Belki metalowo-szklane jako elementy
konstrukcyjne

Metalowo-szklane elementy konstrukcyjne oprécz zeber szklanych i ptyt wyodrebnity sie jako
samodzielne belki konstrukcyjne w budynkach uzytecznosci publicznej, handlowych oraz
obiektach biurowych. Ze wzgledéw architektonicznych, wizualnych oraz innowacyjnosci swych
rozwiazan stanowia ciekawe uzupetnienie konstrukcji, dajace nowe mozliwosci w ksztattowaniu
powstajacych obiektéw.

Wstep
Mimo ze na temat belek metalowo-szklanych pojawia sie coraz wiecej opracowan, badan i analiz, to wcigz
nie ma zadnych formalnych wytycznych do obliczen i stosowania takich elementéw w konstrukcji. W
zakresie projektowym kierowac sie mozna jedynie zaleceniami pochodzacymi z pokrewnych norm
miedzynarodowych, np. niemieckich, wybranych artykutéw naukowych, stosujac metody numeryczne,
uogdlnione w zakresie stosowanych materiatéw, tworzacych projektowane belki. Pod uwage musi zostac
wzietych wiele czynnikéw, takich jak réznorodnos$¢ ksztattowania przekroju, rodzaj uzytych materiatéw czy
w koncu sposéb oraz warunki uzytkowania (nastonecznienie, wilgotnos¢, warunki przeciwpozarowe).

Materiaty i geometria
W zakresie badan nad belkami metalowo-szklanymi (zwanymi réwniez hybrydowymi, tgczacymi w sobie
kilka materiatéw) inzynierowie poddawali analizie wiele rozwigzah majgcych na celu stworzenie belki
stalowo-szklanej o dobrych wtasciwosciach mechanicznych, parametrach wytrzymatosciowych i bedacej
jednoczesnie przystepnym rozwigzaniem ze wzgledéw ekonomicznych oraz technologicznych. Przyjete
rozwigzania oceniane sg kazdorazowo ze wzgledu na transparentnos¢ belek, proces wykonania i
prefabrykacji, bezpieczenstwo uzytkowania oraz caty okres eksploatacji stosowanych elementéw. W miare
rozwoju badan oraz stosowanych rozwigzan projektowych, belki zmieniaty sie od zastosowania
wzmacnianych przekrojéw szklanych poprzez klejenie dodatkowych ksztattownikéw metalowych w strefie
rozcigganej po wprowadzanie stalowych pretdw sprezonych do przekroju, ostatecznie wykorzystujgc
geometrie dwuteownika jako rozwigzania wtasciwego dla elementéw poddanych zginaniu.




Fot. 1. Rdzne rozwigzania hybrydowych belek stalowo-szklanych [1, , 9]

Réznorodnosé stosowanych rozwigzah wynikata z checi optymalnego wykorzystania przekroju oraz
wiasciwosci mechanicznych materiatéw tworzacych projektowany element konstrukcyjny. W tym artykule
skupiono sie na dwuteowych elementach stalowo-szklanych.

Potaczenie materiatéw o tak odmiennych wiasciwosciach jak stal, szkto oraz polimerowe skleiny, wymaga
dobrej znajomosci ich cech wytrzymatosciowych.

Odnoszac sie do stali stopowych, jak powszechnie wiadomo, jest to materiat trwaty, w zaleznosci od sktadu
ciagliwy badz kruchy, wykazujgcy dobre wtasciwosci mechaniczne. Stal uzywana do produkcji belek
hybrydowych to materiat wykorzystywany w powszechnie projektowanych konstrukcjach stalowych. W
zaleznosci od potrzeb danego rozwigzania moze to by¢ stal np. 5235)2, S275)R czy S355J2. W belkach
opisywanych w tym artykule stal wykorzystywana jest jako materiat uzyty do stworzenia pétek
hybrydowego dwuteownika. Srodnik belki stanowi natomiast szkto, ktérego potaczenie cech pozadanych
przez architektéw z mata wytrzymatoscia na rozcigganie przy zginaniu stanowi wyzwanie dla konstruktoréw

(tabela 1).
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1. Wiasnosci szkta

Gtéwna wadg szkfa jest jego praca jedynie w fazie sprezystej oraz podatnos¢ na kruche pekanie bez
wczesniejszych oznak utraty warunkéw nosnosci. Szkto pod wptywem granicznego obcigzenia niszczy sie,
powodujgc brak mozliwosci powrotu do wczesniejszej formy - nie mozna méwic o redystrybucji sit,
poniewaz szkto jest materiatem o cechach czysto sprezystych. W poréwnaniu do stali, ktéra wykazuje
zdolnos$¢ do osiggania przegubdw plastycznych, szkio jest materiatem, dla ktérego obcigzenia niszczace -
Zwtaszcza niebezpieczne obcigzenia punktowe - powodujg nieodwracalng propagacje rys w catym materiale
i jego zniszczenie. Ze wzgleddw wytrzymatosciowych, w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych belki
hybrydowej najczesciej rezygnuje sie z zastosowania jako materiat srodnika litej tafli szklanej (typu ,float”)
na rzecz szkta hartowanego badz laminowanego. W odréznieniu od zwyktego szkta, bez specjalnej obrébki



termicznej czy chemicznej, szkto hartowane jest o okoto 25% bardziej wytrzymate, ze wzgledu na zmiane
struktury wewnetrznej w procesie obrébki. Oprécz pozytywnych cech wytrzymatosciowych jest ono réwniez
bardziej bezpieczne w uzytkowaniu, jako ze sposdb jego zniszczenia to rozpad w postaci drobnych
kawatkéw szkta o nieostrych brzegach. Szkto laminowane, czyli potgczone ze soba za pomocg folii tafle
szkta hartowanego, to materiat, ktéry oprécz swoich zwiekszonych wiasciwosci wytrzymatosciowych w
sytuacji pekniecia nie rozpada sie fizycznie, kawatki szkta zostajg na folii, ktéra je skleja. Jest to wiec
materiat najbardziej korzystny ze wzgleddw bezpieczenstwa do zastosowan w belkach hybrydowych.

Fot. 2. Sposéb peniecia szkfa hartolwane.go (po‘Iewej) i tafli szklanej (,float”) (po prawej) [7]

Dwa przedstawione powyzej materiaty sg tgczone poprzez skleine. Ma ona za zadanie niedoprowadzenie do
zniszczenia sie srodnika szklanego pod wptywem spietrzenia naprezen na styku ze stalowa pétka. W
zaleznosci od materiatu zastosowanego do jej otrzymania uzyska¢ mozna rézne wyniki w prébach
wytrzymatosciowych. Kompozyty stosowane na skleiny to najczesciej zywica epoksydowa, polimer, silikon,
poliuretan badz akryl, ktére to réznig sie miedzy sobg miedzy innymi wytrzymatoscia na rozcigganie,
modutami sprezystosci podtuznej czy odpornoscia w sytuacji pozaru. Nie bez znaczenia przy wiasciwej
wspétpracy stal-szkto, pozostaje grubos¢ skleiny - ma ona za zadanie przenies¢ naprezenia ze stalowych
potek na szklany Srodnik. Znaczenie w pracy nosnego elementu konstrukcyjnego ma réwniez geometria
pofaczenia Srodnika szklanego ze stalowg pétka.

Przedstawione typy geometryczne potgczen réznig sie nie tylko pod wzgledem wygladu, ale przede
wszystkim sposobem pracy, uzytkowania, mozliwosci naprawy oraz kontroli ztgczy.
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Rys. 1. Geometria potgczen stalowych pétek i szklanego Srodnika w belce hybrydowe;j



Z przeprowadzonych badan wynika, ze najlepiej zachowujgcym sie podczas obcigzania potaczeniem jest
potaczenie z profilem w ksztatcie litery ,U”. Ma ono najwiecej ptaszczyzn taczacych szkto ze stalg. Jednak ze
wzgledu na fakt, ze potaczenie takie jest pracochtonne w produkcji, to wymaga ono dodatkowego elementu

taczacego. W potaczeniu takim nalezy w poprawny sposéb utozy¢ skleine oraz wiasciwie zaprojektowac
geometrie ztgcza. Takie zespolenie bezposrednie, doczotowo dochodzace do stalowej pétki, najlepiej spetnia
swoja funkcje przy wspétpracy stal-szkta. Poza wzgledami warsztatowymi i wytrzymatosciowymi potaczenia

z dodatkowymi ksztattownikami tgczacymi sa mniej atrakcyjne w wygladzie, co jest istotne w tego typu

elementach konstrukcyjnych. Ze wzgledéw estetycznych potaczenia tego rodzaju sg obecnie stosowane

sporadycznie.

Geometria
pofaczenia
Tabela 2.

Powierzchnia
sklejenia % -k +4++ Tt
tatwos¢ produkcii +++ ++ + +
Wyglad ++ +++ + +
tatwos¢ kontroli +++ ++ + +
Plastycznosc + ++ Ep TL
Odpornosé + ++ +++ +4++

Cechy réznych typéw potaczen klejonych w belce hybrydowej [1]

Analiza
W tej czesci artykutu oméwiono podejscie obliczeniowe dla réznych form sprawdzenia no$nosci belki
hybrydowej. Dla $cinania i zginania zastosowano zatozenie o sprowadzeniu przekroju hybrydowego do
przekroju stalowego, dla sit podtuznych przedstawiono podejscie obliczeniowe z rozdziatem obcigzenia na 2
materiaty o réznych wtasciwosciach fizycznych, wykorzystujgc stosunek ich pél przekroju. Obliczenia
przeprowadzono dla belki o geometrii przekroju zblizonej do przekroju belki IPE300. Pominieto zaokraglenia.
Geometrie podano w tabeli 3.

Przekroj poprzeczny
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1. Rozcigganie
Wytrzymato$¢ na rozcigganie osiowe preta stalowego okreslona jest na podstawie zaleznosci:
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gdzie:
A - pole przekroju.
Dla referencyjnej belki nosnos¢ na rozcigganie wynosi 1910 kN. Zachowanie sie belki stalowo-szklanej pod
rozciggajacym obcigzeniem osiowym mozna podzieli¢ na 2 etapy:
B do zniszczenia Srodnika szklanego
W do zniszczenia catej belki.

Site niszczacg Srodnik (etap 1) mozna wyznaczy¢ ze stosunku pola przekroju Srodnika do pola przekroju
catej belki, co daje 0,38 w przypadku belki o geometrii zgodnej z tabelg 1. Obrazujac sytuacje, przy sile
rozciggajacej belke o wartosci 100 kN, 38 kN przypada na srodnik szklany. Mozna wiec obliczy¢, ze Srodnik
niszczacy 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 srodnik z pétkami, po zniszczeniu
$rodnika pétki stalowe przejmujg obcigzenie, a ich no$nos¢ - ktéra teraz réwnoznaczna jest juz ze
zniszczeniem catej belki - jest na poziomie 1140 kN. tatwo wiec zauwazy¢, ze w stosunku do belki stalowe;j
spadek nosnosci ksztattuje sie na poziomie 40%.

2. Sciskanie
Sciskanie z uwzglednieniem utraty statecznosci dla profili czysto stalowych wyznacza sie, biorac pod uwage
smuktos¢ przekroju, krzywa wyboczenia i zalezny od niej parametr imperfekcji. W sciskaniu belek stalowo-
szklanych nalezy zwréci¢ uwage réwniez na samo zjawisko wyboczenia Srodnika szklanego [4]. Sita
krytyczna przy Sciskaniu zebra ze szkia litego wynosi:
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gdzie:
| - moment bezwtadnosci w ptaszczyZnie zginania
L., - dtugos¢ wyboczeniowa (réwna teoretycznej dtugosci zebra).

Z obliczen przeprowadzonych dla $rodnika szklanego o wymiarach z tabeli 2 wynika, ze sita krytyczna, przy
ktérej nastgpi wyboczenie gietne wynosi 5 kN, przy zatozeniu dtugosci belki wynoszacej 1 m. Nie mozna
jednak uznad, jak w przypadku rozciggania, ze pétki stalowe przenosza pozostatg czes¢ obcigzenia,
poniewaz wyboczenie zebra szklanego powoduje zniszczenie catej belki - dochodzi do wyboczenia catego
elementu. Jak wida¢ sita ta jest bardzo mata w poréwnaniu z sitg dla belki stalowej, wynoszacej dla belki
referencyjnej 416 kN. Poprawe no$nosci na sciskanie z uwzglednieniem wyboczenia mozna uzyska¢,
stosujgc szkto laminowane. W przypadku zastosowania szkta klejonego wg [4] site wyznacza sie z
zaleznosci:
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gdzie:



- moment bezwtadnosci przy skrecaniu
l,, l, - momenty bezwtadnosci poszczegdlnych tafli
t.. - grubos¢ laminatu
z,, Z, - odlegtosci srodkéw ciezkosci tafli szklanych do Srodka ciezkosci catego pakietu szklanego (Srodnika)
b - wysokos$¢ srodnika szklanego.
Tak obliczona nosno$¢ wynosi ok. 92 kN przy zatozeniu szkfa ztozonego z 6 mm tafli. W stosunku do belki
czysto stalowej jest to 22% nosnosci.

3. Zginanie
W czesci obliczeniowej dotyczacej zginania przeprowadzono analize dwéch podejs¢ obliczeniowych do
belek szklano-stalowych, a mianowicie obliczeh recznych oraz obliczen MES.

Zatozeniem, wg ktérego przeprowadzono obliczenia reczne (model 1a) byto sprowadzenie przekroju
stalowo-szklanego do przekroju stalowego, wykorzystujgc réwnanie nierozdzielnosci odksztatcen na styku
materiatéw, przyjmujac sztywng spoine (K —» nieskonczonos$¢), ktéra w petni przenosi naprezenia ze
stalowej pétki na szklany srodnik. Tak otrzymany przekréj sprowadzony zaimplementowano do programu
MES (model 1b) i sprawdzono poprawnos¢ recznych obliczen.

Obliczenia prowadzono dla zginania belki pod wptywem obcigzenia réwnomiernie roztozonego na jej
dtugosci wynoszacej 3 m.

Model 1a
Obliczenia reczne zostaty przeprowadzone poprzez sprowadzenie przekroju ztozonego ze stali i szkta do
przekroju czysto stalowego, uwzgledniajac réznice w modutach sprezystosci materiatéw. Wspédtczynnik ten
oznaczono jako a i wyliczono:

E, _210000MPa _,

E_  70000MPa
gdzie:
E., E5; - moduty sprezystosci podtuznej stali i szkifa.
Przyjeto geometrie potgczenia jako doczotowe na zywice epoksydowa. Zgodnie z geometrig wprowadzono
ponizsze oznaczenia:

h=300 mm, I;rf.:150 mm, ff:m,? mm, hw=2?8,6 mm,
t =7,1 mm ' '

Ze wzgledu na symetrie belki jej srodek ciezkosci potozony jest w Srodku symetrii przekroju. Osie symetrii
sg osiami gtéwnymi centralnymi. Moment bezwtadnosci belki hybrydowej |, oraz jej wskazniki wytrzymatosci
W, - zewnetrzne wtdkna stalowe, W, - w miejscu faczenia ze szktem obliczono wykorzystujac twierdzenie
Steinera:
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Na styku szkta i stali nastgpi skok naprezen normalnych przy zginaniu. Najwieksze wykorzystanie przekroju

bedzie w zewnetrznych wtéknach strefy rozcigganej (stal) oraz na styku szkto-stal, jako ze tam naprezenia
sg duze, a szkto jest mniej odporne na rozcigganie niz stal. W zwigzku z tym miejsce styku przyjeto jako

decydujace 0 nosnosci i wyznaczono obcigzenie niszczace w schemacie belki swobodnie podpartej. Do tego
celu wyznaczono wskaznik wytrzymatosci dla szkta na jego koncu oraz przyjeto jego wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu g, = 30 MPa.
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Sprawdzeniem poprawnosci obliczen jest obliczenie ugiecia w Srodku rozpietosci belki, ktére zgodnie z
teorig wytrzymatosci materiatéw wynosi:
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Rys. 3. Model analityczny belki modelu 1la

Model 1b
Przeprowadzono analize MES z wykorzystaniem danych otrzymanych z obliczef recznych. Zmiang we
wprowadzonej do programu geometrii wynikajaca z przyjetego sposobu obliczen recznych
wykorzystujacych przekrdj sprowadzony jest pocienienie Srodnika 3-krotnie, tak aby wprowadzajac do
programu tylko materiat jako stal, otrzymac ten sam moment bezwtadnosci.
Obliczenia przeprowadzono wykorzystujgc brytowe homogeniczne elementy przestrzenne. Wymiary siatki
elementu skohczonego zadano jako 1/10 wymiaru pétki stalowej, czyli 30 mm. Materiatowi przypisano
gesto$¢ stali 7850 kg/m’ oraz cechy sprezyste i plastyczne.
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Rys. 2. Przekrdj belki oraz wprowadzone wiasciwosci materla’rowe

Wprowadzono warunki brzegowe wiasciwe dla belki swobodnie podpartej. Belke obcigzono obcigzeniem
powierzchniowym na gérnej pétce, ktérego wartos¢ jest ekwiwalentna z obcigzeniem liniowym wyliczonym
w modelu 1la. Wymiary siatki wynoszg 30x30 mm.

Sprawdzono ugiecie otrzymane z analizy.

Mozna zauwazy¢ poprawnos¢ przeprowadzonych obliczen recznych. Przemieszczenie pionowe dla belki
wynosi 2,337 mm co w 82% jest zgodne z obliczeniami recznymi. Nalezy pamietad, ze analiza MES jest
forma obliczen przyblizonych, ktéra zalezy od dobranych elementéw skoiczonych, funkcji ksztattu, siatki
MES, zadanych warunkéw brzegowych. Wynik zblizony w takim procencie do obliczeh recznych mozna
traktowac jako jak najbardziej poprawny.

Wprowadzenie przekroju sprowadzonego do obliczen recznych jest poprawne - jest to dos¢ szybki, tatwy i
prawidtowy sposéb obliczania nosnosci belki przy zginaniu z uwzglednieniem wytrzymatosci szkta na
rozcigganie przy zginaniu.
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Rys. 4. Deformacja belki

4, Scinanie
Dla belek czysto stalowych, zgodnie z Eurokodem, wytrzymatosé na Scinanie sprawdza sie zgodnie z
ponizszymi wzorami:
B dla projektowania plastycznego

_ gy
VpLRd _Av ‘\/E g
2 Vo
gdzie:
A, - przekréj czynny przy $cinaniu

¥ - granica plastycznosci
Ywo - WSpOtczynnik czesciowy

W dla projektowania sprezystego

- I-r-f},:d
o \E S Vo
gdzie:

| - moment bezwtadnosci
t - grubos¢ elementu
S - moment statyczny.

Odnoszac powyzsze podejscia projektowe belek stalowych do pracy belki ze szklanym Srodnikiem oraz
wychodzac z zatozenia przenoszenia sity Scinajacej tylko przez Srodnik szklany oraz to, ze szkto pracuje
tylko w fazie sprezystej, nosnos¢ szklanego $rodnika nalezy wyznacza¢ wg wzoru, pamietajac oczywiscie o
skorzystaniu z zatozenia o sprowadzeniu przekroju do przekroju stalowego.

Whnioski
Belki stalowo-szklane to elementy konstrukcyjne, ktére mimo swojej skomplikowanej geometrii, potaczen
materiatéw da sie uja¢ w analityczne wzory do liczenia nosnosci. Oczywiscie takie podejscie ma swoje
obostrzenia i nie moze by¢ zastosowane do wszystkich stosowanych obecnie sklein. Podejscie obliczeniowe
zaprezentowane w niniejszym artykule ma by¢ przedstawieniem alternatywnego sposobu kalkulacji, majac



na uwadze pewne uproszczenia (np. przenoszenie sity $cinajacej tylko przez srodnik szklany). Nalezy
pamietac réwniez o roli skleiny w belce hybrydowej. Spietrzenie naprezen, ktére wywotane zostaje na styku
materiatéw, w zaleznosSci od zastosowanego na skleine materiatu moze zosta¢ w mniejszym badz wiekszym
stopniu przeniesione na szklany srodnik. Znaczenie ma réwniez jej sztywnos¢, ktéra powoduje przekazanie
naprezen oraz przenoszenie sit Scinajgcych miedzy poétka stalowg a srodnikiem szklanym.
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