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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad obecnej wiedzy technicznej dotyczacej projektowania
szklanych elementow no$nych oraz praktyke projektowa. Przedstawiono przyktady
konstrukcji catoszklanych oraz wykorzystujacych szkto jako elementy nosne. Wykonano
model obliczeniowy w programie RFEM 5 z wykorzystaniem dodatkowego modutu do
wymiarowania elementéw szklanych. Otrzymane wyniki z analizy w programie poréwnano
do teoretycznej wytrzymatos$ci elementu w oparciu o rézne normy. Prace zakonczono
wnioskami na temat obecnych mozliwosci projektowania konstrukeji szklanych oraz

dokumentacja rysunkowa obiektu, a takze opisem technicznym.

Abstract

The paper presents an overview of current technical knowledge on the design of glass load-
bearing elements and design practice. Examples of all-glass structures and those using glass
as load-bearing elements are presented. A calculation model was carried out in RFEM 5 using
the add-on module for the dimensioning of glass elements. The results obtained from the
analysis in the program were compared to the theoretical strength of the element based on
various standards. The work was closed with conclusions on the current possibilities for the
design of glass structures and a drawing documentation of the object, as well as a technical

description.

Stowa kluczowe

konstrukcje szklane, szkto konstrukcyjne, wiata rowerowa, szklane $ciany no$ne, szklo
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1. Przedmiot, cel i zakres pracy

1.1 Przedmiot pracy
Przedmiotem pracy jest studium projektowe wiaty rowerowej, z wykorzystaniem szklanych

$cian jako elementow nosnych.

Rysunek 1 Wizualizacja wiaty wygenerowana w programie Lumion

1.1.1 Uzasadnienie doboru konstrukcji

Ze wzgledu na skomplikowany charakter pracy elementow szklanych w ztozonych stanach
naprezen (brak jednoznacznych i powszechnie akceptowanych norm) elementy szklane
projektuje si¢ tak, aby pracowaty w prosty do analizy sposob np. $ciskane osiowo. Z reguty
konstrukcje catoszklane sa matymi obiektami uzyteczno$ci publicznej lub elementami fasad

budynkow czy barier, rzadziej elementami ustroju nosnego konstrukcji.

W tej pracy postanowiono podja¢ sie¢ studium projektowego obiektu, rys.1, ktory realnie
moglby zosta¢ wykonany z wykorzystaniem obecnej wiedzy technicznej. Dodatkowo dobor
prostej konstrukcji pozwala na dokonywanie szybkiej analizy w programach obliczeniowych,
co pozwala na poréwnanie roznych metod obliczeniowych oferowanych przez programy,

wpltyw wspotczynnikdéw czy zalezno$¢ wytezenia od obcigzen.

Niewatpliwie prostota konstrukcji utatwia prowadzenie studium projektowego.
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1.1.2 Inspiracje

Na $wiecie istniejg konstrukcje opierajace si¢ na szklanych $cianach nosnych. W roku 1996
w Leerdam w Holandii odbyt si¢ konkurs na zaprojektowanie ,,domu” w poblizu centrum
miejscowosci. Okolice miasta zwigzane sg z przemystem szklarskim, dlatego projektowany
obiekt mial mie¢ elementy szklane. Dwoch miodych architektow zaproponowato obiekt,

opierajacy si¢ na czterech szklanych §cianach no$nych, rys. 2.

EIN

[ FRTTULAM il

Rysur,lek 2 Wstepny plan obiektu szklanego z no$nymi §cianami szklanymi
Zroédlo: Nijsse, Rob. Glass in Structures. Berlin: Birkiuser, 2003

Ostatecznie obiekt nie zostal zrealizowany, gdyz projekt nie wygrat konkursu. Innym
obiektem, w ktorym wykorzystano $ciany wykonane ze szkla jako elementy nosne jest
rezydencja w Santa Fe w Stanach Zjednoczonych fot. 1. Dodatkowo w Europie znajduja si¢
obiekty matej architektury wykorzystujace szklane §ciany na elementy nosne, sg one
przedstawione w dalszej czesci pracy. Podsumowujac, na $wiecie istnieja obiekty gdzie
wykorzystano szklane $sciany w konstrukcji nosnej, co $wiadczy o tym, ze obecna wiedza

techniczna pozwala na wykonywanie takich obiektow.

) Fotografia 1 Rezydencja Santa Fe
Zrodlo: architecturaldigest.com dostepne dnia: 02.12.2023
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1.2 Cel pracy

Celem pracy jest zebranie aktualnego stanu wiedzy i praktyk wykorzystywanych przy
przeprowadzaniu obliczen wytrzymato$ciowych dla elementéw szklanych, jak rowniez
zaznajomienie si¢ z dziataniem szkta, jego rodzajami, zastosowaniem w konstrukcjach oraz
aktualnymi mozliwo$ciami technicznymi. Dodatkowo w pracy zostang porownane wyniki

wytrzymato$ci wybranego elementu w zaleznosci od zastosowanej procedury obliczeniowe;.

Efektem pracy jest projekt konstrukcji nosnej wiaty rowerowej wykonanej ze szkla
peligcego funkcje no$ng wraz z dokumentacjg rysunkowg oraz skroconym opisem

technicznym.

1.3 Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:

- Opis wykorzystania szkla w budownictwie oraz rodzajéw wyrobow ze szkla
budowlanego.

- Opus procedur i norm stosowanych do obliczen wytrzymato$ciowych szklanych
elementéw nosnych.

- Dobor geometrii konstrukcji wiaty rowerowe;.

- Zestawienie obcigzen dzialajacych na konstrukcje.

- Opracowania wariantow modelu numerycznego konstrukcji.

- Przeprowadzenie obliczen statyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji.

- Analiza wynikow obliczen.

- Opracowanie wnioskow koncowych.

15



16



2. Ogolne informacje na temat szkla

2.1. Wstep

Szkto jest niezwykle interesujacym materialem pod wzgledem architektonicznym. Ze
wzgledu na przezroczysto$¢ i transparentnosé jest chetnie wykorzystywane, poniewaz nie
zaktoca ono widoku oraz nie burzy wewnetrznego tadu w pomieszczeniach. Szklo jest

réwniez wytrzymate i dobrze znosi warunki pogodowe.

Wraz z rozwojem technologii szklo staje si¢ atrakcyjnym materiatem dla inzynierow
budownictwa. Obecnie szkto konstrukcyjne moze osigga¢ wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy
zginaniu na poziomie 75 — 120 MPa, a wzmacniane chemicznie nawet 150 MPa. Niestety
inzynierowie unikaja tego materialu w obawie przed jego kruchos$cig, a takze cigzko
dostepnymi, skomplikowanymi i niejasnymi procedurami obliczeniowymi oraz brakiem
jednoznacznych charakterystyk mechanicznych tego materialu. Na $wiecie istniejg firmy
specjalizujace si¢ w tworzeniu szklanych elementéw nos$nych, jednak duza czg¢s¢ innowacji

w tej dziecinie pozostaje sekretem handlowym i nie jest powszechnie dostgpna.

2.2. Wykorzystanie szkta — tlo historyczne

Szkto znane jest ludzko$ci od najdawniejszych czasoéw 1 zdaje si¢, ze towarzyszy nam od
momentu wytwarzania pierwszych narzgdzi. Swojg przygode z tym materiatem ludzkos¢
rozpoczela poprzez wykorzystanie naturalnego szkta w postaci tektytu oraz obsydianu, czyli
szkta wulkanicznego. Naturalnie wystepujace szklo wykorzystywane bylo do produkcji

narzedzi oraz zdobien i bizuterii.

Pierwszy przetom w technologii szkta nastgpit okoto 3500 lat p.n.e. w Mezopotamii, gdzie po
raz pierwszy udato si¢ wytworzy¢ sztuczne szkto, cho¢ wedlug innych Zrodel mialo to
nastapi¢ juz nawet 5000 lat p.n.e. Otrzymywane w tym czasie szklo bylo bardzo stabej

jakosci, a otrzymywane kawatki r6znity si¢ grubo$cia oraz niejednorodng powierzchnia.

Przez gros ludzkiej historii produkowane szkto nie przechodzito gruntownych zmian, byto
obcigzone wadami, a na kolejng rewolucje trzeba byto czeka¢ do poczatku XX wieku kiedy
to Emile Fourcault opracowat metode produkcji szkta ciagnionego, ktére charakteryzowato
si¢ duza falistoscig tafli. Metoda opracowana przez Belga byta w pozniejszych latach
udoskonalana 1 ostatecznie zaadaptowana do produkcji industrialnej. Ze wzgledu na rozwoj

technologii zaczelo by¢ mozliwe szersze stosowanie szkla w budynkach oraz poprawa
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przeszklenia okien. Wczesniej okna byly mate i skladaly si¢ z wielu matych szyb, wraz ze

wprowadzeniem szkla ciggnionego rozmiary szyb si¢ zwickszyly.

Na najwiekszy przetom musieliSmy czeka¢, az do roku 1952, kiedy to Sir Alestair Pilkington
wraz z Kenneth’em Bickerstaff’em opracowali proces produkcji szkta float. Szkto float jest
niemal idealnie ptaskie, a otrzymywane produkty posiadaja bardzo zblizone wlasciwosci, co
wplywa na przewidywalne zachowanie materiatu. Dzigki tym postgpom elementy szklane
mogg osiggng¢ wicksze rozmiary jak réwniez sg stosowane jako elementy no$ne matych

konstrukcji.

Technologia szkta rozwija si¢ preznie ze wzgledu na wykorzystanie szkta w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym oraz w elektronice konsumenckiej. Podobnie jak w przypadku
metali, do szkla mozna wprowadza¢ dodatki np. w postaci tlenkéw, ktére zmieniajg
wlasciwo$ci otrzymanej tafli. Przykladowo ZnO obniza wspotczynnik rozszerzalno$ci

cieplnej, a AI203 podwyzsza wlasciwo$ci mechaniczne, termiczne oraz chemiczne [1].

Rozwoj technologii szkta jest w ogromnej mierze uzalezniony od duzych prywatnych firm,
ktére koncentrujga si¢ na zastosowaniach konsumenckich. Cho¢ szklto wykorzystywane
w telefonach, samochodach 1 innych produktach mogloby by¢ wykorzystane
w budownictwie, firmy niechetnie dzielg si¢ swojg wlasnoscig intelektualng. Inzynierowie,
ktorzy potrzebuja dostepu do pelnego potencjatu tego materiatu oraz informacji na temat jego

wlasciwosci, aby przeprowadzi¢ obliczenia wytrzymato$ciowe, sa w tym ograniczeni.

Na chwil¢ obecng nie istnieja, normy pozwalajace projektowac elementy szklane w takim
zakresie jak w przypadku elementéw betonowych, stalowych, drewnianych czy chociazby
wykonanych z aluminium. Szczegdlnie klopotliwe sg polaczenia elementow szklanych oraz
niejednolite zasady projektowania elementow. W przygotowaniu jest Eurokod poswigcony
konstrukcjom szklanym, ktory powinien uporzadkowac obecng sytuacje normowa i podac
zasady wymiarowania elementow szklanych pracujacych w bardziej ztozonych stanach

napre¢zenia (np. zginanie przy $ciskaniu, dwuosiowe zginanie, zginanie ze skrecaniem itp.).

Obecnie mozna korzystaé ze wzorow prezentowanych w roznych normach krajowych, jednak

nalezy bra¢ pod uwage, ze ich zakres tyczy si¢ glownie balustrad oraz elewacji.
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2.3. Wspolczesne wykorzystanie szkla

Nowoczesne wykorzystanie szkta w budownictwie znacznie ewoluowalo w ostatnich latach
za sprawg rozwoju techniki produkcji szkta oraz wiedzy na temat dziatania tego materialu na
zadane obcigzenia. Szklo bylo niegdys gléwnie elementem okien, za$ obecnie znajduje
zastosowanie w wielu innych plaszczyznach, stuzac jako podstawowy element nos$ny
I estetyczny niektorych konstrukcji. Niniejszy podrozdzial poswigcony jest wykorzystaniu

szkta we wspotczesnych konstrukcjach, gtownie z punktu widzenia inzyniera.

2.3.1 Konstrukcje caloszklane

Poprzez konstrukcje catoszklane rozumie si¢ obiekty, w ktorych konstrukcja szklana jest
samonos$na. Historycznie termin ten odnosit si¢ gldéwnie do fasad i balustrad. Ze wzgledu na
rozwoj techniki szkto zyskato wtasciwosci materiatu no$nego i obecnie spotykane jest jako

element fragmentu konstrukcji nosnej w wielu prestizowych budynkach.

Nalezy zauwazy¢, ze nie istnieje instytucja lub dokument posiadajace pelny autorytet
w ustalaniu definicji terminologii uzywanej do opisu konstrukcji szklanych, a podawane
definicje rdznig si¢ od siebie. Analizujagc obecnie wystepujace konstrukcje wydaje si¢ by¢
zasadne, aby terminem ,,catoszklane” rozumie¢ obiekty, w ktorych gtownym materiatem
no$nym jest szklo (w postaci szklanych ram, szyb badz ksztattownikow). Dzigki takiej
systematyce mozna odrozni¢ takie obiekty od wszelkiego rodzaju fasad opartych na

metalowym szkielecie.

Szkto konstrukcyjne najczgsciej jest kompozytem kilku rodzajow szyb oraz warstw folii.
Laczniki elementéw szklanych wykonuje si¢ korzystajac z metalowych polaczen.
W niektorych przypadkach elementy mogg by¢ sprezane przy pomocy stalowych ciggien.
Czgsto wykonuje si¢ rOwniez stalowe stezenia W ramowych ustrojach szklanych. Uwazam,
ze takie konstrukcje rowniez powinny by¢ klasyfikowane jako catoszklane, gdyz zasadniczo

ro6znig si¢ od przeszklonych fasad.

Konstrukcje catoszklane sa najcze$ciej spotykane w miejscach turystycznych,
reprezentacyjnych oraz obiektach malej architektury. Takimi elementami czgsto bywaja
ktadki dla pieszych faczace budynki znajdujace si¢ w historycznych centrach miast. Szkto
budowlane stosuje si¢ rowniez do budowy przystankéw autobusowych, barier (na przyktad
przed budynkami parlamentow i ambasad), w ogrodach zoologicznych lub do konserwacji

ruin archeologicznych.
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Na ponizszej fotografii znajduje si¢ kladka dla pieszych potozona w centrum Wiednia, sam
podest ktadki wykonany jest ze stali, jednak konstrukcja obudowy jest catoszklana. Szyby

zamontowano do szklanych zeber dzigki czemu znajdujac si¢ wewnatrz kladki uzyskujemy

niemal niezaburzony obraz ulicy, fot. 2.

Fotografia 2 Szklana kladka - Wieden 2023. Zdjecie wlasne
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Na fotografii 3 znajduje si¢ inna szklana ktadka, w tym przypadku jednak zastosowano
réwniez elementy stalowe jako szkielet fasady. Wykonywanie takich obiektow jako stalowo-
szklanych jest bardzo popularne, gtownie ze wzglgdu na mate gabaryty elementoéw stalowych

oraz korzystng prac¢ na rozcigganie tego materiatu.

Fotografia 3 Szklana kladka Graz 2023. Zdjecie wlasne
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Gléwnym ustrojem no$nym szklanych ktadek dla pieszych sa ramy wykonane z Zeber
I opierajace si¢ na samej ktadce, ktora przewaznie jest stalowa badz betonowa. Na ponizszej

fotografii wida¢ szklane uktady nosne, fot. 4, 5.

BEEEE

l.

Fotografia 5 Szklane ustroje no$Sne— Wieden 2023. Zdjecie wlasne
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Kolejng liczng grupa konstrukcji catoszklanych sa obiekty matej architektury, moga to by¢

przyktadowo przystanki komunikacji miejskiej, fontanny czy ktadki obserwacyjne. Ponizej

zamieszczono zdjecie szklanego przystanku autobusowego, fot. 6, 7.

Fotografia 6 Szklany przystanek autobusowy - Graz 2023. Zdjecie wlasne

Fotografia 7 Szklany przystanek autobusowy - Linz 2023. Zdjecie wlasne
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2.3.2 Fasady budynkow

Przeszklone wiezowce, galerie czy budynki administracji mozna juz spotka¢ praktycznie
w kazdym wiekszym miescie. Widok szklanych monolitow znajdujacych si¢ w centrach
miast nie budzi juz zdziwienia. Na mysl nachodzi pytanie czy problematyka technologii
szklanych fasad jest w obrebie zainteresowan konstruktora, czy nie zajmuja si¢ tym
profesjonalne firmy dostarczajace projektantom jedynie wartosci obcigzenia przekazywanego

na szkielet budynku?

Na chwile obecng rzeczywiscie rzadko kiedy projektant ma wkiad w wyglad fasady jednak
juz obecne normy pozwalaja przeprowadza¢ obliczenia wytrzymato$ciowe dla fasad
W relatywnie prosty sposob. Posigwszy wiedzg na temat projektowania elementéw szklanych
projektant moze mie¢ wktad w takie cechy elewacji jak: wielko$¢ poszczegolnych elementow,

grubos$¢ elementéw czy technologie montazu.

Umiejetno$¢ wykonywania obliczen otwiera przed projektantem drzwi szerokich mozliwosci.
Obecnie mamy do czynienia z do$¢ duzym popytem na konstrukcje catoszklane zaré6wno
wsrod architektow, jak 1 prywatnych zleceniodawcow. Poglebiajac swoja wiedze projektant

zdobywa konkurencyjno$¢ na rynku.

Typowym rozwigzaniem konstrukcyjnym szklanych fasad jest umieszczanie ich na stalowych
badz aluminiowych ramach. Rozwigzanie to z punktu widzenia projektanta nie jest zte, gdyz
sprowadza obliczenia do zaprojektowania metalowej ramy i odpowiedniego doboru
szklanych tafli. W wigkszos$ci sytuacji stalowe elementy nie wplywaja na estetyke obiektu.

Na ogo6t podkonstrukcje fasady mozna ukry¢ za elementami nosnymi budynku.

Istnieja jednak obiekty w ktorych elementy fasady skladajg si¢ calkowicie z elementow

szklanych, fot. 8, 9, 10, 11, 12.
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Fotografia 8 Szklana konstrukcja zebrowa zadaszenia przedsionka
Zrodlo: www.structuralglass.com dostepna dnia 25.02.2023

Fotografia 9 Szklana konstrukcja zebrowa
Zrodlo: www.structuralglass.com dostepna dnia 25.02.2023
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Fotografia 10 Szklana fasada dobudowki na dachu starego budynku
Zrodlo: www.archdaily.com dostepna dnia 25.10.2023

Fotografia 11 Hala o funkcji uzytecznosci publicznej ze szklang fasada w Niderlandach, Schijndel -
Holandia
Zrédlo: www.inhabitat.com25.10.2023
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Fotografia 12 Hala o funkcji uzytecznosci publicznej ze szklang fasadg w Niderlandach - Schijndel,
Holandia
Zroédlo: www.inhabitat.com25.10.2023

2.3.3 Ochrona zabytkéw

Opinie w kwestii sposobu konserwacji zabytkéw sg podzielone, istniejg zwolennicy teorii, ze
stare obiekty powinny by¢ przywracane do czaséw swojej swietnosci i odbudowywane
Z najwigkszg starannoscia, inni konserwatorzy sg jednak zdania, ze ruiny starych konstrukcji
sg same w sobie bezcennymi artefaktami i nalezy nie ingerowa¢ w nie. Druga grupa postuluje
ochron¢ miejsca odnalezienia ruin badz czgsciowa odbudowe z wyrdznieniem oryginalnych

elementow.

Konstrukcje szklane idealnie odnajduja si¢ w tej waskiej niszy budownictwa. Ze wzgledu na
swag przejrzysto$¢ szklo jest w stanie chroni¢ obiekt a jednocze$nie nie wplywac¢ na jego
estetyke. Odwiedzajacy sg w stanie podziwia¢ w pelni ruiny, przy czym sg one zabezpieczone

przed czynnikami niszczacymi, fot. 13, 14.
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Fotografia 13 Przeszklony dach zamku Juval- Tyrol Poludniowy, Wiochy

Zrodlo: www.glassonweb.com dostepne dnia 27.10.2023

Fotografia 14 Przykrycie ruin katedry w Hamar- Hamar, Norwegia
Zrédlo: wikipedia.org dostepne dnia 27.10.2023
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2.3.4 Obiekty turystyczne (kladki, pomosty w gorach)

Po szklo chetnie sigga si¢ w miejscach turystycznych, szczegodlnie w gorach, gdzie
zastosowanie szklanych tafli jako elementu podtogi ktadki jest niezwykle atrakcyjne, gdyz
pozwala to na nienaruszony obraz otoczenia, nad ktérym dany obiekt si¢ znajduje, fot. 15.
Przeszklenia chetniej stosuje si¢ tylko jako elementy podlogi czy poreczy, natomiast sama
konstrukcja no$na zazwyczaj pozostaje stalowa. W przypadku trudno dostgpnych miejsc
istnieje duzy problem z transportem szklanych elementéw nosnych, ktore sg niezwykle
wrazliwe na uszkodzenia powierzchniowe. Wykorzystanie stalowych szkieletow nie sprawia
jednak, ze zaprojektowanie takiego obiektu jest rzecza trywialng. W regionach gorskich
panuja ciezkie warunki atmosferyczne, a na dodatek konstrukcja moze by¢ obcigzona thumem
badz uszkodzona poprzez osuwajgce si¢ skaly. Dlatego zaprojektowanie takiego obiektu

wymaga przeprowadzenia obliczen weryfikujacych no$no$¢ elementow szklanych.

OAxHE

Fotografia 15 Przeszklony most nad kanionem Zhangjiajie w chinach
Zrédlo: news.cgtn.com/news dostepne dnia 22.10.2023

2.3.5 Elementy nosne wewnatrz konstrukcji

Procedury postgpowania z elementami pracujacymi jako stupy nie sa dobrze opisane, istniejg
pewne wzory proponowane przez instytuty badawcze oraz uczelnie, jednak z dost¢pnych
informacji wydaje si¢, ze no$nos¢ wiekszosci elementow weryfikowana jest

eksperymentalnie w probach obcigzeniowych.

Na $wiecie istnieja rowniez firmy, ktore produkuja stupy i inne elementy no$ne wykonywane
ze szkla, fot. 16. Elementy te niekiedy potrafig przybiera¢ zaskakujace ksztalty, fot. 17.
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Niestety, aby przekona¢ si¢ o zasadno$ci stosowania tych elementéw potrzeba czasu,
przyktadowo w przesztosci korzystano z ksztattownikow systemu Profilit, fot. 18, jednak
dopiero po czasie okazalo sig, ze sg to elementy niebezpieczne i wydaje si¢, ze juz nie korzysta

si¢ z tego rozwigzania przy wykonywaniu elementéw no$nych po mimo ich znacznej

wytrzymatos$ci.

(a) (b)

(c) (d)

Fotografie 16 (a-d) Szklane stupy no$ne w urzedzie w St, Germain en Laye — Saint-Germain-en-Laye,
) Francja
Zrodlo www.archdaily.com dostepne dnia 22.10.2023
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Fotografia 17 Szklane filary no$ne firmy Xinology
Zroédto: www.xinology.com dostepne dnia 22.10.2023

. Fotografia 18 System Profilit firmy Pilkington
Zro6dlo www.pilkington.com dostepne dnia 22.10.2023
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2.3.6 Szklane bariery samono$ne
Szklane bariery samono$ne mozna spotka¢ na przyktad w centrach handlowych, zoo, fot. 19,
czy tez w urzedach. Sa one atrakcyjne pod wzgledem estetycznym 1 architekci wnetrz

wybierajg tego typu rozwigzanie, gdyz wpisuje si¢ ono w zamyst wystroju danej przestrzeni.

Z reguly na bariery szklane nie oddzialywaja w znaczny sposob (badz wcale) obcigzenia
atmosferyczne. Istotne z punktu widzenia projektowania barier jest obcigzenie opierajacego
si¢ na barierach ttumu, fot. 20, jak rowniez odpornosci na uderzenia cialem migkkim
(przewracajacy si¢ cztowiek), badz ciatem twardym (na przyktad metaliczny przedmiot

upuszczony w centrum handlowym).

Balustrady szklane na ogoét dobiera si¢ z katalogow przygotowanych przez firmy
wytwarzajace te produkty. Przewaznie szyby balustrad umieszczane sa w tloczonych

profilach albuminowych specjalnie zaprojektowanych do danego rozwigzania, rys. 3.

Fotografia 19 Szklane bariery w Zoo — Bratystawa 2023.
zrédlo: zdjecie wlasne
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Rysunek 3 Tloczony aluminiowy profil z ptetwa balustrady caloszkanlej
zrodlo: talglass.com, dostepne dnia 29.10.2023

g

Fotografia 20 bariery szklane obciazone thumem
zrédlo: hiro.pl, dostepne dnia 29.10.2023

2.4. Wiasciwosci materialowe szkla

Szklo jest wyjatkowym materialem pod katem budowy oraz charakterystyk materiatowych.
Aby zrozumie¢ specyfike tego materiatu nalezy przyjrzec si¢ glebiej strukturze molekularne;j

materiatu oraz jego wtasciwosciach.
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2.4.1 Skiad chemiczny szkla

Ocenienie doktadnej wytrzymatosci szkta mozliwe jest wylagcznie w wyniku badan
niszczacych. Na wytrzymatos¢ danego rodzaju szkta ma nie tylko jego sktad chemiczny, ale
rowniez proces produkcji 1 wykanczania. W zasadzie w produkcji szkta stosuje si¢ dziesigc
tlenkow, ktore stanowig wigkszos¢ wyrobow szklanych, cho¢ moga one by¢ pozyskiwane
w wyniku réznych proceséw. Na ogo6t szklo sktada si¢ w 60-80% z tlenkow krzemu, przy
czym SiO2 pozyskiwane jest z piasku, gdyz jest jego gtownym sktadnikiem. Mozliwe jest
wytworzenia szkta o wigkszej zawartosci tlenku krzemu do 96% jednak tego typu szyby sa
rzadko stosowane ze wzgledu na wysoka cene. Szklo o wysokiej zawartosci tlenku krzemu
cechuje si¢ niskg rozszerzalno$cig termiczng, dlatego odnajduje zastosowanie w bardzo
waskim zakresie, takim jak produkcja luster do teleskopdéw. Zdaje si¢, ze na chwile obecng
szkto wysoko kwarcowe w kontekscie budownictwa stosowane jest jedynie w formie wtokien

w powlokach oraz w klejach odpornych na wysoka temperature.

Po krzemie najwazniejszym pierwiastkiem w produkcji szkta jest sod w postaci tlenku NazO.
Tlenki sodu powstrzymuja ,,pienienie” si¢ mieszanki oraz obnizaja temperatur¢ topnienia.
Szacuje sie, ze okolo 90% wytwarzanego obecnie szkla to wilasnie szklo sodowo-
krzemiankowe. Drugim pod wzgledem popularnosci typem szkta jest szkto borowe, ktore
rowniez moze by¢ wykorzystywane w budownictwie jako material elementdéw nosnych.
Pozostate tlenki dodawane w celu regulacji wlasciwo$ci materiatu to ZnO, BaO, K20, PbO,

Al 03, Ca0, MgO. [2]

2.4.2 Struktura molekularna oraz wytrzymalos¢ wyrobow szklanych

Cho¢ dawniej w literaturze podawano, ze szkto jest cieczg o bardzo duzej lepkosci, to obecnie
zdecydowana wigkszo§¢ publikacji podaje, ze szklo jest cialem stalym o niekrystalicznej
strukturze molekularnej. [2]. W literaturze spotyka si¢ rowniez rzadki termin

,»ciala szklistego” w celu opisania ciat stalych o tak nietypowe;j strukturze, rys. 4. [3].

Szkto posiada nieregularng strukture i juz na poziomie molekularnym powstaja przerwy
w ,,sieci krystalicznej” materiatu, a ich wielkos$¢ jest kwestig losowa. Dodatkowo podczas
procesu produkcji do matrycy materialu wdaja si¢ mikroskopijne wtracenia, czynniki te sg
potencjalnymi ogniskami powstawania rys i moga prowadzi¢ do zniszczenia materialu na
poziomie duzo nizszym od teoretycznej granicy wytrzymalosci w wyniku zmeczenia

materiatu.
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Okreslenie wytrzymatosci materiatowych danego rodzaju szkta jest trudnym zagadnieniem.
Jak zostalo wcze$niej zauwazone juz na etapie produkcji w szklanej tafli pojawiaja si¢
wtrgcenia i niedoskonatosci. Jako material bardzo kruchy, clement szklany, okazuje
przekroczenie nosno$ci poprzez nagte zniszczenie catego elementu, co gorsze przekroczenie
no$no$ci w jednym punkcie na ogét skutkuje gwattownym i niepochamowanym
rozprzestrzenieniem si¢ rysy na calg tafle szkla, co jest bardzo niekorzystne w przypadku
wielkogabarytowych elementéw. Rysunek 5 przedstawia schemat wykresow naprezen od
odksztatcen dla wybranych materiatow, jak wida¢ szkto pracuje wylgcznie w sprezystym
zakresie. Tafle o duzych rozmiarach sg niekorzystne rowniez ze wzgledu na fakt, iz
prawdopodobienstwo wystapienia imperfekcji w matrycy materiatu jest proporcjonalne do

powierzchni elementu.

oSi OAl OO0 QO- (ONa+ (QCa?*

Rysunek 4 Struktura molekularna szkla
wapienno-sodowego
Zrédlo: wikipedia.org, dostepne dnia 01.12.2023
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Rysunek 5 Schematyczny wykres odsztalcen od naprezen dla wybranych materialéw
zrédlo: swiat-szklo.pl dosteplne: 01.12.2023

2.5. Typy szkta wykorzystywane w budownictwie
Obecnie wykorzystuje si¢ wiele typow modyfikowanego szkta. Najpopularniejszymi typami
szkta, z ktorych si¢ obecnie korzysta w konstrukcjach sa: szkto float, odbarwione, powlekane,

ornamentowane, piaskowane, hartowane, klejone, lodowe oraz krzywione.

Jedna szyba moze naleze¢ do kilku kategorii, gdyz podzial przeprowadzany jest ze wzgledu
na wiele cech. Sprawg klasyfikacji wyrobow szklanych komplikuje rowniez fakt, iz jest on

rézny w zaleznosci od kraju i producenta w ktorym dany wyrob jest stosowany.

W zdecydowanej wigkszosci obiektow korzysta si¢ z laminowanego szkla sktadajacego sie
z wielu szyb. SpecjaliSci potrafiag dobra¢ typy szkla w taki sposob, aby gotowy produkt
W postaci szyby laminowanej posiadal pozadane wiasciwosci. Przykladowo mozliwe jest
wykorzystanie szkta wzmacnianego chemicznie jako szyb zewngtrznych, ze wzgledu na jego
wytrzymato$¢ na powstawanie mikro rys oraz normalnej tafli szkta float w srodku szyby.
Mozliwych kombinacje szyb jest ogromna ilo$¢, a ich stosowanie zalezy od rozpatrywanego

przypadku.
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Ponizej zebrano list¢ nazw typoéw szkta, z ktorymi mozna si¢ spotka¢ w zagranicznej
literaturze branzowej oraz polskich publikacjach, nie wszystkie typy sa wyr6znione w jezyku
polskim lub nie sg one wyrozniane na odrebne typy. Lista typow szkta jest w jezyku
angielskim, wazniejsze typy szkta wykorzystywane na elementy nos$ne zostaly opisane

w dalszej czesci pracy. [4].
Typy szkla wyrozniane w literaturze branzowe;j:

Annealed Glass
Tempered Glass
Laminated Glass
Insulated Glass
Low-E Glass
Wired Glass
Tinted Glass
Mirrored Glass
Acid-Etched Glass
. Bulletproof Glass
. Fire-Rated Glass
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. Solar Control Glass
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. Self-Cleaning Glass
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Szklo typu float zazwyczaj uzywane jest do produkcji okien, fasad oraz przeszklen
w pojazdach mechanicznych. Gotowe szyby otrzymywane w procesie produkcji mozna

nastepnie wykorzysta¢ do wzmocnienia chemicznego badz termicznego lub do laminacji.

Szyby tworzone w technologii drawn sheet byty wykorzystywane do lat 60 XX wieku,
obecnie korzysta si¢ z szyb ,.float glass”. Znajomos$¢ wtasciwosci tego rodzaju szkta moze
by¢ przydatna przy pracach renowatorskich starych obiektow, jednak z grubsza mozna je

traktowac tak samo jak float glass.

Szklo TTG (Thermally toughened glass — szklo termicznie hartowane) powstaje
w wyniku obrobki termicznej szyb szkta float. Dzieki nierdwnomiernemu stygnigciu
otrzymujemy korzystny uktad napr¢zen wtasnych materiatu. Zewngtrzna powloka pozostaje

dluzej w strefie Sciskanej, rys. 6, co przeciwdziata powstawaniu pekniec.

Szklo HSG (Heat strenghthened glass — szklo termicznie wzmocnione) pozyskuje si¢
w wyniku obrobki termicznej. Otrzymuje si¢ szklo o wigkszej rdznicy naprezen
wewnetrznych, z duzym $ciskaniem zewnetrznej powierzchni. Szyby otrzymywane w tym
procesie stosowane sg w sytuacjach, gdy element musi wykazywac wigksza wytrzymato$¢ na

zginanie. Podczas zniszczenia szyba peka na duze kawatki.

Szyby laminowane powstaja w wyniku zespojenia dwoch lub wigkszej ilosci szyb.
Historycznie najpopularniejszym laminatem byl PVB (butyral poliwinylu) oraz zywice
epoksydowe. Szkto laminowane jest najistotniejszym rodzajem szkta konstrukcyjnego,
odpowiedni dobor szyb tego kompozytu, pozwala uzyska¢ korzystne cechy dla danego

zastosowania.

Szklo CTG (wzmacniane chemicznie), lub szkto hartowane chemicznie powstaje w wyniku
jonowej wymiany na powierzchni szklanej tafli. Na ogot jony potasu zastepuja sod, przy czym
ze wzgledu na wigksza objetos¢ atomu, w skrajnych widknach przekroju powstaje strefa
0 zageszczonej siatce atomowej, co powoduje powstanie znacznych naprezen $ciskajacych,
rys. 6. Ze wzgledu na wysoka ceng, szkto wzmacniane chemicznie raczej rzadko stosowane
jest jako materiatl konstrukcyjny, w zwigzku z czym jest zastepowane szklem hartowanym

termicznie.
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szkto hartowane termicznie szkio hartowane chemicznie
(prosta wymiana jonowa)

0.2d | (

0.6 d

0.2d L\
50-120 MPa > 200 MPa

Rysunek 6 Naprezenia wstepne szkla hartowanego chemicznie oraz termicznie
zrédlo: swiat-szkla.pl/article/18142-wyznaczanie-profili-napre-w-szkle-hartowanym-chemicznie-za-
pomoc-fotoelastycznoci dostepne dnia 08.10.2023

2.6 Polgczenia elementow szklanych

Szkto jest bardzo kruchym materiatem i wszelkie polaczenia dzialajg jak karby mogace
stanowi¢ ogniska powstawania rys, powodujacych zniszczenie calego elementu. Normy
(DIN 18008, TRLV) oraz praktyka nakazujg unikania sytuacji, w ktorych szkto ma stycznos¢
z ,twardymi” materiatami przyktadowo innym szktem lub metalami, dlatego w miejscach
potaczen po migdzy lacznikami (najczescie] wykonanymi z metalu) a szklem stosuje si¢
warstwe ochronng w postaci gumowych przektadek, badz specjalnych silikonéw do montazu

elementow szklanych.

Wedtug norm DIN 18008 oraz TRLV wyr6znia si¢ dwa typy potaczen, punktowe oraz
liniowe. W potagczeniach punktowych szyby mocowane sg za pomocg metalowych tacznikow
przechodzacych przez okragte otwory w szklanej tafli, przy czym otwory powinny znajdowac
si¢ min. 80 mm od krawedzi tafli. Potaczenia liniowe polegaja na umieszczeniu tafli

W metalowym ,,kanale”.

Przegladajac literature mozna zauwazy¢€, ze zakres stosowanych polaczen na Swiecie jest
bardziej obszerny niz podziat na ,liniowe” oraz ,,punktowe”. Sadze, ze zaprezentowany
ponizej podzial jest bardziej odpowiedni, jednak nalezy podkresli¢, iz zagadnienie potaczen

w konstrukcjach szklanych nie jest zamknigte 1 wymaga dalszych wnikliwych badan.
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Proponowany podziat:

a) Potaczenia punktowe
b) Potgczenia kanatowe

c) Potaczenia zaciskowe

Uwazam, ze nalezy rozdzieli¢ potaczenia ,kanatowe” w ktorych elementy osadzone sg w
metalowym ,,bucie” i zabezpieczone sg poprzez wysokie $ciany lacznika, od potaczen
zaciskowych, ktore moga by¢ zarowno punktowe jak i liniowe w swej geometrii, ale
zasadniczo ich praca polega na zaci$nieciu elementu szklanego pomiedzy ptaskimi §ciankami

metalowego tacznika.

Przyktad potaczenia punktowego przedstawiono na fotografii 21, 22.

) Fotografia 21 Lacznik punktowy
Zrédlo: www stellaglasshardware.com dostepne dnia 01.12.2023
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Fotografia 22 Szklana fasada zamocowana przy pomocy stalowych lacznikéw punktowych
Zroédlo: www stellaglasshardware.com dostepne dnia 01.12.2023

Potaczenia kanatlowe czesto wykorzystywane sg przy szklanych barierach oraz elementach

osadzonych w orientacji pionowej, takich jak stupy czy $ciany nosne, fot. 23.

“Flexible" Vinyl L; |
for Interior

330" 3/4" o Shower “Rigid Leg” Vinyl
(2.44 mm) e (19 mm) for Exterior
L»j:' A of Shower

41/64"
(16.43 mm)

Fotografia 23 Aluminiowy profil kanalowy (typu U) do mocowania szklanych barier
Zrodlo: glasscomponents.co.uk dostepne dnia: 01.12.2023

Polaczenia zaciskowe sg niezwykle powszechne w przypadku szklanych barier,

w szczeg6lnosci, gdy sg one cze$cig metalowo-szklanego systemu, fot. 24. Tego typu
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polaczenia sa proste w konstrukcji, pozwalaja na proste serwisowanie w przypadku
uszkodzenia barierki. Biorac pod uwage, ze rozwigzania te stosowane sg np. w centrach

handlowych jest to korzystne rozwigzanie.

) Fotografia 24 Polaczenie zaciskowe
Zrédto: https://www.redshield.uk.com dostepne dnia: 01.12.2023
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2.6.1 Teoretyczne metody laczenia elementow szklanych

Rozwazane s3 nowe metody taczenia elementdw szklanych majace na celu eliminacje
potrzeby korzystania z metalowych tacznikéw. Naukowcy z uniwersytetu w Delft w roku
2020 na konferencji w Gandawie, zaprezentowali wyniki wieloletnich badan gdzie
z sukcesem ztaczyli ze sobg dwie tafle, korzystajac z metod zgrzewania lokalnego (glass
welding) i globalnego (heat bonding). W wyniku potaczenia otrzymano probki o przekroju
teowym ipoddano je badaniom niszczacym, fot. 25. Wyniki badan potwierdzajg
wzmocnienie otrzymanego produktu, co jest ogromnym sukcesem, gdyz podgrzewanie
szklanej tafli do temperatury 500°C grozi powstaniem niekorzystnych naprezen

wewnetrznych w tafli. [5]

Opisane badania napawaja optymizmem, jednak jak zauwazaja sami autorzy, wykonano
zaledwie kilka probek, a taczone tafle mialy 10 mm grubosci. Potrzeba wielu lat 1 badan, aby
opisana metoda by¢ moze znalazta zastosowanie w tgczeniu szklanych elementéw no$nych.
Opisywane potaczenia najprawdopodobniej znajda zastosowanie w szklanych barierach oraz

elementach wyposazenia lazienek badz basenow.

Fotografia 25 Probka zgrzana lokalnie (lewa) oraz globalnie (prawa)
Zroédlo: Artukul ,,The Production and Performance of Heat Bonded Glass Connections”
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2.7 Odpornosé na korozje
Szkto wykazuje duzg odporno$¢ na korozje i z reguly nie wymaga dodatkowych
zabezpieczen, jednak w specyficznych warunkach nalezy doktadnie rozwazy¢ zasadno$¢

stosowania tego materiatu.

Dhlugotrwate dziatanie wody w szczeg6lno$ci przy wysokiej temperaturze (powyzej 50 °C),
moze prowadzi¢ do wyplukiwania stabo ztaczonych pierwiastkow z matrycy molekularnej
szklta przyczyniajac si¢ do powstawania ognisk rys. Dodatkowo skorodowane szklo

matowieje, staje si¢ me¢tne 1 nieprzejrzyste, rys. 7.

Szkto szczegolnie jest narazone na dzialalno$¢ tugoéw, czyli metalicznych wodorotlenkow.
W obecnosci kwasow szkto wykazuje duzo wigkszg wytrzymatos¢, wyjatkiem jest jedynie
kwas fluorowodorowy, ktéry niesie najwigksze zagrozenie z wymieniowych czynnikow
korozyjnych. Kwas ten tworzy przy nawet niskich stezeniach zwigzek fluoru z krzemionka

powodujac szybkie rozpuszczenie szkta (W przeciagu kilku godzin).

Podsumowujac korozja szkta zalezy przede wszystkim od czasu trwania ekspozycji czynnika
niszczgcego, temperatury oraz wilgotnosci. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow korozja
nie stanowi problemu przy projektowaniu elementow szklanych, nalezy mie¢ jednak na
uwadze, aby nie stosowaé elementow szklanych w miejscach gdzie sa one narazone na
dlugotrwale dziatanie wodorotlenkéw oraz kwasu fluorowodorowego. Dodatkowo

postepujaca korozje tatwo mozna wykry¢ poprzez zmiany w wygladzie szklanej tafli. [6]

Rysunek 7 Skorodowane szklo
Zrodlo: www.corrosion-doctors.org dostepne dnia: 02.12.2023
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2.8 Folie wykorzystywane do laminowania szkla

Folie pozwalaja polaczy¢ ze sobg kilka tafli szkta tworzac szklo laminowane. Polgczenie
kilku tafli szkta w oczywisty sposob zwigksza no$no$¢ elementu, ale co wazniejsze,
w przypadku awarii element traci tylko cze$¢ swojej nosnosci i daje mozliwo$é

zabezpieczenia konstrukcji przed postepujaca katastrofg oraz naprawy usterki.

Poprawione bezpieczenstwo jest roéwniez waznym powodem stosowania szkla
laminowanego. Przegladajac normy i wytyczne, zauwaza si¢, ze nakazuja one stosowanie
szkta laminowanego w wigkszo$ci przypadkow, a w szczegdlnosci W miejscach, gdzie

pekniete kawatki szkta mogly by upas¢ na ludzi.

W zaleznosci od sposobu wykonczenia szkto posiada r6zng charakterystyke pekania. Szkto
odprezone, ktére jest powszechnie stosowane i tanie, peka, dzielac si¢ na duze i ostre platy.
Szkto hartowane termicznie i chemicznie kruszy si¢ na mniejsze kawatki o wygtadzonych
krawedziach. Z punktu widzenia bezpieczenstwa najlepiej sprawdza si¢ szkto hartowane
chemicznie, jednak jest ono drogie i mniej dostepne niz pozostate odmiany. Dlatego laminacja
jest tanim i efektywnym sposobem na zapewnienie bezpieczenstwa oraz poprawe no$nosci.

Rysunek 8 przedstawia schematy pgkania szyb w zaleznos$ci od ich wykonczenia.

Rysunek 8 Wzor pekania typow szkla. Szklo odprezone (z lewej), szklo hartowane termicznie (schemat
Srodkowy), szklo hartowane chemicznie (schemat z prawej)
Zrédlo: Artykul ”Introduction to structural design of glass according to current European standards”

Do celéw czysto konstrukcyjnych najpopularniejszym materialem wykorzystywanym do
laminowania tafli szklanych jest folia poliwinylobutyralowa (PVB), a zaraz po niej folia
wykonana z polietylen-co-octanu winylu (EVA). Rzadziej stosuje si¢ foli¢ wykonang
z termoplastycznego poliueretanu. Folie te réznig si¢ od siebie technologia laminacji
(temperatura, transport), dostgpno$cig i wlasciwosciami materialowymi (modul Younga,
modul Kirchhoffa), a takze r6Znym poziomem przezroczystosci oraz takimi czynnikami jak

pochtanialno$¢ promieni UV.
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W zalezno$ci od rodzaju folii dostgpne sa one w réznych grubos$ciach, dla foli PVB jest to
0,38; 0,76 lub 1,52 mm, a dla folii EVA 0,25; 0,38; 0,40 mm, mozliwe jest jednak zamowienie
foli o niestandardowych rozmiarach. Grubos¢ foli podyktowana jest charakterem oraz
miejscem pracy elementu szklanego. Norma Din 18008 oraz poradniki TRVL nakazuja
stosowanie foli o minimalnej grubosci 1,52 mm dla elementéw poziomych oraz
umieszczonych nad miejscami, w ktorych znajduja si¢ ludzie (przeszklenia dachow, ktadki).
Dodatkowo folia musi zapewni¢ tak zwang no$nos$¢ szczatkowg elementu, to znaczy by¢

W stanie przenie$¢ obcigzenie wlasne zniszczonej szklanej ptyty oraz od ci¢zaru jednej osoby.

Folie posiadaja stosunkowo duza wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie na poziomie 20-40
MPa, natomiast majg stosunkowo niski modut Younga. Nalezy doda¢, ze w przypadku folii
modul Younga zalezy réwniez od czasu przylozonej sity oraz temperatury otoczenia.
Przyktadowo folia PVB posiada modut Younga na poziomie 0,97 MPa w temperaturze 30°C
po jednej godzinie, natomiast dla 50°C warto$¢ modutu spada do 0,20 MPa.

Istnieja specjalistyczne folie oraz zywice, ktore posiadajg korzystniejsze wilasciwosci
fizyczne 1 pozwalaja na lepsza wspotprace szklanych tafli. Przyktadowo produkt Ionomer
(SantryGlass®) posiada modut Younga w temperaturze 30°C na poziomie 178 MPa po
godzinie oraz modul Kirchhoffa wynoszacy 60 MPa w 30°C po godzinie.

Jak mozna zatem zauwazy¢ w zaleznosci od zastosowanej folii lub zZywicy rozklad naprezen
w elemencie laminowanym bedzie wygladat réznie, w zaleznos$ci od stopnia zespolenia
elementow. Mozemy wyr6znié trzy przypadki: pelne zespolenie, czesciowe zespolenie, brak

zespolenia, rys. 9.

® F

y:

Rysunek 9 Rozklad naprezen od zginania w laminowanym przekroju dwuszybowym. Od lewej przekréj
calkowicie zespolony, czeSciowo zespolony oraz brak zespolenia
Zrédlo: Artykul ”Introduction to structural design of glass according to current European standards”
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Wedtug najnowszej normy europejskiej EN 16612 efektywng grubo$¢ szkta laminowanego

oblicza si¢ z nastepujacego wzoru:

(1)
3 n n
opp = zhf +12-w -Z(hi +d?)
i=1 i=1
Gdzie:

h — Grubo$¢ szklanych tafli

w — Wspbdlczynnik przenoszenia sit §cinajacych, przyjmuje wartosci od 0 do 1

d — Odleglos¢ srodka pojedynczej szyby od $rodka catego elementu laminowanego

W praktyce, dla wigkszosci przypadkdw normy przyjmuja warto$¢ wspotczynnika w réwng
0, w szczegolnosci dla dlugotrwatych obcigzen. Wspodtczynnik w przyjmuje wicksze wartosci

dla schematéw obcigzenia z dominujagcymi chwilowymi podmuchami wiatru.

Folie poza zastosowaniem czysto konstrukcyjnym majg rowniez odniesienie w kwestiach
estetycznych wykonania elementu. Foli¢ PVB mozna barwi¢ lub nadawac jej wzory. Mozliwe
jest rowniez umieszczenie $wiatet LED w warstwie folii. Dodatkowo nowoczesne folie moga
poprawia¢ izolacyjnos¢ cieplng oraz akustyczng jak i ogranicza¢ przenikanie szkodliwego

promieniowania UV. [7],[8]
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3. Obecne procedury obliczeniowe i sposoby okreslania nosnosci
elementow szklanych oraz praktyka projektowa

3.1 Dostepne normy i metody obliczeniowe dotyczgce szkla budowlanego
Na chwile obecng wcigz tworzone sg jednolite procedury obliczeniowe, ktore beda zawarte
w przysztym Eurokodzie. Na podstawie zagranicznych publikacji mozna wyodrgbni¢ kilka

metod wykorzystywanych do okreslenia nosnosci elementow szklanych, sg to:

1. Metoda napr¢zen dopuszczalnych. Z metody tej czesto korzystaja niemieckie
poradniki techniczne TRLV. [9]

2. DELR (Damage Equivalent Load and Resistance), bedaca pierwsza europejska
metoda bazujaca na czesciowych wspotczynnikach bezpieczenstwa.

3. Metoda Siberta, ktéra uwzglednia dwukierunkowe zginanie.

4. Metoda Shena, ktora jest uproszczong metodg DELR bazujacg czgsciowo na
kanadyjskiej normie CAN/CGSB 12.20-M89.

5. Prenorma prEN 13474 bazujacy na metodach DELR, Sibera oraz Shena. [10]

6. Norma ASRME 1300, bedaca amerykanska normg bazujaca na
probabilistycznym modelu zniszczenia szkla.

7. Norma CEN/TS 19100- Design of glass structures. [11]

8. Niemiecka norma DIN 18008.[12]

Niestety, pomimo uptywu czasu i rozwoju norm ich zastosowanie w przypadku elementow
pracujacych w bardziej skomplikowanych stanach naprezenia jest ograniczone. W normach
rozpatrywane sa przede wszystkim szklane balustrady oraz elementy fasad, a takze duze

przeszklenia.

Obecnie najpopularniejsze procedury obliczeniowe opierajg si¢ o norm¢ DIN 18008 oraz
0 prenormg¢ prEN 13474, [10].

Nalezy zauwazy¢, ze wyniki otrzymywane w przy stosowaniu norm sg obarczone duzym
wspolczynnikiem bezpieczenstwa, co za tym idzie rozwigzania te nie sg ekonomiczne. Biura
projektowe oraz firmy produkujace elementy szklane opierajg si¢ na wtasnych metodach
wypracowanych w wyniku badan w jednostkach naukowych oraz dzigki ogromnemu

doswiadczeniu, [13].
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3.2. Wyznaczanie nosnosci wedtug prEN 13474
Istota metody sprawdzenia no$nosci elementéw szklanych w normie sprowadza si¢ do

poréwnania napr¢zen efektywnych z napr¢zeniami dopuszczalnymi:
Geff,d = fg,d (2)

Przy czym naprezenia efektywne obliczane sg zgodnie z ponizszym wzorem:

1 1/B 3)
Oeffd = [Z fA (01(x, )P dxdy

Gdzie:
A — Catkowita powierzchnia tafli szklanej
0.(x,y) — Naprezenia gtéwne od obcigzen zewngtrznych w punkcie (x,y)
wystepujace na powierzchni tafli
B — Parametr rozktadu Weibulla, ktory otrzymywany jest na podstawie badan

probek szklanych o sztucznie uszkodzonych powierzchniach poprzez

piaskowanie. Warto$¢ parametru wynosi f = 25

Naprezenia dopuszczalne wyznacza si¢ korzystajac z nastepujacych wzorow:

Dla szkla float:

fox (4)

fg,d = Kmod * Var ks "Tn

Dla szkta hartowanego i pothartowanego:

fg,l;{ n fb,k - fg,k) Ya (5)
Ym Ky Yv

fg,d = (kmoa -
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Gdzie:

fgx — Charakterystyczna wytrzymatos¢ szkta niewzmocnionego float na rozcigganie

przy zginaniu

fo, — Charakterystyczna wytrzymatos$¢

rozcigganie przy zginaniu

szkta wzmacnianego termicznie na

yu — CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla naprezen

yy — CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla naprezen powstatych w wyniku
hartowania

¥n — Czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla wedtug zatacznika krajowego, w

przypadku ogélnym rowny 1

k, — Wspdlczynnik efektu skali wynoszacy: k, = A%%*
A  — Powierzchnia tafli szkta
kimoa — Wspolczynnik redukujacy nosno$¢ w zaleznosci od czasu trwania obcigzenia

3.2.1 Wartos$ci wspolczynnikoéw obliczeniowych wg prenormy prEN 13474

Czesciowe wspodlczynniki bezpieczenstwa dla elementow szklanych zostaly okreslone na

nast¢pujacym poziomie, tab. 1.

Tabela 1 Czesciowe wspolczynniki bezpieczenstwa dla wybranych rodzajow szkla w ujeciu prEN 13474

Rodzaj szkta

Hartowane termicznie

Hartowane chemicznie

Float 1,8 2,3
Emaliowane 1,8 2,3
W?zorzyste i wzorzyste 2,3 3,0
emaliowane

Szkto boro-krzemianowe 1,8 —

Wytrzymatosci tafli szklanych maja si¢ nastgpujaco, tab. 2.

Tabela 2 Wytrzymalosci wybranych rodzajow szkla na rozciaganie przy zginaniu w ujeciu prEN 13474

Rodzaj szkta Sposob formowania Wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu
[MPa]
Szkto float niewzmacnianie Plaskie 45
Szkto hartowane Plaskie 120
wzmacnhianie | (ESG) Wzorzyste 90
termicznie Emalionowane 75
pothartowane | Plaskie 70
(TVG) Wzorzyste 55
Emalionowane 45
Szklo wzmacniane Plaskie 150
chemicznie
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Wartosci wspotczynnika k., .4 sa nastgpujace, tab. 3
Tabela 3 Wartos$ci wspolczynnika k,,,q4 W zalezno$ci od rodzaju obciazenia w ujeciu prEN 13474

Czas oddziatywanie typ obcigzenia Warto$¢ wspoiczynnika k4
Zmienne krétkotrwate uzytkowe, wiatr 0,72
Zmienne dhugotrwate $nieg, temperatura 0,36
State ciezar wlasny 0,27

3.3 Praktyka projektowa w odniesieniu do poradnikow niemieckich TRLV i
normy DIN 18008

Poradniki TRLV (Technische Regeln fiir die Verwendung) byly tworzone na przestrzeni
wielu lat przez Niemiecki Instytut Inzynierii Budowlanej (niem. DIBt - Deutsches Institut fiir
Bautechnik) i zawierajg praktyczng wiedz¢ oraz wymagania w odniesieniu do tworzenia
konstrukcji szklanych. Poradniki stanowig baze¢ na podstawie, ktorej sporzadzono 0 wiele

bardziej rozbudowane i do niedawna aktualizowane normy DIN 18008.

Ze wzgledu na powszechng dostepnos¢ poradnikéw TRVL oraz faktu, Ze jest on bazg nowych
norm DIN 18008, podrozdziaty 3.3.1 oraz 3.3.2 poswigcon0 wtasnie tym poradnikom.

3.3.1 Zakres zastosowania
Przepisy maja zastosowanie do oszklenia, ktore podparte jest co najmniej z dwoch

przeciwlegtych stron. Przeszklenia dzielone sa ze wzgledu na nachylenie do pionu na:

- Pionowe — nachylenie do pionu ponizej do 10°

- Poziome — nachylenie od pionu powyzej 10°
Przepisy nie maja zastosowania do:

- elementow klejonych elewacji,

- zakrzywionych przeszklen poziomych.

Przepisy dotyczace przeszklen poziomych nalezy rowniez stosowaé w przypadku, gdy
elementy pionowe narazone sg na dtugotrwate oddziatywanie na kierunku poziomym do tafli
szkta np. w $wietlikach dachowych narazonych na gromadzenie si¢ $niegu napierajacego na

szybe.
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3.3.2 Istotne zagadnienia

Ponizej zostaty zebrane istotne zagadnienia poruszane w normie:

e Szyby hartowane ESG (szyba hartowana) i ESG-H (szyba hartowana o podwyzszonej
wytrzymalosci na pegkanie) nalezy sprawdza¢ pod wzgledem uszkodzenia krawedzi.
Elementy z defektem, ktory wnika glebiej niz 15% grubosci szyby nie moga by¢
instalowane dla szyb ESG, oraz 5% dla szyb ESG-H.

e Pod wplywem temperatury i obcigzenia nie moze dochodzi¢ do kontaktu szkla
z twardymi materiatami (np. szklo, metal).

o Krawedzie szkla drucianego nie moga by¢ narazone na dziatanie wilgoci.

e Zabrania si¢ wiercenia otworéw w szybach. Otwory moga by¢ wiercone jedynie
w bezpiecznym szkle laminowanym wykonanym co najmniej ze szkta pothartowanego.
Odlegtos¢ otworéw migdzy sobg jak i miedzy krawedziami nie moze by¢ mniejsza niz
80 mm.

e W przypadku liniowego oparcia szkla powierzchnia zaciskow nie moze by¢ mniejsza
od 1000 mm?, a gleboko$é wsuwania tafli nie moze byé mniejsza niz 25 mm.

Jednoczesnie rozstaw zaciskow krawegdziowych nie moze przekracza¢ 300 mm.
Dodatkowe wymagania dla szyb typu ,,walk-on”

e Obciazenie ruchem przekraczajace 5 kN/m? jest niedozwolone.

e Dopuszcza si¢ szyby ztozone minimum z trzech warstw.

¢ Dolna szyba musi by¢ wykonana ze szkla bezpiecznego oraz mie¢ co najmniej 10 mm
grubosci.

e Warstwy posrednie folit PVB muszg mie¢ co najmniej 1,52 mm.

e Szyby musza znajdowac¢ si¢ w minimalnej odlegto$ci 10 mm od siebie.

3.3.3 Wyznaczenie nos$nosci wedlug DIN 18008
Zatozenia obliczeniowe normy DIN 18008 rdéznig sie¢ od pozostatych rozwigzan. Norma
przewiduje dwa wzory na wytrzymato$¢ w zaleznosci od tego czy dany element jest

wzmocniony termicznie czy nie.
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Wytrzymatos$¢ szkta niewzmocnionego:

R, = kmoa * ke - fi (6)
¢ Ym
Wytrzymatos¢ dla szkta hartowanego:
k- 7
Rd —_¢ fk ( )
Ym
Gadzie:
fi ~ — Charakterystyczna wytrzymatos$¢ szkta na zginanie
k. — Wspoélczynnik zalezny od typu konstrukcji. Wspotczynnik przyktadowo
wynosi 1,8 dla szkla hartowanego oraz 1,0 dla szkta normalnego w
konstrukcjach ,,liniowo mocowanych” oraz 1,0 dla elementow mocowanych
punktowo. W przypadku, gdy wartos¢ wspotczynnika nie jest doktadnie
okreslona przyjmuje si¢ réwna 1,0.
yu — Czgsciowy wspodlczynnik bezpieczenstwa rowny 1,5 dla szyb hartowanych
oraz 1,6 dla pojedynczych szyb o grubosci 2 mm.
kmoa — Wspotczynnik redukujacy no$nos¢ w zaleznos$ci od czasu trwania obcigzenia

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze wspdtczynnik k.4 wystepuje jedynie dla szkla

niewzmocnionego termicznie. W normie w punkcie 8.3.8 istnieje rowniez zapis o redukcji

wytrzymatosci (80%) w strefie brzegdw tafli szkta niewzmacnianego. W module RF-GLASS

przejeta jest wartos¢ 5 cm od konca tafli.

W tabeli 4 zebrano wartos$ci wspotczynnika k,,,4 dla réznych typow obcigzen

Tabela 4 Wartosci wspélczynnika k,,,,; W zalezno$ci od rodzaju obcigzenia w ujeciu DIN 18008

Czas oddziatywanie

typ obcigzenia

Warto$¢ wspdtczynnika k04

Zmienne krotkotrwate

uzytkowe, wiatr

0,70

Zmienne $redniotrwate | $nieg, temperatura, zmiana 0,40
ci$nienia meteorologicznego
Stale ciezar wlasny, lokalna zmiana | 0,25

wysokosci
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3.4 Wyznaczanie nosnosci wedtug EN 16612 i EN 16613
Norma w swoich zatozeniach korzysta z metody stanu graniczonego no$nosci. Istotag metody
jest zbadanie czy maksymalne napre¢zenia nie przekraczaja maksymalnej wytrzymatosci

materiatu oraz czy maksymalne ugigcia nie przekraczajg wartosci zadanych przez norme [7].

Dla stanu granicznego no$nosci musimy spetni¢ nast¢pujacy warunek:

Omax < fg,d (8)

Naprezenia dopuszczalne wyznacza si¢ korzystajac z nastgpujacych wzorow:

Dla normalnego szkta

fia= ke kmoa - ksp 'fg,k (9)
94 YM,a
Dla szkta sprezonego
ke ’ kmod ’ ksp ’ fg,k k, (fb,k - fg,k) (10)
fg,d = +
Ym,A Ymy
Gadzie:
forx — Charakterystyczna wytrzymato$¢ szkta na zginanie
fox ~— Charakterystyczna wytrzymato$¢ szkta sprezonego na zginanie
Yma — CzeSciowy wspdlczynnik bezpieczefistwa dla szkta odpr¢zonego rowny 1,8
Ymy — CzgSciowy wspofczynnik bezpieczenstwa dla szkta sprezonego rowny 1,2

ky, — Wspolczynnik odpowiadajacy za wzmocnienie szkla sprezonego, dla szyb

float rowny 1,0

k. — Wspodlczynnik wytrzymatosci krawedzi
ks, — Wspdtezynnik zalezny od profilu powierzchni szkta, dla szkfa float rowny 1,0
kmoa — Wspotczynnik redukujacy no$nos¢ w zaleznos$ci od czasu trwania obcigzenia

Przygladajac si¢ wzorowi na wytrzymato$¢ elementu szklanego widaé, Ze wartos¢

wytrzymalosci nie zalezy jedynie od parametrow materialu, ale réwniez od czasu
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wystepowania danego obcigzenia. Norma okres§la wartos¢ wspotczynnika k,,,4 korzystajac

Ze wzoru:
Kpoq = 0,663 -t V16 (11)
Gadzie:
t — Czas obcigzenia zadany w godzinach

Dla przypadkow ogdlnych zebrano warto$ci wspotczynnika k.4 W tabeli 5:

Tabela 5 Wartosci wspélczynnika k,,,; W odniesieniu do poradnikow TRVL oraz normy DIN 18008

Obcigzenie Czas trwania | Wartos¢
kmod
Podmuch wiatru 5s 1,0
(lub mniej)
Obciazenie wiatrem podczas burzy/ wichury 10 min 0,74
Obciazenie konserwatorskie 30 min 0,69
Obciazenie $niegiem — zewngtrzne zadaszenia 1 dachy 3 tygodnie 0,45
nieogrzewanych budynkoéw
Obcigzenie $niegiem — dachy ogrzewanych budynkoéw 5dni 0,49
Obcigzenie stale, cigzar wlasny, obcigzenia wysokos$ciowe Permanentne | 0,29
dla szyb zespolonych (50 lat)

Na og6t na elementy nie dziala jeden typ obciazenia, a kombinacja obcigzen. W takim
przypadku norma zaleca przyja¢ do obliczen najwickszg warto$¢ k.4, Czyli dla obcigzenia
W kombinacji, ktore trwa najkrocej. Dopuszcza si¢ réwniez wyznaczenie wartosci

wspotczynnika jako $rednig wazong.

3.5 Procedury obliczeniowe w kontekscie CEN/TC 250/SC

W zwiazku z rosngcymi potrzebami kompleksowego zaplecza normowego w odniesieniu do
projektowania konstrukcji szklanych, Europejska Komisja Standaryzacyjna (ang. European
Committee for Standarization (CEN)) rozpoczeta prace nad stworzeniem i wydaniem
Eurokodu 10: Projektowanie konstrukcji szklanych (prCEN/TS 19100).
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Norma planowo ma by¢ wydana w roku 2024 i bedzie sktadata si¢ z trzech czgéci:

- Czg$¢ 1: Podstawy projektowania i materiaty.
- Czg$¢ 2: Projektowanie elementéw szklanych obcigzonych poza plaszczyzna.
- Czgé¢ 3: Projektowanie elementow obcigzonych w plaszczyznie i ich polaczen

mechanicznych.

Eurokod 10 strukturg bedzie nawigzywat do innych Eurokodow poswieconych projektowaniu
konstrukcji, najwigksza zmiana jest zwigzana z kruchg naturg szkta. Na bazie analogii do klas
konsekwencji z Eurokodu 0, wprowadzono scenariusze stanu granicznego (LSS) oraz dwa
nowe stany graniczne; stan graniczny peknigcia (ang. FLS — fracture limit state) oraz stan
graniczny po peknigciu (ang. PFLS — post fracture limit state), tab. 6.

Tabela 6 Tabela z preEurokodu 10 przedstawiajaca scenariusze stanéw granicznego oraz obliczane w
nich stany graniczne.

Scenariusz stanu granicznego

LSS-0 |LSS-1 |LSS-2 |LSS-3
Projektowanie dla stanu niepgknictego szkta SLS SLS SLS SLS

ULS ULS ULS ULS
Projekt dla stanu peknigcia szkta (bezpieczne FLS FLS
peknigcie szkla)
Projekt dla stanu po peknieciu (no$no$¢ szczatkowa) PFLS PFLS

W zaleznosci od rodzaju elementu nalezy rozpatrzy¢ inne scenariusze stanu granicznego,
przyktadowe elementy zostaty zawarte w tabeli 7. Przykladowo dla elementu pracujacego
jako stup, nalezy przyjac trzeci scenariusz stanéw granicznych i zwymiarowa¢ go zgodnie ze
wszystkimi czterema stanami granicznymi.

Tabela 7 Tabela z prenormy pokazujaca zastosowanie scenariuszy oraz stanéw grznicznych nosnosci w
zalezno$ci od elementéw i ich zastosowania

Scenariusz LSS-0a LSS-0b LSS-1 LSS-2 LSS-3
Stanu
Granicznego
Przyktady Panel Panel Balustrady, Poziome Podlogi, stupy,
Klof wypehiajacy wypehniajacy | pionowe przeszklenia belki

przeszkien A<2m? wigkszy przeszklenia gbrne

mocowane (overhead),

punktowo, szklane szklane fasady

drzwi
Niepeknigte Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

Stan graniczny nosnosci (ULS)
Pekniete | Stan graniczny pekniecia (FLS)
Po peknieciu Stan graniczny po peknigciu
(PELS I, PELS 1)




3.5.1 Stan graniczny nosnos$ci w ujeciu prCEN/TS 19100
Norma zaktada, ze warto$ci charakterystyczne sit dziatajacych na konstrukcje Eq nie powinny

przekraczac obliczeniowej wytrzymatosci konstrukeji R,
Ey <Ry (12)

Wartos¢ E; moze by¢ wyznaczona na dwa sposoby. Po pierwsze mozliwe jest wyznaczenie
wartos$ci obliczeniowej wytrzymatosci na podstawie naprezen gtownych na powierzchni szkta
Oprim,5, Na kierunku gtownym. Po drugie wartos¢ E; moze sig odnosi¢ do maksymalnych sit

przekrojowych Ned, Meqd 0raz Veq w najbardziej wytezonym przekroju.

Obliczeniowa wytrzymato$¢ elementu na zginanie obliczana jest ze wzoru

foa =Ke ksp*Aa A kmoa Sk kp “Kep Sk o &
Ym Yo
Gdzie:
fgx — Charakterystyczna wytrzymatos¢ szkta odprezonego na zginanie
foe — Charakterystyczna wytrzymatos¢ szkta wzmocnionego na zginanie
yu — CzeSciowy wspotczynnik materiatowy bezpieczenstwa dla szkta
¥p — Czesciowy wspoOlczynnik bezpieczefistwa dla szkla  spr¢zonego
powierzchniowo
k. — Wspodlczynnik wykonczenia otwordw lub krawedzi
ksp — Wspolczynnik profilu powierzchni szkta
kmoa — Wspotczynnik modyfikujacy ( w przypadku wykorzystania szkla
odprezonego nalezy przyjmowac¢ wartosci z Tabeli B.3, w pozostatych
przypadkach Kmod= 1,0)
AlA;  — Wspolezynniki zalezne od wielkosci elementu. Wartos¢ wspotczynnikow
wynosi 1,0, poza przypadkami, gdy powierzchnia elementu przekracza 18
m? lub dtugos¢ krawedzi elementu przekracza 6 m.
k, — Wspbtczynnik uwzgledniajacy proces sprezania (Tabela B.4)
kep, — Wspodlczynnik uwzgledniajacy sprezenie krawedziowe badz otworow
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4. Cze$¢ obliczeniowa

4.1. Problem projektowy

Problemem rozpatrywanym w pracy jest wykonanie studium projektowego wiaty szklanej
peliacej funkcje uzytkowa oraz estetyczng. Docelowo wszelkie elementy no$ne wiaty
powinny by¢ wykonane ze szkla. Wiata od gory obcigzona jest znacznym ci¢zarem

pochodzacym z donicy na kwiaty, rys. 10.

Docelowym miejscem wiaty jest niezagospodarowany obszar przed urzedem morskim w
Szczecinie. Obiekt bedzie posiadat funkcje uzytkowa chroniaca rowery przed czynnikami
atmosferycznymi, jak i funkcj¢ estetyczng. Oparta na szklanych taflach donica bedzie
sprawiata wrazenie unoszenia si¢ w powietrzu, a dodatkowo ze wzgledu na zastosowanie
szkla jako elementu nos$nego $cian obiektu, bedzie mozna wygrawerowaé na nich pot-
przezroczyste logo, badz iluminowac szyby kolorowym $wiatlem co moze by¢ atrakcyjne

podczas imprez i waznych wydarzen.

W studium projektowym zostanie rozpatrzona mozliwos¢ wykonania takiej struktury jako
catoszklanej w oparciu o dostepng wiedzg techniczng. No$no$¢ konstrukcji zostanie réwniez

sprawdzona w sytuacji awaryjnej, kiedy to jedna ze $cian jest uszkodzona.

4.2. Geometria obiektu i uktad statyczny

Hala sktada si¢ z 21 szklanych tafli o wymiarach 3x1 metr. Ulozone sg one w 4 krotsze Sciany
po 4 m oraz dtugg Scian¢ o dlugosci 5 m. Catos¢ przykrywa stalowy dach stuzacy rowniez
jako element dekoracyjny pehiagcy funkcje rzezby i donicy. Sciany sa potaczone przegubowo

z dachem oraz utwierdzone z fundamentem.

Pomimo faktu, iz istnieje techniczna mozliwo$¢ wykonania wszystkich $cian z pojedynczych
szyb, zdecydowano si¢ postepowac zgodnie z przyjeta praktyka i podzieli¢ Sciany na mniejsze
elementy. Takie rozwigzanie jest korzystne w transporcie i montazu elementow, jak i przede
wszystkim poprawia bezpieczenstwo konstrukcji, gdyz potencjalne peknigcia zostang

ograniczone wylacznie do tafli, na ktorej si¢ pojawily.

Catkowite wymiary wiaty to 13x4x3 m dla elementow szklanych. Konstrukcja dachu wystaje

na 0,5 m poza obrys wiaty oraz jest wysoka na 0,6 m, rys. 11.
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Rysunek 10 Wizualizacja wiaty wykonana w programie Lumion

Rysunek 11 Model w programie RFEM5

4.3. ZaloZenia

W celu przeprowadzenia obliczen dokonano nastepujacych uproszczen i zatozen:

1. Obciazenia atmosferyczne przyjeto tak jak dla Szczecina.
2. Obiekt bedzie znajdowal si¢ na skwerze przy Zarzadzie Morskich Portow

W Szczecinie i Swinoujsciu, rys. 12.

60



3. Podczas awarii konstrukcja bedzie zabezpieczona stalowymi stemplami w przeciagu

24 godzin.

Rysunek 12 Przyblizona lokalizacja obiektu
4.3.1 Przyjete materialy

Donica znajdujaca si¢ na gorze wiaty wykonana jest z zespawanych blach ze stali
nierdzewnej. Laczniki szyb zaprojektowano korzystajac z blachy oraz dwoch katownikow.

Przyjeto fundamenty z betonu zbrojonego.

W celu ograniczenia ugie¢ szyb zastosowano $ciany szklane ztozone z trzech warstw
laminowane zywica. Tego typu produkty oferowane sg na przyktad przez polska firme Ligeza
rys. 13.

Grubosé szkta

od 4mm do 19mm
{warstw)

Grubosé lamiantu imm, 2mm

Maksymalne: 3210x6000mm

Wymiary W przypadku szyb o powierzchni > 5,00 m
biurem handlowym.

2 oraz przekraczajacych ciezar 200kg prosimy o kontakt z

szklo float

szklo odzelazione

szklo antisol (barwione w masie)
Rodzaje szkta szklo satynowe (trawione chemicznie)
szklo piaskowane

szklo emaliowane oraz z sitodrukiem
szklo zywkie i hartowane

prostokatny

trapezowy, trojkatny

Ksztaht owalny, kolowy

inny nieregularny (na podstawie szablonu)
wg plikow CAD

Rysunek 13 Zrzut ekranu produktu oferowanego przez firme Ligeza

61



4.4. Modelowanie nosnych elementow szklanych w programie RFEM 5

Program RFEM 5 umozliwia tworzenie modeli opierajacych si¢ na metodzie elementow
skonczonych. Mozliwe jest zamodelowanie konstrukcji szklanej wykorzystujac podstawowe
narzedzia oferowane przez program RFEM 5 badz inny dowolny program pozwalajacy

modelowac¢ elementy 2D oraz 3D metoda elementow skonczonych.

Jednakze firma DLUBAL oferuje modut rozszerzajacy dedykowany do wymiarowania
elementéow szklanych. Modut RF-GLASS pozwala przeprowadzi¢ analize zgodnie
z niemieckimi poradnikami technicznymi TRVL, normg DIN 18008 oraz przeprowadzenie
analizy zgodnie z teorig wytrzymatos$ci materiatow. W czasie pisania tej pracy nie wydano
jeszcze modutu RF-GLASS dla najnowszej wersji programu RFEM 6, jednak powinien si¢

on pojawi¢ po oficjalnym wydaniu Eurokodu 10.

Modelujac szklane $ciany, fasady 1 inne elementy nalezy mie¢ na uwadze, Ze sg to elementy
rozdzielne. Nawet, gdy mozliwe jest techniczne wykonanie elementu wielkogabarytowego to
z praktyki budowlanej wynika, ze lepiej jest podzieli¢ taki element na kilka czgsci. Rysy
w szkle rozprzestrzeniajg si¢ niezwykle szybko 1 bez wczesniejszych objaw powstawania, ze
wzgledu na kruchg nature¢ materiatu. Poza wymiang calego elementu nie istnieja skuteczne
metody naprawy uszkodzonych elementoéw, dlatego nalezy ogranicza¢ mozliwe szkody
dzielgc wielkogabarytowe elementy na mniejsze czesci. Szklo szczegodlnie narazone jest na
powierzchniowe uszkodzenia powstate w wyniku punktowego kontaktu z twardymi ciatami.
Dlatego na miejscach styku elementow szklanych z innymi elementami szklanymi, badz
metalowymi stosuje si¢ silikonowe wypelnienia majace na celu ochrone szklanej

powierzchni.

Okazuje si¢ zatem, ze przenoszenie obcigzen pomig¢dzy szklanymi elementami nastepuje
w bardzo ograniczonym stopniu. Mozliwe jest przenoszenie obcigzen $ciskajacych przez
docisk elementdéw, jednak nie mozna mowi¢ o przenoszeniu rozciggania mi¢dzy elementami
w zadnym znaczacym stopniu. Dlatego niezwykle istotne jest poprawne zamodelowanie

elementow szklanych w programie obliczeniowym.

Wydawatoby sig, ze mozna skorzystac z opcji ,,line hinges” zawartej w edytorze powierzchni
programu RFEM 5, rys. 14, 15, gdzie w ograniczonym stopniu mozna edytowac interakcje
migdzy sgsiadujacymi plaszczyznami. Nie jest to jednak najlepsze rozwigzanie do jakiego

mamy dostep. Co wigcej, cho¢ jest to anegdotyczna obserwacja, t0 opcja ,hinges”
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W ograniczonym  stopniu  wspoélpracuje  z modulem RF-GLASS, przynajmniej

w analizowanym przypadku.

General Support / Eccentricity FE Mesh  Hinges  Integrated Axes  Grid

Surface No. Line Hinge
E |
List of Line Hinges z
=
Ma. Line Surface Description @ [ - Y
el -

<>

D = || e | 0K Caneel

Rysunek 14 Edytor powierzchni w programie RFEM 5
New Line Hinge X

Mo. On Line Mo. On Surface No. Side of Line
[ S/ 2 - ok Onox

Translational Release

Z
Spring Constant
O ue Cux 3 S v| kNAmE] At
0 uy Cuy : o] kusm) X 2
0w Cuz : 3| kN /)f
rpr_;/—-__’_::—)ff -.._._\___“:T:?Mx
Rotational Release e “"'\-\.__\_::?_\_
Spring Constant
ax Cox : 0.000 [3]r]| [kNm/rad/m] g.,
=
Yk/fr‘“‘*x p
z ¥ A, e
Comment
| o
D| i@ Cancel

Rysunek 15 Edytor opcji "*hinges""

Opcja sprawdzajacg si¢ lepiej w analizie z wykorzystaniem modutu RF-GLASS jest funkcja
,line releases”, rys. 16, 17. Pozwala ona na dokladne zdefiniowanie interakcji migdzy

sasiadujagcymi ptaszczyznami.
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Edit Line Release

No. Line No.

Release

Line release type:

Local axis system from:

(O original line

Member on original line

(®) Z-axis perpendicular to surface No.:

(O Help node
. Xy
Mot tl 5| Inplane:
Xz
Line release rotation via angle B 0.00 E"El [4

Released Objects

————
_//

&, it
Released *

objects ¥ ¥

Location of Line Release

(O Released line

Generated Released Line No.

Members No.:

| | (® Original line
Surfaces No.:

[x %]

Salids Na.:

| & 51
Comment

Use these nodes as the definition nodes:

@] [&]

oKk | cancdl |
Rysunek 16 Okno edytora opcji ,,line realeses”
Edit Line Release *
Edit Line Release Type *
No.
z
Release ‘ kr
Line release type: X he
3] E
Local axis system fr
Original i
O original line % HepELL S
Member on origi Ux‘r' x
(®) Z-axis perpendid ug) Uy y Generated
(O Help node 5 z e
Mo Releaszed line e
riginal line

Translational Release
Line release rotatior

Spring constant Monlinearity
: [ : 0.000 (5 2
Released Objects 3 Cux S Nm]
u Cuy 0.000 F5{v]| [kM/m2
Members Mo.: % i Wy lE"E' L ! Fixed if negative n
Uz Cue : 0.000 2] [kN/m?] Fixed if positive n
Partial activity...
Diagram...
Surfaces Mo.: Rotational Release Coupled diagram - permanent release
. Friction vy...
1 R EERE Friction vz...
9x Cox : 0.000 3]+ kNm/rad/m] Friction vy vz...
Solids No. : Friction vy + vz...
Comment
— | V]
Comment

L o

——
-;"
-
5

Y

|| Cancel

Rysunek 17 Edytor interakcji miedzy plaszczyznami w "line releases"



W tym momencie nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo wazny fakt dotyczacy modutu RF-
GLASS. W module mozliwe jest przeprowadzenie analizy lokalnej oraz globalnej. Zaréwno
w analizie lokalnej jak i globalnej mozna wybraé, ktore elementy nalezy zwymiarowac oraz
mozna przypisa¢ im zdefiniowane przez uzytkownika warstwy. Model globalny odczytuje
warunki zamocowania oraz prac¢ konstrukcji w ujgciu globalnym bazujac na podstawowym
modelu, dlatego istotne jest poprawne zdefiniowanie go w bazowym programie RFEM 5,
gdzie dodatkowy modut stuzy jedynie do zdefiniowania warstw szklanych, ich

zwymiarowania oraz doktadniejszej analizy wynikow.

W modelu lokalnym wszelkie warunki zamocowania oraz interakcji elementéw szklanych
nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem okien dialogowych modutu RF-GLASS, rys. 18, 19.
Modelowanie w modelu lokalnym pozwala w prosty i dogodny sposdb zaprojektowaé
I zwymiarowac szklany element. Mozliwe jest doktadne zdefiniowanie potgczen liniowych,
badz punktowych, wskazanie metalowych elementéw wsporczych oraz wiele wigcej. Jest to
idealne narz¢dzie do wymiarowania barier czy fasad, jednak przy bardziej skomplikowanych
konstrukcjach ciezko jest zapanowac nad poprawnosciag modelu, a r¢czne definiowanie

wszelkich zalezno$ci jest zmudne.

RF-GLASS - [TEST] X
File Settings Help
Input Data 1.5 Boundary Members
i General Data
CLayers Current Compostion List of Surfaces Composition No. 1
++Line Supports [115tukt. 1 Vb = ] 3] [ ]| [z %
- Nodal Supports
+ Boundary Members Assignment of Boundary Members to Lines
i ton [ Iy I E [ F 1 6 [ ®_ 1 1 7 7 [
L Serviceability Data Crosssection No. Member Rotation Eccentricity | Division
On Lines No Packet | Locaion | Start End Type B[ Mo No Comment
1 Centerline 2z 2 Angle 180.00 [] 0
v
%
CICIRE
KB [z 0« T SwfaceMo: 2 | | Ty
D (82 Calculation Detals... Standard Graphics Cancel

Rysunek 18 Zakladka modulu RF-GLASS umozliwiajaca definicje wsporczych elementéw metalowych
przy mocowaniach szyb
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File Settings Help

Input Data 1.1 General Data

i General Dats

o Layers Design of Standard

-~ Line Supparts Surfaces No.: FIDIN 18008:2010-12 M=l
- Nodal Supports

-
- Boundary Members 2 S]] Om
i Load Duration

- Serviceability Data

Ultimate Limit State  Serviceability Limit State

Existing Load Cases. Selected for Design
= i
BECO1 | 135101

EECO2 | 1351C1+135'C2

SCH CO3  |LCT

SCHCO4 | (CT+1C2

SEE CO5 | LCT

SEF COE | LCT+LC2 s

O CO7 LG

BGE CO8  |LCT+LC2

EE RCT | ULS (STR/GED) - Permanert /transie

SICH RC2 | SLS - Characteristic

SEE RC3 | SLS - Frequent d

OB RC4 | SLS - Quasipemanent )

Persistent and Transient

RF-GLASS

Caleulation and design
of glass surfaces
All(14) ~||av | Ba ]
Comment Calculation Type
(@) Local - Individual glass surfaces | 1 |
(O Global - Whole mode! in RFEM
D & F Caleulation Details... Standard Graphics oK Cancel

Rysunek 19 Okno wprowadzania gléwnych danych obliczeniowych w module RF-GLASS, takich jak
norma, kombinacje wzgledem, ktérych nalezy przeprowadzi¢ wymiarowanie, itp.

Trzeba zauwazy¢, ze nie wszystkie funkcje podstawowego programu sa wspierane
w lokalnym modelu modutu RF-GLASS. Przyktadowo opcja ,,line releases” nie dziata dla
modelu lokalnego, rys. 20. Ograniczenia te sprawiajg, ze dla bardziej skomplikowanych

przypadkow niz typowe i proste elementy szklane takie jak bariery czy fasady, lepiej jest na
ogo6t korzysta¢ z modeli globalnych.
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A, ifomation No. 4504

Line releases are not supported for RF-GLASS local calculation type.
Surfaces No. 13-25,27-29,46-50 were removed from calculation.

oK

Rysunek 20 Informacja mowiaca o braku mozliwosci stosowania opcji "line releases" w modelu
lokalnym modulu RF-GLASS

Ponizej zestawiono charakter pracy dwoch sgsiadujacych powierzchni szklanych, na ktore
dziala obcigzenie liniowe o wartosci jednostkowej oraz poprzeczne obcigzenie

powierzchniowe na jedng z tafli rowniez o warto$ci jednostkowej, rys. 21.

T

_-"\

Rysunek 21 Obciazenie jednostkowe zadane na sasiadujace elementy w modelu testowym
W pierwszym wariancie nie wykonano zadnych dodatkowych operacji poza

zamodelowaniem powierzchni i ich obcigzeniem, rys. 22.
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Rysunek 22 Odksztalcenia tafli szklanych o zadanym obciazeniu jednostkowym

Na podstawie globalnych przemieszczen widaé, ze elementy pracujg jako jeden element.

Nastepnie sprawdzono jaki wptyw bedzie miato skorzystanie z funkcji ,,line hinges” przy

zastosowaniu zerowej podatnosci przegubu, rys. 23. Elementy pracuja roztacznie.

Rysunek 23 Mapa ugieé¢ elementéw szklanych po skorzystaniu z opcji "line hinges"

Na koniec sprawdzono dziatanie funkcji ,,line releases”, rys. 24.
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Rysunek 24 Mapa ugieé elementow szklanych po zastosowaniu opcji "line releases"
Sprawdzono czy korzystajac z opcji ,,line releases” oraz modutu RF-GLASS, model zachowa
si¢ poprawnie. Mapa ugie¢ wskazuje, ze elementy pracujg rozdzielnie réwniez po

zastosowaniu modutu, rys. 25.

Rysunek 25 Mapa ugieé¢ korzystajac z funkcji "line releases" oraz modulu RF-GLASS

69



4.5. Przyjete obcigienia i kombinacje obcigzen

4.5.1. Obciazenia stale

Cigzar wilasny elementow szklanych zostat zebrany automatycznie w programie
obliczeniowym RFEM 5. Cig¢zar pochodzacy od donicy moze by¢ znaczny w przypadku, gdy
skorzysta si¢ z zwyklej ziemi i1 zatozy si¢ brak odwodnienia donicy. Analizujagc mozliwa
struktur¢ warstw dochodzi si¢ do wniosku, ze rozsadnie jest wykorzysta¢ humusowa ziemi¢
do roslin zmieszang z keramzytem. Dodatkowo w celu dalszego odcigzenia konstrukcji
mozna zamieni¢ elementy stalowe na aluminiowe jezeli okaze si¢ to potrzebne po wykonaniu
analizy wytrzymatoSciowej. Istotnym zagadnieniem jest rowniez odwodnienie. Mieszanka

gruntu do roslin jest porowata i przez nawodnienie jej ci¢zar zwigksza si¢ znacznie.

W rozwazaniach przyjeto dwa mozliwe scenariusze obcigzenia donicg. Wariant ci¢zki oraz

lekki, tab. 8, 9. Do obliczen wykorzystano wariant lekki, gdyz jest on ekonomiczny.

Tabela 8 Zebranie obcigzen w wariancie maksymalnych realistycznych obciazen

Elementy obcigzenia | Grubos¢ [m] Cigzar (zaktadany ciezar) | Obciazenie [kN/m?]
[KN/m®]

Konstrukcja stalowa | 0,2 — 14

Warstwa ziemi 0,3 22 6,6

(wilgotna)

Elementy ostonowe | — — 1,4

+ Rosliny

Suma: 9,4

Tabela 9 Zebranie obciazen w wariancie minimalnych realnych obciazen

Elementy obcigzenia | Grubo$¢ [m] Cigzar (zaktadany ciezar) | Obcigzenie [kN/m?]
[KN/m®]
Konstrukcja stalowa | 0,2 — 14
Mieszanka 0,3 7,3 2,2
keramzyt+ziemia
Elementy ostonowe | — - 1,4
+ Rosliny
Suma: 6
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Rysunek 26 Przypadek PO1 -Ciezar wlasny

W przypadku PO1, rys. 26, 27, obcigzenie elementéw szklanych zostalo zebrane
automatycznie, a przewidywane obcigzenia od konstrukcji dachu zostato roztozone na

powierzchni plyty dachu.
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Edytowad prrypadki obeiazen i kombinacje

Przypadki obdazer  Oddziatywania Formuty kombinacii - Kombinacje oddziatywarn  Kombinacje obcazen  Kombinacje wyrikdw

Istnigjace przypadki cbcigzen PO nr Opis przypadku cbciazen Rozwiazac
0=l PO3 Obdazenie gniegiem
PO4 Wiatr wygenerowany w Robode Ogdlne  parametry obliczer
Kategoria oddziatywania EN 1990 | PN
(st v

% 0.000 5 [
¥ 0.000 5 [
z: -1.000 (51| [

> Komentarz

== A L

D| 2 'JEP Anulowac

v|@

Rysunek 27 Uwzglednienie ci¢zaru wlasnego w przypadku PO1

4.4.2. Obcigzenia zmienne
Obcigzenie $niegiem przyjeto jak dla Szczecina z okresem nawrotu 50 lat.

Odnalezienie kierunku wiatru powodujacego najwieksze naprezenia jest nieoczywiste. Obiekt
ma otwartg geometri¢ oraz jest znacznie dtuzszy na jednym z kierunkow. Firma DLUBAL
posiada program do symulacji obcigzenia wiatrem RWIND jednak nie jest udzielana wersja
studencka oprogramowania, a wersja DEMO nie pozwala odczyta¢ wynikow analizy.
Sprawdzono zatem model w tunelu aerodynamicznym w programie ROBOT w celu

wyznaczenia najniekorzystniejszego kierunku wiania wiatru, rys. 28,29,30.
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Mapy cisnienia - Obiekty (kPa)

5
0.51
B (44
0,30
0.20
010
0,00

0,10
B 5

Wiatr Y- 26 m/s (f =1.00) Symulacja

Rysunek 28 Wyniki symulacji wiania wiatru w programie ROBOT

Mapy cisnienia - Obiekty (kPa)

Wiatr X+ 26 m/s (f =1.00) Symulacja

Rysunek 29 Mapa ci$nienia wiatru wiejgcego prostopadle do mniejszej Sciany

Mapy cisnienia - Obiekty (kPa)

6
0.51
0.41
0.30
0.20
0.10
0.00
0,10
020
0,30
041
0,51
0,61

Wiatr X+Y- 26 m/s (f =1.00) Symulacja

Rysunek 30 Mapa ci$nienia wiatru na kierunku pos$rednim
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Otrzymane wyniki ci$nienia z programu ROBOT dla wariantu wiatru wiejgcego prostopadle
do dtuzszej krawedzi, rys. 28, przetozono do modelu obliczeniowego w RFEM 5, rys. 31.

Rysunek 31 Przypadek PO4 Maksymalne obciazenie wiatrem

Ostatni przypadek obcigzenia pochodzi od maksymalnego obcigzenia $niegiem, rys. 32.

Rysunek 32 Przypadek PO3 Obcigzenia $niegiem
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4.5. Wymiarowanie powierzchni szklanych 7 wykorzystaniem modutu
RF — GLASS

4.5.1 Wyznaczenie podatnosci podpory dolnej.

Z uwagi na brak propozycji potaczen sztywnych w literaturze postanowiono zamodelowac
podpore dolng szyb jako podpore podatng. Podatnos¢ podpory okreslono przez wykonanie
dodatkowego modelu w programie RFEM 5. Do stalowego ,,buta” o wysokosci 150 mm
I wykonanego z blachy o grubosci 10mm przytozono sity jednostkowe, a nastepnie na

podstawie uzyskanych deformacji wyznaczono podatnos¢ podpory, rys. 33.

1.000

0.150

H
.000
m—

Rysunek 33 Model podpory w programie RFEM 5

{ELC1
Sum of loads in X 0.00 | kN
Sum of support forces in X 0.00 | kN
Sum of loads in Z 0.00 | kN
Sum of support forces in £ 000 | kM
Resultant of reactions about X 0.000 | kNm At center of gravity of model (X: 20.000, Y: 0.000, Z: 66.176 mm)
Resultant of reactions about Y 0150 | kNm At center of gravity of model
Resultant of reactions about 2 0.000 | kMm At center of gravity of model
Maximum displacement 0.1 | mm Member No. 2, x: 150.0 mm
Maximum displacement in Z-direction 0.0 | mm Member Na. 1, x: 17.7 mm
Maximum vectorial displacement 0.7 | mm Member MNa. 2, x: 150.0mm
Maximum rotation about Y-axis 0.8 | mrad Member No. 2, x: 150.0 mm
Method of analysis Linear Geometrically Linear Analysis
Reduction of stiffness O

Rysunek 34 Wyniki analizy od przylozonej sily jednostkowej
W programie RFEM 5 podatno$¢ zadana jest jako kNm/rad/m. W modelu moment

0 wartosci 0,15 kNm wywotat obrot o wartosci 0,8 mrad, rys. 34 zatem podatno$¢ podpory

WYnNosi

0,15kNm 1
0,8mrad 1m

= 187,5 kNm/rad/m

Wykonano réwniez model dla blachy o grubosci 5 mm, jednak przy tak matej grubosci,
ugiecia konstrukeji byty zbyt duze.
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4.5.2 Proces modelowania w module RF-GLASS
Modut RF-GLASS jest w zasadzie odrebnym programem, ktory mozna otworzy¢ korzystajac
z zaktadki ,,moduly dodatkowe”, rys. 35.

f Wyniki Narzedzia Tabela Opce Moduly dodatkowe | Okno Pomot
3@ T |BE| a re-class- #8| ez modut PU B B HEEEREER SOAXSBEY BELL
Fltm-B-w-eF-12F | wymiarowanie - stal VOF FAER-H- K- T L@ 25528 BN
Maprezenia Wymiarowanie - Beton 4
Sigma-x [MAnm"2] .
Kog ‘Wymiarowanie - Drewno »
1| Strukt A Wymiarowanie - Aluminium »
Wiarstwa nr 1
Gérne Dynamika 3
Potgczenia »
Fundamentowanie »
Statecznosc L4
Wieze »
Rurociag »
| inne »FT RFDEFORM Analiza odksztatcen | ugied
44, RF-MOVE Generowanie obcigZefi ruchomych

Moduly zewngtrzne »

,M RF-MOVE Surfaces Generowanie obciaZzefi ruchomych na powierzchniach
@h RF-IMP Generowanie imperfekcji
'_;‘ RF-STAGES Analiza etapdw konstrukegyjnych
. [g RF-LOAD-HISTORY Symulagja historii obciazenia
© | 4. REINFLUENCE Generowanie linii wphywu oraz powierzchni wphpwu

2 de  RF-SOILIN Analiza interakgji knnstruk(izﬁruntzm ¢
s |l RF-GLASS ‘Wymiarowanie powierzehni szklanych |]
E aranory g T aT GBI PO EIZET, WaTSTMOnTn
|

Rysunek 35 Modul RF-GLASS

Modut pozwala na wymiarowanie elementow zgodnie z niemieckimi normami DIN
18008:2010-12 oraz TRLV:2006-08 lub na przeprowadzenie analizy ogodlnej
Z wykorzystaniem teorii ptyt, rys. 36.
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RF-GLASS - [szklane] s

Plik Ustawienia Pomoc

Dane wstepne 1.1 Dane ogélne
Dane ogdine
~Warstwy Do obliczenia
e iomachoss | oercoe e . sl
E .
e 21 [[ % [ %] Dlweeystie
Stan graniczny nodnosci | Stan graniczny uzytkowalnosc
Istniejace przypadki obciazen Wybrane do obliczef
Cigzar wlasny Trwala i przejéciowa ~
Obcigzenie gniegiem Trwala i przejéciowa {
Wiigtr wygenerawany w Ro | Trwala i przeiéciowa m
PO1 Trwata i przsjéciowa
> PO1+P0O3 Trwala i przejsciowa
- PO1+PO3+ 06°PO4 Trwala i przejsciowa
= PO1+PO4 S
PO1+0.5°PO3 + PO4 Trwala i przejsciowa
PO1 Trwala i przejsciowa
PO1+0.2°FO3 Trwala i przejéciowa l
= PO1+0.2°PO4 Trwala i przejsciowa
- PO1 Trwata i przejéciowa “
* 1.35°P01 Trwala i przejsciowa
1.35'P01 +0.75°PO3 Trwala i przejsciowa
1.35°P01 +0.75°PO3 + 0.9 | Trwata i przejéciowa
135°P01+0.9°PO4 Trwala i przejéciowa
1.15°PO1 + 1.5°PO3 Trwala i przejsciowa
1.15°P01 + 1.5°P03 + 0.9" | Trwala i przsjéciowa
1.15°PO1 + 1.5°PO4 Trwala i przejsciowa
115°P01 +0.75°PO3 + 1.5 | Trwala i przejéciowa obd ¥ il 52kl h mole
SGN (STR/GEO) - Staly / | Trwala i przejéciowa
SGU-Cr ystyczny Trwalai S
SGU -Cagste Trwala i przejéciowa v
[ wzystiie 29) MIEZIES HIES
Komentarz Typ obliczen
OLokalny - indywiduaine pow. s2kiane I
(®) Globalny - cala konstrukdja w RFEM
D 8B Obliczenia Szczeqily... Norma Grafika oK Anulowaé
e
Rysunek 36 Wybor normy w module RF-GLASS
MNorma - DIM 18008:2010-12 (Niemcy) e
Ogdine
Wsp. czesciowe charakterystyk materiatowych SGU (Ugigcia)

Dla termicznie utwierdzanego szkfa IUE H Typ kombinacji: Wsparniki

- - charakterystyczna Lr| 100 15 ’| Lcr| 50 5 ’|
Dla innego szkfa T™ [1

= - czesta v wo P e 50 [2]+]
Obdigzenie uderzeniowe T [1

_ guasi-stala Lt | 100 By Led| s0 2]
Wapdtczynnik konstrukcyjny Redukcja wytrzymatogci granic
- . ke - & Red_ukc_ia wytrzymatosd (80%:) na granicy powierzchni dla termicznie
dla termicznie utwierdzanego szkfa © [ utwierdzanego szkta, wq 18008-1, 8.3.8

dia innego szkia ke H Odleghosé od granic powierzchni (dla pkt rastru):
— - 8 il
Wepotczynnik modyfikujacy

Klasa trwania obdazenia (KTO):
-stata kmod © [
- grednioterminowa kmod : [1
- krdtkoterminowa kmod : [1
- obdgzenie uderzeniowe:
- dla termicznie utwierdzanego szkla kmod : [1
- dla innego szkia kmod : [1

CD ﬁ D LE % K Anulowac

Rysunek 37 Parametry obliczeniowe normy DIN 18008:2010-12
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Po zebraniu obcigzen oraz stworzeniu kombinacji obcigzen przystgpiono do wymiarowania
elementow szklanych. Dostgpne standardowe wymiary szklanych tafli to 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12,
15, 19 oraz 25 mm a wymiary szyb si¢gaja do 6 metréw, cho¢ mozliwe jest pozyskanie
wiekszych elementow. W projekcie przyjeto trojwarstwowe szyby, przy czym zewnetrzne
szyby wykonane sg ze szkta hartowanego, a szyba wewnetrzna jest ze szkta float. Cho¢ norma
DIN 18008 oraz poradnik TRVL dopuszczajg zastosowanie tanszego szkla float oraz tylko
dwoch warstw na elementy nosne, to po przejrzeniu literatury stwierdzono, ze ze wzgledow
bezpieczenstwa konstrukcji oraz uzytkownikow lepszym rozwigzaniem bgdzie zastosowanie
szyb hartowanych [14]. Szyby hartowane posiadaja korzystny rozkltad naprezen
wewnetrznych i sg bardziej odporne na zniszczenia, a na dodatek w wyniku pekniecia dzielg

si¢ na mate mniej grozne dla ludzi elementy.

Do obliczenh wykorzystano norm¢ DIN 18008, gdyz jest ona nowsza oOraz bardziej
restrykcyjna. W przypadku ugie¢ duzg rol¢ ma wspotpraca tafli szklanych, zapewniana przez
interakcje migdzy folig a szklem. W modelu postanowiono skorzysta¢ z zywicy epoksydowe;j
o grubosci 1mm, gdyz odnaleziono takie rozwigzanie na polskim rynku oferowane przez

firme¢ Ligeza (podrozdziat 4.3.1).

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku szyb laminowanych, tgczonych foliami istotna jest dtugos¢
trwania obcigzenia oraz temperatura, gdyz im wyzsza temperatura i czas trwania obcigzenia
tym mniejszy modut Younga. W przypadku zywicy epoksydowej rdwniez wystepuje ten
problem jednak jest on mniejszy niz w przypadku folii. Zywica w znacznym stopniu zaczyna

traci¢ swe wtasciwosci dopiero przy okoto 50°C.

Na podstawie analizy wykonanej w module RF-GLASS przyjeto uklad warstw szyby

laminowanej przedstawiony w tabeli 10.

Tabela 10 Zestawienie warstw szyb

Typ warstwy Materiat Grubo$¢ t [mm]
Szkto Szkto hartowane float 10
[120 MPa]
Folia/Zywica Zywica epoksydowa 1
Szklo Szklo float 10
[45 MPa]
Folia/Zywica Zywica epoksydowa 1
Szklo Szklo hartowane float 10
[120 MPa]
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Zdefiniowanie warstw w module RF-GLASS jest przedstawione na rysunku 38.

RF-GLASS - [Wiata Szklana iteracja 3 V6 (podatnosci)] X
File Settings Help
Input Data 1.2 Layers

General Data

Layers Current Composition Color Listof Surfaces Composition Ho. 1

Load Duration
Serviceabilty Data
Results
Max Stress/Ratio by Loading

| 1 | Composition 1

~ |60 (] [ ]

[ 13-25,27-29,96-50

Layers
B i D E F G H
Layer Layer Material Thickness Limit Stress Themaly Laminated Modulus of Elast. | Shear Mot
N. Type Description + [mm] it [N/mm 2] Toughened Safety Glass E [N/mm2] [N/mm
Glass Themally Toughened Float Glass 10.00 120.000 & O 70000.000 284
Foil Epoxy resin approx 1.00 O 5000.000 17
Glass Float Glass 10.00 45.000 70000.000 284
Foil Epoxy resin approx 1.00 O 5000.000 17
Glass Themally Toughened Float Glass 10.00 120.000 O 70000.000 284
8
3)

1: Thermally Toughened Flost Glass
2: Epoxy resin spprox.

3: Flost Glass

4: Epoxy resin spprox.

5: Thermally Toughened Float Glass

Info

~

Layer No.: 0

Surface weight:

I Thickness:

[—T
-

£ Surface weight: [kiiim?]

Local Axis 2
Direction

Battam

@2 EE]

Calculation

Surface typs (Glass / Foil/ G'a's / FT to select)

Rysunek 38 Panel definiowanie warstw w programie RFEM5

Otrzymano nastgpujace wartosci wytezenia szyby w stanie granicznym no$nosci rys. 39, oraz

stanie granicznym uzytkowalnosci rys. 40:

RF-GLASS - [Wiata Szklana iteracja 3 V6 (podatnosci]] X
File Settings Help
InputData 2.3 Max Stress Ratio by Composition
General Data
Layers A B C E | F G H [ 1 J [k T t ] N ~
Load Duration Compos.| Suface | Layer | Paint Point Coordinates [m] Load- Layer Stresses [N/mmZ], [] Ratio Graphiin
Serviceability Data Ne. No No. No. X ¥ z ing zjmm] | Side Symbol | Exsing | Limit H Prrtout Report
Results 100 | 0000 6000 2500 coz 0.00| Top Tay 135 O
Max Stress/Ratio by Loading 100 | 0.000 6.000( 2500 RC1 0.00| Top o1 129)  80.00 002 O
Max Stress/Ratio by Surface 3 0.000 5.000| 0000 coz 0.00[Top o2 £0.00 0401 O
Max Stress/Ratio by Compositi ] 1.000] 6.000 1.000 Co5 0.00| Top e .
Max Displacements 3 101 [ 0500] 6000 2500 coz 21.00 | Bottom | ox 625 0.05 O
Parts List 228 | 0500| 6000 3000 co2 21.00| Bottom |0y 500 043
228 | 0500 6.000] 3000 RC 16.00 | Midde | ty= O
100 | 0000 6000 2500 RC1 16.00 | Midde | O
158 | 0.000| -6.000 3.000 RC1 21.00| Bottom | txy O
228 | 0500 6.000] 3000 coz 21.00| Bottom |51 043 O
101 | 0.500( 6.000 2500 coz 21.00 | Bottom |02 0.05 O
%9 1.000| 6000 2000 RC1 2100 Bottom | O
5 228 | 0500 6000 3000 cos 3200 Bottom | ox 0.02 O
228 | 0500 6.000] 3000 [ 32,00 Bottom |0y 0.12 O
228 | 0500 6.000| 3000 co3 2700 | Midde |ty
100 | 0000 6000 2500 co3 27.00 | Midde | e O
158 | 0.000 -6.000[ 3.000 coz 3200 Bottom | txy O
228 | 0500| 6.000] 3000 [ 32,00 Bottom |01 0.12 O
228 | 0500 6000] 3000 (65 a2 0.02
(®) Max stress ratio (O Max stress value ax ratio: 06821 @ ~
Stress - o« 154 Nimm2
jSurfEcell il 1: Thamally Toughenad Flost Glass
co2 2: Epoxy resin spprox
3: Float Glass
4 Epoxy resin spprox.
5: Thermally Toughened Float Glass
Local Axis z
Direction
Surface Extremes
Min: -2.84 Nimm2
Msx: 1.86 Nimm2 1.41 Nimm?2 -
< >

2 E=

Calculation

Rysunek 39 Analiza wykorzystania no$no$ci w module RF-GLASS
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RF-GLASS - [Wiata Szklana iteracja 3 V6 (podatnosci)]

File Settings Help

Input Data
- General Data
Layers
Load Duration
Serviceabiity Data
Results
~Max Stress/Ratio by Loading
~Max Stress/Ratio by Surface
Max Stress/Ratio by Compositic
Max Displacements
Parts List

3.1 Max Displacements

B | C D E F G H [ ] J
Suface | Point Paint Coordinates [m] Load- Type of Packet Displacements [mm] Ratio
Mo No. X Y z ing Comb. No. uz Limit uz uz[]
97 0.000 -6.000 2000 cCO6 C 1 16 50 0.31
57 0.000 -6.000 2000 co7 Cr 1 15 50 0.37
57 0.000 Cr 1 12 50 0.24
100 0.000 Characteristic 6
100 0.000 Charactensiic 7
57 0.000 Frequert 3
97 0.000 Frequent 3
57 0.000 Frequent 1 13 50 0.27
57 0.000 Characteristic 37
57 0.000 Frequert 32
L EE] 1.000 Charactensiic 2
830 1.000 Ct 26
a3 1.000 Cr 1 07 50 0.15
m 2.000 Cr 1 06 50 0n
m .000 Characteristic £ 10
330 000 Frequert 2
330 000 Frequert: )
830 000 Frequent 13
830 1.000 -6.000 2000 RC2 Cr 1 13 50 0.26
830 1.000 -6.000 2000 RC3 Frequent 1 11 50 023
15 129 .000 Ccoe Characteristic 26
125 000 CO7 | Charactensiic
125 000 CO8 | Charactensiic
833 000 Ccos {0
833 2.000 -6.000 1.000| CO10 Cr 1 095 50 0.10
129 3.000 -6.000 2000 CO11 Frequent 1 13 50 0.26
129 3000 6.000 2000 CO12 Frequert: 1 13 50 027
125 3000 6.000 2000] COT3 Frequert: 1 11 50 0.2
129 3000 6.000 2000 RC2 | O 1 15 50 0.3
129 3.000 -6.000 2000 RC3 Frequent 1 13 50 0.27
16 143 4.000 -6.000 2000 coe Cr 1 14 50 0.29
143 4.000 -6.000 2000 co7 Characteristic 1 17 50 0.35
143 4000 6.000 2000] CO8 | Charctenstic 1 11 50 0.2

< >

Max ratio: 771 @ [@]

Caleulation Standard Graphics

Rysunek 40 Analiza przemieszczen w module RF-GLASSNa rysunkach 41-43 mapy naprezen dla
kombinacji CO5 — 1.35LC1+0,75LC2+1,5LC3, gdzie:

- LCI1 to cigzar wlasny

- LC2 to obcigzenie $niegiem

- LC3 to obcigzenie wiatrem
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Rysunek 41 Mapa naprezen sigma x

Panel x

Stresses for COS
Sigmark [N/mm? ]

Max : 567
Min : -8.64




Panel x| |-

Stresses for COS
| Sigmary [N/mm2]

O
o ¥ O WY W LI

Rysunek 42 Mapa naprezen sigma y

Panel X

Stresses for CO5
Tausy [N/mm? ]

Max : 462
Min @ -3.91

Ea 4

Rysunek 43 Mapa naprezen tau xy

Jako element studium projektowego zamieniono warstwe zywicy epoksydowej na foli¢ PVB,
aby sprawdzi¢ w jaki sposdb zmienig si¢ ugiecia oraz wytezenie szyb. Jak wspominano
wcezesniej modut Younga dla folii zalezy od temperatury oraz czasu trwania obcigzenia.
Dlatego do wyznaczenia wartosci w stanie granicznym uzytkowalnosci przyjeto wartosci dla
folit w 22°C do 3 min, a w przypadku stanu granicznego nosnosci przyj¢to folie PVB

obcigzong stale. Obie warto$ci sg zdefiniowane w normie DIN 18008.

Wyniki analiz przedstawiono zbiorczo w pdzniejszym podrozdziale.
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4.5.3 Wytezenie $cian w zaleznoSci od sztywnosci dachu

Podczas modelowania zauwazono, ze bardzo istotna dla pracy obiektu jest sztywno$¢ dachu.
W celu ocenienia wplywu sztywnosci dachu na konstrukcje w poczatkowej fazie
zamodelowano go jako nieskonczenie sztywny, pozniej zmieniono go na wiotka stalowa
blachg. Zaobserwowano, ze wytezenie szklanych $cian stanowczo wzrosto w sytuacji, gdy

zmniejszono sztywno$¢ dachu.

Konstrukcja dachu sklada si¢ z dolnej blachy o grubosci 10 mm oraz serii zeber o grubosci

5 mm. Cato$¢ wykonana jest ze stali klasy S235. Wszystkie polaczenia w dachu s3 spawane.

" A O O

Rysunek 45 Zadaszenie o mniejszej sztywnosci
W tabeli 11 zebrano maksymalne wykorzystanie nosnosci elementow szklanych w zaleznosci

od sztywno$ci zadaszenia.
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Tabela 11 Wartos$ci najwiekszego wytezenia konstrukeji w zaleznos$ci od wariantu dachu.

Wariant Stan graniczny Stan graniczny
nosnosci uzytkowalnosci
Blacha spodu nieskonczenie sztywna 9% 28%
Zadaszenie z uzebrowaniem, rys. 44 68% 7%
Zadaszenie bez poprzecznego uzebrowania, rys. 45 | 78% 85%

4.6 Wytezenie elementow w kontekscie pozostalych norm

Otrzymawszy maksymalne naprezenia dla konstrukcji, bazujac na wynikach z programu
RFEMS, wyznaczono maksymalne wytezenie korzystajac wedlug pozostalych norm.
W obliczeniach wykorzystano wzory opisane w rozdziale 3. Maksymalne napr¢zenia

rozciggajace wynosity omax = 8,89 MPa

4.6.1 Wytezenie szyby wedlug EN 16612
Sprawdzono wytrzymato$¢é zewnetrznej warstwy, w ktorej wystepuja najwigksze naprezenia

rozciagajace.

Wytrzymatos¢ zewnetrznej szyby
fy = 120 MPa

Obliczeniowa wytrzymatos¢ przekroju

ke * Kmoa “ sp* fax  1+0,74-1-120

= 49,3 MPa
YM,a 1,8

fg,d =

Wytezenie przekroju:

Omax _ 8,89
foa 493

= 18,0%
4.6.2 Wytezenie szyby wzgledem prEN 13474

Norma prEN13474 przewiduje rézne wzory na wytrzymato$¢ szyb hartowanych oraz

zwyktych. Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika efektu skali:

kg = A%O* = 300 = 1,06
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Wytrzymatos¢ dla szyby hartowanej

fox fox — fok
g + g ) Yn =
Ym * Ka Yv
45 120 — 45

1,8-1,06 * 1,8

fg,d = (Kmoa -

= (0,72 )+ 1=58,62 MPa

Norma przewiduje wyznaczenie napr¢zenia efektywnego obliczonego poprzez odpowiednie
scatkowanie naprezen gtownych, jednak ze wzgledu na fakt, iz w tej pracy oparto si¢ na
obliczeniach w programie RFEMS5, a nie na recznie przygotowanym modelu to postanowiono
poréwnaé¢ normowg wytrzymato$¢ z maksymalnymi naprezeniami odczytanymi z programu

RFEMS.

Wytezenie przekroju:

Omax _ 8,89
foa 5862

= 15,16%

4.6.3 Wytezenie szyby wzgledem prCEN/TS 19100

Docelowo Eurokod 10 ma sktadac si¢ ze trzech czesci. Czg$¢ trzecia ma by¢ dedykowana
elementom pracujacym w plaszczyznie, czyli np. szklanym $cianom. Niestety w chwili
pisania tej pracy czgs¢ trzecia nie jest jeszcze gotowa, dlatego skorzystanie wytgcznie

Z ogb6lnego wzoru na maksymalne dopuszczalne naprezenia:

fox fox — fox
fg,d =ke'ksp'AA'Al'kmod'g_-l'kp'ke,p'—g:
Ym yp
C08-1-1-1-074 2 4 0,6-08 20" _
- Y ) 1’2 ) ) 1'2 -
= 44,80 MPa
Maksymalne wytgzenia wynosi:
Orax 889
= = 19,849
fg‘d 44,80 %
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4.7 Sytuacja awaryjna

Rozpatrzono sytuacje, w ktoérej jedna z szyb ulegnie awarii. Rozwazono 7 mozliwych
scenariuszy uszkodzenia wiaty przy czym zalozono, ze maksymalnie jedna z szyb
laminowanych ulegnie uszkodzeniu, rys. 46, 47. Podczas awarii wiata obcigzona jest
cigzarem wlasnym. Zatozono, ze wiata w przeciggu jednego dnia zostanie zabezpieczona przy
pomocy odpowiednich stempli. W rzeczywisto$ci mato prawdopodobne jest, aby wszystkie
trzy szyby ulegly jednoczesnej awarii, jednak na potrzeby tej analizy przyjeto skrajnie

pesymistyczny wariant.

Rysunek 46 Pierwszy wariant modelu w sytuacji awaryjnej

Rysunek 47 Pigty wariant modelu w sytuacji awaryjnej
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Rysunek 48 Schemat rozpatrywanych $cian w sytuacji awaryjnej

Sciany w scenariuszach awarii nazwano zgodnie z rysunkiem 48.

Tabela 12 Poréwnanie maksymalnego wytezenia w zalezno$ci od lokalizacji awarii

Scenariusz awarii Maksymalne wytezenie
1. Zewnetrzna $Sciana, zewngetrzna tafla (B) 58%
2. Zewngetrzna $ciana, wewngtrzna tafla (A) 57%
3. Wewnetrzna $ciana, zewnetrzna tafla (D) 61%
4. Wewnetrzna §ciana, wewnetrzna tafla (C) 57%
5. Srodkowa $ciana, skrajna tafla (E) 56%
6. Srodkowa $ciana, posrednia tafla (F) 25%
7. Srodkowa $ciana, srodkowa tafla (G) 22%

Z analizy wynika, iz najmniejsze znaczenie dla wytezenia konstrukcji maja szyby bedace
czesciag srodkowej $ciany podtuznej, tab. 12. Uszkodzenie szyb znajdujacych sie¢ od strony
zewnetrznej $cian poprzecznych ma wigkszy wplyw na wytezenie konstrukcji niz
uszkodzenie szyb wewngtrznych. Z wylaczeniem $rodkowych szyb $rodkowej $ciany

podtuznej, uszkodzenie w dowolnym miejscu skutkuje poréwnywalnym wytezeniem obiektu.

4.8. Porownanie wynikow

Z analizy wynika, ze wytgzenie tego samego elementu w ujeciu réznych norm osiaga
drastycznie rozne wartosci, tab. 13. Analizujac otrzymane wartosci najwigkszego wytezenia
elementu widac jak duzy plyw na ugigcie ma zastosowany materiat posredni miedzy szybami.
Zywica epoksydowa posiada znacznie wiekszy modul Younga i zapewnia cze$ciowe
zespolenie szyb, co za tym idzie wskaznik wytrzymatosci takiego elementu jest znacznie
wigkszy niz w przypadku, gdy elementy pracujg roztacznie. Wida¢ rowniez, ze poradniki
TRVL, na ktorych bazuje norma DIN 18008 nie sprawdzajg si¢ w szacowaniu wytrzymatosci
elementéw pracujacych w bardziej skomplikowanych schematach ( przyktadowo rozcigganie

przy zginaniu ze S$ciskaniem). Taki rezultat nie jest zaskakujacy, gdyz poradniki sa
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najstarszymi z rozpatrywanych dokumentoéw i stanowily one wytyczne w celu poprawnego

projektowania fasad szklanych oraz barier. W przypadku obliczen dokonanych rg¢cznie

otrzymane warto$ci sg posrednie miedzy tymi otrzymanymi z obliczefn na podstawie normy

DIN 18008 oraz poradnikow TRVL. Problematyczny jest fakt, iz wzory zawarte w normach

EN 16612 oraz prEN 13474 nie uwzgledniaja materiatu zespalajacego szyby, co za tym idzie

wartos$ci zespolenia. Normy nie podajg rowniez procedur uwzglgdniania takich zjawisk jak

wyboczenie, ktore w znaczny sposoéb moze mie¢ wplyw na warto§¢ wytgzenia elementu.

Wyjatkiem jest norma prCEN/TS 19100, ktora docelowo bedzie uwzgledniaé wyzej

wymienione zagadnienia, niestety w momencie pisania tej pracy jedynie cze$¢ 1 normy jest

na etapie pozwalajacym jej uzytkowanie, czg$¢ 3 zajmujaca si¢ przeszkleniami pionowymi,

gdzie uwzglednione sg wzory pozwalajace oszacowaé wyboczenie jest niekompletna.

Tabela 13 Poréwnanie wynikow analizy

Metoda Wykorzystanie Wykorzystanie
no$nosci przemieszczenia

RF-GLASS DIN 18008 68% 102%

Zywica epoksydowa

(blacha stopy gr. 5mm)

RF-GLASS 13% 59%

TRLV:2006

Zywica epoksydowa

RF-GLASS DIN 18008 folia PVB 42% 181%

RF-GLASS 8% 112%

TRLV:2006 folia PVB

EN 16612 recznie 18,0% —

prEN 13474 recznie 15,16% —

prCEN/TS 19100 recznie 19,84% —
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5. Whnioski

5.1. Whnioski dotyczgce norm

Obecne procedury i wiedza umozliwiajg projektowanie konstrukcji z wykorzystaniem
elementow szklanych jako elementéw no$nych, jednakze wcigz istnieje wiele pytan
I niepewnosci. Z zarysu przysztego Eurokodu 10 wynika, ze wiele niejasno$ci zostanie
rozwigzanych a procedury zostang uproszczone i ujednolicone bazujgc na dotychczasowe;j

wiedzy technicznej.

5.2. Whioski dotyczgce szkla jako materiatu konstrukcyjnego

Zdaje si¢, ze przed szktem jako materiatem budowlanym stoi ogromny potencjal. Jako
materiat przezroczysty jest pozadany przez architektow i inwestorow, a wraz z pojawieniem
si¢ Eurokodu 10, inzynierowie beda mieli podstawe do przeprowadzania skomplikowanych
obliczen wytrzymatosciowych. Szkto w istocie jest bardzo kruchym materiatem, jednak jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu w szczegdlnosci po wzmocnieniu termicznym lub
chemicznym jest znaczna. Stosujac odpowiednie $rodki projektant jest w stanie zapewnic
bezpieczng pracg konstrukeji. Okazuje sig, ze istnieje bardzo duzo rodzajow szkta oraz folii
I zywic, a ich dobor w istotny sposob wptywa na pracg konstrukcji. Bez przegladu literatury
branzowej ci¢zko jest dobra¢ warstwy szyb zgodnie z praktyka w sposob minimalizujacy
zagrozenia wzgledem uzytkownikoéw obiektu. Problematyczne pozostaje zagadnienie taczen
w konstrukcjach szklanych. Mozna przyjaé, Ze obecne rozwigzania sg wystarczajace dla fasad
czy barier, jednak brakuje jednoznacznych procedur i praktyk wskazujacych na doktadny
wyglad podpor. W istniejacych na Swiecie rozwigzaniach przewija si¢ kilka typow podpor
jednakze ich wykonanie 1 dokladna praca pozostaja czgsciag ,.know-how” firm
specjalizujacych si¢ w konstrukcjach szklanych i wiedza ta nie jest rozpowszechniana. Szkto
bardzo stabo znosi naprezenia rozciagajace, dlatego warto jest korzysta¢ rowniez z elementéw

metalowych, ktore moga przenie$¢ cze$¢ obcigzen w sytuacjach awaryjnych.

5.3. Whioski dotyczgce modelowania elementow szklanych w programie
RFEM 5

Modul do wymiarowania konstrukcji szklanych oferowany przez firm¢ DLUBAL $wietnie
sprawdza si¢ przy prostych elementach szklanych. Poprawno$¢ obliczenh w przypadku
bardziej skomplikowanych elementow jest jednak watpliwa. Jest to zrozumiate, gdyz
W momencie powstawania modutu nie istniaty normowe podstawy do implementacji takich

zagadnien jak zwichrzenie czy wyboczenie. Problematyczne jest rowniez definiowanie
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potaczen. Modul przewiduje typowe polaczenia wystepujace w elementach szklanych, jednak
nie sg one dostgpne w modelu globalnym. Obecnie rozwijany jest program RFEM 6
i prawdopodobnie wraz ze stworzeniem Eurokodu 10 rozpoczng si¢ prace nad nowym
modutem do wymiarowania elementow szklanych. Mozliwe, ze bedzie on uwzgledniat
bardziej skomplikowany charakter pracy elementow oraz takie rozwigzania jak sprezanie

elementow.
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OPIS TECHNICZNY DO PROJEKTU BUDOWLANO-WYKONAWCZEGO

WIATY ROWEROWEJ WYKONANEJ ZE SZKEA BUDOWLANEGO

1 Dane ogdlne
1.1  Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania jest opis techniczny wiaty rowerowej polozonej na dzialce

nr 3/11 w Szczecinie przy ulicy Bytomskiej.
1.2  Podstawa opracowania

Norma DIN 18008

Eurokody

1.3 Zakres opracowania

Niniejsze opracowanie projektowe obejmuje projekt budowlany konstrukcji rowerowej wiaty

szklanej na dzialce nr 3/11 w Szczecinie.
2 Dane konstrukcyjno-obliczeniowe
2.1 Uklad konstrukeyjny

Uktad konstrukcyjny wiaty opiera si¢ na czterech rzedach $cian szklanych oraz jednej §cianie

prostopadtej do gtownego uktadu nosnego.
2.2 Zastosowanane schematy statyczne

Podatno$¢ dolej podpory zostala wyznaczona z wykorzystaniem programu obliczeniowego.

Gorng podporg przyjeto jako przegubowa.
2.3  Zalozenia przyjeto do obliczen konstrukcyjnych

Zatozono obcigzenia atmosferyczne jak dla Szczecina.



3 Rozwigzania budowlane konstrukcyjno-materialowe
3.1 Roboty ziemne

Obiekt znajduje si¢ w obrebie wystgpowania gruntéw aluwialnych. Jezeli podczas prac
napotka si¢ na soczewki gruntéw organicznych nalezy o tym fakcie poinformowac

projektantow w celu weryfikacji no$nosci fundamentow.
3.2  Sciany szklane

Sciany szklane wykonane sa z trzech warstw o grubosci 10 mm. Tafle zewnetrzne wykonano
ze szkla hartowanego termiczne natomiast Srodkowa warstwa wykonana jest ze szkta float.

Szyba jest laminowana zywicg epoksydowa.
3.3  Zadaszenie stalowe

Stalowe zadaszenie wykonane jest z blach stalowych o grubosciach 5 1 10 mm. Konstrukcja

wykonana jest ze stali nierdzewnej.
3.4  Odwodnienie

Odwodnienie jest zapewnione poprzez uktad sgczkoéw oraz odpowiednie spadki

wykonturowane za pomocg styropianu w stalowym zadaszeniu.
4 Wytyczne techniczne wykonywania prac budowlanych

Prace nalezy wykonywac¢ z najwyzszg starannos$cig. Szczeg6lng uwage nalezy przytozy¢ przy
przenoszeniu oraz montazu elementow szklanych. Szkto nie moze bezposrednio si¢ stykac z
twardymi materiatami 1 nalezy pozostawi¢ odstepy min. 10 mm, ktére powinny by¢
wypetnione silikonem do szkla. Wszelkie elementy szklane nalezy przed zamontowaniem

zbadac pod katem rys 1 uszczerbien.



