Glazen kolom sterker dan beton?

Combineer de architectonische mogelijkheden met de hoge draagcapaciteit

van gestapelde glazen kolommen en je hebt een kolom die iedere toeschouwer

zal doen verbazen. Dat is de conclusie van Roy van Heugten die voor zijn

afstudeerproject bij de unit ‘iInnovative Structural Design’ (TU Eindhoven)

onderzoek heeft gedaan naar dragende glazen kolommen, met de nadruk op

gestapelde glazen kolommen.

Fig. 1.
Demonstratie-
modellen van
de gestapelde

glazen kolom.
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De techniek van het stapelen van glas-
panelen wordt al jaren toegepast door
verschillende bekende kunstenaars

en beeldhouwers. Met deze techniek
worden de optische kwaliteiten van
glas gecombineerd met de hoge druk-
sterkte. Gestapelde glazen kunstwer-
ken spelen met het omgevingslicht en
daardoor ook met de aanschouwer. Dit
artikel beschrijft het onderzoek naar

het toepassen van deze techniek voor

dragende kolommen in de bouwwereld.

Verschillende andere concepten voor
glazen kolommen zijn al onderzocht of
zelfs toegepast. Bij al die concepten
worden de krachten via de randen van
het glas, de kolom in geleid. Bij de

gestapelde kolom is dat niet het geval:

de krachten worden over het opperviak

verdeeld. Aangezien de sterkte van het
oppervlak van glas beduidend hoger is
dan van de randen kan de hoge (theo-
retische) druksterkte (1000 N/mm2) van
glas beter benut worden. Verschillende
numerieke en experimentele studies
zijn uitgevoerd om een beter inzicht te
krijgen in de parameters die de draag-
capaciteit van een gestapelde glazen

kolom beinvioeden.

Het onderzoek van Van Heugten be-
stond uit een literatuuronderzoek, expe-
rimenteel onderzoek en een numerieke
analyse van enkele testresultaten en is
uitgevoerd in samenwerking met ABT
uit Velp. Uit het literatuuronderzoek

kwam naar voren dat er verschillende

concepten zijn voor het maken van een

JASIA

ommen

glazen kolom, gebaseerd op verschil-
lende glasproducten die beschikbaar
zijn (zie Fig. 2). Eén van de concepten
is het creéren van een massieve kolom
uit vlakke panelen, enerzijds door ze
verticaal te plaatsen of anderzijds door
ze horizontaal te stapelen. Door het
stapelen van de panelen zijn de archi-
tectonische mogelijkheden eindeloos:
door variatie in de vorm en grootte van
de individuele panelen, of door transla-
tie/rotatie van de panelen ten opzichte
van elkaar, zijn allerlei verschijnings-
vormen mogelijk (zie Fig. 3). Daarnaast
resulteerde het literatuuronderzoek

in verschillende aspecten die nader
onderzoek vereisten: bijvoorbeeld tole-
ranties van de glaspanelen, de krachts-
inleiding en het stabilisatieprincipe van

gestapelde glazen kolommen.

Toleranties

Wanneer meerdere glaspanelen op
elkaar gestapeld worden, kunnen de
toleranties in dikte en vlakheid van

de individuele panelen grote invioed
hebben op het draagvermogen. Indien

de toleranties te groot worden zullen
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Fig. 2. Concepten voor dragende glazen kolommen.

spanningsconcentraties ontstaan in
de glaspanelen, waardoor de panelen
(bij een relatief lage spanning) zul-

len bezwijken. Verschillende typen
glas zouden gebruikt kunnen worden
voor een gestapelde glazen kolom:
thermisch/chemisch gehard glas of
floatglas. Thermisch gehard glas is
bestand tegen hogere trekspanningen,

maar door de voorspanning zal het

glas in zijn geheel bezwijken als er een
eerste barst ontstaat. De kolom zou
dan geen restdraagcapaciteit hebben,
wat leidt tot een onveilig breukgedrag.
Daarnaast zijn de hogere kosten en de
aanwezigheid van zogenoemde ‘roller
waves’ andere nadelige aspecten van
dit type glas. Chemisch gehard glas
zou een uitkomst bieden, maar vanuit

kostenoogpunt is gekozen om floatglas
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Fig. 3. Verschillende verschijningsvormen door translatie/rotatie.

te gebruiken voor het vervolg van het

onderzoek.

De dikte van 24 floatglaspanelen (bxh =
100x100 mm) is op éénhonderdste mil-
limeter nauwkeurig gemeten op zestien
punten per paneel. Van de meetresul-
taten heeft 95 procent een afwijking

ten opzichte van de gemiddelde dikte

in het paneel tussen -0,016 en +0,016
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Fig. 4 Toleranties in dikte (links) en viakheid (rechts).
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Commentaar redactieraad

Het uitroepteken in de kop van dit artikel is door de redac-
tie veranderd in een vraagteken. Senior adviseur Matthijs
van de Vliet van Peutz, tevens redactieraadlid van Glas in

Beeld, legt uit waarom.

In de conclusie van het artikel wordt de sterkte van de
gestapelde glazen kolom vergeleken met de sterkte van
hoge sterkte beton. De sterkte van floatglas wordt be-
paald door een groot aantal factoren waarvan de kwaliteit
van de glasrand en de belastingsduur de belangrijkste
zijn. Daar de gesteldheid van de glasrand sterk kan ver-
schillen is de sterkte van floatglas derhalve een statis-

tisch gegeven. De karakteristieke waarde van de sterkte

van floatglas wordt doorgaans bepaald door van grote

hoeveelheden glaspanelen de sterkte te bepalen (destruc-
tief onderzoek). Door vervolgens gebruik te maken van
Weibull statistiek kan de sterkte berekend worden beho-
rende bij een bepaalde (toelaatbare) bezwijkkans. Omdat
men de bezwijkkans laag wil houden en de kwaliteit van
de glasranden sterk van elkaar kunnen verschillen, wordt
de karakteristieke waarde voor de sterkte van floatglas bij
de ondergrens van de tijdens het destructief onderzoek

verkregen waarden gelegd.

De karakteristieke kubusdruksterkte voor hoge sterkte
beton ligt tussen de 40 en de 150 N/mm2. Bij het onder-
zoek van Roy van Heugten zijn slechts enkele gestapelde
glazen kolommen beproefd. Gezien het geringe aantal
proefstukken en omdat de sterkte van glas een statis-
tisch gegeven is kan de tijdens het onderzoek verkregen
scheurspanning niet één op één vergeleken worden met
de karakteristieke kubusdruksterkte voor hoge sterkte

beton.

millimeter (zie Fig. 4). Deze afwijkingen
in dikte zijn minimaal en zullen naar
alle waarschijnlijkheid niet kritisch zijn
voor het stapelen van glaspanelen. Bijj
grotere afmetingen van de panelen zul-
len de toleranties echter groter worden.
Vergelijkbaar onderzoek door Wurm
(2007) en Vasilchenko-Malishev (2007)

toont dit ook aan: het blijkt dat de ran-
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Fig. 5. Resultaten experimenteel onderzoek - intermediair.

den van jumbosheets beduidend dikker
zijn dan het midden van de panelen.
Uit hetzelfde onderzoek komt echter
ook naar voren dat de dikte van glas-
panelen vrijwel consistent wordt vanaf
250 tot 300 millimeter vanaf de randen.
Indien de randen van jumbosheets dus
niet gebruikt worden voor gestapelde
glazen kolommen zullen de toleranties
in dikte naar alle waarschijnlijkheid niet

kritisch zijn.

Vergelijkbare metingen zijn gedaan
voor de toleranties in vlakheid. Uit deze
metingen kan geconcludeerd worden
dat 95 procent van de afwijking in vlak-
heid tussen de -0,026 mm en +0,026
mm zal liggen (zie Fig. 4). Deze toleran-
ties zijn ook minimaal en zullen door het
eigen gewicht van de panelen opgehe-
ven worden, zonder dat dit tot relatief
hoge trekspanningen zal leiden. Ook de
toleranties in vlakheid zullen dus naar

alle waarschijnlijkheid niet kritisch zijn.

Bepalen intermediair
Spanningsconcentraties en trekspan-
ning moeten koste wat kost vermeden
worden bij constructieve elementen in
glas. Daarom wordt direct contact tus-
sen staal en glas normaal gesproken
vermeden en worden de krachten vaak
ingeleid door middel van een interme-
diair materiaal. Homogeniteit van het
intermediair is belangrijk om spannings-
concentraties in het glas te voorkomen.
Andere belangrijke eigenschappen

zijn de elasticiteitsmodulus, dwarscon-
tractiecoéfficiént, wrijvingscoéfficiént,
hardheid en de sterkte. Om een grote

spreiding in deze eigenschappen te

waarborgen zijn de materialen rub-
ber, POM, nylon en (zacht) aluminium
geselecteerd voor het experimenteel
onderzoek en vergeleken met staal als

intermediair.

Deze verschillende materialen zijn aan
beide zijden van een enkel floatglas-
paneel (dikte = 12 mm) geplaatst (zie
Fig. 5). De randen van de glaspanelen
zijn geslepen om microscheuren tot een
minimum te beperken. Onderzoek van
Veer (2003) heeft immers aangetoond
dat deze microscheuren een relatief
grote (negatieve) invioed hebben op

de sterkte van de glaspanelen. Vijf
‘identieke’ experimenten zijn uitge-
voerd per intermediair tot een initiéle
barst of scheur ontstond. Statistische
interpretatie van deze resultaten maakt
het mogelijk om een ‘karakteristieke
initiéle scheurspanning’ te berekenen,
wat betekent dat bij 95 procent van de
panelen een eerste scheur zal optreden

bij een hogere spanning.

De resultaten van deze experimenten
zijn vrij opmerkelijk: normaal gesproken
wordt direct contact tussen staal en
glas vermeden, maar in dit geval blijkt
staal juist het beste intermediair te zijn
(mits de oppervlakken geheel viak zijn).
De karakteristieke initi€le scheurspan-
ning met staal als intermediair (i.e.
-209,8 N/mmz2) is twee keer zo hoog als
voor aluminium en zeven tot achttien
keer zo hoog vergeleken met de andere
materialen (zie Fig. 5). Bovendien leidt
een initi€le scheur niet direct tot bezwij-
ken van het gehele glaspaneel. Dus uit

deze experimenten kan verder gecon-
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cludeerd worden dat de bezwijkspan-

ning zelfs nog hoger zal liggen.

Dat staal in dit geval het beste interme-
diair is kan verklaard worden door de
transversale rek van het intermediair te
vergelijken met de transversale rek van
de glaspanelen. Deze rek is niet geregis-
treerd gedurende de experimenten, maar
de (theoretische) waarde kan berekend
worden door middel van de mechanische
eigenschappen. In het geval van staal

is de transversale rek relatief klein door
de hoge elasticiteitsmodulus en de lage
dwarscontractiecoéfficiént. De trans-
versale rek van de glaspanelen is zelfs
groter dan voor staal. Door de wrijving
tussen het oppervlak van het glas en het
staal zullen er daardoor horizontale druk-
spanningen aanwezig zijn in de glaspa-
nelen (zie Fig. 6). Voor aluminium en alle
andere materialen is de transversale rek
van het intermediair groter dan de rek van
het glaspaneel. Hierdoor zullen er hori-
zontale trekspanning optreden in de glas-
panelen. Aangezien de treksterkte van
glas relatief laag is zullen deze panelen
dus bezwijken bij een relatief lage belas-
ting. Ter verificatie van de experimenten
is een numerieke analyse uitgevoerd en

de resultaten zijn vergelijkbaar.

Dit onderzoek toont dus aan dat staal
het beste intermediair is voor een toe-
passing als gestapelde glazen kolom.
Oneffenheden en imperfecties in het
oppervlak van staal als intermediair
moeten echter vermeden worden. Voor
de experimenten is dan ook gebruikt
gemaakt van stalen blokken die geheel

vlak zijn gepolijst.
Stabilisatieprincipe

Door excentriciteiten, oneffenheden of

imperfecties zullen horizontale krach-
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ten optreden in een gestapelde glazen
kolom. Een dergelijke kolom die niet
gestabiliseerd is zal geen weerstand
kunnen bieden tegen deze horizontale
krachten. Er zijn drie verschillende
manieren om een gestapelde kolom

te stabiliseren: door de glaspanelen
met elkaar te verbinden door een tus-
senlaag, door het aanbrengen van een
externe kracht op een ‘koud’ gestapelde
kolom (externe drukbelasting of een
interne voorspankabel) of door een
mechanische verbinding te creéren die
belast wordt op afschuiving (zie Fig. 7).
Een tussenlaag kan toleranties in dikte
en vlakheid van de glaspanelen neutra-
liseren, zodat spanningsconcentraties
vermeden worden. Daarnaast kan de
tussenlaag ervoor zorgen dat scheur-
groei afgeremd of gestopt wordt. Van-
wege deze redenen is in dit onderzoek
de focus gelegd op een gestapelde
glazen kolom gestabiliseerd door een

tussenlaag.

In totaal zijn drie series van experimen-
ten uitgevoerd met gestapelde glazen
‘kolommen’ van verschillende hoogtes
en een variéteit aan tussenlagen (Fig.
8). In totaal zijn vijf verschillende (vloei-
bare) lijmen (acrylaat-, epoxy- en polyu-
rethaan-lijmen) en twee verschillende
lijmfolies (acryl) met uiteenlopende
eigenschappen getest. De conclusies
uit deze experimenten kunnen onder-
verdeeld worden in drie categorieén:

sterkte, stijfheid en stabiliteit.

Sterkte

Een eerste conclusie die getrokken
kan worden naar aanleiding van de
experimenten is dat een gestapelde
kolom met tussenlaag een hogere
karakteristieke initiéle scheurspanning

kan hebben dan een ‘koud’ gestapelde

kolom. De initiéle scheurspanning van
een van de kolommen met tussenlaag
was maximaal 35 procent hoger. Uit de
experimenten blijkt de elasticiteitsmodu-
lus van de tussenlaag de belangrijkste

eigenschap te zijn. De spanning waarbij

Fig. 6. Transversale rek glas versus intermediair.
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Fig. 9. Bezweken kolom met lijmfolie (links - direct na

initiéle scheur) en ‘vlioeibare’ lijm (rechts - spanning vele

malen hoger dan initiéle scheurspanning).
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de eerste scheur ontstond was voor de
proefstukken met tussenlagen van een
relatief lage elasticiteitsmodulus be-
duidend hoger. De elasticiteitsmodulus
varieerde van 114 tot 3.000 N/mma2. Dit
zou verklaard kunnen worden door het
feit dat een tussenlaag met een lage
elasticiteitsmodulus piekspanningen
over een groter oppervlak kan spreiden,
waardoor spanningsconcentraties ver-

meden worden.

Een eerste scheur zal niet direct leiden
tot geheel bezwijken van de kolom. De
tussenlaag kan hierbij van positieve
invloed zijn door het afremmen/stoppen
van de scheurgroei. Uit de experimen-
ten bleek dat de bezwijkspanning voor
het proefstuk met de meest geschikte
tussenlaag 75 tot 115 procent hoger is
dan de initi€éle scheurspanning (zie Fig.
9 - rechts). Hieruit kan geconcludeerd
worden dat een gestapelde glazen
kolom met tussenlaag een relatief hoge
restdraagcapaciteit heeft, wat resulteert
in een veilig bezwijkgedrag. Dit is ech-
ter niet voor alle tussenlagen het geval:
de lijmfolies bleken niet in staat te zijn
om scheurgroei af te remmen en voor
deze proefstukken was de bezwijkspan-
ning nagenoeg gelijk aan de initiéle
scheurspanning (zie Fig. 9 - links). In
tegenstelling tot de vloeibare lijmen,
harden lijmfolies niet uit en vormen dus
geen sterke (chemische) verbinding
met de glaspanelen.

Stijfheid

Voor traditionele kolommen uit staal,

beton, hout etc. is de (axiale) stijfheid
van de kolom niet zo belangrijk als
voor een gestapelde glazen kolom. De
axiale vervorming van een gestapelde
kolom moet nauwlettend in de gaten
gehouden worden, zeker als tussenla-
gen gebruikt worden met een relatief
lage elasticiteitsmodulus. De indruk-
king van de kolom mag immers niet te
groot worden. Naast de stijfheid van de
tussenlagen speelt de dikte van de tus-
senlagen een belangrijke rol. De dikte
van de tussenlaag moet daarom relatief
klein zijn, maar uit de experimenten
blijkt dat diktes van 0,20/0,25 millimeter
vergelijkbare resultaten opleveren als
capillaire tussenlagen (dus met een

(theoretische) dikte van 0 mm).

Stabiliteit

Voor constructieve elementen belast op
druk speelt stabiliteit een belangrijke
rol. De proefstukken die bij de expe-
rimenten getest zijn hebben een lage
slankheid, dus (Eulerse) knik speelt
geen rol. Desalniettemin waren zijde-
lingse uitbuigingen waarneemwaar bij
het proefstuk van twintig panelen ver-
ljmd met een lijmfolie. Alhoewel dit niet
(Eulerse) knik is in de traditionele zin,
duidt dit wel op instabiliteitsproblemen.
Wederom kan dit verklaard worden
doordat de lijmfolie niet uithardt en het

geen sterke verbinding vormt met de

glaspanelen. Het proefstuk verlijmd met
de ‘vloeibare’ lijm vertoonde immers

geen instabiliteitsproblemen.

Conclusie

De gestapelde kolom van twintig pa-
nelen verlijmd met de meest kansrijke
lijmlaag vertoonde een eerste scheur bij
een spanning van 108,1 N/mm2. De
spanning waarop de kolom in zijn ge-
heel bezweek was echter nog velen
malen hoger, namelijk -190,3 N/mm2.
Deze spanningen zijn relatief hoog en
vergelijkbaar met spanningen van hoge
sterkte beton (-40 tot 150 N/mm2) of
zelfs ultra hoge sterkte beton (-150 tot
-250 N/mm2). Hieruit blijkt wel dat ge-
stapelde glazen kolommen vanuit con-
structief oogpunt realiseerbaar zijn.
Daarnaast zijn de architectonische
mogelijkheden van een gestapelde
glazen kolom eindeloos. Door water-
straalsnijden, allerlei andere productie-
technieken en verschillende manieren
van stapelen zijn allerlei verschijnings-
vormen mogelijk. Om dit te illustreren
heeft Roy van Heugten in samenwer-
king met Wilbert de Rooij twee demon-
stratiemodellen gemaakt (zie Fig 1).
Elke kolom bestaat uit 125 glaspanelen
met een dikte van 3 millimeter en geen
van de panelen is hetzelfde. De ene
kolom is de ‘contra-mal’ van de andere
en deze modellen geven goed de mo-
gelijkheden weer die met gestapelde

glazen kolommen te bereiken zijn. <
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