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W budownictwie szkto wykorzystywane jest powszechnie. Oprocz typowych zastosowan
(np. przeszklenie okien) architekci realizujg coraz odwazniejsze pomysty, projektujac
elementy szklane wyposazenia, catkowicie przeszklone $ciany ostonowe, zadaszenia,
nawet elementy wsporcze w postaci zeber lub ptatwi. Przeszklenia ostonowe oraz
wsporcze ptatwie i zebra (zgodnie z PN-EN 13830:2005 [6]) nie wptywaja na no$no$¢
i stateczno$¢ konstrukeji budynku. Elementy szklane wyposazenia wnetrz majg
przewaznie charakter dekoracyjny, a niekiedy petnia funkcje uzytkowa o okreslonych
wiasciwosciach (np. przeszklone drzwi).
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Szkto i Ceramika

Przeszklone Sciany ostonowe lub zadaszenia oddzielajg wnetrza
budynku od zewnetrznych warunkoéw atmosferycznych. W zwigzku
z tym narazone sg na zmienne i zréznicowane oddziatywanie $ro-
dowiska (wiatr, Snieg, temperatura). Aby takie elementy prawidtowo
spetniaty swoja funkcje w budynku, powinny by¢ odpowiednio za-
projektowane. Proces projektowania wspomagany jest zazwyczaj
przez zestaw norm, w chwili obecnej - Eurokodéw (normy serii PN-

EN). W przypadku konstrukcji stalowych, zelbetowych czy drewnia-

nych takie normy istniejq i sg powszechnie wykorzystywane w pro-

jektowaniu. Inaczej jest w przypadku elementéw ze szkta budow-
lanego.

Ciagle jeszcze nie ma jednolitych przepiséw krajowych ani
norm serii PN-EN, ktére jednoznacznie okreslajg metody i zakres
projektowania konstrukcji lub jej elementéw ze szkta budowlanego
w zakresie noSnosci i uzytkowalnosci. To wtasnie nastrecza kon-
struktorom wielu problemoéw i stanowi potencjalne zrodto btedow,
ktére moga prowadzi¢ do powstawania awarii. W publikacjach za-
granicznych pojawito sie kilka metod projektowania, stanowigcych
podstawe wiedzy w zakresie obliczen wytrzymatoSciowych elemen-
tow ze szkta. Do znanych metod wymiarowania naleza:

e metoda naprezen dopuszczalnych (klasyczna metoda napre-
zen liniowych czesciowo wykorzystywana w niemieckich porad-
nikach technicznych TRLV),

* DELR (Damage Equivalent Load and Resistance - pierwsza
metoda europejska bazujgca na czesciowych wspotczynnikach
bezpieczenstwa),

* metoda Siberta (uwzgledniajgca dwukierunkowe zginanie),

e metoda Shena (uproszczona metoda DELR bazujaca czeSciowo
na kanadyjskiej normie CAN/CGSB 12.20-M89),
projekt normy prEN 13474 (bazujacy na metodach DELR oraz
Shena i Sieberta),

* norma ASRME 1300 (amerykanska norma Standard Practice
for Determining Load Resistance of Glass in Buildings ASTM E
1300-04, opierajaca sie na probabilistycznym modelu zniszcze-
nia szkta),
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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy zasad projektowania konstruk-
cji ze szkta budowlanego. Zestawiono najpo-
pularniejsze metody projektowania oraz opi-
sano metode obliczania oparta na projektach
norm europejskich. Artykut zawiera autorskie
komentarze dotyczace praktycznych aspek-
tow projektowania.

SUMMARY

Design methods of building glass

The paper presents design rules of the glass
structures. The article summarizes the most
popular design methods and describes a cal-
culation method based on the draft European
standards. The article contains the author's
comments on the practical aspects of the
design.



* norma CAN/CGSB 12.20 (kanadyjska norma Structural Design
of Glass for Buildings CAN/CGSB 12.20-M89).
Szczegbdtowy opis zestawionych wyzej metod wymiarowania przed-
stawia opracowanie [1]. Niniejszy artykut jest prezentacjg najpopu-
larniejszej metody wymiarowania opartej na projekcie normy prEN
13474. W artykule zawarto réwniez wiasny komentarz okreslajacy
specyfike projektowania szkta.

Sprawdzenie nosnosci elementow szklanych [2-3], polega na
poréwnaniu naprezen efektywnych (0414 Z naprezeniami dopusz-
czalnymi (fg,d):

Gﬁﬂgfﬂ (1)
Naprezenia efektywne wyznaczane sa dla najmniej korzystnej kom-
binacji obciazen wg wzoru:

. 1/8
Ocffd = [;fA (o1 (x, )P dx dJ’]

gdzie:
A - catkowita powierzchnia szklanej tafli,
0,(x,y) - naprezenia gtéwne od obcigzen zewnetrznych wystepujace
w punkcie (x,y) na powierzchni ptyty, co oznacza, ze w przypadku
szkta hartowanego naprezenia obliczane sg niezaleznie od napre-
zen szczatkowych wynikajgcych z procesu hartowania,
B - parametr rozktadu Weibulla, wyznaczony na podstawie badan
probek szklanych piyt ze sztucznie wytworzonymi (przez piaskowa-
nie) powierzchniowymi uszkodzeniami (parametr f=25).
Efektywne naprezenia dopuszczalne zalezg od rodzaju ob-
ciazen, warunkéw podparcia i geometrii szyby. Naprezenia efek-
tywne moga by¢ wyznaczone na podstawie obliczeh numerycznych
z uwzglednieniem nieliniowej metody obliczen. Nalezy tutaj zwroé-
ci¢ szczegdlng uwage na to, ze przyjecie liniowej metody obliczen,
moze prowadzi¢ do powaznych btedéw w przypadku duzych wymia-
row elementéw (powyzej 1,5x1,5 m) lub/i ugieé przekraczajacych
grubosc tafli szkta.
Stosujgc metode numeryczng jako wynik obliczen, uzyskuje sie na-
prezenia gtbwne wyznaczone z zaleznosci:

2
S1 =2 +\/(5""ny” + Sxy? 3)
2
§2.= 2 _ \/“""*5”) + Sxy? )
przy czym S1>S2

gdzie:

Sxx, Syy, Sxy - naprezenia wzdtuz kierunkéw przyjetego uktadu od-
niesienia X, Y, (zwykle wzdtuz i w poprzek krawedzi ptyty) oraz wy-
padkowa XY.

Zaktadajac, ze obliczenia dotyczg petnego modelu z odwzoro-
wanym podparciem i catkowitym obcigzeniem przyjmuje sie:

Ooffd = S1 (5)
gdzie naprezenie S1 dotyczy maksymalnych naprezen dla skraj-
nych (gérnej lub dolnej) ptaszczyzn tafli szkia.

Dla typowych ksztattéw ptyt oraz przy przegubowych warun-
kach podparcia naprezenia efektywne o_ . , wyznacza sie, stosu-
jac uproszczone metody, bazujace na stablicowanych wspotczynni-
kach zaleznych od sposobu podparcia i ksztattu tafli szkta. Wadg
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tej metody w poréwnaniu z metodg numeryczng jest jej ogranicze-
nie do typowych ksztattow i warunkéw podparcia. Przyjeto, ze pod-
parcie wystepuje wytacznie w wariancie przegubowym i moze by¢
zlokalizowane, w przypadku ptyt prostokatnych, na: 4, 3 lub 2 kra-
wedziach. Uproszczone metody obliczen r6znig sie od siebie w za-
leznosci od rodzaju elementu i sposobu jego podparcia.
Naprezenia dopuszczalne [3] wyznacza sie wg zaleznoSci:
a) dla szkta float:

Jex
fg,d :kmod : ’

Var Ky

b) dla szkta hartowanego i péthartowanego:

fg,k +fb,k_fg,k
Y kg Vv

fr,d:

mod

gdzie:

Vi . — Charakterystyczna wytrzymatosé niewzmocnionego szkta float
(wg tabeli 1),

fb . — Charakterystyczna wytrzymatos$é szkta wzmocnionego termicz-
nie (wg tabeli 1),

Y, - czeSciowy wspotczynnik bezpieczerstwa dla naprezen (wg ta-
beli 2),

Y, — czesciowy wspétczynnik bezpieczenstwa dla naprezen powsta-
tych w wyniku hartowania (wg tabeli 2),

y, - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa wg postanowien kra-
jowych, w ogélnym przypadku y =1,0,

k, — wspotczynnik efektu skali k, = A%,

A - powierzchnia oszklenia [m?],

k - wspotczynnik zalezny od czasu trwania obcigzenia oraz wa-

mod

runkoéw Srodowiskowych (wg tabeli 3).

Tabela 1. Charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu szkia
budowlanego [3]

Szkto float niewzmacniane ptaskie ]‘M 45
Szkto hartowane ptaskie 120
wzmacnianie (ESG) wzorzyste 920
termicznie T
emaliowane 75
pothartowane  ptaskie To 70
(TVG) wzorzyste 55
emaliowane 45
Szkto wzmacniane chemicznie ptaskie 150
Tabela 2. CzeSciowe wspétczynniki bezpieczenstwa y,, v, [3]
Float 1,8 2,3
Emaliowane 1,8 2,3
Wzorzyste i wzorzyste emaliowane 2,3 3,0
Szkto boro-krzemianowe 1,8 -
Tabela 3. Wspétczynnik Kioq [3]
Zmienne krotkotrwate wiatr, uzytkowe 0,72
Zmienne dtugotrwate Snieg, temperatura 0,36
State ciezar wtasny 0,27
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Wyznaczenie dopuszczalnych naprezen (fg,d) nie nastrecza
wiekszych klopotow, bowiem wystarczy zastosowanie przedstawio-
nej wyzej zaleznosci. Natomiast wyznaczenie naprezen efektyw-
nych (o, ;) niekiedy sprawia trudnosci. Mozna tutaj postugiwac sie
metodami numerycznymi opartymi na metodzie elementéw skon-
czonych (MES). W takim przypadku przy uwzglednieniu wiasciwosci
materiatowych szkfa i warunkoéw brzegowych (podparcie, obcigze-
nie) oraz odpowiedniej metody obliczen (liniowa lub nieliniowa) uzy-
skuje sie poprawne wyniki. Niestety komercyjne oprogramowanie
MES jest kosztowne. Zamiast tego niekiedy wykorzystywane sa me-
tody tradycyjne, oparte na zaleznosciach matematycznych i wspot-
czynnikach tablicowych. Niektorzy konstruktorzy twierdza, ze przy
obliczaniu naprezen efektywnych (Oeff,d) wystarczy skorzystaé z po-
wszechnie dostepnych poradnikéw i tablic, oczywiScie uwzglednia-
jac wezesniej odpowiedni modut sprezystosci podtuznej dla szkta
E=70GPa. Jest to podejScie btedne, poniewaz sztywnos¢ gietna
ptyty (D) - zaleznoSc (8) oraz momenty zginajace (m, my) - zalez-
nosé (9) i (10), oprécz grubosci ptyty i modutu E zaleza od wspot-
czynnika Poissona (v).

W ogdlnie dostepnych tablicach zaleznosci wyprowadzane sa
przewaznie dla ptyt stalowych, gdzie wspétczynnik v=0,3, nato-
miast dla szkfa wspotczynnik ten przyjmuje sie od 0,2 do 0,23.

_ ER®
T 12(1-v2) (8)
92w 92w
mx_D(a?“LVW) (©)
92w 2w
my = (W +viy) (10)

Zatem naprezenia przy dwukierunkowym zginaniu od obciazen
powierzchniowych (wiatr, Snieg) przy matych ugieciach (analiza li-
niowa) dla ptyty podpartej przegubowo na krawedziach wynosza:

O-x,max = h_zmx (11)

6
Oymax = 32 My (12)
gdzie:
D - sztywno$é gietna,
E - modut sprezystosci podtuznej,
h - grubosé ptyty,
m,m, - momenty zginajgce w kierunku x i prostopadle y,
w - ugiecie plyty.

W ogdlnie dostepnych tablicach to wtasnie momenty zginajgce
m orazm, stablicowane sg w zaleznosci od poziomu obcigzen, geo-
metrii ptyt i warunkow ich podparcia. Dlatego przy postugiwaniu sie
ogblnie dostepnymi tablicami nalezy pamigtac o zatozeniach, przy
ktorych zostaty opracowane.

Inna niemniej wazng kwestia jest metoda obliczen. W taflach
szkta mamy do czynienia z ptytami cienkimi, ktérych ugiecia przy
odpowiednim poziomie obcigzen sg wieksze od grubosSci ptyty.
W takim przypadku do analizy powinny byé przyjmowane nieliniowe
metody obliczeh bazujgce np. na metodzie Newtona-Raphsona,
ktora iteracyjnie pozwala na wyznaczanie przyblizonej wartosci
pierwiastka funkcji (w tym przypadku ugiecia i jej drugiej pochod-
nej naprezenia). Metody liniowe (klasyczne) przy duzych rozpieto-
Sciach i obcigzeniach daja ,zawyzone wyniki” nawet o kilkadziesiat
procent. Prowadzi to do znacznego ,przesztywnienia” oszklen, co
wigze sie z nadmiernym zuzyciem materiatu i masa catego pakietu
oszklenia. Jako ciekawostke godna uwagi, warto przytoczy¢, ze me-
tody obliczen naprezen efektywnych (oemd) przedstawione w nor-
mie [2], a Scislej méwiac - zaleznoSci matematyczne i wspbtczyn-
niki zestawione w tablicach uwzgledniajg juz wyniki analiz nielinio-
wych. Problem z norma [2] polega na tym, ze jest ona ciggle w fazie
projektu, zatem jej dostepnosé i status formalny sg znacznie ogra-
niczone. Obecnie opracowywany jest projekt normy prEN 16612
[4] dotyczacy obliczen nosnosci i odksztatcalnosci tafli szklanych
przy oddziatywaniu obcigzen Srodowiskowych (wiatr, Snieg, tempe-
ratura). Norma ta czeSciowo bazuje na ogdlnych postanowieniach
projektéw norm [2] i [3] z pewnymi zmianami, ale przede wszyst-
kim zawiera regulacje dotyczace obcigzen oparte na Eurokodach.
Dodatkowo wzbogacona jest o zasady obliczen szyb zespolonych
dwukomorowych. Niemal identyczny zakres dotyczacy projektowa-
nia szkta zawiera projekt normy prEN 13474-3 [5]. W projekcie tej
normy w poréwnaniu do prEN 16612 nie ujeto metod obliczen szyb
zespolonych dwukomorowych.
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