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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ  ДОСЛІДЖЕННЯ 
БАГАТОШАРОВИХ  СКЛЯНИХ  КОЛОН 

КВАДРАТНОГО  ПЕРЕРІЗУ

АНОТАЦІЯ 
У даній статті представлено результати експе-

риментальних досліджень багатошарових скля-
них колон квадратного перерізу з вертикаль-
ним розташуванням шарів на центральний стиск. 
Досліджено можливість використання несу-
чих будівельних конструкцій зі скляного три-
плексу. Розроблено програму експерименталь-
них досліджень, до якої входили випробування 
дослідних зразків на центральний стиск з жор-
стким та шарнірним закріпленням. Виготовлено 
та випробувано дві скляні колони дослідних 
зразків одної серії. Дослідні зразки були 
виготовлені за технологією триплексування. 
Між кожним шарам скла вкладалась полімерна 
плівка EVASAFE (Bridgestone, Японія), після 
чого скляні колони нагрівались до температури                                                      
130 ºС і витримувались 30 хв. Випробування про-
водилось на гідравлічному пресі ПГ-250, за допо-
могою якого прикладалось зовнішнє наванта-
ження N ступенями по 25,0 кН аж до руйнуван-
ня зразків. Витримка на кожній ступені наван-
таження становила 10 хв. На основі отрима-
них результатів побудовано графік залежності 
відносних деформацій від напружень, визна-
чено модуль пружності триплексного скла. 

Основним недоліком використання звичайного 
скла є крихка природа його руйнування, тобто 
воно руйнується миттєво. Для уникнення дано-
го ефекту використовують технологію триплек-
су: скло з’єднують між собою у декілька шарів за 
допомогою полімерної плівки.  Матеріал плівки 
являє собою eлаcтомeр (полімер з високо ела-
стичними властивостями в широкому темпера-
турному діапазоні), який дозволяє стримувати 
частини уламків скляних  конструкцій, робить 
їх пластичними в площині склеювання, збільшує 
їх надійність запобігаючи миттєвому поширен-
ню тріщин в глиб перерізу. Триплексоване скло 
в Україні на сьогодні не дуже поширене. Його 
використовують у виготовленні плит перекрит-
тя чи покриття невеликих прольотів, перегоро-
док, фасадних склопакетів чи елементів інтер’єру 
(столиків, підставок, тощо). Відсутність методики 
розрахунку та нормативних документів по проек-
туванню несучих конструкцій із триплексовано-
го скла, збільшує їх собівартість, оскільки кожен 
проект є індивідуальним та вимагає проведення 
експериментальних досліджень.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: скляна багатошарова колона, 
триплекс, листове скло, кореляція цифрових зобра-
жень, скляна колона.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4(18)’2018 75

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МНОГОСЛОЙНЫХ СТЕКЛЯННЫХ КОЛОНН 
КВАДРАТНОГО СЕЧЕНИЯ
ДЕМЧИНА Б.Г. Д-р технических наук, проф., 
Национальный университет «Львовская политех-
ника», Институт строительства и инженерии окру-
жающей среды, 
г. Львов, Украина, 
e-mail: bogdan195809@gmail.com, 
тел.: +38 (067) 371-01-59, 
ORCID: 0000-0002-3498-1519
СУРМАЙ М.И. Канд. технических наук, ассистент, 
Национальный университет «Львовская политех-
ника», Институт строительства и инженерии окру-
жающей среды, 
г. Львов, Украина, 
e-mail: mychajlo_surmaj@ukr.net, 
тел.: +38 (096) 426-27-17, 
ORCID: 0000-0002-5381-6500
ТКАЧ Р.О. Аспирант, Национальный университет 
«Львовская политехника», Институт строитель-
ства и инженерии окружающей среды, 
г. Львов, Украина, 
e-mail: roman7tkach@gmail.com, 
тел.: +38 (096) 781-14-34, 
ORCID: 0000-0001-5866-3796
ШИДЛОВСКИЙ Я.М. Аспирант, Национальный 
университет «Львовская политехника», Институт 
строительства и инженерии окружающей среды, 
г. Львов, Украина, 
e-mail: shydlovskuy@gmail.com,
тел.: +38 (067) 854-78-01, 
ORCID: 0000-0002-6021-3310

АННОТАЦИЯ
В данной статье представлены результаты экс-

периментальных исследований многослойных сте-
клянных колонн квадратного сечения с верти-
кальным расположением слоев на центральное 
сжатие. Исследована возможность использова-
ния несущих строительных конструкций из сте-
клянного триплекса. Разработана программа экс-
периментальных исследований, в которую вхо-
дили испытания экспериментальных образ-
цов на центральное сжатие с жестким и шар-
нирным закреплением. Изготовлено и испыта-
но две марки экспериментальных образцов одной 
серии. Экспериментальные образцы были изго-
товлены по технологии триплекса. Между каж-
дым слоям стекла укладывалась полимерная плен-
ка EVASAFE (Bridgestone, Япония), после чего сте-
клянные колонны нагревались до температуры 130 
° С и выдерживались 30 мин. Испытания прово-
дились на гидравлическом прессе ПГ-250, с помо-
щью которого прикладывалось внешнее нагруз-
ки N степенями по 25,0 кН до разрушения образ-
цов. Выдержка на каждой ступени нагрузки состав-
ляла 10 мин. На основании полученных результа-
тов построен график зависимости относительных 

деформаций от напряжений, определен модуль 
упругости триплексного стекла. Основным недо-
статком использования обычного стекла являет-
ся хрупкая природа его разрушения, то есть оно 
разрушается мгновенно. Во избежание данного 
эффекта используют технологию триплекса: стекло 
соединяют между собой в несколько слоев с помо-
щью полимерной пленки. Материал пленки пред-
ставляет собой элаcтомeр (полимер с высоко эла-
стичными свойствами в широком температурном 
диапазоне), который позволяет сдерживать части 
обломков стеклянных конструкций, делает их пла-
стичными в плоскости склеивания, увеличивает их 
надежность предотвращая мгновенному распро-
странению трещин вглубь сечения. Триплексное 
стекло в Украине сегодня не очень распростране-
но. Его используют при изготовлении плит пере-
крытия или покрытия небольших пролетов, пере-
городок, фасадных стеклопакетов или элементов 
интерьера (столиков, подставок и т.д.). Отсутствие 
методики расчета и нормативных документов по 
проектированию несущих конструкций из три-
плексного стекла увеличивает их себестоимость, 
поскольку каждый проект индивидуален и требу-
ет проведения экспериментальных исследований.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: стеклянная многослойная 
колонна, триплекс, листовое стекло, корреляции 
цифровых изображений, стеклянная колонна.
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ABSTRACT
This article presents the results of experimental 

studies of multilayer glass columns with a vertical 
arrangement of layers. A possibility to use bearing 
structures from glass triplex has been explored. 
There was developed a pilot study program, which 
included the testing of prototype samples for central 
compression with a rigid fastening and a hinged one. 
The two species of pilot samples of one series were 
manufactured and tested. The samples were produced 
using the triplex technology. An EVASAFE polymer 
film (Bridgestone, Japan) was applied between layers 
of glass and then the columns were heated to the 
temperature of 130 ºC and held for 30 minutes. The 
test was carried out on a hydraulic press PG-250, with 
the help of which an external pressure of N steps of 
2.5kN was applied up to the destruction of samples. 
The shutter speed at each load level was 10 minutes. 
On the basis of the obtained results, the strain-stress 
graph was plotted and the elasticity modulus of the 
triplex glass was determined. The main disadvantage 
of ordinary glass is its fragile nature, i.e. its immediate 
destruction. Triplex technology is used to avoid 
this effect: the glass is connected in several layers 
using a polymer film. The material of the film is an 
elastomer (a polymer with highly elastic properties in 
a wide temperature range), which allows to restrain 
fragments of glass structures, makes them plastic 
within the bonding plane, increases reliability of 
those by preventing the instant spread of cracks 
into the depths of the section. The triplex glass in 
Ukraine is not very widespread today. It is used in 
manufacturing floor slabs or small width coverage, 
partitions, facade glazing or interior elements (tables, 
stands, etc.). The lack of a calculation methodology 
and normative documents for the design of glass 
triplex bearing structures increases their cost, as 
each project is individual and requires experimental 
studies.
KEY WORDS: laminated glass column/glass multilayer 
column, triplex, layer glass, digital image correlation, 
glass column. 

ВСТУП
Сучасна архітектура та дизайн інтер’єрів впро-

ваджують нові форми та стилі, втілення яких з 
використанням звичних матеріалів є достатньо 
складним завданням. Велику популярність здобули 
конструкції зі скла, що все частіше використовується 
не лише як огороджувальна конструкція. Звичне 
використання скла не розкриває в повній мірі його 
потенціалу, а сучасна тенденція використання скла 
в елементах несучих конструкцій змушує проводи-
ти все більше досліджень його властивостей.
Основним недоліком використання звичайного 

скла є крихка природа його руйнування, тобто воно 
руйнується миттєво. Для уникнення даного ефек-
ту використовують технологію триплексу. Скло 
з’єднують між собою у декілька шарів за допомогою 

полімерної плівки. Матеріал плівки являє собою 
eлаcтомeр (полімер з високо еластичними власти-
востями в широкому температурному діапазоні), 
що дозволяє стримувати частини уламків скляних  
конструкцій, робить їх пластичними в площині 
склеювання, збільшує їх надійність, запобігаючи 
миттєвому поширенню тріщин в глибину перерізу. 
Триплекс - це одна із найстаріших методик вико-
нання безпечного скла, що була застосована після 
аналізу численних ДТП і після багатьох вдоскона-
лень почала широко використовуватись для тих чи 
інших конкретних випадків.
Одним із основних критеріїв використання 

матеріалу у конструкціях є наявність розрахун-
кових методів та норм проектування, що вста-
новлюють граничні умови для роботи матеріалу 
під навантаженням. Оскільки скло в основному 
використовується як огороджувальний матеріал або 
оздоблювальний елемент, таких методик та норм 
для нього не існує. Це в черговий раз підтверджує 
необхідність їх розроблення, так як перспекти-
ва використання скла у несучих конструкціях є 
дуже великою. Це дозволить забезпечити появу 
нових архітектурних форм та впровадження все 
складніших типів конструкцій, що продовжать роз-
виток інженерно-будівельного ремесла як такого. 
Через миттєве руйнування скла використовува-

ти механічні прилади для замірів є неефективно, 
оскільки для уникнення їх пошкодження їх зніма-
ють з конструкції до моменту руйнування. Отри-
мати інформацію про роботу конструкції в момент 
руйнування було неможливо. Доцільно застосо-
вувати інші методи досліджень, що дозволяють 
спостерігати за процесом руйнування. Найкраще 
для цього підходить метод кореляції цифрових 
зображень (КЦЗ). Він базується на порівнянні 
в спеціалізованому програмному забезпеченні 
фотознімків поверхні дослідного зразка, зроблених 
на кожній ступені навантаження. Таке порівняння 
дозволяє відслідкувати переміщення кожної точки 
поверхні зразка та отримати інформацію про його 
деформування. Метод кореляції цифрових зобра-
жень вже зарекомендував себе у багатьох складних 
дослідженнях напружено-деформованого стану 
конструкцій та матеріалів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ
Триплексоване скло в Україні на сьогодні 

не дуже поширене. Його використовують 
у виготовленні плит перекриття чи покриття 
невеликих прольотів, перегородок, фасадних 
склопакетів чи елементів інтер’єру (столиків, 
підставок, тощо). Відсутність методики розра-
хунку та нормативних документів щодо проек-
тування несучих конструкцій із триплексовано-
го скла збільшує їх собівартість, оскільки кожен 
проект є індивідуальним та вимагає проведення 
експериментальних досліджень.
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Під керівництвом професора Б.Г Демчини 
у Національному університеті «Львівська 
політехніка» проведено випробовування скляних 
багатошарових плит [1, 2] та балок [3]. В 2017 році 
розпочато дослідження скляних багатошарових 
колон на центральний стиск. Метод КЦЗ успішно 
застосовувався у вищезгаданих експериментах.
На сьогодні створено методику випробовуван-

ня скляних плит на згин, обпертих по чотирьох 
точках із навантаженням штампом та встановле-
но основні залежності між основними парамет-
рами таких плит. Перевірено можливості вико-
ристання в плитах різних типів скла, як зви-
чайного, так термозміцненого та гартованого. 
Також перевірено вплив використання різних 
полімерних плівок. 
На основі виконаних досліджень балок та 

плит та їх розрахунку із урахуванням особливо-
стей крихкого руйнування встановлені очікувані 
результати від випробовування скляних колон.
У Національному університеті біоресурсів і при-

родокористування України за участі В.Б. Бере-
зіна [4] за допомогою методу КЦЗ проведені 
дослідження деформацій статично навантажених 
зразків із сталі, алюмінію та гуми. Результати 
досліджень показали достатню точність методу 
КЦЗ при різних типах матеріалів та допустиме 
відхилення від механічних екстензометрів, що 
прийняті за еталонні.
Перспективи використання даного мето-

ду описані в роботі Я.І. Ковальчика [5] з 
Національного транспортного університету м. Киє-                                                          
ва, де досліджувались попередньо напружені 
залізобетоні балки та описані різні випадки вико-
ристання даного методу у закордонній практиці. 
Порівняння результатів методу КЦЗ показало 
дещо суперечливий результат. При незначних 
відносних деформаціях цей метод працював неко-
ректно, але при їх зростанні до певного значення 
результати екстензометрів збігались між собою. 
Було також рекомендовано перевірити результа-

ти досліджень при різних алгоритмах кореляції.
З аналізу наведених джерел зроблені виснов-

ки та проведені підготовчі роботи для проведен-
ня дослідження скляних колон на центральний 
стиск. У роботах проф. Б. Демчини та Т. Осадчука 
наведено порівняння способів підготовки спекл-
поверхі для скляних конструкцій, серед яких 
розставляння точок чорним тонером вручну і 
попереднє дрібнє розпилення чорної фарби на 
білу поверхню.
Згідно аналізу публікацій виділено наступні 

переваги методу КЦЗ: простота, відносна 
економічність, широкий діапазон застосування, 
низькі вимоги до навколишнього середовища при 
вимірюванні.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Метою даного дослідження було вивчення 

деформативності та несучої здатності скляних 
багатошарових колон квадратного перерізу при 
центральному стиску з різними розрахунковими 
схемами закріплення опор, а саме жорстким та 
шарнірним.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
Для реалізації поставленої мети було виготовле-

но два дослідних зразки із негартованого листово-
го скла марки М4 (табл. 1).
Ці дослідні зразки були виготовлені за техноло-

гією триплексування. Між кожним шарам скла  
вкладалась полімерна плівка EVASAFE (Bridges-
tone, Японія), після чого колони нагрівались до 
температури 130 ºС і витримувались 30 хв.
У ході експериментальних досліджень прове-

дено випробовування скляних колон квадратно-
го перерізу на центральний стиск короткочас-
ним навантаженням до руйнування. Дослідний 
зразок марки КС-3.1 досліджувався з жорстким 
защемленням на опорах, а зразок марки КС-3.2 з 
шарнірним закріпленням (рис. 1). 
Шарнірне закріплення обох кінців дослідного 
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Таблиця 1 Характеристики дослідних зразків
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зразка було забезпечено за допомогою рухомого 
та нерухомого шарнірів, розміщених перпендику-
лярно до клейових швів. Для уникнення місцевого 
сколювання та руйнування скла в місцях обпиран-
ня, скляну колону було встановлено в металеві 
опори у вигляді «чобітків» із фанерною проклад-
кою товщиною 6 мм (рис. 2).
Випробування проводилось на гідравлічному 

пресі ПГ-250, за допомогою якого приклада-
лось зовнішнє навантаження N ступенями по 
25,0 кН аж до руйнування зразків. Витримка 

на кожній ступені навантаження ста-
новила  10 хв. Схему розміщення 
приладів на дослідному зразку наве-
дено на рис. 3. Дослідний зразок 1 
розташовувався вертикально між тра-
версами гідравлічного пресу 4 та 5. 
Для виміру поздовжніх деформацій 
було використано мікроіндикатори 
годинникового типу 9 з ціною поділки 
0,001 мм та базою заміру 200 мм, мето-
дом кореляції цифрових зображень 
для якого на кожному зразку було 
підготовлено спекл-поверхню 2. Для 
визначення вигину та кривизни колон 
використовували прогиноміри Аістова 
8 з ціною поділки 0,01 мм. Після при-
кладання 80 % від передбачуваного 
руйнівного навантаження знімались 
усі прилади.
Перша поява тріщини скляної 

колони марки КС-3.1 з’явилась при 
навантаженні Nw = 250 кН на верхній та 
нижній приопорних ділянках. Повне 
руйнування дослідного зразка марки 

Рис. 1. Розрахункові схеми закріплення багатоша-
рових скляних колон: а) колона марки КС-3.1; 

б) колона марки КС-3.2

Рис. 2. Загальний вид опор у вигляді металевих 
«чобітків»: 1 - рухома шарнірна опора; 

2 - нерухома шарнірна опора;
 3 - опори у вигляді металевого «чобітка»; 

4 - фанерна прокладка товщиною 6 мм

а)                                                                  б)

Рис. 3. Загальний вигляд випробувальної установки: 
1 – дослідна колона; 2 – спекл-поверхня для заміру 

деформацій за допомогою КЦЗ; 
3 – металеві опори у вигляді «чобітків»; 

4 – опорна траверса; 5 – навантажувальна травер-
са; 6 – нерухомий шарнір; 7- рухомий шарнір;
 8 – прогиноміри Аістова;  9 – мікроіндикатори 

годинникового типу



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4(18)’2018 79

КС-3.1 відбулось при навантаженні          
N сr = 382,5 кН по середині висоти коло-
ни від появи  поперечних тріщин. 
Перша поява тріщини в колоні марки 

КС-3.2 з’явилась на нижній та верхній 
приопорній ділянках при навантаженні 
Nw  = 400 кН. Руйнування відбулось при 
навантаженні Nсr = 580 кН, також по 
середині висоти колони від появи попе-
речних тріщин. Руйнування колони обох 
марок відбулось пластично із видимим 
вигином в площині, перпендикулярній 
до клейових швів (рис. 4). 
За результатами експерименталь-

них досліджень був побудований графік 
залежності відносних деформацій від 
нормальних напружень (рис. 5), що 
обчислювались за формулою σ = N/A , де 
N - зовнішнє навантаження, А - площа 
поперечного перерізу дослідного зраз-
ка. Відносні деформації поверхонь скля-
них колон були отримані за допомогою 
механічних приладів (мікроіндикаторів 
годинникового типу) та методом КЦЗ.
Після аналізу графіку залежності 

відносних деформацій від напружень, 
згідно закону Гука, отримано модуль 
пружності триплексованого скла Е 
(табл. 2). 
Розбіжність між модулями пружності 

триплексованого скла дослідних зразків 
становила 4,79 %, що не перевищує 
допустимих 15 %. Модуль пружності 
триплексного скла згідно з отриманих 
результатів проведеного дослідження 
коливається в межах 59,54-56,82 ГПа, 
тоді як модуль пружності листового 
скла становив 70 ГПа згідно з чинними 
нормами.

ВИСНОВКИ
1.      Проведено експерименталь-

не дослідження скляних багато-
шарових колон на центральний 
стиск.

2.      Встановлено руйнівні значення 
навантажень та напружень.

3.      Отримано значення модуля 
пружності триплексного скла.

Рис. 4. Характер руйнування дослідних зразків:
а) колони марки КС – 3.1; б) колони марки КС – 3.2

Рис. 5.  Графік залежності відносних деформацій від нор-
мальних напружень скляних колон ІІІ серії
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ІІІ 
КС-3.1 49 382,5 7,806 59,54 
КС-3.2 49 580 11,83 56,82 

Таблиця 2  Результати досліджень
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