych drewnia-
no-szklanych w warunkach pozarowych, ktére dla elemen-
tow skfadajgcych sie z materiatdw nieodpornych na dziatanie
pozaru wydajg sie by¢ konieczne, zanim elementy takie bedg
mogty by¢ stosowane na szerszg skale.
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