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Wprowadzenie

Pomimo ze szkto znane jest od tysiecy lat, dopiero od kilku dekad
elementy wykonane z tego materiatu sg wykorzystywane jako nosne
elementy konstrukeyjne, np. belki, Sciany czy stupy w wielu realiza-
cjach, takich jak dachy, fasady, ogrody zimowe, ktadki dla pieszych
oraz elementy przeszklen jachtéw morskich [1-6].

Szkto charakteryzuje sie wieloma zaletami, m. in. przeziernoscia,
wysoka wytrzymatoscig na Sciskanie oraz trwatoscig [7]. Jednakze
posiada ono takze liczne wady. Do najwazniejszych z nich mozna za-
liczy¢ kruchos¢ - po osiggnieciu wytrzymatosci szkto peka w utamku
sekundy, rozpadajac sie na wiele kawatkéw o ostrych krawedziach.
W przeciwienstwie np. do stali, gdzie zniszczenie poprzedzone jest
plastycznymi deformacjami, szkto peka bez ostrzezenia. Kolejna
wada jest ekstremalna wrazliwos¢ szkta na koncentracje naprezen,
spowodowana niemoznoscig redystrybucji sit przez lokalne upla-
stycznienie materiatu. Ponadto, ogromna dysproporcja w wytrzyma-
tosci szkta na Sciskanie (800 MPa) i rozcigganie (60-100 MPa) nie
pozwala na petne wykorzystanie mozliwosci materiatu, szczegblnie
w elementach zginanych, w ktérych wartosci naprezen Sciskajacych
i rozciggajacych sg podobne [7].

Tradycyjne podejscie do projektowania szklanych belek polega
gtdwnie na wykorzystaniu szkta hartowanego (bardziej wytrzymatego
niz szkto float), laminowaniu kilku tafli w celu minimalizacji prawdo-
podobienstwa catkowitego zniszczenia belki, wymiarowaniu z eks-
tremalnie wysokimi wspétczynnikami bezpieczenstwa oraz stosowa-
niu dodatkowych tafli w celu ochrony noSnego trzonu laminatu [7].
Konserwatywne techniki sg jednak nieekonomiczne i nie wykorzy-
stujg w petni wiasnosci wytrzymatoSciowych szkta.

Stosunkowo nowym pomystem jest potgczenie szkta z innymi
materiatami, takimi jak stal, drewno, wtdkna weglowe, wtdkna
szklane, a nawet beton sprezony [8-10]. Na szczegdlng uwage
zastuguje drewno, jest bowiem materiatem naturalnym, ekolo-
gicznym, o znanych wtasnosciach mechanicznych, a zarazem do-
brze przenoszacym naprezenia rozciggajgce. Poza tym, zwiek-
szenie udziatu drewna w zastosowaniach konstrukcyjnych wpi-
suje sie w zatozenia redukcji emisji CO, przez kraje europejskie.
Ponadto, pozostate materiaty sg bardzo wrazliwe na dziatanie
wysokich temperatur (np. w czasie pozaru), a alkaliczne wta-
Sciwosci betonu mogg powodowaé degradacje szkta i w konse-
kwencji obnizenie jego wytrzymatosci.

Kombinacja fizycznych wtasciwosci szkta i drewna, idealnie
wpisujaca sie w idee zrownowazonego rozwoju, mozliwosc¢ recy-
klingu oraz neutralno§¢ materiatéw dla Srodowiska pozwala na
szerokie zastosowanie kompozytéw drewniano-szklanych w wielu
realizacjach.
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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia wyniki numerycznych ana-
liz dotyczacych modelowania kruchego znisz-
czenia szklanego Srodnika hybrydowych belek
drewniano-szklanych. Przedstawiono wptyw
geometrii i wielkosci elementéw skoriczonych
oraz wielkoSci energii pekania na zachowanie
hybrydowych belek pod obcigzeniem statycz-
nym. Wyniki badan niszczacych postuzyty do
walidacji finalnych modeli obliczeniowych.

SUMMARY

Numerical modelling of the phenomenon of brittle

cracking in glass in timber-glass composite

beams

The paper presents results of numerical stud-
ies on modelling of brittle failure (cracking) of
glass web in hybrid timber-glass beams. The
influence of element geometry, element size
and value of fracture energy on the structural

performance were analyzed. Final numerical

models were validated by comparing their re-
sults with the results of experimental studies.
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Artykut przedstawia wyniki analiz numerycznych hybrydowych
belek drewniano-szklanych. Podaje on rowniez podstawy metodo-
logiczne symulacji oraz prezentuje walidacje modeli za pomoca
badan niszczgcych. Analizowano dwa typy elementow: belki
0 zmniejszonych wymiarach (dt. 1800 mm) oraz belki o rzeczywi-
stych wymiarach (dt. 4800 mm). Do budowy belek o zmniejszo-
nych wymiarach wykorzystano szkto float, natomiast w belkach
o rzeczywistych wymiarach zastosowano dwa rodzaje szkta: float
oraz po6thartowane.

Hybrydowe belki drewniano-szklane

Stosowane powszechnie rozwigzania, polegajace na wklejaniu
szklanych tafli w drewniang rame, oparte sg na zatozeniu, ze szkto
jedynie wypetnia element no$ny i nie uczestniczy w przenoszeniu
obciagzen zewnetrznych (w swojej ptaszczyznie), a tylko przekazuje
obcigzenie wiatrem (dziatajgce prostopadle do jego powierzchni) na
nosna drewniana konstrukcje ramy.

W poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan, idea hybrydowych
belek drewniano-szklanych polega na stworzeniu takiej kombina-
cji materiatéw, aby potgczenie ich wiasnosci stworzyto synergiczny,
bezpieczny i przewidywalny element konstrukcyjny, w ktérym szklany
Srodnik oraz drewniane potki aktywnie uczestniczg w przenosze-
niu obcigzen zewnetrznych [11-15]. Atutem takiego rozwigzania,
w przeciwienstwie do standardowych realizacji, jest wykorzystanie
pojedynczej tafli szkta float, co znacznie ogranicza mase oraz cene
finalnego produktu.

2] 0]

Drewniany pas —————————»
Spoina klejowa—
Szklany srodnik —————————

Spoina klejowa -
Drewnianypas

Rys. 1. a) budowa hybrydowej belki drewniano-szklanej, b) prototyp.

Przekréj belki sktada sie ze szklanego Srodnika i poétek wykona-
nych z drewna litego lub klejonego (Rys. 1). Drewniane potki do-
brze zabezpieczaja belke przez zwichrzeniem oraz chronig przed
uszkodzeniem najbardziej wrazliwg czesé szklanego Srodnika,
a mianowicie jego krawedzie. Po osiggnieciu wytrzymatosci przez
szkto i powstaniu rys w rozcigganej strefie przekroju, drewniane
potki w potgczeniu z niezarysowana (Sciskana) czescig przekroju
sg w stanie dalej przenosi¢ obcigzenie. Jest to pewna analogia
do belek zelbetowych, w ktorych nawet silne zarysowanie betonu
w strefie rozcigganej nie powoduje zniszczenia lub wyraznego ob-
nizenia nosnosci.

Dlatego jedng z najwazniejszych zalet takich belek jest ciagliwe
zniszczenie i znaczna noSnoS¢ poawaryjna po pojawieniu sie pierw-
szej rysy w szkle. Belka daje nam w ten sposob ostrzegawczy sygnat,
Ze jest przecigzona, co pozwala na przedsiewziecie Srodkéw zarad-
czych (np. tymczasowe podparcie elementu).

Hybrydowe belki drewniano-szklane majg szerokie zastosowa-
nie. Mogg stanowi¢ belki nosne szklanego przekrycia, usztywnia-
jace zebra fasad, jak rowniez gtbwne ramy nosne ogrodéw zimo-
wych. Przyktadowe mozliwosci ich zastosowania przedstawiono
na Rys. 2.
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Rys. 2. Pilotazowy projekt zastosowania hybrydowych belek drewniano-szklanych
jako elementéw konstrukcyjnych dachu (na gorze) oraz ogrodu zimowego (na
dole); wizualizacja: A. Koztowska, A. Klich.

Metodologia
Do zbudowania modelu obliczeniowego hybrydowych belek drew-
niano-szklanych, uwzgledniajacego kruche zniszczenie szklanego
Srodnika, wykorzystano program Abaqus 6.12 [16]. Szkto zamo-
delowano jako materiat liniowo-sprezysty z parametrami poda-
nymi w Tab. 1. Dodatkowo, w modelach numerycznych zastoso-
wano model zniszczenia materiatu - brittle cracking, przeznaczony
do modelowania kruchego zniszczenia takich materiatow jak szkto,
kruche skaty, beton i materiaty ceramiczne [16]. Do zobrazowania
nieciagtosci (rys) w elementach skonczonych zastosowano rozmyty
model zarysowan. W modelu zastosowano proste kryterium detek-
cji miejsc powstania zarysowan - rysy moga powstac jedynie w ele-
mentach skoiczonych, w ktérych naprezenia gtbwne osiggng wy-
trzymatosc szkta na rozciaganie (f, = 45 MPa) uzyskana z badan
[11]. Samo powstanie rysy i jej propagacja oparte sg na kryterium
Hillerborga, ktéry sformutowat ceche materiatu - energie peka-
nia. Jest to energia potrzebna do rozwarcia rysy o jednostkowej po-
wierzchni w szczelinie typu |, w ktorej naprezenia rozciggajace sa
normalne do powierzchni rysy. W takim podejsciu kruche zachowa-
nie jest zdefiniowane jako relacja naprezenie - dtugos¢ rozwarcia
rysy. Po powstaniu rysy model zaktada liniowg utrate wytrzymatosci
na rozcigganie wraz z rozwarciem szczeliny, az do osiagniecia roz-
warcia krytycznego, w ktérym naprezenia malejg do zera. O ile ini-
cjacja rysy oparta jest jedynie na szczelinie typu |, to zachowanie
sie elementéw zarysowanych uwzglednia réwniez szczeline typu Il
(obcigzonag w ptaszczyznie rysy). W modelu spadek sztywnosci po-
przecznej jest zdefiniowany jako funkcja sztywnosci postaciowej G
i uzalezniony jest od tzw. shear retention factor, ktory z kolei zalezy
od rozwarcia rysy [16].

Pozostate materiaty zamodelowano jako liniowo-sprezyste
z parametrami podanymi w Tab. 2 i 3, wyznaczonymi ekspery-
mentalnie [11].

W celu zapewnienia quasi-statycznej analizy oraz unikniecia
znaczacych sit bezwtadnosci w module dynamicznym, jaki jest sto-
sowany w analizie Explicit, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
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Rys. 3. Przekrdj, widok i model hybrydowych belek o rozmiarach:
a) zmniejszonych, b) rzeczywistych.

Tab. 1. Parametry materiatowe szkfa.

E [MPa] v f, [MPa] G, [J/m?]

70 000 0,23 45 3

Tab. 2. Parametry materiatowe drewna.

E,[MPa] 10540 12410
E,[MPa] 750 880
E,[MPa] 750 880
v, [ 0,44 0,44
v, [ 0,40 0,40
v, [ 0,52 0,52
G,,[MPa] 930 1090
G,,[MPa] 930 1090
G,,[MPa] 120 140

Tab. 3. Parametry materiatowe klejow.
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Rys. 5. Obraz spekan dla elementéw skoniczonych o réznej wielkosci i geometrii
dla siatki: a) prostokatnej, b) trojkatnej.

odpowiedni dobér czasu analizy. Nieodpowiednie bowiem dobra-
nie jego czasu moze skutkowacé nierealistycznymi efektami dy-
namicznymi (oscylacjami). W przedmiotowych modelach tak do-
brano czas analizy, aby przez caty jej okres energia kinetyczna
stanowita mniej niz 5% energii wewnetrzej uktadu, zgodnie z [17].

Na potrzeby pracy zbudowano kilkanascie modeli numerycz-
nych omowionych szczegotowo w [11]. Poczatkowo zamodelo-
wano hybrydowe belki drewniano-szklane o zmniejszonych roz-
miarach i przeanalizowano wrazliwo§¢é modelu na zmiane para-
metréw obliczeniowych, takich jak rodzaj i wielkos¢ elementow
skonczonych i wartosé energii pekania. Kolejno, bazujac na opty-
malnych parametrach, zamodelowano hybrydowe belki o0 zmniej-
szonych i rzeczywistych rozmiarach.

W celu ograniczenia liczby elementéw skoriczonych, hybrydowe
belki zamodelowano jako ¢wiartki z odpowiednio dobranymi warun-
kami brzegowymi, symulujacymi czteropunktowe zginanie (Rys. 3).
Podpory oraz miejsca przytozenia obcigzenia, zamodelowano jako
sztywne powierzchnie o diugosci 50 mm. Obciagzenie przyktadano
przemieszczeniowo. W analizach uwzgledniono réwniez nieliniowe
efekty duzych deformacji.

Wyniki analizy parametrycznej

Przeprowadzono analize parametryczng na modelu belki o zmniej-
szonych rozmiarach (Rys. 3a). Rozmyty model zarysowania jest
wrazliwy na ksztatt i wymiary elementéw skonczonych, dlatego
w analizie zastosowano dwie geometrie elementéw skonczonych:
siatka prostokatna (modele P-01+03) i trojkatna (modele P-04+06);

Rodzaj kleju E [MPa] v[]
Epoksydowy (E) 1595 0,422
Akrylowy (A) 78,1 0,459
Silikon (S) 3,2 0,462
. 140 +
Sita
[kN] 120 |+
100 +
g0 | P-01
P-02
60 P-03
40F P-04
4 P-05
28 L/ P-06
0 5 10 15 20 25
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Rys. 4. Wyniki dla r6znej geometrii oraz wielkosci siatki elementow skonczonych
przy energii pekania 3 J/m?.
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Rys. 6. Wyniki dla réznej wielkosci energii pekania szkfa przy tréjkatnej siatce
MES.

Nr 4/2017 Szkto i Ceramika

19



NAUKA

<]

A '

Rys. 7. Obraz spekania Srodnika belki przy réznej wielkosci energii pekania szkfa:
a) 3,0 J/m?, b) 5,5 J/m?, c) 8,0 J/m? przy tréjkatnej siatce MES.

oraz trzy wielkosci elementow: 8, 4 i 2 mm. Wymiar 8 mm to gru-
bos¢ zastosowanego w badaniach szklanego Srodnika. Dodatkowo,
sprawdzono wrazliwo$¢ modelu na wielko$¢ energii pekania (mo-
dele P-05 i P-07+08).

Na podstawie analizy wptywu geometrii i wielkosSci elementow
skonczonych na przebieg zaleznosci sita-przemieszczenie mozna
stwierdzi¢, ze model nie wykazuje wrazliwosci na zmiane tych pa-
rametrow (Rys. 4). Jedynie w ostatniej fazie obcigzenia pojawiajg
sie réznice, ktore sg zwigzane z wielkosScia otrzymanej sit niszcza-
cej. Jednak, pomimo braku wptywu zmiany parametréw siatki na
przebieg krzywych sita-przemieszczenie, ma ona znaczny wptyw
na siatke spekan (Rys. 5). Przede wszystkim mozna zauwazy¢,
ze im mniejszy jest element, tym wieksza jest liczba uzyskanych
rys. Druga jest znaczny wptyw geometrii elementéw na przebieg
rys. W przypadku elementéw prostokatnych rysy przebiegaja gene-
ralnie w dwoch réwnolegtych kierunkach, natomiast przy siatce troj-
katnej rysy ujawniajg sie pod r6znymi katami.

Analogiczne wyniki otrzymano dla modeli z r6znymi wielkoSciami
energii pekania. Krzywe sita-przemieszczenie praktycznie nachodzg
na siebie, co zostato przedstawione na Rys. 6, dla przyktadowych
energii pekania szkta rownych 3,0, 5,5 oraz 8,0 J/m?2. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zmiana tego parametru nie ma wptywu na przebieg za-
leznoSci sity od przemieszczenia. Ma ona jednak wptyw na obraz rys,
przedstawiony dla przyktadowych siatek spekan na Rys. 7. Wowczas,
im mniejsza energia pekania, tym wiecej rys ujawnia sie w modelu.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
stwierdzié, ze zmiana geometrii siatki elementéw skonczonych, czy
wielkoSci energii pekania szkta nie ma istotnego wptywu na poziom
otrzymanej sity przy pojawieniu sie pierwszej rysy w szkle oraz ma
znikomy wptyw na dalszy przebieg krzywych sita-przemieszczenie.
Parametry te jednak znacznie wptywajg na siatke spekan. Im mniej-
szy element oraz mniejsza wielko$¢ energii pekania, tym pojawia
sie wiecej rys.

Najlepsza zgodnos¢ z obserwacjami poczynionymi podczas
badan wykazuja modele obliczeniowe o siatce elementéw skon-
czonych z elementami tréjkgtnymi. Biorgc pod uwage czas obli-
czen, ktory przy wymiarach elementu 2 mm wynioést ponad 72
godziny, optymalng kombinacja parametréw wydaje sie byc: ele-
menty skofAczone o wymiarach 4 mm, ksztatt tréjkatny oraz wiel-
koS¢ energii pekania rowna 3,0 J/m?2. Takie parametry zostaty
wykorzystane w dalszych analizach numerycznych belek hybry-
dowych.
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych przy tréjkatnej siatce MES
z wynikami badan (belki o zmniejszonych wymiarach) z klejem: a) akrylowym,
b) silikonowym.

Porownanie wynikow analiz numerycznych z wynikami badan

Belki o zmniejszonych wymiarach

Wykresy na Rys. 8 przedstawiajg poréwnanie wynikow uzyskanych
z obliczen numerycznych z badaniami belek o zmniejszonych roz-
miarach [18].

Otrzymane na podstawie analiz numerycznych zachowanie
belek z klejem akrylowym (F-SSB-01-02) o r6znej grubosci spoiny
klejowej (spowodowanej rozng geometria rowka w poétce) do mo-
mentu pojawienia sie pierwszej rysy w szkle jest bardzo podobne do
uzyskanych w laboratorium. Przy sile okoto 60 kN, gdy pojawia sie
druga rysa, wykresy zaczynaja sie rozbiegac. Jest to spowodowane
tym, ze grubsza spoina klejowa pozwala na wieksze odksztatcenia
kleju. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w modelach obliczenio-
wych belek z klejem silikonowym (F-SSB-03-04). Kazdorazowo, jako

Rys. 9. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych przy trojkatnej siatce MES
orazG =3 J/m? z wynikami badan (belki o zmniejszonych wymiarach) z klejem
akrylowym.



Rys. 10. Poréwnanie wynikdw analiz numerycznych przy tréjkatnej siatce MES
oraz G, = 3 J/m? z wynikami badan (belki o zmniejszonych wymiarach) z klejem
silikonowym.

Tab. 4. Belki o zmniejszonych wymiarach - poréwnanie wynikoéw badan
modelowych i analizy numerycznej.

F-SSB-01 27,9 0,658 31,4 0,966
F-SSB-02 26,4 0,632 30,6 0,941
F-SSB-02a 26,4 0,632 25,3 0,779
F-SSB-03 12,7 0,292 11,5 0,315
F-SSB-04 12,6 0,289 111 0,307

moment catkowitego zniszczenia belki przyjeto zrownanie odksztat-
cen w pasie rozcigganym z wartoSciami krytycznymi uzyskanymi
w badaniach materiatowych drewna.

W przypadku belek z klejem akrylowym (F-SSB-01+02) otrzy-
mana na podstawie analiz numerycznych poczatkowa sztywnosé (El)
jest o okoto 47% wyzsza od wartosci otrzymanej w testach laborato-
ryinych, a poziom sity, przy ktérej dochodzi do zarysowania $rodnika,
0 okoto 13% (Tab. 4). Wyniki nie odzwierciedlaja sztywnosci zmierzo-
nej w czasie badan, co jest spowodowane faktem, ze klej akrylowy
wykazuje silne cechy lepko-sprezyste i wyznaczone jego parametry
sprezyste w badaniach podstawowych nie odzwierciedlajg jego za-
chowania w rzeczywistych badaniach. Zagadnienie to zostato szcze-
gotowo opisane w pracy [11]. Celem wyeliminowania tego efektu,
a zarazem zapewnienia ekonomicznego projektowania belek, prze-
prowadzono dodatkowa analize obliczeniowa, przyjmujac sztywnoscé
kleju akrylowego uzyskana z badan relaksacji (17 MPa). Otrzymano
znacznie lepsze dopasowanie, a mianowicie réznica sztywnosci wy-
nosi okoto 23%, a réznica w wartosci sity, przy ktérej dochodzi do za-
rysowania srodnika wynosi - 4% (Tab. 4).

Rowniez warto$¢ sity, przy ktorej belka ulega catkowitemu
zniszczeniu, wyznaczona przy uzyciu modeli obliczeniowych
F-SSB-01+02, jest przeszacowana. Zniszczenie belki w analizach
numerycznych jest spowodowane utratg noSnosci przez szklany
Srodnik. Rzeczywisty obraz zniszczenia, obserwowany w bada-
niach laboratoryjnych wskazat, ze zniszczenie spowodowane byto
awarig potki (zerwanie mikrowczepow). Podobng zaleznosé za-
obserwowano dla modeli belek hybrydowych z klejem silikono-
wym (F-SSB-03-04), przy czym w analizach tych otrzymano war-
toS¢ sztywnosSci poczatkowej wyzsza o okoto 8% od otrzymanych
w badaniach laboratoryjnych oraz wartos¢ sity przy pierwszej rysie
nizsza o okoto 10%.
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Rys. 11. Poréwnanie wynikéw analiz numerycznych przy tréjkatnej siatce MES
oraz G, = 3 J/m? z wynikami badan (belki o rzeczywistych wymiarach - E_AF_01-
06 ) z klejem epoksydowym.

Rys. 12. Belka o rzeczywistych wymiarach z klejem epoksydowym - siatka
spekan uzyskana w badaniach.

A

Rys. 13. Siatka spekain w modelu F-LSB-01 w kolejnych etapach obcigzania.

Tab. 5. Belki o rzeczywistych wymiarach - wyniki badan modelowych i analizy

numeryczne;j.
E-AF-01-02 8,3 0,887 9,1 0,920
E-HS-01-02 25,5 0,898 25,5 0,920
A-HS-01-02 25,2 0,907 24,6 0,904
S-HS-01-02 19,8 0,720 18,3 0,692

Siatka spekan uzyskana z analiz numerycznych dosyé popraw-
nie odwzorowuje zachowanie sie belek w warunkach laboratoryjnych
(Rys. 91 10). Nie zaobserwowano roznicy dla modeli F-SSB-01+02
oraz F-SSB-03+04.
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Belki o rzeczywistych wymiarach

Belki ze szktem float (model F-LSB-01) wykazaty w badaniach la-
boratoryjnych, jako jedyne, wieloeptapowy mechanizm zniszcze-
nia i nosnos¢é poawaryjng [11, 19]. Dla belek ze szktem pothar-
towanym obliczenia zatrzymano w chwili pojawienia sie pierwszej
rysy w szkle i przeprowadzono wytacznie analize sztywnoSciowa.

Wyniki analiz numerycznych modelu F-LSB-01 wykazujg duzg
zgodno$¢ z wynikami badan laboratoryjnych (Rys. 11).

Podobnie jak w przypadku belek o zmniejszonych rozmiarach,
w modelu numerycznym catkowite zniszczenie elementu spo-
wodowane byto awarig szklanego Srodnika, podczas gdy w rze-
czywistosci, analogicznie jak poprzednio, zniszczenie spowodo-
wane byto awarig potki (zerwanie mikrowczepow). Jako moment
zniszczenia przyjeto zrownanie odksztatcen w pasie rozciaganym
z wartosciami krytycznymi uzyskanymi w badaniach materiato-
wych drewna [11].

Na podstawie przeprowadzonych analiz uzyskano w modelach
nizsze o 1,7% do 4,7% wartosci sztywnosci poczatkowej hybrydo-
wych belek, w stosunku do wartosci otrzymanych w testach labora-
toryjnych. R6znice sity rysujacej miescity sie natomiast w przedziale
od -0,1% do 10% (Tab. 5).

Poréwnanie siatki spekan uzyskanej w modelu numerycznym
oraz badaniach laboratoryjnych przedstawiono na Rys. 12 i 13.

W ramach pracy [11] przeprowadzono réwniez analize napre-
zen termicznych, ktére mogg byé niebezpieczne szczegblnie w przy-
padku dtugich belek o rzeczywistych wymiarach z klejami sztywnymi.
Przeprowadzone analizy dla zmiany temperatury o +25 ° C wykazaty,
ze w najbardziej niekorzystnym przypadku (klej epoksydowy) napre-
zenia termiczne nie przekraczajg 9% charakterystycznej wytrzyma-
toSci szkta na rozcigganie, nie ma zatem niebezpieczenstwa zaryso-
wania Srodnika przy zmianie temperatury. Niemniej, efekt ten powi-
nien zosta¢ uwzgledniony przy szacowaniu nosnosci hybrydowych
belek drewniano-szklanych.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych hybry-
dowych belek drewniano-szklanych o zmniejszonych i rzeczywi-
stych wymiarach. Przeprowadzona analiza numeryczna potwier-
dza mozliwosé wiarygodnego modelowania zachowania sie hybry-
dowych belek pod obcigzeniem. Wykazano zadowalajgca zgod-
nos$¢é uzyskanych w modelu numerycznym sztywnosSci oraz po-
ziomu sity powodujgcej zarysowanie Srodnika w odniesieniu do
wynikéw badan laboratoryjnych. Ponadto pokazano, ze analiza
numeryczna pozwala na wiarygodna symulacje powstania i pro-
pagacji rys w szklanym Srodniku.
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