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d okoto dwoch dekad obserwowany

jest coraz wiekszy wzrost zaintereso-

wania szktem jako konstrukcyjnym
materiatem (nosnym). Jest to tendencja o tyle
zrozumiata, ze dla uzytkownikdw oraz architek-
tow przezroczyste elementy nosne nadajg
obiektom budowlanym lekko$ci i efektownego
wygladu. W zwigzku z rosngcg popularnoscia
w literaturze mozna znalez¢ coraz wiecej ba-
dan wszelkiego rodzaju konstrukcyjnych ele-
mentéw szklanych, najczesciej w zespoleniu
z innymi materiatami. Jednym z typdéw takich
elementow sg dwuteowe belki zespolone drew-
niano-szklane (rys. 1.). Pozwalajg one wyko-
rzysta¢ najsilniejsze cechy obu materiatow.
W przypadku szkfa jest to sztywno$¢ i duza
wytrzymatos¢ na sciskanie, natomiast w przy-
padku drewna duza ciggliwo$c¢, zdolnos¢ do
uplastycznienia i fatwos¢ obrébki. Potgczenie
tych dwoch materiatéw odbywa sie przez war-
stwe klejowg. Gtéwnym problemem pojawiajg-
cym sie podczas doboru kleju zespalajgcego
jest jego wymagana sztywno$¢, ktora ze
wzgledu na rézny charakter obcigzen jest dia-
metralnie rozna. Dla obcigzen statycznych naj-
lepsze sg kleje 0 duzej sztywnosci zapewniajg-
ce pefne zespolenie, a dla obcigzen dynamicz-
nych (wielokrotnie zmiennych lub sejsmicz-
nych) kleje o malej sztywnosci zabezpieczaja-
ce szkto przed zniszczeniem.

Analiza belek dwuteowych

Jak dotad do analizy belek dwuteowych
zespolonych drewniano-szklanych zapropo-
nowano dwa podej$cia analityczne. Pierw-
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W $wietle przeprowadzonych dotychczas badarn pomyst
tfgczenia szkta z drewnem przy pomocy réznego rodzaju
klejow konstrukcyjnych wydaje sie optymalng metodqg
ksztattowania bezpiecznych, a zarazem efektownych

elementéw nosnych.

sze z nich jest znane jako metoda y i uzywa-
na do projektowania belek drewnianych potg-
czonych, w ktérych czesci potgczono podatnie
za pomocg tgcznikow mechanicznych [2]. Dru-
gaq metodg jest metoda opracowana przez Pi-
schl'a [3], dla kidrej rozkiad naprezen i sit we-
wnetrznych w elementach belki zespolonej za-
lezy rowniez od schematu statycznego belki.
Szerzej obie metody analizy belek zespolonych
drewniano-szklanych omdwiono w pracy [4].
Pomimo matego zaawansowania wiedzy na te-
mat tego typu elementdw sg one juz stosowa-
ne w realizacjach (rys. 2.).

Przeglad badan
Badania belek zespolonych drewniano-

-szklanych podejmowato jak dotgd kilku bada-

czy [1, 5-18], a prowadzone przez nich bada-

nia roznity sie:

* sposobem konstrukcji belek — szyba wkleja-
na w rowek lub listwy doklejane do bokdow
szklanego $rodnika (rys. 3.);

* rodzajem zastosowanego szkta — badano
zaréwno belki ze $rodnikami ze szkfa float
(annealed), ze szkia poéthartowanego, ze
szkia hartowanego oraz szkla zespolonego
na folii PVB;

* rodzajem materiatu pasow — najczesciej sto-
sowano drewno iglaste, ale prowadzone byty
tez badania elementéw o pasach z LVL;

* wielkoscig (skalg) badanych elementdw.

Wszystkie wymienione wyzej badania skomen-

towano szerzej w publikacjach [19, 20], a w ni-

niejszym artykule przytoczono tylko wazniej-
sze wnioski.

Wszystkie wymienione badania polegaty na
obcigzaniu quasi-statycznym elementow ba-
dawczych w probie czteropunktowego zgina-
nia, az do catkowitego zniszczenia elemen-
tow. We wszystkich prowadzonych badaniach,
gdzie srodnik zrobiony byt ze szkta typu float
(annealed), zaobserwowano dwie gtdwne ce-
chy tak przygotowanej konstrukcji: rownomier-
ny odstep miedzy rysami w szkle (rys. 4.) oraz
znaczng no$nos¢ postkrytyczng takiego ele-
mentu, siegajgca nawet 200% sity rysujacej
szkio (rys. 4.). Zastosowanie szkia float przy
tych belkach zapewnia utrzymanie sztywno-
$ci elementu nawet po zarysowaniu szkia ze
wzgledu na efekt zakleszczania sie duzych ka-
watkow szyby i dalszego przenoszenia $cinan.
Drewno zapewnia ciggliwo$c¢ i tworzy ,mosty”
dla rysy w szkle. We wszystkich badaniach be-
lek zespolonych-drewniano szklanych, gdzie
$rodnik wykonany byt ze szkta float (annealed),
belki finalnie wyczerpaty swg nosno$¢ przez
zniszczenie pasa drewnianego (rys. 5.). Po-
dobnej cechy nie wykazywaty belki ze srodni-
kami ze szkta pdthartowanego i hartowanego,
w ktorych pierwsze zarysowanie szkta powo-
dowato catkowite zniszczenie elementu.

Cruz i Pequeno [8] zaobserwowali podczas
swoich badan, ze dla mniej sztywnych pota-
czen klejowych (polimerowych) rozklad za-
rysowan w szkle jest bardziej rownomierny,
a skoki na krzywej obcigzenie - przemiesz-
czenie tagodniejsze. Powyzsze cechy pro-
wadzg do wniosku, ze dla obcigzen statycz-
nych doraznych najbardziej niebezpieczne, bo
prezentujgce najbardziej gwattowny charak-



ter zniszczenia, sg potgczenia sztywne drew-
na ze szktem.

Znaczny wptyw na no$nos¢ belek zespo-
lonych drewniano-szklanych ma sposob wy-
konczenia krawedzi szkla, ktéry, jak pokaza-
ty wezesdniejsze badania [21, 22], ma znaczacy
wptyw na no$nos$¢ szkfa przy zginaniu.

Opis badan autorskich

W celu poszerzenia dotychczasowe] wiedzy
na temat belek zespolonych drewniano-szkla-
nych zaproponowano przeprowadzenie badan
belek pod obcigzeniem wielokrotnie zmiennym
w celu weryfikacji odporno$ci elementow na te-
go typu obcigzenia oraz sprawdzenia ubytku
nosnosci elementow w probie zginania cztero-
punktowego pod obcigzeniem quasi-statym po
okreslonej ilosci cykli obcigzenie — odcigzenie.

Przedmiotem badan jest 6 belek zespolo-
nych drewniano-szklanych o wymiarach 70 x
220 x 3100 mm (rys. 6.). Trzy belki zostaty pod-
dane badaniom pod obcigzeniem wielokrotnie
zmiennym w probie czteropunktowego zgina-
nia i trzy belki probie quasi-statycznego czte-
ropunktowego zginania. Belki zostaty wykon-
struowane jako dwuteowe o drewnianych pa-
sach i szklanym $rodniku pofgczonych spoing
klejowg. Pasy belek wykonano z drewna kon-
strukcyjnego jodfowego klasy C22 wg normy
(23], a $rodnik z szyb laminowanych ze szkta
float (annealed) o wcze$niej wypolerowanych
krawedziach wg [24]. Zewnetrzne wymiary ele-
mentow to:

* 6,68 x 170 x 3100 mm dla $rodnika szklanego,
* 70 x 40 x 3100 mm dla paséw drewnianych.
Srodnik wklejono w wyfrezowane Zzlobienia
w pasach drewnianych za pomocg kleju po-
liuretanowego Sika®PS. W celu zapewnienia
jak najwiekszej dokfadnosci wykonanego po-
tgczenia i prostoliniowosci elementow skleja-
nie prowadzono na specijalnie do tego przygo-
towanym stole z uchwytami (rys. 7.).

Dla wykonanych belek zespolonych przygo-
towano roéwniez model numeryczny w pakie-
cie Metody Elementéw Skonczonych ABAQUS
(rys. 8.). Model numeryczny pozwoli na wali-
dacje wynikow badan doswiadczalnych, a na-
stepnie moze by¢ podstawg do zbudowania
szerszych zaleznosci nosnosci elementu od
poszczegdlnych parametrow. Stworzenie ta-
kich zaleznosci bedzie jednak wymagato wy-
konania szerszych badan o wiekszej liczebno-
§ci i rdznorodnosci elementéw badawczych.

Przewidziano obcigzenie wielokrotnie zmien-
ne dynamiczne o czgstotliwosci 1 Hz. Przewi-
dziano minimalng liczbe cykli rowng 100 000.
Obcigzenie dobrano jako jednoznakowe, w ten
sposob, aby element pracowat z 40% wyte-
zeniem przy obcigzeniu sitownikiem ,w dot”,
a nastepnie powracat do potozenia zero. Po-
ziomy wytezenia zostaly wyznaczone na pod-
stawie analiz projektowanej belki o rzeczywi-
stych rozmiarach (rozpietos¢ 7 m) dla narzu-
conych normowo wspotczynnikdw obliczenio-
wych. Obcigzenia i rozmiary belki dobrano

Rys. 1. Belki drewniano-szklane (po lewej) [1], sklejona belka drewniano-szklana do badan

wiasnych (opracowanie wiasne)

Rys. 2. Konstrukcja stropodachu w hotelu
Palafitte w Szwajcarii [5]

Rys. 3. Przekrdj belki z pasami wykonanymi
w postaci doklejonych do szyby listew
drewnianych [6] (po lewej), przekroj belki ze
Srodnikiem wklejonym w pasy drewniane [8]
(po praweyj)

Rys. 4. Ugiecie w zaleznosci od sity belek zespolonych dwuteowych drewniano-szklanych

(po lewej), widok zniszczonej belki (po prawej) [6]

Rys. 5. Obraz wyczerpania no$nosci zespolonej
belki drewniano-szklanej przez rozerwanie pasa
drewnianego [13], [15], [16]

Rys. 7. Widok stanowiska montazowego
podczas tgczenia belek

Rys. 6. Widok belki zespolonej dwuteowej zbudowanej do badan pod obcigzeniem wielokrotnie

zZmiennym

w ten sposob, aby uzyskac wytezenie elemen-
tow dla najbardziej niekorzystnej kombinacii
obcigzen na poziomie prawie 100%. Nastep-
nie dla belki o rozpietosci jak poprzednio prze-
prowadzono analize dla tych samych obcigzen
przy zalozeniu charakterystycznych wtasciwo-

§ci materiatowych. W ten sposob uzyskano
wartos¢ wytezenia rowng prawie 40% dla cha-
rakterystycznych wiasciwosci materiatowych
przy obcigzeniu (ciezar wtasny + $nieg) oraz
10% przy odcigzeniu (ciezar wtasny + ssanie
wiatru). Ze wzgledu na przewidywane zastoso-
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Zdjecia i rysunki: archiwum autorki

Innowacyjne
elementy nosne

Dwuteowe belki zespolone
drewniano-szklane pozwalajg
wykorzysta¢ najsilniejsze cechy
obu materiatdw. W przypadku
szkta - sztywnos¢ i duzq
wytrzymato$é na $ciskanie,

w przypadku drewna - duzg
ciagliwos¢, zdolnos¢ do
uplastycznienia i tatwo$é
obrébki. Potgczenie tych dwdch
materiatéw odbywa sie przez
warstwe klejowa,

Rys. 8. Naprezenia normalne do przekroju
poprzecznego belki

Rys. 9. Widok zniszczonej szyby szklanej
w czasie badan szkta

wanie badanych elementéw gtownie jako ele-
ment nosny stropodachow, takie obcigzenia
wydawaly sie najwiasciwsze. Analize przepro-
wadzono dla pojedynczej belki o statych wy-
miarach oraz dla jednej strefy klimatycznej.

Jak dotad opracowano wyniki z badan ma-
teriatdw wykorzystanych do budowy belek,
z ktorych na najwiekszg uwage zastugujg ba-
dania szkta laminowanego wykonanego przez
firme FAKRO z Nowego Sacza. Ze wzgledu
na zastosowanie folii PVB miedzy dwoma szy-
bami ze szkia float i sterowaniu przemieszcze-
niem podczas badania, szyba poddana prébie
czteropunktowego zginania (szyba ustawiona
,na sztorc”) w momencie zniszczenia zacho-
wata pefng integralnos¢, nie powodujgc rozpry-
sku niebezpiecznych fragmentow (rys. 9.).

Whioski

W $wietle przeprowadzonych dotychczas
badan pomyst tgczenia szkta z drewnem przy
pomocy réznego rodzaju klejow konstrukcyj-
nych wydaje sie optymalng metodg ksztatto-
wania bezpiecznych, a zarazem efektownych
elementow noénych. t.gczenie kruchego mate-
riafu, jakim jest szkto, z materialem o wysokiej
ciggliwosci, podobnie jak w przypadku kon-
strukcji zelbetowych, zabezpiecza przed na-
glym zniszczeniem elementdw, pozwala na
dalsze przenoszenie obcigzen nawet po wy-
stgpieniu uszkodzen szkta oraz utatwia sposéb
montazu elementow, zabezpieczajac element
szklany przed punktowymi dociskami.

Zarowno drewno, jak i szkto sg stosunkowo
tanie i charakteryzujg sie duzym stosunkiem
wytrzymatosci do gestosci objetosciowej. Za-
proponowane przez autorow badania belek ze-
spolonych pozwalajg poszerzy¢ dotychczas
zdobytg wiedze w zakresie tak innowacyjnych
elementow nosénych, jak belki drewniano-szkla-
ne. Ponadto do budowy belek uzyto materia-
tow bezpiecznych (szklo laminowane) i tatwo
dostepnych, a potgczenie miedzy poszczegol-
nymi elementami wykonano przy uzyciu kle-
ju poliuretanowego najnowszej generacji, kto-
ry znajduje coraz wieksze zastosowanie w na-
prawianiu konstrukcji murowych i betonowych.

Podziekowania

Autorzy artykutu kierujg szczegoine podzie-
kowania za uzyskang pomoc w pozyskaniu
materiatow, konstrukcji belek i przeprowadze-
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elementow badawczych oraz do ekipy Labora-
torium Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych
Politechniki Krakowskiej za pomoc w przepro-
wadzeniu badan.

Streszczenie. W artykule oméwiono nowa i in-
nowacyjng koncepcje wykonania belek no-
$nych z wykorzystaniem drewna oraz szkfa.
W artykule pokroétce opisano dotychczas prze-
prowadzone badania w zakresie wymienionych
belek ze zwrdceniem uwagi na najwazniejsze
wnioski dotyczace budowy, uzytych materia-
téw oraz bezpieczenstwa tego typu konstruk-
cji. W kolejnej czesci artykutu przyblizono plan
badan autorskich belek drewniano-szklanych
pod obcigzeniem wielokrotnie zmiennym wraz
z walidacjg numeryczng wynikow.

Stowa kluczowe: Belki zespolone drewniano-
-szklane, obcigzenie wielokrotnie zmienne

Abstract. COMPOSITE TIMBER-GLASS
BEAMS AS INOVATIVE BEARING ELEMENTS.
The paper consists of the description of new
and innovative concept of constructing bearing
beams with timber and glass. There is short
description of previous investigations in the
paper, with mentioning the most important

conclusions of previous works: way of
constructing, used materials and safety of
these structures. Further, the own research
plan of timber-glass beams under multiple
variable loading was described with the
numerical validation of the results.

Keywords: Timber-glass composite beams,
multiple variable loading
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