
Przeszklone ciany os onowe lub zadaszenia oddzielaj  wn trza 
budynku od zewn trznych warunków atmosferycznych. W zwi zku 
z tym nara one s  na zmienne i zró nicowane oddzia ywanie ro-
dowiska (wiatr, nieg, temperatura). Aby takie elementy prawid owo 
spe nia y swoj  funkcj  w budynku, powinny by  odpowiednio za-
projektowane. Proces projektowania wspomagany jest zazwyczaj 
przez zestaw norm, w chwili obecnej – Eurokodów (normy serii PN-
EN). W przypadku konstrukcji stalowych, elbetowych czy drewnia-
nych takie normy istniej  i s  powszechnie wykorzystywane w pro-
jektowaniu. Inaczej jest w przypadku elementów ze szk a budow-
lanego.

Ci gle jeszcze nie ma jednolitych przepisów krajowych ani 
norm serii PN-EN, które jednoznacznie okre laj  metody i zakres 
projektowania konstrukcji lub jej elementów ze szk a budowlanego 
w zakresie no no ci i u ytkowalno ci. To w a nie nastr cza kon-
struktorom wielu problemów i stanowi potencjalne ród o b dów, 
które mog  prowadzi  do powstawania awarii. W publikacjach za-
granicznych pojawi o si  kilka metod projektowania, stanowi cych 
podstaw  wiedzy w zakresie  oblicze  wytrzyma o ciowych elemen-
tów ze szk a. Do znanych metod wymiarowania nale : 
• metoda napr e  dopuszczalnych (klasyczna metoda napr -

e  liniowych cz ciowo wykorzystywana w niemieckich porad-
nikach technicznych TRLV),

• DELR (Damage Equivalent Load and Resistance – pierwsza 
metoda europejska bazuj ca na cz ciowych wspó czynnikach 
bezpiecze stwa),

• metoda Siberta (uwzgl dniaj ca dwukierunkowe zginanie),
• metoda Shena (uproszczona metoda DELR bazuj ca cz ciowo 

na kanadyjskiej normie CAN/CGSB 12.20-M89),
• projekt normy prEN 13474 (bazuj cy na metodach DELR oraz 

Shena i Sieberta),
• norma ASRME 1300 (ameryka ska norma Standard Practice 

for Determining Load Resistance of Glass in Buildings ASTM E 
1300-04, opieraj ca si  na probabilistycznym modelu zniszcze-
nia szk a),
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szkła budowlanego 

W budownictwie szk o wykorzystywane jest powszechnie. Oprócz typowych zastosowa  

(np. przeszklenie okien) architekci realizuj  coraz odwa niejsze pomys y, projektuj c 

elementy szklane wyposa enia, ca kowicie przeszklone ciany os onowe, zadaszenia, 

nawet elementy wsporcze w postaci eber lub p atwi. Przeszklenia os onowe oraz 

wsporcze p atwie i ebra (zgodnie z PN-EN 13830:2005 [6]) nie wp ywaj  na no no  

i stateczno  konstrukcji budynku. Elementy szklane wyposa enia wn trz maj  

przewa nie charakter dekoracyjny, a niekiedy pe ni  funkcj  u ytkow  o okre lonych 

w a ciwo ciach (np. przeszklone drzwi).  

STRESZCZENIE

Artyku  dotyczy zasad projektowania konstruk-
cji ze szk a budowlanego. Zestawiono najpo-
pularniejsze metody projektowania oraz opi-
sano metod  obliczania opart  na projektach 
norm europejskich. Artyku  zawiera autorskie 
komentarze dotycz ce praktycznych aspek-
tów 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.

Artur Piekarczuk

Autor kilkudziesi ciu opinii 
i ekspertyz dotycz cych wy-
robów i elementów budow-
lanych oraz ponad 50 publi-
kacji w czasopismach tech-
nicznych krajowych i zagra-
nicznych z zakresu oceny 
technicznej, bada  i metod 

oblicze  konstrukcji stalowych lekkich przegród 
budowlanych, szk a budowlanego oraz elemen-
tów i wyrobów budowlanych. 
a.piekarczuk@itb.pl

16     Szk o i Ceramika     ISSN 0039-8144

NAUKA



tej metody w porównaniu z metod  numeryczn  jest jej ogranicze-
nie do typowych kszta tów i warunków podparcia. Przyj to, e pod-
parcie wyst puje wy cznie w wariancie przegubowym i mo e by  
zlokalizowane, w przypadku p yt prostok tnych, na: 4, 3 lub 2 kra-
w dziach. Uproszczone metody oblicze  ró ni  si  od siebie w za-
le no ci od rodzaju elementu i sposobu jego podparcia. 

Napr enia dopuszczalne [3] wyznacza si  wg zale no ci:
a) dla szk a ß oat: 

                                          (6)

b) dla szk a hartowanego i pó hartowanego:
                                   

(7)

gdzie:
ƒ

g,k
 – charakterystyczna wytrzyma o  niewzmocnionego szk a ß oat 

(wg tabeli 1),
ƒ

b,k
 – charakterystyczna wytrzyma o  szk a wzmocnionego termicz-

nie (wg tabeli 1),

V
 – cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa dla napr e  (wg ta-

beli 2),

M
 – cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa dla napr e  powsta-

ych w wyniku hartowania (wg tabeli 2),

n
 – cz ciowy wspó czynnik bezpiecze stwa wg postanowie  kra-

jowych, w ogólnym przypadku 
n
=1,0,

k
A
 – wspó czynnik efektu skali k

A
 = A0,04,

A – powierzchnia oszklenia [m2],
k

mod 
- wspó czynnik zale ny od czasu trwania obci enia oraz wa-

runków rodowiskowych (wg tabeli 3). 

• norma CAN/CGSB 12.20 (kanadyjska norma Structural Design 
of Glass for Buildings CAN/CGSB 12.20-M89). 

Szczegó owy opis zestawionych wy ej metod wymiarowania przed-
stawia  opracowanie [1]. Niniejszy artyku  jest prezentacj  najpopu-
larniejszej metody wymiarowania opartej na projekcie normy prEN 
13474. W artykule zawarto równie  w asny komentarz okre laj cy 
specyÞ k  projektowania szk a.

Sprawdzenie no no ci elementów szklanych [2-3], polega na 
porównaniu napr e  efektywnych (

eƒƒ,d
)  z napr eniami dopusz-

czalnymi (ƒ
g,d

):
                                               

 (1)

Napr enia efektywne wyznaczane s  dla najmniej korzystnej kom-
binacji obci e  wg wzoru:

(2)

gdzie:
A – ca kowita powierzchnia szklanej taß i, 

1
(x,y) – napr enia g ówne od obci e  zewn trznych wyst puj ce 

w punkcie (x,y) na powierzchni p yty, co oznacza, e w przypadku 
szk a hartowanego napr enia obliczane s  niezale nie od napr -
e  szcz tkowych wynikaj cych z procesu hartowania,
 – parametr rozk adu Weibulla, wyznaczony na podstawie bada  

próbek szklanych p yt ze sztucznie wytworzonymi (przez piaskowa-
nie) powierzchniowymi uszkodzeniami (parametr =25).

Efektywne napr enia dopuszczalne zale  od rodzaju ob-
ci e , warunków podparcia i geometrii szyby. Napr enia efek-
tywne mog  by  wyznaczone na podstawie oblicze  numerycznych 
z uwzgl dnieniem nieliniowej metody oblicze . Nale y tutaj zwró-
ci  szczególn  uwag  na to, e przyj cie liniowej metody oblicze , 
mo e prowadzi  do powa nych b dów w przypadku du ych wymia-
rów elementów (powy ej 1,5×1,5 m) lub/i ugi  przekraczaj cych 
grubo  taß i szk a.
Stosuj c metod  numeryczn  jako wynik oblicze , uzyskuje si  na-
pr enia g ówne wyznaczone z zale no ci:

                           
    (3)

                           
   

  (4)

przy czym S1>S2
gdzie:
Sxx, Syy, Sxy – napr enia wzd u  kierunków przyj tego uk adu od-
niesienia X, Y, (zwykle wzd u  i w poprzek kraw dzi p yty) oraz wy-
padkowa XY. 

Zak adaj c, e obliczenia dotycz  pe nego modelu z odwzoro-
wanym podparciem i ca kowitym obci eniem przyjmuje si :

                                                                   (5)

gdzie napr enie S1 dotyczy maksymalnych napr e  dla skraj-
nych (górnej lub dolnej) p aszczyzn taß i szk a.  

Dla typowych kszta tów p yt oraz przy przegubowych warun-
kach podparcia napr enia efektywne 

eƒƒ,d
 wyznacza si , stosu-

j c uproszczone metody, bazuj ce na stablicowanych wspó czynni-
kach zale nych od sposobu podparcia i kszta tu taß i szk a. Wad  
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Tabela 1. Charakterystyczna wytrzyma o  na rozci ganie przy zginaniu szk a 
budowlanego [3]

Typ szk a Sposób 
formowania

Oznaczenie Warto  
[N/mm2]

Szk o ß oat niewzmacniane p askie ƒ
g,k 

45

Szk o 
wzmacnianie 
termicznie

hartowane 
(ESG)

p askie 

ƒ
b,k 

120

wzorzyste 90

emaliowane 75

pó hartowane 
(TVG)

p askie 70

wzorzyste 55

emaliowane 45

Szk o wzmacniane chemicznie p askie 150

Tabela 2. Cz ciowe wspó czynniki bezpiecze stwa 
M
, 

V
 [3]

Typ szk a
M V

hartowane 
termicznie

hartowane 
chemicznie

Float 1,8 2,3

Emaliowane 1,8 2,3

Wzorzyste i wzorzyste emaliowane 2,3 3,0

Szk o boro-krzemianowe 1,8 –

Tabela 3. Wspó czynnik k
mod

 [3]

Sposób oddzia ywania Przyk ad obci enia k
mod

Zmienne krótkotrwa e wiatr, u ytkowe 0,72

Zmienne d ugotrwa e nieg, temperatura 0,36

Sta e ci ar w asny 0,27
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W ogólnie dost pnych tablicach to w a nie momenty zginaj ce 
m

x
 oraz m

y
 stablicowane s  w zale no ci od poziomu obci e , geo-

metrii p yt i warunków ich podparcia. Dlatego przy pos ugiwaniu si  
ogólnie dost pnymi tablicami nale y pami ta  o za o eniach, przy 
których zosta y opracowane. 

Inn  niemniej wa n  kwesti  jest metoda oblicze . W taß ach 
szk a mamy do czynienia z p ytami cienkimi, których ugi cia przy 
odpowiednim poziomie obci e  s  wi ksze od grubo ci p yty. 
W takim przypadku do analizy powinny by  przyjmowane nieliniowe 
metody oblicze  bazuj ce np. na metodzie Newtona-Raphsona, 
która iteracyjnie pozwala na wyznaczanie przybli onej warto ci 
pierwiastka funkcji (w tym przypadku ugi cia i jej drugiej pochod-
nej napr enia). Metody liniowe (klasyczne) przy du ych rozpi to-
ciach i obci eniach daj  „zawy one wyniki” nawet o kilkadziesi t 

procent. Prowadzi to do znacznego „przesztywnienia” oszkle , co 

wi e si  z nadmiernym zu yciem materia u i mas  ca ego pakietu 

oszklenia. Jako ciekawostk  godn  uwagi, warto przytoczy , e me-

tody oblicze  napr e  efektywnych (
eƒƒ,d

) przedstawione w nor-

mie [2], a ci lej mówi c - zale no ci matematyczne i wspó czyn-

niki zestawione w tablicach uwzgl dniaj  ju  wyniki analiz nielinio-

wych. Problem z norm  [2] polega na tym, e jest ona ci gle w fazie 

projektu, zatem jej dost pno  i status formalny s  znacznie ogra-

niczone. Obecnie opracowywany jest projekt normy prEN 16612 

[4] dotycz cy oblicze  no no ci i odkszta calno ci taß i szklanych 

przy oddzia ywaniu obci e  rodowiskowych (wiatr, nieg, tempe-

ratura). Norma ta cz ciowo bazuje na ogólnych postanowieniach 

projektów norm [2] i [3] z pewnymi zmianami, ale przede wszyst-

kim zawiera regulacje dotycz ce obci e  oparte na Eurokodach. 

Dodatkowo wzbogacona jest o zasady oblicze  szyb zespolonych 

dwukomorowych. Niemal identyczny zakres dotycz cy projektowa-

nia szk a zawiera projekt normy prEN 13474-3 [5]. W projekcie tej 

normy w porównaniu do prEN 16612 nie uj to metod oblicze  szyb 

zespolonych dwukomorowych. 

Wyznaczenie dopuszczalnych napr e  (ƒ
g,d

) nie nastr cza 

wi kszych k opotów, bowiem wystarczy zastosowanie przedstawio-

nej wy ej zale no ci. Natomiast wyznaczenie napr e  efektyw-

nych (
eƒƒ,d

) niekiedy sprawia trudno ci. Mo na tutaj pos ugiwa  si  

metodami numerycznymi opartymi na metodzie elementów sko -

czonych (MES). W takim przypadku przy uwzgl dnieniu w a ciwo ci 

materia owych szk a i warunków brzegowych (podparcie, obci e-

nie) oraz odpowiedniej metody oblicze  (liniowa lub nieliniowa) uzy-

skuje si  poprawne wyniki. Niestety komercyjne oprogramowanie 

MES jest kosztowne. Zamiast tego niekiedy wykorzystywane s  me-

tody tradycyjne, oparte na zale no ciach matematycznych i wspó -

czynnikach tablicowych. Niektórzy konstruktorzy twierdz , e przy 

obliczaniu napr e  efektywnych (
eƒƒ,d

) wystarczy skorzysta  z po-

wszechnie dost pnych poradników i tablic, oczywi cie uwzgl dnia-

j c wcze niej odpowiedni modu  spr ysto ci pod u nej dla szk a 

E=70GPa. Jest to podej cie b dne, poniewa  sztywno  gi tna 

p yty (D) – zale no  (8) oraz momenty zginaj ce (m
x
, m

y
) – zale -

no  (9) i (10), oprócz grubo ci p yty i modu u E zale  od wspó -

czynnika Poissona ( ). 

W ogólnie dost pnych tablicach zale no ci wyprowadzane s  

przewa nie dla p yt stalowych, gdzie wspó czynnik =0,3, nato-

miast dla szk a wspó czynnik ten przyjmuje si  od 0,2 do 0,23. 

                        

     (8)

                                                    

(9)

                                               

(10)

Zatem napr enia przy dwukierunkowym zginaniu od obci e  

powierzchniowych (wiatr, nieg) przy ma ych ugi ciach (analiza li-

niowa) dla p yty podpartej przegubowo na kraw dziach wynosz :

                                           

 (11) 

                                                          (12)

gdzie:

D – sztywno  gi tna,

E – modu  spr ysto ci pod u nej,

h – grubo  p yty, 

m
x
, m

y
 – momenty zginaj ce w kierunku x i prostopadle y,

w – ugi cie p yty.
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