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Streszczenie angloj¢zycznej rozprawy doktorskiej:
M. Koztowski ,,Experimental and numerical analysis of hybrid timber-glass beams”

1 Przedmowa

Dokument stanowi streszczenie anglojezycznej rozprawy doktorskiej ,,Experimental and numerical
analysis of hybrid timber-glass beams” autorstwa Marcina Koztowskiego. Promotorem rozprawy
doktorskiej byt dr hab. inz. Jacek Hulimka, prof. Pol. SI.

Streszczenie prezentuje przede wszystkim wyniki bedace osiggnigciami autora, stad pozostale
elementy zostaly potraktowane skrotowo. W streszczeniu przyjeto numeracj¢ zrodet jak w wersji
anglojezycznej, skutkiem czego nie ma cigglosci numeracji literatury. Z uwagi na ograniczenie liczby
Stron w streszczeniu nie ujeto wszystkich badan lub ich wynikow — stad powinno ono by¢
rozpatrywane tacznie z petnym tekstem.

2 Wstep

Kontakt uzytkownikow z otoczeniem zewngtrznym jest waznym psychologicznym czynnikiem
w aspekcie spotecznym [1], a naturalne $§wiatlo stoneczne ma pozytywny wplyw na samopoczucie
ludzi i ergonomi¢ pracy [2]. Potwierdza to Heinrich Lauterbach (1893-1973), jeden z najwazniejszych
architektow Wroclawia w okresie migdzywojennym, w stlowach ,,Nowoczesny czlowiek potrzebuje
przestrzeni, swiatla, czystosci, spokoju — nic w przestrzeni nie powinno ograniczac. Otwieramy nasze
pomieszczenia dzigki duzym powierzchniom okien na slonce iniebo iwciggamy w ten sposob
otoczenie do naszych pomieszczen. Wydaje sie, ze sq obszerne, nie bedgc duzymi”. Pomimo uptywu
wielu lat sg one wcigz aktualne i doskonale opisujg trendy w nowoczesnej architekturze, polegajace na
zacieraniu granic mi¢gdzy wnetrzem budynku i zewnetrznym $rodowiskiem. Takie podejscie wymaga
ciggtego zwigkszania powierzchni pozwalajacych na wprowadzenie naturalnego $wiatta do wnetrza
budynku, nie tylko przez szklane fasady, ale takze przezierne wewnetrzne elementy konstrukcyjne

(rys. 1).

1

Rys. 1. Pilotdéowy prbjekt; hybryddWe belki drewniano-szklane jako elementy konstrukcyjne
dachu oraz ogrodu zimowego (wizualizacja: A. Koztowska, A. Klich | AK?)

Pomimo, ze szklo znane jest od tysiecy lat, dopiero od kilku dekad elementy wykonane ze szkta
sg wykorzystywane jako nosne elementy konstrukcyjne, np. belki, $ciany czy stupy [5, 6] w wielu
realizacjach, takich jak dachy, fasady, ogrody zimowe, ktadki dla pieszych [7-14].

Szkto charakteryzuje sie wieloma zaletami, m.in. wysokg wytrzymatoscig na Sciskanie oraz trwatos$cia.
Jednakze posiada liczne wady; do najwazniejszych mozna zaliczy¢é krucho$¢ — po osiagnigciu
wytrzymatosci szklo peka w ulamku sekundy, rozpadajac sie na wiele kawatkow o ostrych
krawedziach. W przeciwienstwie np. do stali, gdzie zniszczenie poprzedzone jest plastycznymi
deformacjami, szklto peka bez ostrzezenia. Kolejng wada jest ekstremalna wrazliwo$¢ szkta
na koncentracj¢ naprezen, spowodowana niemoznoscig redystrybucji sit przez lokalne uplastycznienie
materiatu. Ponadto, ogromna dysproporcja w wytrzymatosci szkta na $ciskanie irozciagganie nie
pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu materiatu, szczegolnie w elementach zginanych. Dlatego
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tradycyjne podejscie do projektowania szklanych belek polega gldwnie na wykorzystaniu szkta
hartowanego (bardziej wytrzymaltego niz szkto float), laminowaniu kilku tafli w celu minimalizacji
prawdopodobienistwa catkowitego zniszczenia belki, wymiarowaniu z ekstremalnie wysokimi
wspotczynnikami bezpieczenstwa oraz stosowaniu dodatkowych tafli majacych chroni¢ nos$ny trzon
laminatu. Konserwatywne techniki sg jednak nieekonomiczne i nie wykorzystuja w pelni wtasnosci
wytrzymatosciowych szkta.

Innym pomystem jest potgczenie szkta z innymi materiatami [16, 17]. Na szczegdlng uwage zastuguje
drewno, jest bowiem materialem naturalnym, ekologicznym, a zarazem dobrze przenoszacym
napre¢zenia rozciaggajace. Poza tym, zwigkszenie udziatu drewna w zastosowaniach konstrukcyjnych
pozwoli europejskim krajom zredukowac emisj¢ CO,, do czego zobowigzaty si¢ m.in. w Protokole
z Kioto [4].

Kombinacja fizycznych witasciwosci szkla 1 drewna, idealnie wpisujaca si¢ w idee zréwnowazonego
rozwoju, mozliwos¢ recyklingu oraz neutralno$¢ materialdéw pozwala na szerokie zastosowanie szkta
i drewna w wielu realizacjach. Stosowane jednak rozwigzania, polegajace na wklejaniu szklanych tafli
w drewniang ramg, oparte sa na zatozeniu, ze szkto jedynie wypelia element nosny i nie uczestniczy
W przenoszeniu obcigzen zewngtrznych, a tylko przekazuje obcigzenie wiatrem na no$ng drewniang
konstrukcje.

Niniejszy projekt badawczy opiera si¢ na odmiennym zalozeniu, a mianowicie, ze szkto i drewno
mogg wspolpracowaé w celu przenoszenia obcigzen zewnetrznych. W takim wypadku szklana tafla
przestaje peli¢ funkcje jedynie wypehienia, a staje si¢ roéwnorzednym z drewnem elementem
konstrukcyjnym.

3 Idea hybrydowych belek drewniano szklanych

Idea hybrydowych belek drewniano-szklanych polega na kombinacji szkta z drewnem w taki sposob,
aby polaczenie ich wlasnosci stworzylo synergiczng i bezpieczng hybryde. Atutem takiego
rozwigzania, w przeciwienstwie do standardowych realizacji, jest wykorzystanie pojedynczej tafli
szkta float, co znacznie ogranicza cen¢ finalnego produktu. Przekroj belki sktada si¢ ze szklanego
srodnika i potek wykonanych z drewna litego lub klejonego (rys. 2).
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Rys. 2. Idea hybrydowych belek drewniano-szklanych

Drewniane potki dobrze zabezpieczajg belke przez zwichrzeniem oraz chronig przed uszkodzeniem
najbardziej wrazliwa cze$¢ szklanego $rodnika, a mianowicie jego krawedzie. Po osiggnigciu
wytrzymatosci przez szklo ipowstaniu rys w rozciaganej strefie przekroju, drewniane potki
W potaczeniu z niezarysowang (Sciskang) cze$cig przekroju sg w stanie dalej przenosié¢ obcigzenie.

Dlatego jedna z najwazniejszych zalet takich belek jest duza no$nos¢ poawaryjna po pojawieniu sig
pierwszej rysy w szkle. Belka dostarcza nam w ten sposob ostrzegawczy sygnal, ze jest przecigzona
i daje czas na przedsiewzigcie srodkow zaradczych.
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4 Celizakres pracy

Glownym celem pracy doktorskiej jest rozwinigcie wiedzy na temat hybrydowych belek drewniano-
szklanych, ich zachowania pod obcigzeniem oraz mechanizmu zniszczenia.

W zakres pracy wchodza:

- Przeglad literatury, w ktérym przeanalizowano obecny stan wiedzy na temat hybrydowych belek
drewniano-szklanych. Przedstawione zostaly wyniki badan zrealizowanych w przeciagu ostatnich
kilkunastu lat.

- Zrealizowanie badan materialowych szkta, drewna i klejow wykorzystanych do budowy
hybrydowych belek drewniano-szklanych. Ich gtownym celem jest wyznaczenie podstawowych
charakterystyk materiatowych, ktore beda podstawg modelu numerycznego i rozwazan analitycznych.

- Zbudowanie i przebadanie w probie czteropunktowego zginania dziewigciu hybrydowych belek
0 pomniejszonych rozmiarach (I=1800 mm), przy wykorzystaniu trzech klejow konstrukcyjnych
0 roznej sztywnosci. Ta czeg$¢ potraktowana zostata jako badania wstgpne.

- Zbudowanie i przebadanie w probie czteropunktowego zginania dwunastu hybrydowych belek
0 rzeczywistych rozmiarach (1I=4800 mm), z wykorzystaniem trzech klejoéw konstrukcyjnych 0 rdznej
sztywnosci.

- Stworzenie numerycznego modelu obliczeniowego hybrydowych belek, uwzgledniajacego
mechanizm zniszczenia szklanego $rodnika.

- Stworzenie prostego modelu analitycznego hybrydowych belek, pozwalajacego na okreslenie
sztywnosci na zginanie oraz poziom sity, przy ktorym dochodzi do zarysowania srodnika.

- Sformutowanie wnioskéw koncowych i kierunkéw dalszych badan.

5 Tezyiograniczenia

Formutujac problem badawczy nalezy wyraznie zdefiniowa¢ gtowne hipotezy i ograniczenia. W pracy
postawiono nastgpujace tezy:

Teza |

Belka ztozona ze szklanego $rodnika oraz drewnianych poélek potaczonych za pomoca kleju
konstrukcyjnego jest praktycznym, wytrzymalym i ekologicznym produktem, ktéry moze by¢
wykorzystany jako element konstrukcyjny.

Ograniczenia: Praca doktorska ograniczona jest do elementow belkowych.

Teza ll

Hybrydowa belka drewniano-szklana jest bezpieczna, jej zachowanie jest przewidywalne
i charakteryzuje si¢ wysoka no$noscia poawaryjna.

Ograniczenia: Praca doktorska ograniczona jest do okreS$lania no$no$ci na podstawie proby
czteropunktowego zginania.

Teza lll

Sztywno$¢ na zginanie i no$nos¢ hybrydowych belek drewniano-szklanych zalezy od sztywnosci
wykorzystanego kleju.

Ograniczenia: Praca doktorska ogranicza sie do trzech rodzajow klejow o roznej sztywnosci.

6 Przeglad literatury

W literaturze mozna znalez¢ rézne przyktady taczenia szkta z innymi materialami. Generalnie mozna
je podzieli¢ na dwie kategorie: szklane belki wzmocnione innym materialem (w strefie rozciaganej)
oraz hybrydowe belki czesciowo szklane. Pierwsza z nich wykazuje analogi¢ do belek zelbetowych —
materiat wzmacniajacy jest przyklejony do dolnej krawedzi belki szklanej. W literaturze mozna
znalez¢ przyktady wzmocnienia szklanej belki przy uzyciu elementu wykonanego ze stali [18-21],
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wiokien weglowych [22] lub widkien szklanych [23], przyklejonego do dolnej krawedzi belki. Druga
kategoria jest zblizona do konstrukcji zespolonych. Idea polega na stworzeniu wielomaterialowego
przekroju w formie szklanego s$rodnika i potek wykonanych zinnych materiatow, takich jak stal
[24-26], zelbet [27] lub drewno [28-34]. Wszystkie projekty wskazuja tendencje do ograniczenia
kruchego zniszczenia szkta i zapewnienia wysokiej nosnosci poawaryjne;j.

Obecny stan wiedzy o mozliwo$ci mechanicznej wspolpracy szkta i drewna oraz synergicznych
wlasnoséciach drewniano-szklanych kompozytow odnosi si¢ do kilku projektow badawczych
przeprowadzonych w europejskich osrodkach naukowych w okresie ostatnich pigtnastu lat. Pierwsze
przyklady kompozytow drewniano-szklanych zaprezentowane zostaly w pdznych latach
90 dwudziestego oraz pierwszych latach dwudziestego pierwszego wieku [36-39]. Dotyczyly one
podstawowych badan hybrydowych paneli ztozonych ze szklanej tafli i ramy wykonanej z drewna,
aluminium oraz tworzywa sztucznego wzmocnionego widoknem polimerowym (GRP), potaczonych
przy uzyciu podatnych klejow.

Bardziej szczegotowe badania hybrydowych elementow drewniano-szklanych przeprowadzone zostaty
przez Hamma w 2000 roku [28, 29]. Badal on mozliwos$¢ taczenia drewna i szkta przy uzyciu kleju
poliuretanowego, na przyktadzie hybrydowych belek o przekroju dwuteowym oraz elementéw
tarczowych. Belki o dtugosci 4000 mm i wysokosci 250 mm ztozone byly ze szklanego $rodnika
0 grubo$ci 10 mm i drewnianych pétek przyklejonych po obydwu jego stronach. Hamm zauwazyt
wzrost ostatecznej sity o 250% w odniesieniu do pierwszego obcigzenia rysujacego $rodnik.

Szerokie badania hybrydowych belek, wykonanych z wykorzystaniem szkta ptaskiego wzmacnianego
termicznie lub hartowanego, zostaly przeprowadzone przez Krehera w 2004 roku [30, 31]. Ich budowa
byta podobna do belek Hamma [28], jednak zastosowano szklo o grubosci 4 i 6 mm przy redukcji
wysokosci belki do 150 mm i dlugo$¢ do 2000 mm. Podobnie jak Hamm, Kreher zaobserwowat
nos$nos¢ poawaryjng belek na poziomie 150% pierwszej sily rysujace;.

Hybrydowe belki drewniano-szklane byty przedmiotem badan prowadzonych przez Cruza i Pequeno
w 2008 roku [32]. Autorzy zbudowali i przebadali pig¢tnascie belek o wysokosci 550 mm i dtugosci
od 650 do 3200 mm, ze $rodnikiem ze szkta klejonego. Podobnie jak poprzednicy, Cruz i Pequeno
zaobserwowali wzrost no$nosci po zarysowaniu o 185%.

Najnowsze  badania  zostaly = przeprowadzone —w 2011 roku przez  Blyberg
i Serrano [33, 34]. Ich przedmiotem byty hybrydowe belki drewniano-szklane o wysokosci 240 mm
i dlugosci 3850 mm. Autorzy dodatkowo zbadali wptyw wykonczenia krawedzi szklanego $rodnika
oraz rodzaju kleju na no$nos¢ badanych elementow. Podobnie jak poprzednicy, zaobserwowali $rednig
nosnos¢ poawaryjng belek na poziomie 140% pierwszej sity rysujace;.

Przytoczone wyzej prace potwierdzaja znaczng nosnos¢ poawaryjna (szczatkowa) hybrydowych belek
drewniano-szklanych, jednakze mozna znalez¢ w nich pewne niescistosci. Przyktadowo, w pracach
Cruz and Pequeno [32] autorzy wskazuja na silikon strukturalny jako najlepszy do taczenia szkta
z drewnem. W przeciwienstwie do nich, Blyberg i Serrano [33, 34] utrzymuja, ze zdecydowanie
bardziej odpowiedni jest klej akrylowy, ktory jest kilkudziesieciokrotnie bardziej sztywny od silikonu
strukturalnego.

Pomimo kilkunastu projektéow badawczych nie wszystkie aspekty hybrydowych belek szklanych
sg do konca rozpoznane. Wiekszo$¢ badan niszczacych zostato przeprowadzonych na belkach
0 niewielkich rozpietosciach, podczas gdy badania belek o rzeczywistych wymiarach, rzedu 4-5 m,
pozwolitby na przeanalizowanie efektu skali oraz sprawdzenie przebadanych juz zagadnien
na belkach, ktore moglyby by¢ zabudowane w rzeczywistej konstrukcji. Poza tym, nie ma
konkretnych wnioskoéw co do rodzaju kleju, a wlasciwie jego sztywnosci, ktory bylby optymalny dla
tego typu rozwigzan. Dodatkowo, wigkszo$¢ publikacji nie zawiera numerycznych metod
symulowania zachowania si¢ hybrydowych belek pod obciazeniem, a konkretnie sposobow
modelowania kruchego zniszczenia szklanego $rodnika. Rownie interesujagcym aspektem wydaje si¢
zaproponowanie prostego analitycznego algorytmu, ktory pozwolitby na szybkie szacowanie
sztywnosci oraz poziomu sity, przy ktérej dochodzi do zarysowania srodnika.
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7 Badania materiatowe

W pracy przeprowadzono badania wszystkich materiatow wykorzystanych do zbudowania
hybrydowych belek drewniano-szklanych: szkta, drewna oraz klejow. Ich gtdéwnym celem bylo
wyznaczenie wartosci parametrow mechanicznych, ktore nastepnie zostalty wykorzystane w modelach
numerycznych i obliczeniach analitycznych.

7.1 Badania szkla

Badaniom poddano dwa rodzaje szkta — szkto zwykte i szkto pothartowane, ktore charakteryzuje sig
wieksza wytrzymatoscia w poréwnaniu do szkla plaskiego, ale siatka spekan zblizona jest do szkta
hartowanego.

Pierwsze badania dotyczyly wyznaczenia modutu Younga oraz wytrzymato$ci na rozciaganie
(krytycznych odksztatcen) szkta ptaskiego. Badania przeprowadzono w prasie hydraulicznej
na szesciu probkach o przekroju 8 x 200 mm i dlugosci 1800 mm, czyli takich samych wymiarach jak
tafle, ktore wykorzystano do budowy hybrydowych belek o zmniejszonych rozmiarach. Rozstaw
podpdr wynosit 1500 mm. Belki obcigzano przemieszczeniowo za posrednictwem belki stalowe;;
rozstaw rolek wynosit 500 mm (1/3 rozpigtosci). Dla zapewnienia osiowego przylozenia obcigzenia
stanowisko wyposazono w dwie stalowe podpory, ktorych zadaniem byto przeciwdziatanie
wychylenia si¢ belki podczas badania. Probki wyposazono w tensometry, a stanowisko badawcze
W trzy czujniki ugi¢¢ (nad podporami oraz w srodku rozpigtosci) (rys. 3).

Obciagzenie ‘ Trawers

— P r
—  Szklana belka odpora
T _ —Baza
/ ) _ T [1]

i |
= o —o
Vsup Volobal Vsup

[@] [@]
| 1]
L 500

1500
* 1800 *

Tensometry

Rys. 3. Przekr6j i schemat stanowiska badawczego do badania szkta float.

Wryniki badan tafli szklanych przedstawiono na rys. 4. Wszystkie probki zachowaly si¢ liniowo
az do zniszczenia.
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Rys. 4. Wykres sita-przemieszczenie dla szklanych belek GS.01-GS.06.

Na podstawie badan oszacowano wartos¢ modutu Younga dla szkta réwna E=69,8 GPa oraz wartos¢
krytycznych odksztatcen rozciagajacych 0,651x10°, co odpowiada wytrzymatosci na rozciaganie
f=45,6 MPa. Obie wartosci sg bardzo zblizone do wartosci normowych, t.j. E=70 GPa i f=45 MPa
[51].
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Fot. 1. Szklana belka na stanowisku badawczym
oraz pomiar naprezen wiasnych za pomocg urzadzenia SCALP.

Drugim badaniem byto okreslenie profilu naprezen szczatkowych wzdtuz grubosci tafli wykonane;j
ze szkta pothartowanego (fot. 1). Badania zrealizowano przed wykonaniem badan belek o wymiarach
rzeczywistych. Dokonano tego przy uzyciu urzadzenia SCALP [48]. Badania wykazaty, ze $redni
poziom naprezen Sciskajacych powierzchniowych oraz rozciggajacych w trzonie przekroju wyniost
odpowiednio -53 oraz 25 MPa.

7.2 Badania drewna

W badaniach wykorzystano drewno sortowane, bez sekow, wtracen zywicy itp. Elementy zbudowane
byly z krotszych fragmentow taczonych na mikrowczepy. Drewno wykorzystane do budowy
hybrydowych belek o zmniejszonych (typ A), jak i rzeczywistych wymiarach (typ B) pochodzito
z roznych krajow.

7.2.1 Drewno typ A
Drewno typu A wykorzystano do budowy belek o zmniejszonych rozmiarach. Przeprowadzono dwa
rodzaje badan.

Pierwsze badanie polegato na wyznaczeniu modutu Younga i granicznych odksztalcen w drewnie
W probie czteropunktowego zginania. Do tego celu wykorzystano trzy belki o takich samych
wymiarach (55 x 75 mm) i dtugosci (1800 mm), jak w belkach o zmniejszonych wymiarach. Rozstaw
miedzy podporami wynosit 1500 mm, a sity przylozono symetrycznie w rozstawie 500 mm.
Stanowisko wyposazono w czujniki ugie¢ (nad podporami oraz w $rodku rozpigtosci), a belke

w tensometry (rys. 5).
Obcigzenie ’ Trawers
Belka — @ ’7

- | T T |
Q) Q)
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Rys. 5. Przekroj i schemat stanowiska badawczego do badania drewna typu A.
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Zachowanie wszystkich probek byto podobne (rys. 6). Zalezno$¢ sita-przemieszczenie przebiegata
liniowo, az do zniszczenia. W kazdym przypadku zniszczenie zwigzane bylo z utrata nos$nosci
przez mikrowczepy.
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Rys. 6. Wykres sita-przemieszczenie dla drewnianych belek TS.1-TS.3.

W badaniach uzyskano warto$¢ modutu Younga dla drewna typu A réwng E=10,54 GPa oraz wartos¢
krytycznych odksztatcen rozciagajacych £=3,56x10°, co odpowiada wytrzymatoéci na rozciaganie
f=35,6 MPa.

Drugim badaniem bylo przeprowadzenie proby $ciskania na trzech probkach o ditugosci 100 mm
wycigtych z tych samych belek, ktore byly wykorzystane do budowy hybrydowych belek

0 zmniejszonych rozmiarach. Schemat badania oraz miejsce przyklejenia tensometrow przedstawiono
narys. 7.

i Obciazenie ‘

L5 ) Probka —

Podstawa

Rys. 7. Probka drewna typu A oraz schemat stanowiska badawczego.

W badaniach uzyskano $rednig warto§¢ modutu Younga przy S$ciskaniu réwny E=11,2 GPa
oraz wspotczynnik Poissona v=0,438.

7.2.2 Drewno typ B

Drewno typu B wykorzystano do budowy belek o rzeczywistych rozmiarach. Przeprowadzono dwa
rodzaje badan, majace na celu wyznaczenie dynamicznego modutu Younga oraz okreslenie modutu
Younga i granicznych warto$ci odksztatcen rozciggajacych w probie czteropunktowego zginania.
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Rys. 8. Wprowadzanie elementu w drgania oraz wykres jego odpowiedzi

W pierwszym badaniu uzyskano, dla wszystkich 30 probek, srednig warto$¢ rezonansows f=524,3 Hz,
co odpowiada dynamicznemu modutowi sprezystosci badanego drewna E=12,4 GPa.
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W drugim badaniu szes¢ belek o dlugosci 800 mm, tych samych, na ktorych wczesniej
przeprowadzono badanie rezonansowe, poddano probie czteropunktowego zginania. Rozstaw miedzy
podporami wynosit 710 mm, sity przytozono symetrycznie w rozstawie 1/3 rozpictosci. Stanowisko
wyposazono w czujniki ugieé, a belki w tensometry (rys. 9).
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- hi ki b
%Q O 5 5 5 C
Vsup v,
lobal
60 ) i

# 225 «
#— 237 —

710
800

i

-
Z W

Rys. 9. Przekrdj i schemat stanowiska badawczego do badania drewna typu B.

W badaniach uzyskano wartos¢ modutu Younga dla drewna typu B rowny E=12,8 GPa (lokalna)
i E=14,9 GPa (globalna) oraz warto§¢ krytycznych odksztalcen rozciagajacych &=3,49x10°,
co odpowiada wytrzymatosci na rozciaganie f=44,6 MPa.

7.3 Kleje konstrukcyjne

W pracy wykorzystano trzy rodzaje klejow o rdznej sztywnosci:
- 3M DP490 (dwusktadnikowy klej epoksydowy) [57],

- SikaFast 5215 (dwusktadnikowy klej akrylowy) [58],

- Sikasil SG-500 (dwusktadnikowy silikon strukturalny) [59].

Badania klejow zostaty wykonane w ramach stazu naukowego w Linnaeus University w Szwecji.

Probki o grubosci 4 mm do badan klejow przygotowano wedlug norm ISO 527-1:2012 [61]
oraz 1SO527-2:2012 [60] (rys. 10). Przed badaniem wymiary wszystkich probek zostaly zmierzone
mikrometrem.

200 mm
115 mm
#

#
=25 mm

+ +
L 50 mm J,

—

Aoy
Omm) |

Rys. 10. Probka typu 1A [norma]

7.3.1 Badaniel

Wszystkie probki byly przebadane w prasie hydraulicznej sterowanej przemieszczeniowo (fot. 2).
Zastosowano trzy rodzaje predkosci obcigzania: 1, 5, 50 mm/min. Do probek z jednej strony
zamocowano ekstensometr o bazie 50 mm i maksymalnym wydtuzeniu 4,5 mm do pomiaru
odksztatcen w kierunku réwnoleglym do osi prasy. Druga strona probki zostala odpowiednio
przygotowana do pomiaru rozktadu odksztatcen na calej jej powierzchni za pomoca niekontaktowe;
metody pomiaru odksztatcen Aramis (fot. 2).
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Fot. 2. Probka w stanowisku badawczym

Probki obcigzano do pewnego poziomu, nastepnie odcigzano i obcigzano ponownie. Tabela 1
przedstawia szczegdly planu badan. Z uwagi na glowny cel badan, jakim bylo wyznaczenie
charakterystyk materiatowych oraz z obawy 0 uszkodzenie ekstensometru, probki nie byty obcigzane
do zniszczenia. Wyniki badan przedstawiono na wykresach (rys. 11-13).

Tab. 1. Predkosci badania i poziomy sit dla badania I

Klej Predko$¢ obcigzania [mm/min. ] Poziom obcigzenia
(przemieszczenia) / odcigzenia
Epoksydowy 1 980 N /300 N
Akrylowy 5 8mm/10N
Silikon 50 10 mm/ 1IN

30
— 25}
T
= 20¢
215}
Z 10}
& — | mm/min.
Z 5} —— 5 mm/min.

0 ‘ —_— ?0 mm/min.

0 1 2 3
Qdksztalcenie | %]

Rys. 11. Zaleznos¢ napr¢zenia-odksztatcenia dla kleju epoksydowego
przy roznych predkoséciach obcigzania probki.

Napregzenie [MPa]

0 ——— 50 mm/min.
0 3 6 9 12 15

Odksztalcenie |%)]

Rys. 12. Zaleznos¢ naprezenia-odksztatcenia dla kleju akrylowego
przy roznych predkosciach obcigzania probki.
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Rys. 13. Zalezno$¢ naprezenia-odksztatcenia dla silikonu strukturalnego
przy roznych predkosciach obcigzania probki.
Probki wykonane z kleju epoksydowego wykazuja bardzo dobrg powtarzalno$s¢ wynikow. W trakcie
odcigzania krzywe nie wracaja po tej samej $ciezce, co $wiadczy o lepko-sprezystych cechach Kkleju.
Przy wyzszych predko$ciach obcigzania zaleznos$¢ ta jest mniej widoczna. Generalnie, klej cechuje
znaczna zalezno$¢ przebiegu krzywych od predkosci obcigzania.
Klej akrylowy wykazuje silng zalezno$¢ zachowania od predkosci obcigzania (zdecydowanie wicksza
niz klej epoksydowy), jednak powtarzalno$¢ wynikow nie jest tak dobra. Najprawdopodobniej jest
to spowodowane bardzo krotkim tzw. ,,otwartym czasem” kleju, po ktdorym ten zaczyna wigzac.
W przypadku kleju akrylowego wynosi on jedynie 5 min. Podczas przygotowywania probek mogto
dojs¢ do czesciowego wigzania kleju, co mogto wptyna¢ na wyniki.
Najmniejszg zalezno$¢ wynikow od predkosci obcigzania oraz najwigkszy rozrzut wynikow ma silikon
strukturalny. Jest to najprawdopodobniej spowodowane tym, ze sity uzyskane w czasie badania byty
bardzo niskie w poréwnaniu z zakresem pomiarowym sitomierza.
Bazujac na zalezno$ciach przedstawionych na wykresach (rys. 11-13) obliczono moduty sprezystosci
wszystkich trzech klejow w zakresie odksztatcen miedzy 0,05 i 0,1% (tab. 2). Z powodu ograniczen
urzadzen pomiarowych nie mozna bylo odczytaé wartosci dla zakresu odksztalcen zawartych
w normie [61].
Tab. 2. Warto$ci modutdéw sprezystosci przy roznych predkosciach obcigzania probek

Klej Predkosc¢ obcigzania probek [mm/min.]

1 5 50
Epoksydowy 1595 1664 1750
Akrylowy 78 141 284
Silikon 3,17 2,86 2,34

W celu wyznaczenia wspolczynnika Poissona wykorzystano wyniki z niekontaktowego systemu
pomiaru odksztalcen Aramis. Rysunek 14 przedstawia mapg¢ odksztalcen dla probki kleju
epoksydowego, wykres odksztatcen rownolegltych do osi prasy (usrednionych z pola migdzy
mocowaniami ekstensometru) oraz obliczone wartosci wspotczynnika Poissona. Ostateczng wartos$¢
wspotczynnika Poissona wyznaczono jako srednig warto$¢ z zakresu miedzy 100 a 350 s, w ktorym
wartosci sg stabilne. Tabela 3 przedstawia wyniki dla wszystkich klejow.

a) b)
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Poisson ratio [-]

200

1 | 1 | 835
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Rys. 14. Mapa naprezen (a) oraz wykres sity i zmiany wspotczynnika Poissona w czasie badania (b).
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Tab. 3. Warto$ci wspotczynnika Poissona przy réznych predkosciach obciazania probek.

Klej Predkos$¢ obcigzania probek [mm/min.]

1 5 50
Epoksydowy 0,422 0,414 0,401
Akrylowy 0,459 0,458 0,451
Silikon 0,462 0,462 0,470

7.3.2 Badanie II

Gléwnym celem badania bylo obcigzanie probki do zniszczenia i wyznaczenie krytycznej sily,
odksztatcen i naprgzen. Probki obcigzano przemieszczeniowo w prasie hydraulicznej z predkoscia
5 mm/min. Na probkach nie zamontowano ekstensometru z obawy na mozliwo$¢ jego uszkodzenia
podczas badania. Wykresy (rys. 15-17) przedstawiaja krzywe sita-przemieszczenie (ttoka) dla

badanych probek.

£ 800

Z 600+
400 -/ E3
200 L/ —— E4

¢ 1 ! 1 ! 1 1 1 1 | 1 ! 1 !
0 0.01 002 003 004 005
Wydluzenie [mm/mm]|

Rys. 15. Zalezno$¢ sita-wydluzenie dla kleju epoksydowego
350

300 |
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Rys. 16. Zalezno$¢ sita-wydtuzenie dla kleju akrylowego
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Rys. 17. Zaleznos¢ sita-wydtuzenie dla silikonu strukturalnego

Klej epoksydowy zachowuje sie prawie idealnie liniowo do wydluzenia ok. 0,02 mm, nastepnie
wykazuje silnie nieliniowe zachowanie, az do momentu zniszczenia. Klej akrylowy wykazuje wyrazne
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dwuliniowe zachowanie po osiggnicciu wydluzenia ok. 0,05 mm. Natomiast klej silikonowy
zachowuje si¢ liniowo. W przypadku kleju akrylowego i silikonowego nie doszito do zniszczenia
probki.

Tab. 4. Wyniki badania Il

Klej Fru [N] &tu [-] Gtu [MPa]
Epoksydowy 1416,1 0,032 36,50
Akrylowy 3135 0,652 8,42

7.3.3 Badanie III

Gléwnym celem badania bylo wyznaczenie ostatecznego modutu sprezystosci (po zakonczeniu
procesu relaksacji) przy réznych poziomach obciazenia probek. Badania przeprowadzono dla klejow
wykazujacych silng zalezno$¢ sztywnosci od predkosci obcigzania (epoksydowego i akrylowego).
Badanie przeprowadzono w prasie hydraulicznej. Probki obcigzono do pewnego poziomu sily
przy predkosci obcigzenia 100 mm/min. Na tej podstawie okreslono chwilowa wartos¢ modutu
sprezystosci. Nastepnie, przy statym odksztatceniu (wychyleniu tloka), mierzono spadek sity w prasie
przez 1000s. Ostateczny modul sprezystosci wyznaczonego przy zalozeniu, ze przy stalych
odksztatceniach modut sprezystosci jest liniowo zalezny od spadku sity. Wyniki badania zostaty
przedstawione na wykresach (rys. 18-19) oraz w tabeli 5.

%‘34(;;0_ — SikaFast30kN
= L SikaFast60kN
fé 300 E ——  SikaFast90kN
£200 |
[
;’i'mn 7(
= 10
g 0 T,

0 250 500 750 1000

Czas [s]

Rys. 18. Spadek modutu sprezystosci w czasie dla kleju akrylowego

1800
1500 |

3M DP490 250 N
3M DP490 500 N

1200 3M DP490 750 N
. 900 k
600 [
300 |
0l

Modut sprezystosci [MPa]

0 250 500 750 1000
Czas [s]
Rys. 19. Spadek modutu sprezystosci w czasie dla kleju epoksydowego

Tab. 5. Chwilowy i ostateczny modut sprezystosci dla kleju epoksydowego i akrylowego.

Kle] Einst [MPa] Einf [MPa]
Epoksydowy 1698 840
Akrylowy 349 17
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8 Badania hybrydowych belek o pomniejszonych wymiarach

Srodniki wszystkich belek, o wymiarach 200 x 1800 mm i grubosci 8 mm, wykonano ze szkta float
(zgodnie z EN-572). W celu zminimalizowania wptywu stanu krawegdzi na wytrzymatos¢ szkla,
wszystkie krawedzie szklanych tafli, po przycieciu do pozadanych wymiardéw, zostaly wyszlifowane.
Potki o dlugosci 1800 mm wykonane zostaly z drewna litego o wymiarach przekroju poprzecznego
55 x 75 mm. W kazdej z nich wyfrezowano podtuzng bruzde, w ktdra nastgpnie wklejono szklany
srodnik. Zastosowano bruzdy o statej glebokosci 30 mm i dwdch szerokosciach: 13 1 15 mm (rys. 20).

i

== 8
=
ala
12-15
=
-
o i
hi
I 55

Rys. 20. Przekroj hybrydowej belki drewniano-szklanej o pomniejszonych wymiarach.

Do potaczenia szklanego $rodnika z drewnianymi potkami uzyto trzech rodzajow klejow,
charakteryzujacych si¢ ré6znymi sztywnos$ciami:

- SikaFast 5221 (dwusktadnikowy klej akrylowy) [58],

- Sikasil SG-500 (dwusktadnikowy silikon strukturalny) [59],

- Icosit KC 340/7 (dwusktadnikowy material na bazie poliuretanow) [64].

W pierwszej serii badawczej zbudowano i przebadano dziewie¢ belek o wysokosci 300 mm i dtugosci
1800 mm, po trzy sztuki z kazdym klejem. Badania przeprowadzono w probie czteropunktowego
zginania (fot. 3).

/':

- l
Fot. 3. Stanowisko badawcze do badania belek.

Rozstaw podpor przy wszystkich badaniach wynosit 1500 mm. Sity przytozone byly symetrycznie
W 1/3 rozpieto$ci belek, za posrednictwem stalowej belki posredniej. Z powodu duzej smuktosci
badanych belek zastosowano na obydwu koncach stalowe podpory zabezpieczajace przed jej
wychyleniem z plaszczyzny pionowej. Badania przeprowadzone zostaly przy uzyciu sterowanej
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przemieszczeniowo prasy hydraulicznej w laboratorium Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskie;.
Belki obcigzano statym przyrostem przemieszczenia, o wartosci 1 mm/min.

W celu monitorowania przebiegu badania =zainstalowano szereg indukcyjnych czujnikow
przemieszczen, m.in. w polowie rozpigto$ci, w miejscach przytozenia obcigzenia i nad podporami;
oraz tensometrow elektrooporowych przyklejonych do poszczegdlnych elementow belki.

Fot. 4. Przebieg zniszczenia hybrydowej belki drewniano-szklanej o pomniejszonych rozmiarach.

Na Fot. 4 przedstawiono kolejne klatki z nagrania przebiegu proby zginania belki BA2 (klejonej
przy uzyciu SikaFast 5221).
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Zniszczenia belki przebiegalo zgodnie z nastepujacym schematem:

- pojawienie si¢ pierwszej rysy w szklanym srodniku (zazwyczaj pod miejscem przylozenia sily),
- pojawienie si¢ drugiej rysy (zazwyczaj symetrycznie w stosunku do pierwszej rysy),

- powstanie trzeciej rysy,

- catkowite zniszczenie belki.

Zniszczenie pozostatych belek przebiegato podobnie.

BAI-BA3
60 - — BSI-BS3
50 L BI1-BI3

Z 40|

s30[

v
20 | /

10
() //. 1

! | ! | ! | ! | !
0 5 10 15 20 25 30
Ugiecie [mm]
Rys. 20. Wyniki badan belek o pomniejszonych wymiarach.

Na rys. 20 przestawiono wykres zaleznoS$ci sita — ugigcie (w $rodku rozpietosci) dla wszystkich belek
poddanych probie czteropunktowego zginania. Belki pod wplywem obcigzenia wykazuja
wieloetapowy mechanizm zniszczenia. W pierwszej fazie zalezno$¢ przebiega prawie idealnie
liniowo. Pojawienie si¢ pierwszej rysy powoduje nagly spadek sity oraz wzrost pionowego
przemieszczenia. Belka nie ulega zniszczeniu, poniewaz drewniana podtka, spajajaca zarysowany
$rodnik, nie pozwala na dalszy rozwdj rysy, i w polaczeniu z niezarysowang ($ciskang) czescig
srodnika pozwala na dalsze przenoszenie obcigzen. Kolejne zatamania wykreséw zwigzane
s3 Z pojawieniem si¢ kolejnych rys w szklanym $rodniku, a tym samym zmniejszeniem sztywnosSci
belki. Uwidacznia si¢ takze wyrazny wplyw rodzaju kleju na sztywno$¢ belki. Najwickszg
sztywnoscig charakteryzowaty si¢ belki potaczone przy uzyciu kleju akrylowego, a najmniejsza belki
w ktorych zastosowano silikon strukturalny i materiat na bazie poliuretanow.

9 Badania belek o rzeczywistych wymiarach

Do badan przyjeto belki o wysokosci 240 mm i dtugosci 4800 mm (rys. 21). W przeciwienstwie
do belek o zmniejszonej skali szklany $srodnik o wymiarach 190 x 4800 i grubo$ci 8 mm wykonany
zostal z dwoch rodzajow szkta: ptaskiego Iub poéthartowanego. Aby zminimalizowaé wptyw krawedzi
na wytrzymatos¢, po docieciu tafli do odpowiednich rozmiardéw zostaty one wyszlifowane.

Potki o wymiarach 45 x 60 mm wykonano z niekonstrukcyjnego, sortowanego drewna sosnowego,
taczonego na mikrowczepy. W potkach wykonano rowki o wymiarach 12 x 20 mm, w ktore pdzniej
wklejono szklany $rodnik. Do polaczenia szklanego $rodnika z drewnianymi potkami wykorzystano
trzy rodzaje klejow, o roznej sztywnosci: 3M DP490 (dwusktadnikowy klej epoksydowy), SikaFast
5221 (dwusktadnikowy klej akrylowy) i Sikasil SG-500 (dwusktadnikowy silikon strukturalny).
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Rys. 21. Przekrdj hybrydowej belki drewniano-szklanej o rzeczywistych wymiarach.

W serii badawczej zbudowano i przebadano w probie czteropunktowego zginania 12 dwuteowych
belek: szes¢ ze $rodnikiem wykonanym ze szkta ptaskiego i klejem epoksydowym oraz po dwie belki
ze szkla hartowanego i klejow: epoksydowego, akrylowego i silikonu strukturalnego. Badania
przeprowadzone byly w ramach stazu naukowego w Linnaeus University w Szwecji. Probki
oznaczono wedtug schematu: klej-szkto-numer probki.

Fot. 5. Stanowisko badawcze do badan w proble czteropunktowego zglnanla; belek o rzeczywistych wymiarach

Ze wzgledu na rozmiary elementow na potrzeby badan zbudowano stanowisko badawcze
przedstawione na fot. 5. W celu zabezpieczenia belki przed wychyleniem w trakcie badania,
stanowisko zostalo wyposazone w dwie stalowe podpory o rozstawie 4320 mm, zlokalizowane
ok. 300 mm od miejsca przylozenia obcigzenia. Sity przykladane byly symetrycznie w rozstawie
rownym 1/3  rozpigtosci, za posrednictwem hydraulicznych silownikow  sterowanych
przemieszczeniowo, z predkoscia obcigzania rowng 12 mm/min.

W trakcie badania monitorowano ugigcie elementu w $srodku rozpigtosci (sztywnos¢ globalna) oraz
sztywnos¢ lokalng, tj. bez wplywu sil poprzecznych, przy uzyciu czujnikow indukcyjnych
zainstalowanych na dtugosci 1200 mm. Dwie belki kazdego typu zostaly wyposazone w tensometry,
ktore przyklejono przy gornej i dolnej krawedzi szklanego $rodnika oraz do rozciaganej potki.

30
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25+ ——  E-HS-(01-02)
ol — A-HS-(01-02)
= S-HS-(01-02) -
=15t
20 L
S5t
0 \ I \ 1 \ I \ 1 \
0 10 20 30 40 50

Ugigcie [mm]

Rys. 22. Wyniki badan belek o rzeczywistych wymiarach
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Belki ze $rodnikiem wykonanym ze szkta float, podobnie jak belki o zmniejszonych rozmiarach,
wykazujg wieloetapowy mechanizm zniszczenia (rys. 22). W pierwszej fazie zalezno$¢ przebiega
prawie idealnie liniowo. Pojawienie si¢ pierwszej rysy powoduje nagly spadek sity oraz wzrost
pionowego przemieszczenia. Belka nie ulega zniszczeniu, poniewaz drewniana poétka, spajajaca
zarysowany s$rodnik, nie pozwala na dalszy rozwoj rysy i w potaczeniu z niezarysowang ($ciskana)
czescia $rodnika pozwala na dalsze przenoszenie obcigzen. Kolejne zatamania wykresow zwigzane
sa z pojawieniem si¢ kolejnych rys w szklanym $rodniku, a tym samym zmniejszeniem sztywnos$ci
belki. Catkowite zniszczenie belki spowodowane bylo eksplozjg Sciskanej strefy srodnika oraz utratg
nos$no$ci przez rozciggang drewniang potke. Kolejne fazy zniszczenia belki zostaly przedstawione
na fot. 6.

Fot. 6. Przebieg zniszczenia hybrydowej belki ze $rodnikiem ze szkta ptaskiego.

Belki ze $rodnikiem wykonanym ze szkla poéthartowanego, ze wzgledu na wigkszg wytrzymatosé
szkta, osiagnely wigksza sile przy pierwszym zarysowaniu, jednak zniszczenie byto kruche, bez
zadnego ostrzezenia (fot. 7). Nie mozna jednoznacznie okre$li¢, czy zniszczenie spowodowane byto
utratg no$nosci przez szklany $rodnik (z duzymi napr¢zeniami wlasnymi) czy drewniang potke.

= E-1

Fot. 7. Przebieg zniszczenia hybrydowe;j belki ze §rodnikiem ze szkta pothartowanego.

Srednia sita dla belek ze $rodnikiem wykonanym ze szkia plaskiego, przy ktorej doszto
do zarysowania $rodnika oraz przy ostatecznym zniszczeniu elementow, wyniosta odpowiednio 11,6
i 16,4 kN. Uzyskano w ten sposob 50% wzrost nosnosci po pierwszym zarysowaniu Srodnika
oraz ciagliwe zachowanie belek.
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Belki ze srodnikiem wykonanym ze szkta pothartowanego przeniosty prawie dwukrotnie wicksza silte,
ale nie wykazaly Zadnej nosnosci poawaryjnej. Wszystkie belki ulegly zniszczeniu
przy przemieszczeniu rzgdu 40 mm, przy czym sztywno$¢ belek z klejem silikonowym byta nizsza
0 ok. 25% od tych z klejami sztywniejszymi.

W badaniach uzyskano $rednie napr¢zenia niszczace dla szkla float rowne 44,5 MPa. Warto$¢ ta jest
zblizona do wynikow badan materialowych szkta i badan belek szklanych (wykonanych w pozycji
stojacej), przedstawionych w pracy [51]. W przypadku szkta pothartowanego warto$¢ ta wyniosta
127 MPa. Zakladajac, ze $rednie naprezenia niszczace dla szkla float wynosza 45 MPa, poziom
naprgzen wilasnych moze by¢ oszacowany na 82 MPa. Badania materialowe szkla péthartowanego
wykazaly $redni poziom naprg¢zen wiasnych na poziomie 53 MPa. Wyjasnieniem tej rozbierznosci jest
obserwacja, ze W szkle pothartowanym naprezenia wilasne na krawedziach sa o ok. 50% wyzsze od
mierzonych w oddaleniu do krawedzi. Pomiar urzagdzeniem SCALP nastgpit w okolicach osi obojetne;j
belki, stad naprezenia przy krawedziach mogg by¢ oszacowane na 1,5x53=79,5 MPa, co tlumaczy
oszacowang warto$¢ naprezen wlasnych rowna 82 MPa.

W pracy przeprowadzono analizg, ktéra pozwolita odnie$¢ uzyskane wyniki do rzeczywistosci.
Rozwazono sytuacje, w ktorej hybrydowe belki o dlugo$ci 4320 mm (w rozstawie co 1,5 m) stanowig
podpory szyb zespolonych tworzacych szklane przekrycie atrium. Przyjeto budowe zestawu szklanego
88.4/16/8 (szklo laminowane hartowane 2x8 mm, pustka wypeliona argonem, szklo hartowane
8 mm). Przeprowadzona analiza wykazata, ze hybrydowe belki o budowie i dtugosci jak w badaniach,
w rozstawie co 1,5 m, dla obcigzen statych i obcigzenia $niegiem, wykazuja globalny wspotczynnik
bezpieczenstwa rowny 2,0 dla | strefy $niegowej w Polsce.

10 Modelowanie numeryczne

Do zbudowania modelu obliczeniowego (3D) hybrydowych belek drewniano-szklanych,
uwzgledniajacego kruche zniszczenie szklanego $rodnika, wykorzystano program Abaqus 6.12 [35].

W modelach numerycznych zastosowano model materiatu - brittle cracking, przeznaczony
do modelowania kruchego zniszczenia takich materiatow jak szklo, kruche skaty, beton i materiaty
ceramiczne. Do zobrazowania nieciaglosci (rys) w elementach skonczonych zastosowano rozmyty
model zarysowan. W modelach zastosowano proste kryterium detekcji miejsc powstania zarysowan —
rysy mogg powsta¢ jedynie w elementach skonczonych, w ktorych naprgzenia gtowne osiggng
wytrzymatos¢ szkta na rozcigganie (45 MPa). Samo powstanie rysy i1 jej propagacja oparte s3
na kryterium Hillerborga, ktory sformutowal nowa cech¢ materialu — energi¢ pekania. Jest ona
potrzebna do rozwarcia rysy o jednostkowej powierzchni w szczelinie typu I, w ktorej napr¢zenia
rozciagajace sa normalne do powierzchni rysy. W takim podej$ciu kruche zachowanie jest
zdefiniowane jako relacja naprezenie — dtugo$¢ rozwarcia rysy. Po powstaniu rysy model zaktada
liniowg strat¢ wytrzymato$ci na rozcigganie wraz z rozwarciem szczeliny, az do osiggnigcia
krytycznego rozwarcia, w ktorej naprezenia malejg do zera. O ile inicjacja rysy oparta jest jedynie na
szczelinie typu I, to zachowanie si¢ elementow zarysowanych uwzglednia rowniez szczeling typu II
(obcigzong w plaszczyznie rysy). W modelu spadek sztywnosci poprzecznej jest zdefiniowany jako
funkcja sztywnoS$ci postaciowej G i uzalezniony jest od tzw. ,,shear retention factor”, ktéry z kolei
zalezy od rozwarcia rysy.

W celu przeprowadzania quasi-statycznej analizy oraz uniknigcia znaczacych sit bezwladnosci
w module dynamicznym, jakim jest stosowany w analizie Explicit, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage
na odpowiedni dobor czasu analizy. Nieodpowiednie bowiem dobranie czasu moze skutkowaé
nierealistycznymi efektami dynamicznymi. W pracy tak dobrano czas analizy, aby przez caly jej okres
proporcja miedzy energia kinetyczng a energig wewnetrzng uktadu byta zawsze ponizej 5%, zgodnie
z [80].
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11 Modele numeryczne

Na potrzeby pracy zbudowano kilkanascie trojwymiarowych modeli numerycznych. W pierwszym
etapie zamodelowano hybrydowe belki drewniano-szklane o zmniejszonych rozmiarach
i przeanalizowano wrazliwo$¢ modelu na paramatry obliczeniowe szklanego $rodnika takie, jak rodzaj
i wielko$¢ elementow, czy warto$¢ energii pgkania. Kolejno, bazujac na optymalnych parametrach,
zamodelowano hybrydowe belki o rzeczywistych rozmiarach. Dodatkowo, przeprowadzono analize
naprezen termicznych w belkach o wymiarach rzeczywistych.

W celu ograniczenia liczby elementéw skonczonych hybrydowe belki zamodelowano jako ¢wiartki
z odpowiednio dobranymi warunkami brzegowymi, symulujacymi czteropunktowe zginanie (rys. 23).
Podpory, jak i miejsca przylozenia obciazenia, zamodelowano jako sztywne powierzchnie o dtugosci
50 mm. Obcigzenie przyktadano przemieszczeniowo. Analizy uwzgledniaty nieliniowe efekty duzych
deformacji.
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Rys. 23. Przekréj, widok i model 3D hybrydowych belek o rozmiarach a) zmniejszonych, b) rzeczywistych.

Wartosci materiatowe dla szkta i drewna przedstawiono w tab. 6-8.
Tab. 6. Model materialowy szkta

E [MPa]

v

f; [MPa]

Gt [J/ m2]

Ay [m]

70-10°

0,23

45

3

1,333-107
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Tab. 7. Model materialowy drewna typu A

Ei E, Es V12 Vi3 V23 G, Gi3 G
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
10540 750 750 0,44 0,40 0,52 930 930 120

Tab. 8. Model materiatowy drewna typu B

=] E, Es V12 Vi3 V23 G Gi3 G
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
12410 880 880 0,44 0,40 0,52 1090 1090 140

Dla klejow, w zaleznosci od zachowania ujawnionego w badaniach materialowych, zastosowano rézne
modele (rys. 24). Odpowiednie parametry przedstawiono w Tabeli 9.

| 8 \ b) | ©)
tu
@ b @ @
5 g E 5
g g o t g
(=% ¥ — s
2 Et,e 2 2 El,e
Et,e
Odksztatcenie o Odksztatcenie o Odksztatcenie

Rys. 24. Modele materiatowe kleju: a) epoksydowego, b) akrylowego, c) silikonu strukturalnego

Tab. 9. Modele materiatowe klejow

Klej Ei. [MPa] fie [MPa] Et,p €ty fiu [MPa] v
Eposydowy 1595 - - 0,032 36,5 0,422
Akrylowy 78,12 8,42 4,84 - - 0,459
Silikon 3,17 - - - - 0,462

11.1 Analiza parametryczna

Analize parametryczng przedstawiono na przykladzie belki o zmniejszonych rozmiarach. Rozmyty
model zarysowania jest wrazliwy na ksztalt i wymiary elementow skonczonych, dlatego w analizie
zastosowano dwie geometrie elementu skonczonego (rys.25) oraz trzy wielkosci elementow
skonczonych: 8, 4 i 2 mm (modele P-01-P-06). Dodatkowo, sprawdzono wrazliwo$¢ modelu

na wielkos$¢ energii pekania.

Rys. 25. Dwa rodzaje zastosowanej geometrii elementow skonczonych
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Rys. 26. Wyniki dla roznej geometrii oraz wielkosci siatki elementow skonczonych

Przebieg zaleznosci sita-przemieszczenie (rys. 26) jest idealnie liniowy, az do momentu pojawienia si¢
pierwszej rysy w $rodniku. W tym momencie nast¢puje nagly spadek sily i przyrost przemieszczenia
oraz zmniejszenie si¢ sztywnosci belki. Nastepnie rysa propaguje i pojawiaja si¢ nowe zarysowania
W innej czgsci Srodnika. Pierwsza rysa dla wszystkich przypadkdéw pojawila si¢ przy sile 29 kN;
no$nos¢ modeli wahata si¢ w granicach 120+140 kN.

Praktycznie model nie jest wrazliwy na zmiang tych parametréw. Jedynie w ostatniej fazie pojawiaja
si¢ roznice, ktore sa zwigzane z otrzymana sila niszczaca. Jednak, pomimo braku wptywu zmiennych
parametréw siatki na przebieg krzywych sila-przemieszczenie, ma ona znaczny wplyw na siatke
spekan (rys. 27). Pierwsza zaleznos$cig jakag mozna zauwazy¢ jest to, ze im mniejszy element, tym
wigksza liczba uzyskanych rys. Drugg jest znaczny wpltyw geometrii elementéw na przebieg rys.
W przypadku elementéw prostokagtnych rysy przebiegaja generalnie w dwoch réwnoleglych
kierunkach, natomiast przy siatce graniastostupowej ujawniaja si¢ rysy pod réznymi katami.

Siatka prostokatna Siatka graniastostupowa
- - - ”
. - - o
- - - o

Rys. 27. Obraz spekan dla elementow skonczonych o roéznej wielkosci i geometrii.

Analogiczne wyniki otrzymano dla modeli z réznymi wielko$ciami energii pekania. Krzywe sila-
przemieszczenie przedstawione na rys. 28 dla przyktadowych energii pgkania szkta rownych 3, 5,5
oraz 8 J/m’ praktycznie nachodza na siebie. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze zmiana tego parametru nie ma
wplywu na przebieg zaleznosci sily od przemieszczenia. Ma ona jednak wplyw na obraz rys,
przedstawiony dla przyktadowych siatek spekan na rys. 29. Wowczas, im mniejsza energia pgkania,
tym wigcej rys ujawnia si¢ w modelu (rys. 28, 29).
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Rys. 28. Wyniki dla r6znej wielkosci energii pekania szkta

Energia pekania 3 J/m?

Energia pekania 5,5 J/m?

Energia pekania 8 J/m?

Rys. 29. Siatka spekan przy roznej wielkosci energii pekania szkta.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zmiana geometrii siatki elementéw skonczonych, czy wielkosci
energii pekania szkta nie ma wpltywu na poziom otrzymanej sily przy pojawieniu si¢ pierwszej rysy
w szkle oraz ma znikomy wpltyw na dalszy przebieg krzywych sita-przemieszczenie. Parametry
te jednak znacznie wplywaja na siatke spekan. Im mniejszy element oraz mniejsza wielko$¢ energii
pckania, tym pojawia sie¢ wiecej rys. Najlepsza zgodno$¢ z obserwacjami poczynionymi podczas
badan wykazujg modele obliczeniowe o siatce elementéw skonczonych w ksztalcie graniastostupa.
Niemniej jednak, biorgc pod uwage czas obliczen, ktory przy wymiarach elementu 2 mm wyniost
ponad 72 godziny, najbardziej optymalng kombinacja parametrow wydaje si¢ by¢: elementy
skoficzone o wymiarach 4 mm, ksztalt graniastostupa oraz wielko$¢ energii pekania rowna 3 J/m’.
Takie parametry zostaly wykorzystane w dalszych analizach numerycznych hybrydowych belek.
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11.2 Poréwnanie z wynikami badan

11.2.1 Belki o zmniejszonych rozmiarach
Wykresy na rys. 30 przedstawiaja poréwnanie wynikow uzyskanych z obliczen numerycznych
z badaniami belek o zmniejszonych rozmiarach.
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Rys. 30. Poréwnanie wynikow z analiz numerycznych z badaniami

Otrzymane na podstawie analiz numerycznych zachowanie belek z klejem akrylowym (F-SSB-01-02)
0 roznej grubosci spoiny klejowej (spowodowanej rézng geometria rowka w potce) do momentu
pojawienia si¢ pierwszej rysy w szkle jest bardzo podobne do uzyskanych w laboratorium. Przy sile
ok. 60 kN, i pojawianiu si¢ drugiej rysy, wykresy zaczynaja si¢ rozbiegac. Jest to spowodowane tym,
ze grubsza spoina klejowa pozwala nawigksze odksztatlcenia kleju. Podobna zalezno$é
zaobserwowano w modelach obliczeniowych belek z klejem silikonowym (F-SSB-03-04). Jako
moment calkowitego zniszczenia przyjeto zroéwnanie odksztatcen w pasie rozcigganym z warto$ciami
krytycznymi uzyskanymi w badaniach materialowych drewna.

W  przypadku belek z klejem akrylowym (F-SSB-01-02) otrzymana na podstawie analiz
numerycznych poczatkowa sztywno$¢ jest o ok. 47% wyzsza niz otrzymana w testach
laboratoryjnych, a poziom sily, przy ktorej dochodzi do zarysowania $rodnika, o ok. 13%. Jest
to zwigzane z faktem, ze rzeczywista sztywnos$¢ kleju jest nizsza niz wyznaczona W czasie badan
materiatowych (78 MPa), nawet dla najnizszej predkosci obcigzania. Celem wyeliminowania tego
efektu, a zarazem ekonomicznego projektowania belek, przeprowadzono dodatkowg analize
obliczeniowa, przyjmujac sztywno$¢ kleju akrylowego uzyskang z badan relaksacji (17 MPa).
Otrzymano znacznie lepsze dopasowanie, a mianowicie roznica sztywnosci jest rowna ok. 23%,
a poziomu sity — 4%.

Rowniez warto$¢ sity, przy ktorej belka ulega calkowitemu zniszczeniu, wyznaczona przy uzyciu
modeli obliczeniowych F-SSB-01-02 jest przeszacowana. Przyczynito sie do tego calkowite
zniszczenie belki w analizach numerycznych, spowodowane utrata no$nosci przez szklany $rodnik.
Rzeczywisty obraz zniszczenia, obserwowany w badaniach laboratoryjnych wskazal, ze zniszczenie
spowodowane byto awarig potki (zerwanie mikrowczepow). Podobna zalezno$¢ zaobserwowano dla
modeli belek hybrydowych z klejem silikonowym (F-SSB-03-04), przy czym w analizach tych
otrzymano warto$¢ sztywnos$ci poczatkowej wyzsza o ok. 8% od otrzymanych w badaniach
laboratoryjnych oraz wartos¢ sity przy pierwszej rysie nizsza o ok. 10%.

Siatka spekan uzyskana z analiz numerycznych poprawnie odwzorowuje zachowanie si¢ belek

w warunkach laboratoryjnych (rys. 31, 32). Nie zaobserwowano roznicy dla modeli F-SSB-01-02
oraz F-SSB-03-04.
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Rys. 31. Siatka spgkan w modelu F-SSB-01.

11.0 mm

Rys. 32. Siatka spekafi w modelu F-SSB-04,
11.2.2 Belki o rzeczywistych wymiarach
Pelng analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla belek ze szklem float (model F-LSB-01), poniewaz

jako jedyne w badaniach laboratoryjnych wykazaty wieloetapowy mechanizm zniszczenia i no$no$¢

poawaryjng. Dla belek ze szklem pothartowanym obliczenia zatrzymano w chwili pojawienia sig¢
pierwszej rysy w szkle i przeprowadzono wytacznie analizg sztywnos$ciowa.
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Rys. 33. Porownanie wynikéw z analiz numerycznych z badaniami
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Whyniki z analiz numerycznych modelu F-LSB-01 wykazuja duza zgodno$¢ z wynikami badan
laboratoryjnych (rys. 33). Sztywno$¢ po zarysowaniu $rodnika jest nizsza od uzyskanej w badaniach,
jednak jest to spowodowane tym, ze w analizie zatozono symetri¢ modelu. Podobnie jak w przypadku
belek 0 zmniejszonych rozmiarach, w modelu numerycznym catkowite zniszczenie elementu
spowodowane bylo awarig szklanego $rodnika. W rzeczywistoSci, analogicznie jak poprzednio,
zniszczenie spowodowane bylo awarig potki (zerwanie mikrowczepow). Jako moment zniszczenia
przyjeto zrownanie odksztalcen w pasie rozcigganym z wartosciami krytycznymi uzyskanymi
W badaniach materialowych drewna.

Na podstawie przeprowadzonych analiz uzyskano wartosci sztywnosci poczatkowej hybrydowych
belek réznigce si¢ od w zakresie 1,7 do 4,7% w stosunku do warto$ci otrzymanych w testach
laboratoryjnych. Dla sity przy pierwszym zarysowaniu roznice te wyniosty od -0,1 do 10% (tab. 10).

Tab. 10. Poréwnanie wynikow badan modelowych i analizy numerycznej.

Model Badania laboratoryjne Model numeryczny
Ferack [KN] El [MNm?] Ferack [KN] El [MNm?]
E-AF-01-02 8,25 0,887 9,11 0,920
E-HS-01-02 25,5 0,898 25,48 0,920
A-HS-01-02 25,2 0,907 24,60 0,904
S-HS-01-02 19,8 0,720 18,27 0,692

Siatka spekan uzyskana z analiz numerycznych poprawnie odwzorowuje zachowanie si¢ belek
w warunkach laboratoryjnych (rys. 34)
13.7 mm

18.3 mm

Rys. 34. Siatka spekan w modelu F-LSB-01.

W ramach pracy przeprowadzono roéwniez analiz¢ naprezen termicznych, ktore moga byé
niebezpieczne szczegoélnie w przypadku dlugich belek o rzeczywistych wymiarach, z Kklejami
sztywnymi. Przeprowadzone analizy dla zmiany temperatury o +25°C wykazaty, ze w najbardziej
niekorzystnym przypadku (klej epoksydowy) naprezenia termiczne nie przekraczaja 9%
charakterystycznej wytrzymatosci szkta na rozciaganie, nie ma zatem niebezpieczenstwa zarysowania
$rodnika przy zmianie temperatury. Niemniej, efekt ten powinien zosta¢ uwzgledniony przy
szacowaniu nosnosci hybrydowych belek drewniano-szklanych.

12 Model analityczny

W pracy zaadaptowano metode zawarta w Eurokodzie 5, tzw. ,,metod¢ gamma”. W celu wyznaczenia
sztywnosci wielomateriatlowej belki oraz rozktadu odksztatcen w poszczegdlnych jej komponentach
zostala wykorzystana zmodyfikowana procedura znajdujaca si¢ w Zataczniku B normy PN-EN 1995-
1-1 [83]. Wspotczynnik y redukuje drugi sktadnik wzoru Steinera w zaleznosci od podatnosci
potaczenia migdzy $rodnikiem i potkami, a wzor na sztywnos$¢ zastepcza przedstawia si¢ nastepujaco:
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(EDege :Zn:[Eilini +YiEiAi(ai)2ni],

gdzie:

Ei - modut sprezystosci materiatu i-tego komponentu,

li - moment bezwtadnos$ci przekroju i-tego komponentu,

n; - stosunek E; do E,,

E, - modut sprezystosci materiatu odniesienia,

vi - wspotczynnik redukcyjny,

A, - pole powierzchni przekroju i-tego komponentu,

a; — odleglos¢ srodka cigzkosci i-tego komponentu do srodka cigzko$ci catego przekroju.

Zgodnie z [9] wspolczynnik y zalezy od modutu podatnosci K; oraz rozstawu tacznikow
mechanicznych s;. Dla ciagtych potaczen klejonych wspotczynnik y zostat przeksztatcony przez autora
do postaci:

2
Vi = 1+ T 'Ei'Ai
P =
ZG'h GW ]
[ fo , fg}lz
ty t)

gdzie:

G - modut odksztatcalnosci postaciowej kleju,

Nrg, Wiy - Wymiary rowka w pasie,

ty, t - grubosci spoiny klejowe;j

| - dtugos¢ belki.

Podobne podejscie zastosowal Kreher [30]. Wspoétczynnik y moze przyjmowaé wartosci od 0,0 —
w przypadku braku zespolenia (poslizgu) do 1,0 — w przypadku petnego zespolenia.

Wyniki modelu analitycznego wykazuja bardzo dobra zgodno$¢ z badaniami (patrz Tabela 11)
i analizami numerycznymi. W zakresie sztywnos$ci oraz sity przy pierwszym zarysowaniu $rodnika
wyniki réznig si¢ o mniej niz 5%.

Tab. 11. Sztywnosci poczatkowa hybrydowych belek

Klej / rodzaj szkta Fearc / Frest Elcarc / Elest
Epoksydowy / szkto float 1,053 1,030
Epoksydowy / szkto pothartowane 0,961 1,030
Akrylowy/ szkto pothartowane 0,968 1,018
Silikon / szkto pothartowane 0,995 1,044

13 Podsumowanie i wnioski koncowe

Niniejsza praca poswigcona jest badaniom i analizom hybrydowych belek drewniano-szklanych
0 przekroju dwuteowym. W ramach pracy wykonano: rozpoznanie literaturowe tematu, badania
materialowe szkta, drewna i klejow, badania laboratoryjne serii probnych belek w pomniejszonej skali,
badania laboratoryjne serii belek o rzeczywistych wymiarach oraz analiz¢ numeryczna przebadanych
modeli, a dodatkowo zaproponowano model analityczny pozwalajacy na oszacowanie no$no$ci i
sztywnosci przedmiotowych belek.

Powracajac do tez przedstawionych w punkcie 5, sformutowac¢ mozna przedstawione ponizej wnioski.
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Wykonane badania modelowe potwierdzajg mozliwos¢ i zasadno$¢ konstruowania hybrydowych
belek ztozonych ze szklanego $rodnika i drewnianych potek, potaczonych przy uzyciu kleju
konstrukcyjnego, jako pelnoprawnych elementow konstrukcyjnych.

Przeprowadzone badania, zarowno modeli pomniejszonych, jak i w skali rzeczywistej, wykazuja
wysoka no$nos¢ poawaryjng belek po wystapieniu pierwszego zarysowania $rodnika (od 140%
do 210% pierwszej sity niszczacej), $wiadczac tym samym o mozliwosci bezpiecznego
uzytkowania badanych elementow. Wniosek ten jest aktualny dla szkla ptaskiego (float), gdyz
szkto pothartowane ulega naglemu zniszczeniu, co zostato wykazane w badaniach.

Zarowno zachowanie si¢ klejow, jak i sita powodujgca zarysowanie $rodnika, sg silnie
uzaleznione od parametréw mechanicznych zastosowanych klejow. Zaobserwowano,
ze zastosowanie klejow o najwickszej sztywnosci (w ramach badanych materialow) skutkuje
najwyzsza sztywnos$cig belek oraz najwigksza warto$cia pierwszej sily rysujacej srodnik.
Przeprowadzona analiza numeryczna potwierdza mozliwo$¢ wiarygodnego modelowania
zachowania si¢ hybrydowych belek pod obcigzeniem. Wykazano zgodno$¢ uzyskanych w modelu
numerycznym sztywnos$ci oraz poziomu sily powodujacej zarysowanie §rodnika w odniesieniu
do badan wynikow laboratoryjnych. Ponadto, analiza numeryczna pozwala na wiarygodna
symulacj¢ powstania i propagacji rys w szklanym $rodniku.

Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji normowej metody gamma przez rozmycie wspotczynnika gamma
na dtugosci spoiny klejowej (w oryginale pozwala on na uwzglednienie rzeczywistej sztywnosci
belki ztozonej z mechanicznymi tgcznikami w uktadzie dyskretnym). Zmodyfikowana metoda
gamma pozwala na szacowanie sztywno$ci oraz nosnosci hybrydowych belek drewniano-
szklanych z duza doktadnoscig. W pracy zaproponowano odpowiednig formute.

Z praktycznego punktu widzenia mozliwe jest zastosowanie belek o badanych parametrach
w rzeczywistej konstrukcji. Modyfikujac geometri¢ elementow (wysoko$¢ i grubos¢ srodnika
oraz przekrdj potek) i parametry kleju mozna sterowa¢ warto$cia nosnosci oraz ugigc.

Trzeba jednak pamigtaé, ze wszystkie powyzsze wnioski bazuja na wykonanych badaniach krotkich,
powtarzalnych serii elementow, a zatem nie mogg by¢ traktowane jako uniwersalne.

Bazujac na dotychczasowych badaniach i analizach stwierdzono zasadno$¢ podjgcia w przysztosci
nastepujacych prac:

poszerzone badania klejow konstrukcyjnych, ujmujgce nastgpujace czynniki: obcigzenia
dlugotrwate, starzenie materiatu, badania wlasno$ci materialu z uwzglednieniem warunkow
klimatycznych w obnizonych i podwyzszonych temperaturach,

badania laboratoryjne belek z wykorzystaniem szkta klejonego i wplyw tej modyfikacji
na no$nos¢ i sztywnos¢ elementow belkowych,

zastosowanie do wykonania pas6w bardziej zaawansowanych materiatow, charakteryzujacych sig
homogenicznymi oraz stabilnymi wiasnosciami (np. fornir klejony warstwowo LVL),

badania hybrydowych belek drewniano-szklanych pod obcigzeniem dtugotrwatym,

badania hybrydowych belek drewniano-szklanych z uwzglgdnieniem warunkéow klimatycznych,
zwlaszcza zmian temperatury,

rozwiniecie metody analitycznej oraz modeli numerycznych z uwzglednieniem wynikéw
wymienionych wyzej badan.
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