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1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu metalowo-szklanych konstrukgji elewacji
oraz dachéw indywidualizuje sie rézne wartosci wytrzyma-
tosci szkta ze wzgledu na obrébke termiczna. Obecne me-
tody projektowania nie okreslajg wptywu sposobu obrébki
krawedzi ani w zestawieniach tabelarycznych charaktery-
styk szkfa, ani w uproszczonych metodach obliczeniowych.
Po wyprodukowaniu szyby o Zzadanym wymiarze nalezy
poddac jg dodatkowej mechanicznej lub recznej obrébce
na zimno. Te zabiegi technologiczne maja na celu zwieksze-
nie funkcjonalnosci szyby, podkreslenie jej wygladu oraz
nadanie indywidualnych cech technicznych, niezbednych
do wiasciwego zastosowania elementu na obiekcie budow-
lanym. Gtéwnymi procesami technologicznymi sa: obrébka
krawedzi, nawiercanie otwordw i wykonanie wycie¢, wycina-
nie ksztattdw, grawerowanie, piaskowanie itp. Obrébka kra-
wedzi jest szczegdlnie wazna, gdyz bezposrednio wptywa
na wytrzymatosc¢ na zginanie tafli szkta bez zmiany jej gaba-
rytéw. Okazuje sig, ze uzyskanie wiekszej nosnosci szklanej
tafli mozna uzyskac nie tylko poprzez zwiekszenie grubosci,
ale jedynie dzieki samej obrébce krawedzi. Ostatnio prezen-
towane prace naukowe zwracajg uwage na wptyw zaryso-
wan przy okreslaniu nosnosci ptyt szklanych. Nie ma nato-
miast duzej liczby prac, w ktérych analizowane sg mikrorysy
powstajace przy obrébce krawedzi tafli szklanych w odnie-
sieniu do warunkéw nosnosci szkta.

2. Szkto jako materiat budowlany

2.1. Szklo float

Proces produkgji szyb float zostat wynaleziony w 1952 roku
przez Sir Alastaira Pilkingtona. Byt to przetomowy moment
w $wiecie szkfa, a jego efekty mozemy dzi$ podziwiac. Float
oznacza plyniecie i metoda ta polega na ptynieciu masy szkla-
nej w wysokiej temperaturze w basenie cynowym. Uzyska-
na w ten sposoéb tafla charakteryzuje sie wysoka jakoscia
oraz réwng powierzchnig wolng od znieksztatcen. Szero-
kie mozliwosci przetwarzania tego typu szkta pozwalajg na
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jego wykorzystanie zaréwno jako materiatu konstrukcyjne-
go, ochronnego, jak i dekoracyjnego.

2.2. Szklo hartowane

Typowa procedura otrzymywania szkta hartowanego (Ein-
scheiben-Sicherheits Glas) polega na procesie nagrzewania
tafli do wysokiej temperatury i gwattownym jej schtodze-
niu. Powoduje to wywofanie na powierzchni zewnetrznej na-
prezen Sciskajacych, a w rdzeniu ptyty uzyskania naprezen
rozciggajacych. Dzieki temu uzyskuje sie szkto kilkakrotnie
bardziej wytrzymate niz szkto float czy TVG (Teilvorgespann-
tes Glas - szkto pothartowane). Gtéwna zaletg szkta harto-
wanego jest fakt, ze jest bezpiecznym wyrobem szklanym.
Oznacza to, ze w przypadku pekniecia materiat ten charak-
teryzuje sie bardzo drobng siatka spekan, a odtamki szkta
s nieostre. Dlatego wykorzystywane jest do produkgji ele-
mentow konstrukcyjnych i uzytkowych, wymagajacych
podwyzszonych parametréw wytrzymatosciowych przy za-
pewnieniu okre$lonego poziomu bezpieczenstwa uzytko-
wania. Poza hartowaniem termicznym stosowany jest row-
niez hart chemiczny polegajacy na wymianie jonéw metali
alkalicznych na jony o wiekszych rozmiarach, na przyktad
jony potasu. Zabieg ten sprzyja powstawaniu napiec po-
wierzchniowych. W tym procesie uzyskiwane jest szkto tzw.
pothartowane. Ta metoda nie jest popularnym rozwiaza-
niem ze wzgledéw ekonomicznych.

Zaréwno szkfa ESG jak i TVG nie powinny by¢ poddawane
dalszej obrébce, takiej jak: ciecie, wiercenie, jakakolwiek ob-
rébka krawedzi. Jedynie piaskowanie (mechaniczne mato-
wienie) i wytrawianie kwasem (chemiczne matowienie) nie
naruszy struktury powierzchniowej szkfa i jest dopuszczalne.
Jedna z niedoskonatosci procesu produkgji szkfa jest wytra-
canie sie siarczku niklu. Jest to szczegdlnie niebezpieczne
w przypadku szkta hartowanego, gdyz tafla wolna od jakich-
kolwiek obciagzen zewnetrznych moze spontanicznie pek-
nac¢ na skutek pecznienia tych zwigzkéw w masie szklanej.
Podczas procesu nagrzewania szkfa czastka siarczku niklu
zmienia swoja objetos¢. Taka szyba charakteryzuje sie pek-
nieciami rozchodzacymi sie w ksztatt ,motylich skrzydet".
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Tabela 1. Przyblizone wiasciwosci mechaniczne szkta [2]

Wielkos¢ przyblizona
Wiasciwos¢ Symbol Szklo odprezone | Szkio hartowane Badanie
termicznie termicznie
Gestosc P 2,5-10° kg/m? -
Gestos¢ dla szlf’ra z siatka zbroje- o 26-10° kg/m’ B ~
niowg
Twardos¢ wg skali Mohsa - 5-6 wg PN-EN 101
Stopien twardosci wg skali Knoopa HK0,1/20 470 HK0,1/20 wg DIN 52 333
Modut elastycznosci (statyczny) E..c 7,3-10* N/mm? 7,0-10* N/mm? usta!ic;nv):lgvl;pNa;czlggspg;);i l:gle_
Liczba Poissona v 0,23 -
Wytrzymatos¢ na Sciskanie dB 700 — 900 N/mm? wg DIN 51 067 czes¢ 1

Tabela 2. Wartosci minimalne odpornosci na zginanie szkta [2]

Wyréb szklany Wartosci minimalne wytrzymatosci na zginanie [N/mm?] Badanie
Szkto float 45 DIN 52 292 - R 400
Szkto okienne 45 DIN 52 292 - R 400
Szkto wzorzyste (ornamentowane) 25 DIN 52 292 - R 400
Szkto profilowane 45 DIN 53 303 czesc¢ 2
Szkto float z siatka zbrojeniowa 25 DIN 52 292 - R 400
Szkto wzorzyrs];cgvfl:atkq zbroje- 25 DIN 52 292 — R 400
Szkto hartowane 120 DIN52303-A
Szkto laminowane Dla warFo;’ci wytrz.ym:fﬂoéci na zginanie olgovyiqzujq warto-
$ci odpowiadajace uzytemu rodzajowi szkta

Wada ta nie dotyczy innych rodzajéw szkta. Mozna ja wy-
kry¢ poprzez przeprowadzenie testu HST (Heat Soak Test).

2.3. Obrébka krawedzi

Po uzyskaniu szyby o zagdanym wymiarze nalezy poddac ja
mechanicznej lub recznej obrébce na zimno. Ma to na celu
zwiekszenie funkcjonalnosci szyby, podkreslenie jej wygla-
du oraz nadanie indywidualnych cech. Moze to by¢ zrobione
poprzez obrébke krawedzi, nawiercanie otwordw i wykona-
nie wycie¢, wycinanie ksztattéw, grawerowanie, piasko-
wanie itp. Obrobka krawedzi jest szczegdlnie wazna, gdyz
wptywa na wytrzymatos¢ na zginanie tafli szkta bez zmia-
ny jej gabarytéw. Istotng sprawa jest, aby wszelkie proce-
sy obrébki szkta przeprowadzi¢ przed procesem dodatko-
wej obrébki cieplnej.

Obrébka krawedzi szyby eliminuje nieregularnosci powstate
przy cieciu szkta. W przypadku obrébki standardowej moz-
na wyroznic:

* krawedz zatepiong - Sciecie krawedzi oraz jej cze$ciowe
lub catkowite doszlifowanie;

* krawedz szlifowang, przemystowg - doszlifowanie krawe-
dzi na petnym przekroju tafli w taki sposéb, by nie zostaty
$lady ciecia na jej powierzchni;

¢ krawedz polerowang - po wykonaniu satynowania zo-
staje przeprowadzone wygtadzenie krawedzi do potysku;
* krawedz fazowang — mocne sciecie krawedzi.

2.4. Whasnosci szkta

Wiasciwosci chemiczne i fizyczne gtéwnych wyrobéw szkla-
nych mozna uznad za niezmienne w czasie. Szkto jest nie-
wrazliwe na wptyw reakcji fotochemicznej, a wtasciwosci
spektralne, takie jak przepuszczalnos¢ energii stonecznej
i Swiatfa nie ulegaja zmianie pod wptywem posredniego lub
bezposredniego promieniowania stonecznego. Powierzch-
nie szkta konstrukcyjnego mozna uznac za zupetnie nie-
wrazliwg na wptyw srodowiska naturalnego. Jako materiat
podlega prawu Hooke'a. Jest kruche, nie wykazuje zjawiska
petzania ani odksztatcen trwatych.

Jest to materiat amorficzny oraz izotropowy. Im wiekszy
udziat fazy amorficznej w szkle, tym jest ono mniej kruche,
lecz réwniez tatwiej topliwe i metne. Szkfo jest materiatem
niepalnym i nie zapalajagcym sie.

Podczas zginania probki szkfa jedna z jego powierzchni ule-
ga $ciskaniu, a druga rozcigganiu. Wytrzymatosc ta jest za-
lezna od grubosci i rodzaju obrébki termicznej, a w przy-
padku tafli poddanej takiemu procesowi réwniez od rodzaju
obrébki krawedzi. Za odpornos¢ na zginanie uznaje sie mi-
nimalne naprezenie sciskajgce przy poziomie ufnosci 0,95
skutkujace peknieciem w 5%. Nosnos$¢ na zginanie szkta
float jest znacznie nizsza niz szkta hartowanego. Wynika to
z faktu wprowadzenia duzych naprezen powierzchniowych
podczas nagrzewania i schtadzania szkta.
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3. Badania wytrzymatosci szkta
- czteropunktowe zginanie

3.1. Maszyna wytrzymatosciowa oraz niezbedne
urzadzenia pomiarowe

Badanie przeprowadzono w oparciu o wytyczne zawarte
w normie PN-EN 1288-3. W tej normie zawarto opis meto-
dy wyznaczania wytrzymatosci na zginanie, wtgczajac efekt
brzegowy szkta ptaskiego budowlanego.

Badanie wytrzymatosci na zginanie nalezy wykonywac z za-
stosowaniem odpowiedniej maszyny wytrzymatosciowej,
charakteryzujacej sie ponizszymi cechami:

* naprezenie powinno by¢ przyktadane do prébki w spo-
s6b réwnomierny, umozliwiajac w ten sposéb przekaza-
nie ptynnego nacisku od zera do maksymalnej sity, tak by
zmniejszy¢ gwattowny napor oraz precyzowanie szybkosci
jego przekazywania;

* maszyna powinna by¢ wyposazona w urzadzenie mierza-
ce warto$¢ przyktadanego naprezenia z btedem granicznym
+2,0% w granicach zakresu pomiarowego;

* walki zginajace i podporowe powinny byc¢ obrotowe oraz
mie¢ dtugos¢ nie mniejsza niz 365 mm i Srednice 50 mm.
Ponadto wymagane sg dodatkowe przyrzagdy pomiarowe
umozliwiajace:

* pomiar szerokosci prébki z doktadnosciag do 1 mm;

* pomiar grubosci prébki z doktadnoscia do 0,01 mm.
Powierzchnie szkta od zarysowan watkami podporowymi
i zginajacymi chronig gumowe paski o grubosci 3 mm i twar-
dosci 40+10 LRHD (zgodnie z1SO 48).

Zginanie préobki powinno odbywac sie z szybkoscia
(2+0,4) N/(mm?s) przy zachowaniu jednostajnie wzrasta-
jacego obciagzenia zginajacego, az do momentu uszkodze-
nia. Maksymalna sita powodujaca zniszczenie prébki oraz
czas przyktadania obcigzenia powinny zosta¢ zmierzone
i zanotowane.

3.2. Stan, wymiary proébki i obrébka krawedzi

Do badania przygotowano prébki ptaskie, a z obrzezami
odpowiadajacymi koricowej obrébce zgodnie z przebie-
giem procesu technologicznego produkgji ptyt szklanych.
Kazda zamierzona zmiana prébki poprzez obrébke krawe-
dzi, mechaniczne uszkodzenie, wytrawianie, usuniecie po-
wioki ochronnej itp. powinny zakonczy¢ sie co najmniej
24 h przed planowanym badaniem. Przechowywanie pré-
bek powinno odby¢ sie w srodowisku badawczym przez co
najmniej 4 h przed badaniem. Dodatkowo prébki powinno
sie oklei¢ powtoka przylepna, utrzymujaca popekane szkto,
na powierzchni, ktéra bedzie znajdowac sie od strony wat-
kéw zginajacych.

Przez srodowisko badawcze rozumie sie pomieszczenie
o temperaturze (23+5)°C i wilgotnosci wzglednej zawartej
w granicy miedzy 40 a 70%. Temperatura powinna by¢ utrzy-
mywana podczas badania z doktadnoscig do 1°C. W ten spo-
s6b probki sa wolne od naprezen termicznych.

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Normowe wymiary prébek przeznaczonych do badania:

« dlugosc prébki L: 1100 mm+5 mm,

« szerokos¢ prébki B: 360 mm+5 mm,

« grubos¢ probki h: odchytka grubosci szkta w zakresie to-
lerangji.

Ustalenie wymiarow prébki powinno opierac sie na sredniej
arytmetycznej co najmniej trzech pojedynczych pomiaréw
szerokosci oraz co najmniej czterech pojedynczych pomia-
réw grubosci z doktadnoscig do 0,05 mm. Pomiar grubo-
$ci probki powinien odbywac sie w miejscu na zewnatrz
dwéch watkéw zginajacych, aby zapobiec ewentualnym
uszkodzeniom badanej powierzchni oraz powinien obja¢
obydwa konce prébki.

3.3. Obliczanie wytrzymatosci na zginanie

Dla probek o prostokatnym przekroju poprzecznym i w przy-
padku ktorych poczatek pekniecia rozpoczat sie miedzy wat-
kami zginajacymi, zastosowano wzér do wyznaczenia okre-
slonego poziomu naprezen:

Fmax3(Ls -

Lp)
2Bh?2 M

opg = ki + Opg
gdzie:

B - szerokos¢ prébki,

F, . - sita maksymalna,

h - grubos¢ probki,

k — wspodtczynnik wymiarowy,

L, - odlegtos¢ miedzy liniami srodkowymi watkéw pod-
porowych,

L, - odlegto$¢ miedzy liniami srodkowymi watkow zginajacych,
o0, — haprezenie zginajace prébki wywotane cigzarem wta-
snym prébki:

0, = 3pgL?/ 4h,

g — przyspieszenie grawitacyjne,

p — gestosc probki.

L
:a.;},____ p—

1 — Miernik CL 300, 2 — regulator przeptywu szybkosci opadania
watkoéw zginajgcych, 3 — ttok, 4 — watki zginajgce @50 mm i dtugosci
min. 365 mm, 5 — gumowe paski o grubosci 3 mm i twardosci
40+10 LRHD, 6 — prébka szkta, 7 — watki podporowe @350 mm
i dtugosci min. 365 mm, 8 — pedat sterujacy,

h —grubos¢ prébki szkta,

Lb =200 mm+1 mm, Ls = 1000+2 mm

Rys. 1. Schemat budowy maszyny wytrzymatosciowej oraz popraw-

nego utoZzenia probki [9]
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3.4. Przygotowanie probek

Ciecie

Pierwszym krokiem byto przygotowanie formatek szklanych
o odpowiednich wymiarach. Wysoka precyzje i doktadnos¢
ciecia gwarantuje uzycie do tej czynnosci zaprogramowa-
nej maszyny, ktéra w sposéb automatyczny wyznacza, jak
wyciac formatki z arkusza, uzyskujac jak najmniej odpadu.
Nozyk nacina powierzchnig, by méc pézniej w prosty spo-
s6b utamac zadany format.

Obrébka krawedzi

Badanie wytrzymatosci na zginanie szkfa przeprowadzono
na trzech rodzajach prébek w zaleznosci od obrébki krawe-
dzi. Wybrano odpowiednio:

« krawedz zatepiona;

- krawedz szlifowanag;

- krawedz szlifowang i polerowana.

Krawed?z zatepiona charakteryzuje sie najmniejsza gtad-
koscig krawedzi. Jest to podstawowa obrébka przeprowa-
dzana na taflach, ktére musza zostac zahartowane, lecz nie
musza spetnia¢ wyzszych wymogéw estetycznych dla kra-
wedzi, na przyktad szyby do pakietu okiennego. Koniecz-
ne jest przeprowadzenie przynajmniej tego zabiegu przed
procesem hartowania, gdyz niespetnienie tego warunku
czesto skutkuje rozbiciem sie szyby podczas nagrzewania
w piecu hartujagcym. Zatepianie wykonuje sie recznie pod
strumieniem wody.

Zaréwno krawedz szlifowanag, jak i szlifowana z polerem uzy-
skuje sie, wykorzystujac te sama maszyne, zmieniajac jedy-
nie konfiguracje tarcz do obrébki. Szyby przesuwane sg za
pomoca tasmy i utrzymywane w pionie dzieki rolkom znaj-
dujacym sie za tylng powierzchnia szkta. Poddawana obréb-
ce jest dolna krawedz. Dlatego catos¢ trzeba powtdrzy¢ tyle
razy, ile krawedzi ma dana formatka, obracajac za kazdym
razem innym brzegiem w dét. Maszyna sktada sie z 11 tarcz
diamentowych. Pierwsze piec sg niezmienne w kazdym pro-
cesie obrébki krawedzi i odpowiadajg za szlif (pierwsze trzy)
i wprowadzenie skoséw (nastepne dwie), zas kolejne 6 to
tarcze polerujace czoto i skosy, ktore wiacza sie w zalezno-
$ci od zapotrzebowania.

Réznice w wygladzie formatek poddanych ré6znym rodza-
jom obrébki krawedzi sg tatwe do wychwycenia, zwtaszcza
gdy zestawimy je obok siebie (rys. 2).

Hartowanie

Hartowanie mozna przeprowadzi¢ dopiero, gdy zakonczo-
no wszystkie procesy zwigzane ze zmiana ksztattu, wprowa-
dzaniem otworéw czy nacie¢ oraz obrébki krawedzi. Umy-
te probki umieszcza sie na watkach przed komorg pieca.
Probki pogrupowano ze wzgledu na rodzaj krawedzi i po-
numerowano markerem odpornym na wysoka temperature.
Szyby pozostajace w ciaggtym ruchu na watkach nagrzewa
sie do temperatury 380°C w pierwszej komorze. Nastepnie

Rys. 2. Roznice w wyglqdzie krawedzi szkta - od prawej: krawedz
zatepiona, szlifowana, polerowana [7]

Rys. 3. Przejscie rozgrzanych (czerwonych na krawedziach) prébek
do komory chfodzqcej [7]

przesuwane sg one do komory umozliwiajacej szybkie
schtodzenie.

Podczas procesu nagrzewania ulegta zniszczeniu prébka za-
tepiana umieszczona skrajnie w pierwszej linii wjazdu do ko-
mory pieca. Mogto to wynikac z niedoktadnego zatepienia
krawedzi lub nierbwnomiernego nagrzania szkta w piecu.
Po wyjsciu szyb z chtodni maja one temperature otoczenia
i mozliwe jest ich dalsze sktadowanie. Zgodnie z wymoga-
mi normy muszg one odpocza¢ przez minimum 24 h przed
przeprowadzeniem badania, w tym przynajmniej 4 h w $ro-
dowisku badawczym.

Zginanie prébek w maszynie wytrzymatosciowej

Po przynajmniej 4 h przechowywania probek w srodowisku
badawczym mozna byto przejs¢ do préby wytrzymatoscio-
wej. Podczas przeprowadzania badania nalezato utrzymac
state warunki temperatury i wilgotnosci powietrza w celu
unikniecia naprezen termicznych.

Badanie nalezato poprzedzi¢ odpowiednim przygotowa-
niem i pomiarem prébek:

¢ skontrolowano jakos¢ prébki i obrébki krawedzi;

* dokonano pomiaru szerokosci jako $rednig arytmetycz-
Nna z co najmniej trzech pojedynczych pomiaréw z doktad-
noscig do 1 mm;
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Rys. 5. Ugieta tafla [7]

Rys. 6. Siatka spekari szkta hartowanego utrzymujqca sie dzieki folii
przyklejonej przed rozpoczeciem badania [7]

* dokonano pomiaru grubosci jako Srednig arytmetyczna
z co najmniej czterech pojedynczych pomiaréw z doktad-
noscig do 0,05 mm, wybierajgc miejsca pomiarowe na ze-
wnatrz od watkéw zginajacych i obja¢ dwa korice prébki;
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* naklejono tasme samoprzylepng na catej powierzchni
prébki od strony watkéw zginajacych.

Niezbedny do wykonania badania byt miernik CL 300. Urza-
dzenie przylacza sie do instalacji sprezonego powietrza o ci-
$nieniu 6-10 bar. Pedat uruchamia ttok wywierajacy nacisk
na szybe i pomiar czasu. Na gérnym wyswietlaczu miernika
mozna obserwowac biezaca wartos¢ mierzone;j sity — war-
tos¢ ta ros$nie wraz z uptywem czasu trwania pomiaru. Nale-
zy obserwowac¢ moment pekniecia probki. Nacisk ttoka wy-
taczy sie automatycznie, a na wyswietlaczu miernika bedzie
mozliwe odczytanie maksymalnego obciazenia F_, oraz
czas trwania pomiaru w sekundach. Do oceny brane sa tylko
probki z poczatkiem pekniecia miedzy watkami zginajacy-
mi, a wynik mozna uznac za zgodny, gdy w przypadku bez-
barwnego szkfa float wartos¢ naprezen wyniesie nie mniej
niz 120 N/mm?2. Schemat zaprezentowano na rysunku 1.

Metody obliczeniowe

Kolejno zebrano obciazenia z fasady aluminiowo-szklanej
wiezowca, by poréwnac naprezenia efektywne wystepujace
w tafli hartowanej takich samych wymiardw, jak tych podda-
nych niszczeniu, otrzymane za pomoca metody uproszczo-
nej, jak i programu obliczeniowego Autodesk Robot Struc-
tural Analysis Professional 2018 z uwzglednieniem analizy
liniowej i nieliniowej. Do obliczen przyjeto szybe jedno-
komorowg sktadajaca sie z laminatu po stronie wewnetrz-
nej i pojedynczej tafli po stronie zewnetrznej, potaczonych
ciepta ramka o grubosci 16 mm dajaca najlepsze efekty ze
wzgledu na termike. Wszystkie tafle sg szktem hartowanym
o wymiarach takich samych jak te uzyte w badaniu. Do ana-
lizy wybrano wiezowiec o parametrach typowych dla nowo
powstajacych biurowcow zlokalizowanych w Warszawie,
w celu skonfrontowania przydatnosci réznych metod obli-
czeniowych w przypadku rzeczywistych obcigzen.

Uproszczona metoda obliczeniowa - metoda
wspotczynnikow

Przy zatozeniu nieliniowej analizy mozna zastosowac¢ me-
tode uproszczong [4] do wyznaczania naprezen efektyw-
nych, wykorzystujaca stablicowane wspdtczynniki. W przy-
padku rozpatrywanych tafli sg to wspétczynnikik,, oraz k,,
umozliwiajace wyznaczenie naprezen w szybie podpartej
na czterech krawedziach w celu uzyskania maksymalnych
wartosci naprezen i ugiecia. Aby dobra¢ wspétczynniki,
wprowadza sie obcigzenie zastepcze i smuktos¢ szklanej
tafli wyrazone wzorami:

~ a?

F=() 2)
A= % 3)
gdzie:

a, b — wymiary tafli szkta w kierunku maksymalnych napre-
zen (w zaleznosci od schematu podparcia),
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Rys. 7. Wartosci srednie i rozktad otrzymanych wytrzymatosci [7]

Rys. 8. Dystrybuanty prébek [7]

Tabela 3. Zestawienie wartosci otrzymanych za pomocgq metody uproszczonej

e
—ttl
— i
—— Mbal

Wiatr dzialajacy na fasade biurowca — wyniki metody uproszczonej

Naprezenia [MPa] .. Ugiecie [mm] L.
Wyt % W %
Maksymalne Dopuszczalne ytezenie Bl Maksymalne Dopuszczalne ytezenie Dkl
K1SGN 24,33 50 48,65 K1SGU 0,369 3,6 10,25
K2SGN 23,32 50 46,63 K2SGU 0,351 3,6 9,75
Tabela 4. Zestawienie wartosci otrzymanych za pomocq analizy liniowej w programie Robot
Wiatr dziatajacy na fasade biurowca — wyniki analizy liniowej
Naprezenia [MPa] L. Ugiecie [mm] L.
Wyt % w %
Maksymalne Dopuszczalne ytezenie [%] Maksymalne Dopuszczalne ytezenie [%]
K1SGN 27,104 120 22,59 K1SGU 1,155 3,6 32,08
K2SGN 26,498 120 22,08 K2SGU 1,153 3,6 32,03

Tabela 5. Zestawienie wartosci otrzymanych za pomocq analizy nieliniowej w programie Robot

Wiatr dziatajacy na fasade biurowca — wyniki analizy nieliniowej

Naprezenia [MPa]

Maksymalne

Dopuszczalne

Wytezenie [%]

Ugiecie [mm]

Maksymalne

Dopuszczalne

Wytezenie [%]

K1SGN

20,434

120

17,03

K1SGU

1,073

3,6

29,81

K2SGN

26,312

120

21,93

K25GU

1,071

3,6

29,75

t — grubosc¢ tafli szkfa,

q - charakterystyczne obcigzenie rownomiernie roztozo-
ne (wiatr, $nieg),

E — modut sprezystosci podtuznej szkta.

Aby méc przeprowadzi¢ obliczenia dla szyby laminowanej,
nalezy w pierwszym etapie wyznaczy¢ efektywna grubos¢
oszklenia oddzielnie dla naprezen i ugie¢. Nastepnie moz-
na wyznaczy¢ efektywne naprezenia i ugiecia, zgodnie z in-
strukcjami zamieszczonymi w powyzszych punktach tej pra-
cy w zaleznosci od sposobu podparcia szyby.

4. Rezultaty

Wykresy na rysunku 8 przedstawiaja wartosci srednie i roz-
ktad wraz z dystrybuantami otrzymanych wytrzymatosci
prébek o krawedziach tepionych, szlifionych i polerowa-
nych oraz wartosci uzyskanych za pomoca programu obli-
czeniowego Robot Structural Analysis.

Wartosci $rednie i wartosci nominalne:

* krawedz tepiona: 153,65 MPa; 138,11 MPa,

* krawedz szlifowana: 164,96 MPa; 124,33 MPa,

* krawedz polerowana: 140,86 MPa; 118,88 MPa,
* Program Robot: 139,71 MPa; 110,74 MPa.

5. Podsumowanie

Zaréwno badania w maszynie wytrzymatosciowej, jak i wy-
niki programu obliczeniowego pokazaty, ze wszystkie préb-
ki szklane po zahartowaniu osiagnety wartos¢ srednig wy-
trzymatosci wiekszg niz 120 MPa. Jednak nalezy uwzgledni¢,
ze minimalna charakterystyczna wytrzymatos¢ na zgina-
nie odpowiada 5% kwantylowi 0 95% poziomie ufnosci. Te
same probki szklane obcigzone w sposéb odpowiadajacy
obcigzeniu maszyny wytrzymatosciowej w programie Ro-
bot osiagnety nizsze wartosci wytrzymatosci niz faktycz-
ne tafle szklane. Okazuje sie, ze najwyzsza wytrzymatoscia
na zginanie charakteryzuje sie tafla o krawedzi szlifowanej,
a najnizszg — prébki o krawedzi polerowanej. R6zne war-
tosci wytrzymatosci fizycznych préobek wynikaja z réznych
sposobow obrébki krawedzi i mozliwych mikrorys powsta-
jacych podczas tego procesu. Obrébka krawedzi szyby jest
konieczna, by moc przeprowadzié¢ proces jej hartowania: nie
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jest mozliwe zahartowanie szkfa cietego (natychmiastowe
zniszczenie po schtodzeniu tafli) oraz nie spetnitoby wymo-
gu bezpieczenstwa — szkto hartowane w momencie rozbicia
nie moze zrani¢ (rozbicie sie na mate odtamki o tepych kra-
wedziach). Ze wzgledéw ekonomicznych najlepszym wybo-
rem jest krawedz zatepiana, jednak w przypadku potrzeby
osiagniecia wyzszej wytrzymatosci i estetyki oszklenia zde-
cydowanie odpowiedniejsza jest krawedz szlifowana. Jest
ona zalecana do przeszklen strukturalnych, mocowanych
punktowo i do wszelkich innych rozwigzan, gdzie krawe-
dzie szkta sg widoczne.

Nastepnie zebrano obciazenia dziatajace na fasade projek-
towanego biurowca. Metoda uproszczona polegajaca na
wyznaczeniu efektywnych naprezen i ugiec tafli w szybie
zespolonej opartej na obwodzie za pomoca wspétczyn-
nikéw tabelarycznych pokazata, ze tafle takie, jak te bada-
ne w maszynie wytrzymatosciowej moga zostac¢ wykorzy-
stane w fasadzie aluminiowo-szklanej ryglowo-stupowej,
gdyz spetniaja warunki stanéw granicznej nosnosci i uzyt-
kowalnosci. Uzyskane naprezenia poréwnywane sg z war-
toscig dopuszczalng 50 MPa, gdzie ta warto$¢ oznacza na-
prezenia dopuszczalne szkta na rozcigganie przy zginaniu.
Wartoscia zebranych obcigzen od oddziatywan na fasade
budynku obcigzono réwniez tafle, o parametrach normo-
wych, w programie obliczeniowym. Uzyskane naprezenia
poréwnano z wartoscig 120 MPa, ktdéra oznacza charakte-
rystyczna ogdlng wytrzymatos¢ szkta hartowanego na zgi-
nanie. Przeprowadzono analize liniowa i nieliniowa. Anali-
za nieliniowa jest uwzgledniana w przypadku elementéw
charakteryzujacych sie ugieciem wiekszym od swojej gru-
bosci, jakim z pewnoscig jest szklana tafla.

Wraz ze wzrostem obcigzenia zwieksza sie réznica wynikow
ugiec dla tych dwéch analiz — przy obcigzeniu rzedu 1000
Pa wartos¢ ugiecia w analizie liniowej jest dwa razy wiek-
sza niz w analizie nieliniowej [13]. Dla ekonomicznego pro-
jektowania lepsza jest wiec analiza nieliniowa.

Powyzsze zestawienia pokazuja, ze metoda uproszczona
pozwala jedynie na oszacowanie nosnosci szklanych tafli
w sposob bezpieczny, gdyz otrzymano najwieksza wartosc¢

wytezenia w przypadku naprezen i bardzo matg wartosc
ugiecia. To poréwnanie pokazuje, o ile wieksze napreze-
nia jest w stanie wytrzymac szklana tafla, jakie mozliwosci
w projektowaniu daje nam szkto oraz dobrze obrazuje bez-
pieczne podejsicie obliczeniowe metody wspdtczynnikow.
W celu lepszej optymalizacji zastosowanego oszklenia lepiej
jest zatem wybraé program obliczeniowy, a w szczegdlno-
$ci analize nieliniowa, ktéra w przypadku wiekszych warto-
$ci obcigzen pozwoli uzyska¢ miarodajne wyniki.

Autorzy dziekuja firmie Starglass z Ostroteki
za mozliwo$¢ przygotowania prébek oraz
przeprowadzenia badan.

BIBLIOGRAFIA

[11 PN-EN 12150-1 Szkto w budownictwie. Termiczne hartowanie bezpiecz-
ne szkto sodowo-wapniowo-krzemianowe. Cze$¢ 1. Definicje i opis

[2] Glas TroschGmbH-SANCO Beratung: Sanco Ksigzka o szkle, wydanie 4,
2010

[3]1 Heine Architekten: Przewodnik po szkle, 2006

[4] Piekarczuk A., Elementy konstrukcyjne ze szkta budowlanego, Instytut
Techniki Budowlanej, Warszawa, 2013

[5] Technische Regeln fiir die Verwendung von linien férmiggelargeten Ver-
glasungen (TRLV)

[6] PN-EN1288-3 Szkto w budownictwie — Okreslanie wytrzymatosci szkta
na zginanie - Czes¢ 3: Badanie na probkach podpartych na dwéch pod-
porach (czteropunktowe zginanie)

[71 Materialy wiasne — badania wykonane w firmie Starglass 8-21.11.2017

[8] Instrukcja przeprowadzania badania firmy Starglass: Optyczny pomiar
naprezen powierzchniowych szkta hartowanego - Laser GASP, wyda-
nie A, Ostroteka, 2008

[9] Instrukcja przeprowadzania badania firmy Starglass: Badanie wytrzyma-
tosci szkfa nazginanie, wydanie A, Ostroteka, 2006

[10] Corti R, Kaonpaa A., Nikkild A., Obrébka krawedzi a wytrzymato$¢ na
zginanie szkta poddanego 4-punktowemu obcigzeniu symetrycznemu,
Glass Processing Days 2005, Swiat Szkfa 5/2006

[11] PN-EN 1991-1-4 Eurokod 1 Oddziatywania na konstrukcje Czes¢ 1-4:
Oddziatywania ogdIne Odziatywania wiatru

[12] Zuranski J, Gaczek M., Poradnik konstruktora. Obciazenie wiatrem
budynkéw w ujeciu normy PN-EN1991-1-4:2008, Inzynieria i budownic-
two 9/2010

[13] Kozicka E. Dojlida D., Poréwnanie nosnosci przeszklen obliczanych
metodami analizy liniowej i nieliniowej, 64. Konferencja Naukowa Komi-
tetu Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN oraz Komitetu Nauki PZITB, Kryni-
ca Zdr¢j, 2018

Politechnika Wroctawska oraz Polska Grupa IABSE organizujq po raz pierwszy w Polsce
Sympozjum IABSE,
ktore odbedzie sie we Wroctawiu, w dniach 20-22 maja 2020 roku.
Tematem konferencji bedzie Synergia kultury i inzynierii - historia i wyzwania.

Szczegotowe informacje na stronie: www.iabse.org/wroclaw2020

IABSE SYMPOSIUM

20-22 MAY 2020

IABSE 2020

Synergy of Culture and Civil Engineering

- History and Challenges

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

dJMONTTE0Hd ATNAALEY



