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zkto w konstrukcji jest stosowane od

dawna, gtownie jako wypetnienie ram

okiennych czy jako $ciany ostonowe
budynkéw uzytecznosci publicznej, biurow-
cow i apartamentowcow. Coraz cze$ciej in-
zynierowie budowlani spotykajg sie z rosng-
cymi wymaganiami architektonicznymi do-
tyczgcymi transparentnosci konstrukcji, po-
faczonej jednoczesnie z dobrym wykorzy-
staniem nos$nos$ci przekrojow. Naprzeciw ich
oczekiwaniom wychodzi rozwigzanie w po-
staci hybrydowych belek stalowo-szklanych,
zlozonych z potek ze stali oraz szklanego
$rodnika. Oba materiaty tgczone sg poprzez
potgczenie klejone dobrane w sposob za-
pewniajacy przeniesienie sit nacisku z potki
na $rodnik, co ze wzglgdu na krucho$¢ szkia
oraz jego matg wytrzymaftos¢ na zginanie
stanowi istotng kwestie przy projektowaniu
tego typu elementow.

Szkto jako materiat

konstrukcyjny

W budownictwie stosuje sie szkio krze-
miankowe, ktére pod wzgledem struktury
jest materialem nieuporzadkowanym. Z fak-
tu, ze w strukturze wewnetrznej szkfa nie
mozna wyodrebni¢ zadnych regularnych
plaszczyzn, po kiorych jednostki budujgce
ja mogtyby sie przesuwac, wynika idealna
sprezystos¢ jego zachowania sie. Przy ob-
cigzeniu granicznym dochodzi do jego pek-
niecia bez wczesniejszych oznak, co w kon-
sekwencji prowadzi do zniszczenia frag-
mentu Kkonstrukcji bez mozliwosci powro-
tu do formy wczesniejszej (brak odksztatcen
plastycznych).

Szkio pod wzgledem mechanicznym jest
takze wrazliwe na obcigzenia miejscowe —

BELKI

It SIKLA?

W artykule omdwiono charakterystyke stalowo-szklanych
elementéw konstrukcyjnych. Podano réwniez cechy
sfosowanego w nich szkta oraz przedstawiono sposdb ich
pracy. Zaprezentfowano podejscie projektowe,
pordwnujac wyniki z podobnymi elementami czysto

stalowymi.

koncentracja naprezen wywotana obcigze-
niem zarowno punktowym, jak i liniowym
jest czynnikiem, ktdry prowadzi do lokalnych
peknie¢ elementu. Te niezauwazalne gotym
okiem elementy powodujg ostabienie struk-
tury wewnetrznej oraz wywotujg dalsze kon-
sekwencje podczas pracy szkfa w konstruk-
cji. W celu zwiekszenia zakresu i mozliwosci
stosowania szkfa w konstrukcjach budowla-
nych powstaly rézne jego rodzaje odrebne
pod wzgledem procesu wytwarzania, a co za
tym idzie, jego wiasciwosci.
* Szkio hartowane ESG - szkfo bezpieczne,
ktore w wyniku pekniecia rozpada sie na
mate kawatki o nieostrych brzegach. Har-
towane termicznie szklo ESG jest otrzymy-
wane w pojedynczym procesie nagrzania
do temperatury 700°C i schiodzenia.

Szkio pdthartowane TVG — uzyskuje dwa

razy wieksza wytrzymato$¢ na zginanie

w stosunku do szkfa float. Otrzymywane

jest w wyniku hartowania termicznego

w cyklicznym procesie nagrzewania

i ochtadzania.

* Szkio laminowane VSG - skiada sie z tafli
szkta ESG lub TSG sklejonych folig PVB al-
bo zywic utwardzanych promieniami UV,
ktdre to potgczenie zapewnia nieodpada-
nie kawatkéw szkia od ptaszczyzny tafli
w przypadku pekniecia.

Belki stalowo-szklane

Gromadzac wczesniej podane informacije
0 szkle — jego wiasciwosciach zaréwno che-
micznych, fizycznych, jak i mechanicznych -
mozna odnie$¢ wrazenie, ze stworzenie bel-
ki ze szkia jest do$¢ wymagajace. Jest to tym
trudniejsze, gdy zauwazy sie znaczacg dys-
proporcje miedzy wytrzymato$cig szkfa na

Sciskanie i rozcigganie. Wzglednie wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie szkia jest dwudziesto-
krotnie wigksza. Analogiczny problem napo-
tkano w konstrukcjach betonowych, w kto-
rych to beton posiada podobng do szkta ce-
che - réwniez jest o wiele bardziej wytrzyma-
ty na Sciskanie niz na rozcigganie. Pomyst
wzmocnienia konstrukcji betonowej stalg,
ktora wykazuje bardzo dobre cechy wytrzy-
matosciowe, jesli chodzi o rozcigganie, wdro-
zono do konstrukeiji stalowych. Pierwsze pro-
by wzmocnienia szklanych elementéw kon-
strukeyjnych polegaty na domocowywaniu
do szklanych belek pretow stalowych w miej-
scach stref rozcigganych - zaréwno stalo-
wych pretow zwyktych [2], jak i kabli sprezo-
nych [3]. Oba sposoby spowodowaty wzrost
wytrzymatosci belki o kilkanascie procent
w stosunku do belki z czystego szkfa.

Do pdzniejszych badan wprowadzono bel-
ki dwuteowe skladajgce sie ze szklanego
Srodnika i stalowych potek. Potgczenie sta-
li ze szktem jest realizowane poprzez klejenie
przy uzyciu roznych materiatow, gtownie zy-
wicy epoksydowej lub silikonu. Nie bez zna-
czenia pozostaje rowniez geometria samego
potgczenia. Do tej pory opracowano 4 ksztal-
ty potaczen stali ze szktem, z réznymi z tego
wynikajacymi konsekwencjami.

Poréwnujgc geometrie pofaczen, mozna
zauwazyC, ze najsztywniejsze, a przez to
przenoszace najwieksze obcigzenia, jest po-
faczenie z profilem U, a nastepnie z profi-
lem L. Wynika to bezposrednio z faktu tgcze-
nia duzej powierzchni stali i szkta (odpowied-
nio na 3 oraz 2 powierzchniach). Z drugiej
za$ strony potgczenia takie sg dos¢ praco-
chtonne w wykonaniu oraz drozsze, trudniej-
sze w kontroli i naprawie, a takze estetycznie



Rys. 1. Wykres zalezno$ci miedzy sitg
(naprezeniem) a przemieszczeniem
(odksztatceniem) dla szkta w prébie
rozciggania statycznego w poréwnaniu do
stali i plastiku [4]

mniej atrakcyjne w poréwnaniu do potgcze-
nia doczotowego oraz ztobionego. General-
nie zaleca sie stosowanie potgczenia doczo-
fowego, nawet kosztem zmniejszenia wytrzy-
matosci elementu.

Podejscie do projektowania

W tej czesci omowione zostanie podejscie
obliczeniowe ze wzgledu na rozne stany wy-
trzymatosciowe w poréwnaniu do belek czy-
sto stalowych. W celu poréwnania wynikow
odnoszono sie do referencyjnego przekroju
profilu stalowego IPE300 o granicy plastycz-
nosci 355 MPa i diugosci 1 m, zaktadajac te
samg geometrie dla belki stalowo-szklanej,
z pominigciem zaokraglen.

$cinanie

Dla belek czysto stalowych, zgodnie z [6],
wytrzymatos¢ na $cinanie sprawdza sie
zgodnie z ponizszymi wzorami:

Rys. 2. Obraz po peknigciu szkta (od lewej) zwyktego typu float, hartowanego, laminowanego [5]

Rys. 3. Geometria potaczenia szkia ze stalg: doczotowe, Ztobione, z profilem U, z profilem L [7]

¢ dla projektowania plastycznego: | - moment bezwtadnosci,
t — grubos$¢ elementu,
S - moment statyczny.

(1) Odnoszac powyzsze podejscia projekto-
we belek stalowych do pracy belki ze szkla-
gdzie: nym $rodnikiem oraz wychodzac z zafozenia
A, — przekroj czynny przy $cinaniu, przenoszenia sity $cinajgcej tylko przez $rod-
f, — granica plastycznosci, nik szklany i tego, ze szkto pracuije tylko w fa-
Ymo — Wspoiczynnik czesciowy. zie sprezystej, nosnos¢ szklanego Srodnika
* dla projektowania sprezystego: nalezy wyznacza¢ wedtug wzoru (2).
Rozciqganie
@ Wytrzymatos¢ na rozcigganie osiowe pre-
ta stalowego okreslona jest na podstawie
gdzie: zaleznosci:
REKLAMA
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gdzie A - pole przekroju.

Dla referencyjnej belki no$no$¢ na rozcig-
ganie wynosi 1910 kN. Zachowanie sie belki
stalowo-szklanej pod rozciggajacym obcia-
zeniem osiowym mozna podzieli¢ na 2 eta-
py: 1) do zniszczenia $rodnika szklanego,
2) do zniszczenia catej belki. Site niszczaca
$rodnik (etap 1.) mozna wyznaczy¢ ze sto-
sunku pola przekroju $rodnika do pola prze-
kroju calej belki, co daje 0,38 w przypadku
belki o geometrii zgodnej z tabelg 1. Obra-
zujgc sytuacje: przy sile rozciggajgcej belke
o wartoéci 100 kN 38 kN przypada na $rod-
nik szklany. Mozna wiec obliczy¢, ze $rod-
nik niszczgcy sie przy naprezeniu 45 MPa
(w przeliczeniu na site w srodniku 89 kN)
osigga je w momencie obcigzenia belki sitg
o wartosci 233,5 kN. Przy sztywnej skleinie
taczacej $rodnik z potkami po zniszczeniu
$rodnika potki stalowe przejmujg obcigzenie,
a ich nosnos¢ - ktora teraz réwnoznaczna
jest juz ze zniszczeniem calej belki - jest na
poziomie 1140 kN. tatwo wiec zauwazyc, ze
w stosunku do belki stalowej spadek nosno-
$ci ksztattuje sie na poziomie 40%.

Sciskanie z utratq statecznosci

Sciskanie z uwzglednieniem utraty sta-
tecznosci dla profili czysto stalowych wyzna-
cza sig, biorgc pod uwage smukios¢ prze-
kroju, krzywg wyboczenia i zalezny od nigj
parametr imperfekcji. W $ciskaniu belek sta-
lowo-szklanych nalezy zwréci¢ uwage row-
niez na samo zjawisko wyboczenia $rodnika
szklanego [1]. Sita krytyczna przy $ciskaniu
zebra ze szkia litego wynosi:

()

gdzie:

I — moment bezwtadnosci w ptaszczyznie
zginania,

L. — di. wyboczeniowa (réwna teoretycznej
ditugosci zebra).

Z obliczen przeprowadzonych dla $rod-
nika szklanego o wymiarach z tabeli 1. wy-
nika, ze sita krytyczna, przy ktorej nastgpi
wyboczenie gietne, wynosi 5 kN. Nie moz-
na jednak uznac, jak w przypadku rozcig-
gania, ze potki stalowe przenoszg pozosta-
tg czes¢ obcigzenia, poniewaz wyboczenie
zebra szklanego powoduje zniszczenie ca-
tej belki — dochodzi do wyboczenia catego
elementu. Jak widac, sifa ta jest bardzo ma-
fa w porodwnaniu z sitg dla belki stalowej, wy-
noszacg dla belki referencyjnej 416 kN. Po-
prawe no$nosci na $ciskanie z uwzglednie-
niem wyboczenia mozna uzyskac, stosujgc
szkto laminowane. W przypadku zastosowa-
nia szkta klejonego wedtug [1] sife wyznacza

Tablica 1. Parametry przyjete do obliczen

Wiasno$é

Belka stalowa IPE300

Belka szklano-stalowa

Przekroj

‘ T:‘ l}

Wytrzymato$é

na rozciaganie 355 MPa

45MPa

Wytrzymato$¢ na $ciskanie 355 MPa

800 MPa

sie z zaleznosci:

gdzie:

- moment bezwtadnosci przy skrecaniu,

I, 1, - momenty bezwtadno$ci poszczegol-
nych tafli,

tint — grubos¢ laminatu,

7;, 7, — odlegtosci $rodkdéw ciezkosci tafli
szklanych do $rodka ciezkosci catego pakie-
tu szklanego (srodnika),

b — wysoko$¢ $rodnika szklanego.

Tak obliczona nosno$¢ wynosi ok. 92 kN
przy zatozeniu szkta ztozonego z 6 mm ta-
fli. W stosunku do belki czysto stalowej jest to
22% no$nosci.

Zginanie

W przypadku zginania do$¢ trudno przeto-
zy¢ prace belki stalowej na prace belki hybry-
dowej, ze wzgledu na skleine tgczacg $rod-
nik i potki. W zalezno$ci od sztywnosci mate-
riatu fgczacego potke i Srodnik otrzymuje sie
rézne wyniki nosnosci. Jednak aby maoc okre-
$li¢ nosnos¢ na zginanie takiej belki, moz-
na postuzy¢ sie podobng metodg jak w przy-
padku rozciggania (jest to wiasciwe zatozenie
w przypadku sztywnej skleiny). Wyznacza sie
udziat $rodnika we wskazniku wytrzymatosci
na zginanie, ktory dla belki stalowo-szklanej
0 podanej w tabeli 1. geometrii wynosi 17%.
Na tej podstawie oblicza sie moment, jakim
nalezy obcigzy¢ caly element, aby osiggnac
niszczace naprezenia w szkle na poziomie 45
MPa. W tym przypadku jest to moment wiel-
kosci 25 kNm, co przy 3-punktowym zginaniu
daje warto$¢ na poziomie 100 kN. Oczywi-
$cie po peknieciu szkia sity ulegajg redystry-
bucji i belka nie ulega uszkodzeniu natych-
miast, ale jest jeszcze zdolna do przeniesie-

nia obcigzenia. Poréwnujgc ten wynik do bel-
ki stalowej, mozna zauwazy¢ okoto 10-krotny
spadek wytrzymatosci na zginanie w stosun-
ku do belek stalowych.

Podsumowanie

W porownaniu do ksztattownikéw stalo-
wych belki stalowo-szklane majg zauwazalnie
mniejszg nosnosc¢, jednak spadek ten zrow-
nowazony jest spetnieniem estetycznych wy-
magan architektonicznych dotyczgcych trans-
parentnosci budynku. Dodanie stali do prze-
kroju szklanego jest rozwigzaniem ciekawym,
ale wymagajgcym znajomosci pracy szkia,
jak rowniez czgSciowej analizy samej skle-
iny, ktéra w tej pracy zostata pominieta. W
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Summary

The article discusses the characteristics of
steel-glass  construction  elements.
Characteristics of glass used in these
elements are given. Behaviour of them is
presented, as well as a design approach, in
compare to results with similar pure steel
elements.

Keywords: steel-glass elements, hybrid
beams, gluing joint, translucent building





