Konrad Rodacki

Technical Issues
3/2016 pp. 106-112
ISSN 2392-3954

BELKI ZESPOLONE DREWNIANO-SZKLANE — PRZEGLAD ZAGADNIENIA

COMPOSITE TIMBER-GLASS I-BEAMS - CASE STUDY

Konrad Rodacki

Politechnika Krakowska

Wydziat Inzynierii Ladowej
Katedra budowy Mostow i Tuneli
ul. Warszawska 24

31-155 Krakow

e-mail: konrad.rodacki@gmail.com

Abstract: In recent years, there has been carried out an extensive research on the possibilities of the use of glass in
combination with other materials as safe surface and members structures. Timber-glass composite [-beams are one of
the ideas of built up members with glass as a structural material. Such beams contain glass web and timber flanges. The
idea of these beams appeared in 2000. The first serious research and analysis of these beams, in which the glass web is
connected to the wooden flanges. The paper focuses on the study of previous studies of timber-glass I-beams. Joints of
timber and glass together, differences in stiffness of both materials and capacity in uncracked stage and postcritical load
capacity were the main points of the paper. As a summary, the idea of further research on these elements was outlined,
resulting from the unrecognized problem of thermal loads, long-term loads and dynamic loads acting on these elements.

Keywords: composite beams, timber structures, glass structures.

Wprowadzenie

W ostatnich latach prowadzone sa szerokie badania nad
mozliwosciami wykorzystania szkla w potaczeniu z
innymi materiatami jako bezpieczne konstrukcje
pomierzchniowe oraz pregtowe. Jednym z pomystow
realizacji elementow pretowych wykorzystujacy szkto
jako element nosny s3 belki dwuteowe zespolone o
szklanym $rodniku i drewnianych pasach. Pomyst tego
typu belek pojawit si¢ w roku 2000 (rys. 1).

Glownym problemem pojawiajacym si¢ podczas doboru
kleju zespalajacego jest jego wymagana sztywnoS$é,
ktora ze wzgledu na rozny charakter obcigzen jest
diametralnie r6zna. Dla obcigzen statycznych najlepsze
sa kleje o duzej sztywnosci zapewniajace petne zaspo-
lenie, a dla obcigzen dynamicznych (sejsmicznych) kleje
o matlej sztywnosci zabezpieczajace szklo przed
zniszczeniem.

Rys. 1 Drewniano-szklane $ciany usztywniajace (po lewej), belki drewniano-szklane (po prawej) [15].

Opis zagadnienia
Konstrukcje zespolone drewniano-szklane pozwalaja

wykorzysta¢ najmocniejsze cechy materialtdw. W przy-
padku szkta bedzie to sztywno$¢ i duza wytrzymato$¢ na
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Sciskanie, natomiast w przypadku drewna duza ciagli-
wos$¢, zdolno$¢ do uplastycznienia i tatwos$¢ obrobki.
Potaczenie tych dwoch materialow odbywa si¢ przez
warstwe klejowa, ze wzgledu na trudnos$ci i
niebezpieczenstwa zwigzane z otworowaniem szkla i
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punktowymi dociskami do szkla. Taka konstrukcja
elementu nie zapewni nigdy ,pelnego zespolenia”
elementdw, a wiec pelnej zgodnosci odksztatcen. Jak
dotad do analizy belek dwuteowych zespolonych
drewniano-szklanych zaproponowano dwa podejscia
analityczne. Pierwsze z nich, znane jako metoda y
uzywana do projektowania belek drewnianych potaczo-
nych, w ktorych czesci polaczono podatnie za pomoca

tacznikow mechanicznych [18]. Metoda ta byta szeroko
analizowana dla belek zespolonych drewniano-szklanych
[11] oraz belek zespolonych stalowo-szklanych [20].
Drugg metoda jest metoda opracowana przez Pischl’a
[17], dla ktorej rozktad naprezen i sit wewnetrznych w
elementach belki zespolonej zalezy réwniez od schematu
statycznego belki.

Rys. 2 Konstrukcja stropodachu w hotelu Palafitte w Szwajcarii [Kreher i Netterer 2004].

Belki zespolone drewniano-szklane, ze wzglgdu na nie-
pewnos¢ stosowanych modeli analitycznych oraz szeroki
wachlarz rodzajow klejow taczacych drewno ze szklem
sa przedmiotem licznych badan. Badania dotycza
gtéwnie nosnosci i bezpieczenstwa tego typu kon-
strukcji. Pomimo malego zaawansowania wiedzy na
temat tego typu elementow, sa one juz stosowane w
rzeczywistych realizacjach.

Przeglad literatury
Pierwsze badania belek zespolonych drewniano-szkla-

nych wykonat J. Hamm [8, 9]. W swojej pracy badal on
wplyw zespolenia belki szklanej z doklejonymi listwami

Listwa drewniana

. Srodnik szklany

drewnianymi w gornej oraz dolnej partii belki (rys. 3).
Autor przebadal osiem belek o dlugosci 4000 mm i
wysokos$ci 250 mm, szerokos$¢ byta zmienna, zalezna od
zastosowanych listew drewnianych. Uzyto listew z
przedziatu od 30 mm x 50 mm do 60 mm x 50 mm oraz
szyby ze szkla float o grubosci 10 mm, lepiszczem byt
klej poliuretanowy. Badania prowadzone byly w tescie
czteropunktowego zginania quasi-statycznego. Podczas
badan zaobserwowano dwie gtowne cechy tak przygo-
towanej konstrukcji, a mianowicie: rOwnomierny odstep
miedzy rysami w szkle, rowny ok. 250 mm (rys. 3) oraz
znaczng nos$no$¢ rezerwowa, pokrytyczna takiego
elementu rowng ok. 200% sity rysujacej szklo (rys. 4).

Rys. 3 Przekrdj belki wykonanej przez J. Hamm'a (po lewej) oraz widok zniszczonej belki (po prawej) [8].
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Rys. 4. Ugigcie w zalezno$ci od sity belek zespolonych dwuteowych drewniano-szklanych [8].

Kolejnym badaczem wykorzystujacym pomyst kon-
strukcji belek zespolonych dwuteowych drewniano-
szklanych byt Kreher [14, 15, 16]. Konstrukcja belek w
tym przypadku roznita od wspomnianej wyzej gruboscia
szyby, ktora wyniosta 4 mm i 6 mm w zalezno$ci od
probki. Co wiecej, w badaniach uzyto trzech réznych
rodzajow szkta: float, pothartowanego oraz hartowane-
go. Wymiary belki réwniez zostaly zredukowane: dtu-
g0$¢ do 2000 mm, wysokos¢ do 150 mm, wymiary lis-
tew  drewnianych  miescity si¢ w  zakresie
30 mm x 30 mm do 50 mm x 50 mm. Badania te prowa-
dzone byly rowniez tylko i wylacznie dla proby zginania
czteropunktowego quasi-statycznego. Wynikiem badan
byt wniosek, ze szkta poéthartowane i hartowane ze
wzgledu na bardzo gwaltowny, wybuchowy charakter
zniszczenia nie sg zalecane do budowy tego typu belek.
W artykule zostal podany sposdéb modelowania mate-
matycznego podatnego kleju taczacego drewno ze
szktem wyprowadzony na podstawie rownan roznicz-
kowych uzywanych do opisu gruntu. Wzér ma postac:
7(0)=1,+k-0 (1)

gdzie:

7(0) — warto$¢ naprezenia stycznego w warstwie

kleju w zaleznosci od przemieszczenia,

7, — wartos¢ stata dla danego kleju, 7, 20,

k — wspotczynnik sprezystosé kleju,

0 — przemieszczenie bezwzgledne.

Inny pomyst konstrukcji belek drewniano-szklanych
zaprezentowali badacze Cruz i Pequeno [6]. Przebadali
oni dwadzie$cia réznych belek, w tym 15 zespolonych,
cztery drewniane 1 jedna szklang. Badane belki
zespolone mialy rézne dilugosci z przedzialu 650-
3200 mm, ta samg wysokos¢ réwna 550 mm oraz
wymiar pasa drewnianego 70 mm x110 mm. Do
konstrukcji uzyto szkla zespolonego na folii PVB
ztozonego z dwoch szyb grubosci 6mm. Roznicg w
stosunku do poprzednich badaczy byla konstrukcja
samego pasa drewnianego, ktory w tym przypadku nie
sktadat si¢ z dwoch listew naklejonych po obu stornach
szyby, a le z jednego kawalka, a szyba wklejona byta w
przygotowany rowek (rys. 5). Do polaczenia belek uzyto
klejoéw o roznych sztywno$ciach, a mianowicie: kleju
polimerowego, silikonu okiennego oraz kleju poliure-
tanowego. Cruz i Pequeno zaobserwowali podczas
swoich badan, ze dla sztywniejszych potaczen klejowych
(polimerowych) rozktad zarysowan w szkle jest bardziej
réwnomierny, a skoki na krzywej obcigzenie-przemiesz-
czenie tagodniejsze. Prowadzi do wniosku, ze dla
obcigzen statycznych doraznych najbezpieczniejsze, bo
prezentujace najbardziej gwalttowny charakter znisz-
czenia, sg polaczenia sztywne drewna ze szktem.

\ Pas drewniany

Srodnik szklany

L

Rys. 5. Przekroj belki badanej przez Cruz'a i Pequeno [6].
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Kolejne badania belek zespolonych drewniano-szkla-
nych (rys. 6) prowadzili Blyberg i Serrano [1, 2, 3, 4, 5].
Konstrukcja czternastu belek zostata zaczerpnigta z prac
Cruz’a i Pequeno, a mianowicie szyba o wymiarach
200 mm x 3850 mm x 10 mm wklejona byla w rowek
wykonamy w pasach wykonanych z LVL o wymiarach
45 mm x60 mm x3850 mm. Uzyte szklo to szkto float.
Glowna roznica migdzy poszczegdlnymi probkami byt
sposob  wykonczenia szkla, ktory jak pokazaly
wczesniejsze badania [24, 25] ma znaczacy wplyw na
nos$no$¢ szkla przy zginaniu. Siedem probek wykonano

przy uzyciu szkla bez zadnej obrobki krawedzi,
bezposrednio po cigciu, natomiast pozostale siedem
wykonano z uzyciem szkla z wypolerowanymi
krawedziami. W celu potaczenia uzyto klejow o réznych
sztywnos$ciach: kleju poliuretanowego oraz silikonu. W
tym przypadku belki rowniez badane byly w probie
quasi-statycznego zginania pod obcigzeniem doraznym.
Zniszczenie miato charakter ciagliwy. Zaobserwowano
tutaj, ze sztywnos$¢ belki zespolonej dwuteowej jest o ok.
30% wyzsza niz belki o takich samych wymiarach
wykonanej przy uzyciu jedynie drewna.

Rys. 6. Maszyna wytrzymato$ciowa wraz z probka do badan belki zespolonej drewniano-szklanej [2].

Kolejne badania, prowadzone przez Kozlowskiego i in.
[7, 11, 13], skierowane byty na zbadanie no$nosci pokry-
tycznej belek zespolonych dwuteowych drewniano-
szklanych. Zbadali oni 12 belek o wymiarach zblizonych
do rzeczywistych, o dlugosci 4800 mm i wysokosci
240 mm. Im mniejsze elementy badamy, tym odleglejsze
od prawdziwych konstrukcji wyniki dostajemy. Jest to
spowodowane efektem skali, ktory w przypadku szkta
odgrywa bardzo duza rolg [21, 22, 23]. Belki zostaly
posiadaty $rodniki ze szkta: float oraz péthartowanego o
wymiarach 4800 mm x190 mm x 8 mm, wklejonych w
rowki wykonane w pasach drewnianych (rys. 7). Pasy
wykonane z drewna iglastego uzywanego do wykony-
wania okien. Elementy sklejono za pomoca trzech

klejow o roznych sztywnosciach: zywica epoksydowa,
klejem akrylowym oraz silikonem strukturalnym. W
kazdym przypadku warstwa kleju miata grubos¢ 2 mm.
Probki poddano probie czteropunktowego zginania
quasi-statycznego. Dla uzyskanych wykresow ugiecie-
sita (rys. 7) autor zaobserwowat, ze klej bardzo sztywny
jakim jest zywica epoksydowa prowadzi do naglych
przeskokéw na wykresie (nagtej redukcji sztywnosci), w
odrdéznieniu od innych klejow, dla ktorych to elementy
zachowujg si¢ bardziej ciaggliwie. Autorzy zalecaja aby
do konstrukcji takich belek uzywa¢ klejow o umiarko-
wanej sztywnosci (akryle) ktore zapewniaja dobra ciagli-
wos¢ ustroju po pierwszym zarysowaniu oraz czgsciowe
zespolenie przekroju.
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| ——  E-AFE-(01-06)
60 25+ - E-HS-(01-02)
4 Z ol — A-HS-(01-02)
,_,,T Z200  SHS01-02)
o 15t
o
o ) i
ol o 8™ =10 F
| D F
| 2 5t
O | 1 1 1
0 10 20 30 40 50
SNe— Deflection [mm]

Rys. 7. Przekro6j poprzeczny belek wykonanych przez Koztowskiego i Serrano [11, 13] (po lewej), wykres zalezno$ci ugigcia od sity
dla réznych klejow (E - zywica epoksydowa, A - klej akrylowy, S — silikon) [11, 13] (po prawe;j).

109

Technical Issues 3/2016



Konrad Rodacki

Wstepem do badan wspomnianych wczesniej [11, 13]
byty badania przeprowadzone w kraju, na Politechnice
Slaskiej przez Koztowskiego i Hulimke [10, 11, 12].
Badania prowadzono na nieco mniejszych probkach o
dlugosci 1800 mm oraz wysokosci 300 mm. Belki
zbudowane byly z szyby o  wymiarach
200 mm x 1800 mm x 8 mm ze szkta float oraz z drewna
iglastego uzywanego do budowy okien (rys. 8). Do
polaczenia elementdow uzyto trzech rodzajow klejow o
réznych sztywnos$ciach: silikonu, kleju poliuretanowego
oraz kleju akrylowego. Wykonano 9 préobek, po 3 dla
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kazdej sztywnosci kleju. Badania prowadzone byty przez
czteropunktowe quasi-statyczne zginanie, natomiast
warty uwagi jest fakt, ze wszystkie belki finalnie
wyczerpaly swa nosno$¢ przez zniszczeni pasa
drewnianego. Autor zauwazyl (rys. 9), ze dla klejow
sztywnych (akryle) wykres przemieszczeni-sita jest
prawie liniowy az do pierwszego zarysowania. Mimo
tego, do elementow obcigzonych statycznie autor zalecit
uzywanie klejow sztywnych (akrylowych) ze wzgledu na
znaczng sztywno$¢ i nosnos¢ takich elementow.

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny belki (lewa) oraz widok zniszczonej belki wykonanej przez Koztowskiego i Hulimke [10, 11, 12].
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Rys. 9. Wykres zaleznosci ugigcia od sity dla badanych belek (BA - akryl, BS - silikon, BI — poliuretan) [11] (po lewej), przekrdj
poprzeczny belek przygotowanych przez Premrov'a i in. [19] (po prawe;j).

Badania belek zespolonych dwuteowych o szklanym
srodniku i pasach z drewna prowadzone byly rowniez na
Stowenii [19]. Przeprowadzono badanie zginania
czteropunktowego pod obcigzeniem quasi-stalym belek
o dlugosci 2400 mm i wysokosci 240 mm. Srodnik
zostat wykonany ze szkla float o wymiarach
4800 mmx220mmx 8 mm, a pasy W postaci
doklejonych listew drewnianych z drewna C24.
Zastosowanie szkla float przy tych belkach zapewnia
utrzymanie sztywnos$ci elementu, nawet po zarysowaniu
szkla ze wzgledu na efekt zakleszczania si¢ duzych
kawalkéw szyby 1 dalszego przenoszenia $cinan.
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Drewno zapewnia ciggliwo$¢ i tworzy ,,mosty” dla rysy
w szkle. Jako lepiszcza uzyto w tym przypadku silikonu.
Catkowicie inna od poprzednich koncepcje zaprezen-
towali Winter i Hochhauser [26] (rys. 10). Zapropono-
wali oni uktad, w ktérym elementy drewnopochodne, w
tym przypadku LVL, zbudowane zostaly w ramg
potaczong quasi-przegubowo w wezlach. W powstate
przestrzenie wklejono panele wykonane ze szkla
pothartowanego po jednym na stron¢ belki za pomoca
kleju akrylowego lub zywicy epoksydowej. Panele te
pelnig role tarcz, ktore usztywniaja konstrukcje
przenoszac obcigzenia poprzeczne. Uktad ten ma dwie
mocne strony: ograniczenie wymiarow elementow
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szklanych co znacznie upraszcza budowe i mozliwosci
budowania nawet dhugich belek, dtuzszych niz dlugosé
handlowa szkla oraz brak napre¢zen rozciagajacych w
szkle. Autorzy zwroécili uwage na konieczno$¢ uwzgled-

HA2

nienia wspotczynnika redukcyjnego dla wiasciwosci
klejow ze wzgledu na obcigzenia dhlugotrwale oraz
konieczno$¢ dalszych badan elementéw dla obcigzen
dtugotrwatych.
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Rys. 10. Widok i przekroj belki zaproponowanych przez Winter'a i Hochhauser’a [26].

Szukajac rozwigzania analitycznego dla belek zespo-
lonych drewniano-szklanych bardzo dobra zgodnos¢
naprezen dla klei zardbwno sztywnych jak i podatnych z
wynikami badan uzyskano przy skorzystaniu z metody y
[10, 11, 12]. Z uwagi jednak na ograniczong ilo$¢ wzo-
row wyprowadzonych dla skonczonej ilosci schematow
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statycznych, praktyczniejszym wydaje si¢ podejscie
metodg y. Dla zobrazowania rozkladu naprgzen w
przekroju zespolonym dwuteowym drewniano-szklanym
przedstawiono dwa przyktadowe wykresy (rys. 11) dla
kleju bardzo podatnego (np. silikon) i kleju $rednio
sztywnego (np. poliuretan).
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Rys. 11.Wykres napre¢zen w przekroju zespolonym ztozonego ze $rodnika szklanego i pasach drewnianych (LVL) dla dwéch réznych
sztywnosci potaczenia klejowego, lewy dla sztywnosci 0,5M Pa, prawy dla sztywnosci 10 MPa. Rozktad oparty jest o metodg y
[opracowanie wiasne].

Podsumowanie

Prowadzone dotychczas badania belek zespolonych
dwuteowych szklano-drewnianych pozwolity na znale-
zienie najoptymalniejszego sposobu taczenia elementow,
zabezpieczajacych szklo przed punktowymi dociskami
na podporach [2, 11, 13]. Ponadto, dotychczasowe bada-

nia, ze elementy drewniano-szklane, wykonane ze szkla
float wykazuja duza no$nos$¢ post-krytyczng po poja-
wieniu si¢ zarysowania na szklanym s$rodniku. Duzy
wachlarz dostepnych klejow do taczenia elementdow oraz
brak badan doswiadczalnych dla innego niz quasi-
statyczne obcigzen (termiczne, dlugotrwale) pozosta-
wiaja ciagle duze pole dla przysztych badaczy.
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