DOI: 10.14256/)CE.1505.2015

Primljen / Received: 5.11.2015.

Ispravljen / Corrected: 22.1.2016.

Prihvacen / Accepted: 27.2.2016.

Dostupno online / Available online: 10.4.2016.

Kompozitni sustavi drvo - nosivo
staklo u potresnom okruzenju

Autori:

Dr.sc. Mislav Stepinac, dipl.ing.grad.
SveuciliSte u Zagrebu
Gradevinski fakultet

mstepinac@grad.hr

Prof.dr.sc. Vlatka Rajcic, dipl.ing.grad.
Sveuciliste u Zagrebu
Gradevinski fakultet

vrajcic@grad.hr

A

Prof.dr.sc. Roko Zarnié, dipl.ing.grad.
SveuciliSte u Ljubljani

Fakultet za gradevinarstvo i geodeziju
rzarnic@fagg.uni-lj.si

Pregledni rad
Mislav Stepinac, Vlatka Rajcic, Roko Zarnié

Kompozitni sustavi drvo - nosivo staklo u potresnom okruzenju

Nosivo staklo u kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja kompozitni sustav koji ima
predispozicije za dobro ponasanje prilikom potresa, istovremeno je energetski efikasno
i isplativo, estetski prihvatljivo te ima dobre nosive karakteristike. U novije vrijeme
provedeno je nekoliko istrazivanja kompozitnih sustava drvo — nosivo staklo te se
prema rezultatima tih ispitivanja mogu odrediti osnovne smjernice daljnjih istrazivanja.
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Subject review

Mislav Stepinac, Vlatka Rajti¢, Roko Zarnié

Timber-structural glass composite systems in earthquake environment

Structural glass combined with a timber frame is a composite system that has a
predisposition for good behavior during an earthquake, it is energy-efficient and
cost-effective, aesthetically acceptable and has a good load-bearing characteristics.
In recent years, several research projects of composite systems timber - structural
glass arein progress and according to the present results basic guidelines for further
research can be determined.
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Ubersichtsarbeit

Mislav Stepinac, Vlatka Rajtig, Roko Zarnié

Holz-Glas-Verbundsysteme in erdbebengefahrdeter Umgebung

Tragendes Glas in der Kombination mit Holzrahmen stellt ein Verbundsystem dar,
das die Voraussetzungen fur ein glinstiges Verhalten bei Erdbebeneinwirkungen
erflllt. Gleichzeitig ist es energieeffizient und ckonomisch, asthetisch angemessen
und hat gute Eigenschaften in Bezug auf die Tragfahigkeit. In neuerer Zeit wurden
bereits einige Untersuchungen von Holz-Glas-Verbundsystemen durchgeflihrt,
so dass anhand von entsprechenden Prifresultaten grundlegende Richtlinien fir
weitere Untersuchungen gegeben werden konnen.

Schliisselworter:

tragendes Glas, Holz-Glas-Verbundsysteme, Erdbeben, Eurocode 5, Eurocode 8
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1. Uvod

U posljednjih nekoliko desetlje¢a doslo je do naglog razvoja
stakla kao nosivog materijala. Staklo je materijal €ije su osnovne
prednosti izuzetno visoka tlacna ¢vrstoca i odlicna prozirnost.
lako je samo staklo krt materijal, toplinskim ili kemijskim
ojacanjem, dodavanjem meduslojeva i lameliranjem stakla
uvelike je poboljSan i taj nedostatak. S druge strane, povecanje
primjene stakla djelomicnoje ograniceno jer ne postoje dostupnii
odgovarajudi propisi koji bi projektantima i izvodacima omogudili
jos Siru primjenu stakla i osigurali gradenje konstrukcija
odgovarajuce pouzdanosti. lako postoje brojne norme vezane za
proizvode od stakla (npr. [1, 2]), europska norma samo za nosivo
staklo u pripremi je te su dane tek okvirne smjernice za uporabu
i dimenzioniranje elemenata od stakla [3]. Zasad su u uporabi
prednorme prEN 13474 [4, 5] koje su osnova za stvaranje
zajednicke norme.

U posljednjih nekoliko desetljeca razvoj je konstrukcijskog
stakla pridonio i razvoju kompozita sa staklom. Kompozitne
konstrukcije drvo — nosivo staklo, uz vrlo visoku estetsku
i ekoloSku vrijednost odlikuju se i svojom ekonomicnoScu i
mogucnoscu prijenosa znacajnih opterecenja. Nosivo staklo u
kombinaciji s drvenim okvirom predstavlja kompozitni sustav koji
ima predispozicije za dobro ponasanje i prilikom udara potresa.
Dosadasnji  principi uporabe takvih
sustava velinom su primjenjivani za
fasade, zimske vrtove i slicne sekundarne
konstrukcije. U novije vrijeme provedeno
je nekoliko istrazivanja kompozitnih
sustava drvo — nosivo staklo te se prema
rezultatima tih ispitivanja mogu odrediti
osnovne smjernice daljnjih istrazivanja.
Najveci problemi javljaju se pri odabiru
spojnih sredstava. Kako je staklo krt
materijal, ono mora biti spojeno na drvo
elasti¢nim ljepilimaili pak ¢eli¢nim spojnim
sredstvima koja moraju biti oblozena
nekim drugim elasticnim materijalom
kako ne bi doslo do kontakta celika i
stakla i moguceg sloma elementa uslijed
koncentracija naprezanja. Modeli proracuna i europske norme
podrazumijevaju uporabu staklenih panela kao sekundarnih
elemenata [6], Sto kod proracuna otpornosti konstrukcije
znaci da pozitivni utjecaj tih elemenata pri prijenosu poprecnih
opterecenja uzrokovanih potresom moramo zanemariti [7].
Prema europskim normama za potres [6], nuzno je proracunati
primarne konstrukcijske elemente unutar dopustenih pomaka u
pogledu zastite sekundarnih elemenata. Komercijalno dostupni
posmicni zidovi i fasadni paneli obicno mogu pohraniti 10-
15 milimetara katnog pomaka (0,3 %), Sto je dovoljno da se
zadovolje zahtjevi za pomake uzrokovane vjetrom, toplinskim
Sirenjem, skupljanjem, puzanjem i ostalim uzrocnicima koji se
mogu pojaviti tijekom trajanja gradevine [8]. Kod potresnog
opterecenja javljaju se dodatni pomaci koji mogu bitno narusiti

stabilnost sustava i posljedi¢no dovesti do otkazivanja. Ako
problemu pristupimo na nacin kako je definiran u Eurokodu 5
[9], drvene zidne dijafragme moraju biti dimenzionirane na nacin
da prenose i vertikalna i horizontalna opterecenja, dovoljno
pridrzane da sprijeCe prevrtanje i klizanje te osiguraju nosivost
na horizontalnu silu promjenljivog iznosa i smjera na nacin da
budu ravninski ukrucene s plocastim materijalima, dijagonalnim
ukrutama ili spojevima s moguénoS¢u prijenosa momenta
[9]. Metoda A u Eurokodu 5 [9] definira da posmicni zidovi
koji sadrze vrata, prozore ili otvore ne sudjeluju u prijenosu
poprecnih opterecenjaine pridonose otpornosti na horizontalnu
silu promjenljivog iznosa i smjera. Kombinirajuci drvene okvire i
ispunu od nosivog stakla, ti se uvjeti mogu zadovoljiti.

2. Kompozitni sustavi drvo — nosivo staklo

Staklo je materijal koji ljudi koriste joS od kamenog doba, no
moderna povijest stakla zapocinje 1851. godine kada je engleski
arhitekt Joseph Paxton za svjetsku izlozbu u Londonu projektirao
stakleni paviljon pod imenom "Crystal Palace” Ta revolucionarna
gradeving, izradena od stakla i Celika, potaknula je arhitekte da
staklo pocnu upotrebljavati kao gradevni materijal. Arhitektura
20. stoljeca intenzivno koristi staklo, ali tek se u novije doba ono
pocinje upotrebljavati kao nosivi materijal.

Slika 1. Staklo kao sekundarna konstrukcija (fasadni sustavi stambenih zgrada, Vancouver,
Kanada) i kao osnovni nosivi materijal (Apple store, Sangaj, Kina)

U vecini konstrukcija od stakla nuzno je da njegove komponente
izdrze mehanicka naprezanja. Kada je staklo naprezano iznad
granica cvrsto€e, slom nastupa odmah, bez upozorenja, za
razliku od primjerice. Celika ili aluminija gdje se formiraju
plasti¢ni mehanizmi. Ispitivanjima je dokazano da je Cvrstoca
stakla staticke prirode. Tehnitka Curstoca stakla stoga nije
apsolutna vrijednost vec je u bitnom izloZzena mikroskopskim
ili makroskopskim defektima staklene povrsine. Kod stakla
bez termickog prednapinjanja ¢vrstoca je u bitnom obiljezena
osjetljivoS¢u na zareze koji nastaju pod vlacnim opterecenjem
staklene povrsine. Postojanost stakla na tlak je znatno vecai nije
od interesa za uobitajenu primjenu u podrucju gradevinarstva.
Zato se Cvrstoca stakla u praksi uglavnom oznacava kao
¢vrstoca na vlak ili na savijanje.
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Povecanje primjene stakla u gradevinarstvu
ograniceno  je zbog nedostatka
odgovarajucih propisa koji bi projektantima
i izvodatima omogucili Siru primjenu
stakla i osigurali gradenje konstrukcija
odgovarajuce sigurnosti. Problem moze
rijesiti koordinirana suradnja industrije,
organizacija zaduzenih za normizacijy,
certifikacijskih tijela i stru¢njaka s instituta i
sveuciliSta uz potporu ustanova Europske unije koje su zaduzene
za daljnji razvoj tehnicke regulative. Okvir takvoj suradnji daju
zahtjevi Direktive o gradevinskim proizvodima (89/106/EC) [10],
"Guidance Paper L"[11]iizvjeStaj JRC-a (Joint Research center) [12]
na osnovi kojih je Europska komisija izdala posebnu preporuku u
vezi s uvodenjem i uporabom Eurokoda te opravdala pokretanje
pripreme Eurokoda za konstrukcije od stakla. U pripremi izrade
zajednitke norme za staklo posebno poglavlje predstavljaju i
hibridne, odnosno kompozitne konstrukcije sa staklom.

Ispitivanja kompozitnih sustava pocela su s laboratorijskim
istrazivanjima Celi¢nih okvira sa staklenomispunom. Wellershoff
[13] predstavio je dva modela zamjene tlacnih elemenata sa
staklenim panelima kao stabilizacijom. Prvi model bio je zglobni
celicni okvir sa staklenom ispunom, dok je u drugom modelu
stakleni panel zalijepljen na Celicni okvir i djeluje kao posmicni
zid. Koristeno je lamelirano i toplinski ojacano staklo te akrilna i
poliuretanska ljepila. Sli¢na istrazivanja, ali bazirana na uporabi
razlicitih ljepila i ponasanju zalijepljenih staklenih elemenata,
proveo je i Weller [14]. Mocibob [15] je u svojim istrazivanjima
staklenih panela s celicnim okvirom uodio da se poprecna
krutost u ravnini povecava proporcionalno s debljinom stakla, te
panel otkazuje u tla¢noj dijagonali.

Jedan od prvih istrazivata na podrucju kombinacije stakla i
drva bio je Niedermaier [16] (slika 2.). Kao i u istraZivanjima
s Celikom, Niedermaier je lijepio staklene panele na drveni
okvir. Izradio je i klasificirao tri razli¢ita spoja drva i stakla:
lijepljeni spoj poliuretanskim i silikonskim ljepilima, dvostrano
lijepljeni spoj epoksidnim ljepilima, te jednostrani spoj stakla i
drva epoksidnim ljepilom. Rezultati ispitivanja pokazali su da

2
LUL

5=

staklo

[mm]

2404

Slika 2. Lijepljeni spojevi drvo-staklo, Niedermaier [16]

deformabilnost drvenog okvira i vla¢na raspodjela naprezanja u
staklu ovise o geometriji spoja i vrsti ljepila.

Brojna ispitivanja kompozitnih sustava drvo-staklo napravili su i
Neubauer [17], Hochhauser [18]i Winter [19] koji staklo ne lijepe
direktno na drveni okvir nego na specijalnu potkonstrukciju koja
je vijcima spojena na glavni drveni okvir (slika 3.).

Slika 3. Kompozitni sustav ispitan u istrazivanjima Neubauera [17],
Hochhausera [18] i Wintera [19]

Blyberg i suradnici [20] ispitivali su lijepljeni spoj lameliranog
stakla i drva na nacin da su promatrali posmicni zid kao
element koji nosi fasadu (slika 4.). Lamelirano staklo postavili
su u sredisnji dio okvira od furnira (laminated veneer lumber) te
lijepili akrilnim i silikonskim ljepilima. Cruz i ostali [21] ispitivali
su kompozitni sustav i dokazali da stakleni elementi znacajno
pridonose prijenosu vertikalnog optereenja i povecanju
krutosti. Kozlowski i ostali [22] eksperimentalno su ispitivali
kompozitne I-nosace gdje su pojasnice bile od drva, a hrbat od

Slika 4. a) Kompozitni sustav predstavljen u radu Blyberga [20]; b) otkazivanje kompozitnih I-nosaca u radu Kozlowskog i ostalih [22]
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Slika 5. Posmicni uzorci za ispitivanje ljepila primjenljivog u kompozitnim elementima drvo-staklo [23]

stakla. Medusobni kontakt izmedu dva elementa ostvaren je
liepilom (epoksidno, akrilno ili silikonsko) te su | grede ispitane
na savijanje. KoriStene su dvije vrste stakla: kaljeno ravno staklo
i toplinski ojacano staklo. Grede s hrptom od toplinski ojacanog
stakla otkazuju krtim lomom bez prethodne najave iako imaju
puno vecu inicijalnu nosivost od kaljenog stakla (slika 4.). Grede
lijepljene silikonskim ljepilima imaju oko 20 % manju krutost.
Nicklischiostali[23]ispitivali su materijalne karakteristike ljepila
primjenljivih u kompozitnim elementima drvo — nosivo staklo.
Izradena je preliminarna analiza u kojoj su izabrana iskljucivo
liepila s izvrsnim prianjanjem na oba materijala. Ispitana su
silikonska, akrilna, poliuretanska i epoksidna ljepila razlicite
krutosti i ¢vrstoce. Posmicni uzorci prikazani su na slici 5. Autori
zakljutuju da se ljepila razlicitih vrsta ponasaju razlicito, ali
takoder napominju da se i ljepila iz iste vrste (npr. poliuretanska)
razlikuju te je za ostvarivanje kontakta izmedu drva i stakla kod
velikih uzoraka potrebno napraviti temeljite analize i ispitivanja
ponasanja samog ljepila.

Rosliakova [24] se bavila istrazivanjima uporabe kompozita
drvo-staklo u arhitekturi i ekolosSkim utjecajem kompozitnih
fasada u odnosu na konvencionalne aluminijske fasade. Njena
istrazivanja pokazuju da kompozitne fasade drvo-staklo
stvaraju i do 16 puta manje CO, od aluminijskih fasada, a da
pritom imaju i vecu energetsku ucinkovitost.

3. Utjecaj potresnog opterecenja na ponasanje
kompozitnih sustava drvo — nosivo staklo

Trzisni zahtjevi za "eco-friendly" proizvodima tijekom godina
eksponencijalno su porasli pa se razvijaju novi sustavi gdje se
uporabljuju ekoloski materijali i grade zgrade visoke energetske
ucinkovitosti. Staklo, kao vrlo zanimljiv arhitektonski materijal,
u ucestaloj je primjeni kod gradevina visoke energetske
ucinkovitosti. Promatrajuci arhitektonske trendove u kojima se
nastoji da juzna strana stambenih zgrada bude Sto otvorenija
i prozirnija (dok ostale strane imaju znacajno manje otvora),
dolazi se do zakljucka da se centar krutosti i centar masa ne
nalaze na istom mjestu (slika 6.). Ta pojava posljedi¢no vodi do
toga da zgrade spomenute geometrije imaju znacajne torzijske
deformacije prilikom pojave potresa.

Sjever

’K

Zapad
Istok

Jug Stakleni paneli

Slika 6. Primjer stambene zgrade s ostakljenom juZznom stranom;
centar krutosti pomaknut prema sjeveru

Dok ovaj problem nema znacajniju ulogu u drzavama sjeverne i
zapadne Europe, jug i jugoistok Europe susrecu se s ucestalim
pojavama potresa pa je na neki nacin i uporaba stakla
ogranitena nedostatkom istraZivanja i propisa na tu temu.
Kratkim pogledom na potresnu kartu Europe (slika 7.) vrlo lako
se uotava zasto su vodedi proizvodadi i "korisnici" stakla upravo
sjeverniji dijelovi Europe.
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Slika 7. Potresna karta Europe [25]

Postojeci propisi u Eurokodu 8 [6] staklene dijelove ne
podrazumijevaju kao nosive elemente iz Cega proizlazi da ih
moramo zanemariti prilikom prorac¢una nosivosti konstrukcije
na poprecna opterecenja uzrokovana potresom. Metoda A u
Eurokodu 5 [S] definira da posmicne dijafragme s prozorima i
vratima ne pridonose poprecnoj stabilnosti konstrukcije. Metoda
B je manje restriktivna te daje prijedlog da se dijelovi panela
sa svake strane otvora promatraju kao zasebni paneli. Kako
otvori smanjuju otpornost na silu promjenljivog iznosa i smjera
te zna€ajno reduciraju horizontalnu krutost predgotovljenih
elemenata, uporabom staklamogu se poboljSati upravo navedeni
kriteriji. Uporaba staklenih panela kao nosivih konstrukcijskih
elemenata mozZe djelotvorno zamijeniti vidljive dijagonalne
elemente i osigurati stabilnost i djelotvornu raspodjelu
naprezanja u ravnini. Osnovni nedostatak pretpostavke je taj
Sto je staklo vrlo krt materijal te se tesko uklapa u koncept

seizmickih proracuna koji su temeljeni na
duktilnosti materijala koji troSe energiju te
izbjegavaju mehanizme krtog loma. Jedan
od natina izbjegavanja krtog loma je
spajanje stakla na okvirni sustav duktilnim
spajalima, pri ¢emu se mora zadovoljiti i
staticka otpornost konstrukcije. Prema
svemu navedenom dolazi se do zakljutka
da kompozitni sustav mora imati i veliku
duktilnost i dostatnu nosivost te se
moraju razviti sustavi koji ¢e u pravoj
mjeri optimizirati i jedan i drugi kriterij.
Trenutacno u svijetu postoji vrlo mali broj
istrazivaca koji se bave ovom tematikom.
U posljednjih nekoliko godina objavljeno
je tek nekoliko c¢lanaka u kojima su
predstavljena kvazistaticka i dinamicka
ispitivanja kompozitnih sustava drvo -
nosivo staklo.

Ber i ostali [26, 27] ispitali su ponasanje
sustava kada se stakleni elementi
ljepe na vanjsku stranu drvenog okvira
ili u sredinu drvenog okvira (slika 8.).
KoriStene su razlicite vrste ljepila i
primijenjeni razliciti rubni uvjeti. Zakljucak je ispitivanja taj
da je krutost na horizontalnu silu promjenljivog smjera i
iznosa za sve ispitivane uzorke (osim kod uporabe epoksidnih
liepila) znatno niza od krutosti standardnih nosivih zidnih
elemenata primjerice OSB plotama, Sto pridonosi problemu
zadovoljavanja granicnog stanja uporabivosti. Ista skupina
autora (Ber, Premrov, Duji¢, Sudtersic) objavila je nekoliko
¢lanaka o kompozitnim sustavima drvo-staklo otpornim na
potres [28-31]. Ispitivani su uzorci dimenzija 2,4 x 2,4 m,
gdje je staklo lijepljeno na drveni okvir jednokomponentnim
poliuretanskim ili dvokomponentnim epoksidnim ljepilom.
Epoksidnim ljepilom ostvareno je potpuno kompozitno
djelovanje izmedu staklaidrva. Veliki omjer modula elasti¢nosti
bio je razlog krtog loma stakla kod monotonih ispitivanja.
Uzorci pokazuju izrazito veliku nosivost, ali s vrlo ograni¢enom
duktilnosti. Pri uporabi ovakvih sustava u konstrukcijama,
potrebna duktilnost moze se ostvariti adekvatnim izborom

Slika 8. Kompozitni sustavi predstavljeni u radu Bera i ostalih [26-31]; monotona ispitivanja i ispitivanja na potresnom stolu
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mehanickih spajala [31]. Drugatije ponasanje sustava dogada
se uporabom poliuretanskog ljepila. Prilikom ispitivanja
dolazi do oStecenja na liniji lijepljenja stakla za drvo, ali bez
otkazivanja kompozitnog sustava. lako sejavlja dostatnarazina
duktilnosti sustava, relativno brzo dolazi do odvajanja drva i
stakla te gubitka osnovne nosivosti [31]. Ispitivanja kompozita
s razlicitim ljepilima posluzila su za daljnja ciklicna i dinamicka
ispitivanja. Uzorci su naknadno ispitivani kvazistatickim i
dinamickim protokolima. Prikazani su nacini otkazivanja
kompozitnih sustava te je zakljuceno da velika vecina uzoraka
otkazuje na kontaktu drva i stakla zbog otkazivanja ljepila.
Takoder, izradeni uzorci ispitani su na potresnom stolu. Cetiri
kompozitna sustava drvo — staklo veliCine jednog kata i Cetiri
veliCine dva kata podvrgnuta su djelovanjima realnog potresa
[28-30]. Seizmicka energija trosi se u celicnim spajalima
bez ikakva otkazivanja staklenog panela. Dolazi do odizanja
sustava od temelja te razdvajanja u kutovima okvira [2S].
Eksperimentalna ispitivanja predstavljaju osnovu za FEM
analize koje Ce autori izraditi u daljnjoj fazi projekta.

Na osnovi zakljutka o potrebi razvoja novog Eurokoda[12] Zarni¢
i Rajcic su pokrenuli inicijativu za razvoj novog konstrukcijskog
elementa sastavljenog od drvenog okvira i staklene ispune.
Skupina autora u zajednickom istrazivanju [7, 32-37] primijenila
je malo drugadiji model od ostalih istrazivaca na podrucju
kompozitnih sustava drvo - nosivo staklo. Cilj je bio projektirati
spojeve u kojima je sprijecen negativan utjecaj spojnih sredstava
na staklo te razviti sustav koji e troSiti seizmicku energiju te
na taj nacin biti povoljan u potresno osjetljivim podrugjima.
Razvijen je sustav u kojem se staklo direktno oslanja na drveni
okvir, odnosno prijenos opterecenja se dogada preko kontakta
dvaju materijala i sile trenja izmedu njih. Izraden je kompozitni
okvir s ispunom ¢ije dimenzije odgovaraju realnim okvirima koji

se ugraduju u konstrukcije, tj. visina kompozita iznosi 2722
mm, a Sirina kompozitnog sustava 3222 mm. Staklena ispuna
sastavljena je iz dva jednaka djelomic¢no kaljena lamelirana
stakla dimenzija 2900x2400 mm te je "umetnuta” u drveni
okvir. Lamelirani stakleni paneli debljine 10 mm medusobno
su povezani meduslojem EVA debljine 1,6 mm. Stakleni paneli
su medusobno odvojeni drvenim razdjelnikom te osigurani od
prevrtanja i ispadanja bo¢nim drvenim letvama kao Sto se vidi
na slici 9. Poprecni presjek elemenata drvenog okvira (klasa
C24) ima dimenzije 90x 160 mm.

Staklo namjerno nije spojeno mehanickim spajalima na drveni
element zbog svog krtog ponasanja i nekompatibilnosti
s materijalima poput celika, niti je spojeno ljepilima koja
bi sprjectavala razvoj sile trenja. Stoga je velika pozornost
usmjerena na razvoj detalja gdje se spajaju drveni elementi.
Napravljena su brojna ispitivanja s razli¢itim rubnim uvjetima,
razlicitim detaljima u kutu okvira te su provedena monotona i
ciklicna ispitivanja. Eksperimentalnim ispitivanjima dokazano je
da se kompozitni sustavi na osnovi drva i nosivog stakla izrazito
dobro ponasaju pri cikliénim i dinamickim uvjetima [7, 32-36].
Brojnim eksperimentalnim ispitivanjima dokazano je da postoje
mnogi parametri koji utjeCu na ponasanje kompozitnih sustava
drvo - nosivo staklo podvrgnutih horizontalnom opterecenju, pa
je dimenzioniranje i projektiranje takvih sustava vrlo zahtjevan
proces. Izradeno je nekoliko varijacija oblikovanja kuta okvira;
spoj s jednim vijkom, spoj s dva vijka, spoj s vijkom i celicnom
nazubljenom plocom te spoj s ulijepljenim celicnim Sipkama.
Na osnovi ispitivanja odreden je nacin otkazivanja kompozitnih
drvenih okvira sa staklenom ispunom te raspored vanjskog
horizontalnog djelovanja na pojedine elemente kompozita.
Dobiveni histerezni odziv za razliCite nacine spajanja u kutu
drvenog okvira razlikuje se u pogledu duktilnosti i nosivosti. Spoj

211 832 1136 832 211
L 1 L L L |
I - : ' ‘ L lamelirano staklo
T Il i}-
L : A 1
A-A
celiéni
drveni okvir L profil
ﬁ-ﬁl P
letva I l letva
2 x lamelirano N
kaljeno staklo \ ~N
2900/2400 mm
letva — ‘&
A e—
v T
3222 A €—

> CLT ili GL okvir

Slika 9. Kompozitni sustav [7, 32-36]
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s dva vijka u kutu okvira ostvaruje izvrsnu nosivost, ali smanjen
kapacitet troSenja energije, dok je spoj s ulijepljenim Sipkama
postignuo vrlo veliku duktilnost i optimalnu razinu nosivosti.
Slika 10. prikazuje prve rezultate ispitivanja autora ovog ¢lanka s
"umetanjem" stakla u drveni okvir gdje je detalj spajanja izraden
s ulijepljenim €eli¢nim navojnim Sipkama.

Autori zakljuCuju da se nosivi sustavi drvo — nosivo staklo
mogu primjenjivati kod raznih gradevinskih aplikacija, ovisno o
zahtijevanim razinama nosivosti ili duktilnosti.

—— bilinearni 50
- histereza
— jdealizirani

% ’ ’!"7”” :

-50
Horizontalni pomak [mm]

Slika 10. Histerezni odziv kvazistatickih ispitivanja kompozitnog
sustava izradenog "umetanjem" stakla u drveni okvir (detalj
spajanja drvenih okvira izraden uljepljivanjem celicnih
navojnih Sipki)

Uzorak je ispitan i na potresnom stolu u I1ZIIS Institutu u Skoplju,

Makedonija (slika 11.). Rezultatima ispitivanja dokazano je da

se isti model otkazivanja dogodio kod kvazistatickih ispitivanja

postupnim guranjem uzorka kao i kod ispitivanja na potresnom
stolu. Otkazivanje se dogada u kutu okvira u drvenom elementu
te, nakon otkazivanja okvira, sila trenja izmedu stakla i drva

preuzima znacajnu koli¢inu horizontalnog opterecenja, tj.
seizmicka energija se trosi klizanjem stakla po drvu i aktivaciji
spoja u kutu drvenog okvira. Drveni okvir predstavlja zastitu
staklenih panela te u kombinaciji sa staklenom ispunom
predstavlja sustav koji je otporan na znacajna potresna
opterecenja, a da pritom nosivost na vertikalna opterecenja nije
ugrozena.

4, Zakljucak

Poboljsanjem mehanickih karakteristika, preciznijom obradom
kao konstrukcijski element zauzima sve vefe mjesto na
trzistu. lako je ustaljeno misljenje kako je staklo krhko i male
nosivosti, goleme su moguénosti za primjenu suvremenog
stakla u gradevinarstvu. Do nedavno se ono koristilo iskljucivo
kao sekundarni ili kao fasadni element, ali se poboljSanjem
tehnologije javljaju nosiva stakla koja mogu prenijeti znacajna
opterecenja. lako je poboljsanjem tehnologije razvijeno staklo
izvrsnih tlacnih karakteristika, ono je joS uvijek vrlo slabo
upotrebljivo u elementima gdje se pojavljuju znacajnije vlatne
sile. Kako je staklo krt materijal, mnogi znanstvenici pokusavaju
ga kombinirati s ostalim materijalima kako bi razvili kompozitni
sustav s boljim ponasanjem u vlaku. U fasadnim sustavima
stakleni elementi se u vecini slu¢ajeva ne podrazumijevaju kao
nosivi entiteti, ali kod kompozitnih sustava s nosivim staklom,
staklo itekako sudjeluje u prijenosu opterecenja. Moderna
arhitektura s ostakljivanjem juzne strane dovodi do nepravilnog
razmjeStaja mase cjelokupne gradevine, Sto dovodi do znacajnih
torzijskih deformacija pri pojavi potresa.

Uvidom u postojecu literaturu i trenutacno stanje kad je rije¢ o
fasadama od staklai kompozitnim sustavima s nosivim staklom,
sve viSe se uocava velika praznina u proucavanju tih sustava na
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opterecenja horizontalnim silama promjenljivog iznosa i smjera
koja se dogadaju prilikom potresnog opterecenja. Medutim,
kombinacijom drva i nosivog stakla moguce je osmisliti
sustav u kojem ce svaki materijal prenositi opterecenje, a u
medusobnoj interakciji konstitutivnih elemenata bit ¢e otporan
na potres. Namece se ideja da uporaba staklenih panela kao
nosivih konstrukcijskih elemenata moze djelotvorno zamijeniti
vidljive dijagonalne elemente i osigurati stabilnost i djelotvornu
raspodjelu naprezanja u ravnini. Osobito se pritom treba
usmjeriti na spajanje drvainosivog stakla. Provedeno je nekoliko
opseznih ispitivanja kompozitnih sustava drvo — nosivo staklo s
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