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Streszczenie. Badania prowadzone w krajach Unii Europej-
skiej doprowadzity do sformutowania nowych zasad obliczen
konstrukeji szklanych zredagowanych w dokumentach robo-
czych CEN. Procedury obliczeniowe CEN wymagaja weryfi-
kacji krajowej. Artykul ograniczono do analizy elementéw
niezawodnosci konstrukcji szklanych. Przeprowadzona wery-
fikacja wskazuje, ze oceniane procedury w zakresie wymagan
niezawodnosci sa kompletne i w petni zharmonizowane z Eu-
rokodami.

Stowa kluczowe: szkto; niezawodno$¢; wytrzymatos$¢; modelo-

Abstract. The research conducted in the European Union
countries led to the formulation of a new form of calculations for
glass structures, formulated in CEN working documents. The
CEN calculation procedures require national verification and this
is the nature of the article, the scope of which is limited to the
analysis of the reliability elements of glass structures. The
performed verification shows that the assessed procedures in the
scope of reliability requirements are complete and fully
harmonized with the Eurocodes.

Keywords: glass; reliability; strength; modeling; plates.

wanie; ptyty.

krajach Unii Europejskiej

od wielu lat prowadzono

badania naukowe [1 — 5],

w wyniku ktorych sformu-
lowano nowe metody obliczania kon-
strukcji szklanych okreslone w dokumen-
tach roboczych CEN/TC 250 N 1060 [6]
i CNR-DT 210 [7]. Dokumenty te po-
wstaly w ramach prac Europejskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego nad druga edycja
Eurokodéw. Kontynuacja tych prac do-
prowadzita do zredagowania pre-normy
CN/TS 19100 [8], ktora pod wzgledem
wymagan niezawodnos$ci konstrukeji
szklanych jest w pelni zharmonizowana
z wymiarowaniem konstrukcji budowla-
nych wg metody wspdtczynnikdw obcia-
zenia i no$nosci, okreslonej w Eurokodzie
PN-EN 1990. W werytikacji krajowych
metod obliczania konstrukcji szklanych
wg rekomendacji CEN aktywnie uczest-
nicza osrodki naukowe w Polsce.

W artykule przeanalizowano wybrane
elementy niezawodnosci konstrukcji
szklanych w konteks$cie metody stanow
granicznych. Ma on przyblizy¢ projek-
tantom tych konstrukcji podstawowe
procedury obliczania wynikajace z li-
niowego modelu zaleznosci napr¢zenie
o — odksztalcenie €.
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Niezawodnos¢ konstrukcji
szklanych wg PN-EN 1990

Eurokod PN-EN 1990 jest wdrazany
w Polsce od kilkunastu lat (formalnie
0d 2010 .) i dlatego skoncentrowano si¢
na specyficznych wymaganiach nie-
zawodnos$ci  konstrukcji  szklanych,
uwzgledniajacych:

e klasy konsekwencji zniszczenia
(CC) — w Eurokodzie 1990 wprowadzo-
no pojecie trojstopniowej klasy konse-
kwencji (CC — consequences class) ozna-
czonej symbolami CC1, CC2 i CC3. Kla-
sy te zostaty zdefiniowane w zaleznosci od
ryzyka zagrozenia zycia i zdrowia ludz-
kiego oraz ekonomicznych konsekwen-
cji zniszczenia konstrukcji lub braku jej
przydatnosci do uzytkowania. CC wystg-
puja z odpowiednimi trzema klasami nie-
zawodnosci konstrukceji (RC — reliability
class) RC1,RC2 1 RC3, w przypadku kto-
rych w normie okreslono poziomy nieza-
wodnosci i podano minimalne zalecane
warto$ci wskaznika niezawodnosci B, przy-
pisane stanom granicznym nosnosci. Ele-
menty szklane 1 aluminiowo-szklane bu-
dynkow naleza na ogét do klasy CC2
i dlatego réznicowanie niezawodnosci
tych konstrukcji nie jest wymagane;

e wspoélczynniki obcigzenia y, — za-
awansowana metoda probabilistycznej
analizy niezawodnos$ci konstrukcji bu-
dowlanych FORM, zapisana w normie
PN-EN 1990, rekomenduje wykorzysta-

nie wyspecyfikowanych wskaznikéw
niezawodnosci  do kalibrowania war-
tosci wspotczynnikow obciazenia vy,
i no$nosci v,, zestawionych w odpo-
wiednich czgs$ciach Eurokodow. Wspot-
czynniki y, podstawowych obciazef sta-
tych G i zmiennych Q sa wyspecyfikowa-
ne w Zalaczniku A1 normy PN-EN 1990,
za$ wspétczynniki nosnosci y,, w po-
szczegolnych czg$ciach Eurokodow
PN-EN 1992 + PN-EN 1999;

e kategoria projektowego okresu
uzytkowania wg PN-EN 1990 — obcia-
zenia zmienne Q uwzglednione w Euro-
kodzie 1991 zostaly zdefiniowane jako
warto$ci ekstremalne w okresie odnie-
sienia T ;. Racjonalne projektowanie ca-
tego budynku i jego czgs$ci wymaga za-
tem okre$lenia projektowego okresu
uzytkowania konstrukcji T, czyli prze-
dziatu czasu, w ktorym konstrukcja lub
jej czes¢ ma by¢ uzytkowana zgodnie
z przeznaczeniem i przewidywanym
utrzymaniem, bez potrzeby wigkszych
napraw. W normie PN-EN 1990 usyste-
matyzowano podzial projektowych
okresoOw uzytkowania na 5 kategorii,
oznaczonych kolejnymi liczbami od 1
do 5. Konstrukcje aluminiowo-szklane, np.
fasady, naleza na ogo6t do kategorii 2. ja-
ko elementy wymieniane co 10 — 25 lat,
a inne konstrukcje szklane moga by¢
zakwalifikowane do kategorii 2. lub 4.
budynkow eksploatowanych przez
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okres 50 lat. Obciazenia klimatyczne
Q, —($nieg S,, wiatr W, temperatura T, )
podane w Eurokodzie 1, w czg$ciach
1-3, 1-4 1 1-5, to warto$ci maksymalne,
wystgpujace w pigcdziesigcioletnim
okresie oddziatywan. W przypadku in-
nego okresu uzytkowania (T, # 50 lat),
obciazenie charakterystyczne n,Q, na-
lezy zatem zredukowa¢ wspoétczynni-
kiem n, (tabela 1);

Tabela 1. WartoSci wspélczynnikéw reduk-
cyjnych w przypadku oddzialywan klima-
tycznych Badania wlasne

Table 1. Values of reduction factors for

climatic impacts Own research

Wsp6lczynnik redukejin,

Okres
uzytkowania oddzialywanie

Td [lata] Sk Wk Thmﬂx TleIin
10 0,68 0,81 0,92 0,79
15 0,76 0,86 0,94 0,84
25 0,86 0,92 0,97 0,91
30 0,90 0,94 0,98 0,94
50 1,00 1,00 1,00 1,00

® wspolczynniki nos$nosci szklay,
i y,,, — wymiarowanie konstrukcji bu-
dowlanych metoda wspotczynnikow ob-
cigzenia i no$nosci wg PN-EN 1990 de-
finiuje warto$¢ charakterystyczna wy-
trzymato$ci materiatu jako kwantyl dol-
ny na poziomie prawdopodobienstwa
o = 5%. W przypadku duzej proby sta-
tystycznej szkta ptaskiego float (odpre-
zonego, péthartowanego HSG lub har-
towanego TTG) wytrzymatos¢ charak-
terystyczna f, opisuje zaleznos¢ (por.
norma PN-EN 1990:2004, wzor D. 1):

f =f, (A-Lodv, )=1f fy (1)

gdzie:
?hk —wytrzymato$¢ srednia w probie czteropunk-
towego zginania szkla zwyklego wzgledem
wilokna rozciaganego;
V;, — Wspolczynnik zmiennosci (miara rozpro-
szenia wynikow wokot wartosci Sredniej);
Y,, — centralny wspotczynnik nosnosci (stosu-

nek wytrzymatosci $redniej do wytrzymatosci
charakterystyczne;j.

Warto$ci charakterystyczne wytrzy-
malosci szkta ptaskiego zostaly wyspe-
cyfikowane przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN) w odpowied-
nich europejskich normach wyrobow
szklanych, np. PN-EN 12150-2 i przy-
wotane w tabeli 2. Przytoczone dane
pochodza z badan statystycznych wy-
trzymatosci szkta zrealizowanych w za-
granicznych osrodkach badawczych
i dlatego wymagaja kontrolnej weryfi-
kacji krajowe;j.

Tabela 2. Wytrzymalos¢ charakterystycz-
na szkla ulepszonego termicznie lub che-
micznie

Table 2. Characteristic strength of thermally
or chemically toughened glass

Wytrzymalo$¢ f,, [MPa]

Kla termicznie:
Rodzaj szkla szkla termicznie
hartowa-  wzmoc-
nego nionego
Eloat bezbarwne, barwne 120 70
i powlekane
Float emaliowane 75 45
Walcowane wzorzyste 30 55

i ptaskie ciagnione
inne technologie
float/

— . P 150
Chemicznie wzmocnione ~c1agnione
WZOrzyste 100
Warstwowe/warstwowe g q
. nie podlega ocenie
bezpieczne

Badanie czteropunktowego zgina-
nia szkla wg normy europejskiej
PN-EN 1288-3:2002 prowadzi si¢ w ma-
szynie wytrzymalo$ciowej sterowane;j
elektronicznie, w ktorej umieszcza sig¢
szyb¢ o wymiarach 1100 x 360 mm
na podporach z metalowymi watkami,
w rozstawie L = 1000 mm. Takimi sa-
mymi dwoma watkami w rozstawie
L, = 200 mm probka naciskana jest od
gory, az do zniszczenia. Na podstawie
wartosci odczytanej sily niszczacej
F =F, oraz grubo$ci szkta h, oblicza sig
wytrzymato$¢ szkta na zginanie ze wzoru:

M 0,5-0,4F F

max _ 4 =+ <R
W 0,36-h%/6 ~ 03h* " 2)

c,=%

Naprezenie na krawedzi $ciskanej osia-
gawartos¢ 6 =R _=-F /0,3 -h* anakra-
wedzi rozciagane; c, =R, =F/03-h
Wytrzymato$¢ szkta na Sciskanie IR, |jest
duzo wigksza niz na rozciqganié R,
a zatem wytrzymatos¢ R determinuje

no$nos¢ konstrukeji ze szkta. Wytrzy-
mato$¢ szkta na rozciaganie nie jest sta-
ta warto$cia charakterystyczna tego ma-
teriatu, poniewaz zalezy m.in. od stanu
powierzchni elementu szklanego, jego
wielko$ci, historii obciazenia, naprezen
wlasnych oraz warunkow pracy. Wy-
trzymalos$¢ szkta na zginanie poddane-
go obrobce polepszajacej jego wia-
$ciwosci jest rozna.

Mimo wielu nowoczesnych hut i za-
ktadow przetworstwa szkla zlokalizo-
wanych w Polsce, opublikowane bada-
nia statystyczne wytrzymatosci krajo-
wych wyrobow ze szkta nie sa liczne.
Dostegpne sa wyniki badan Sieci Badaw-
czej Lukasiewicz (Oddziat Szkta w Kra-
kowie), podane w tabeli 3. W kolum-
nach (3) i (6) zestawiono wytrzymato$é
$rednia, otrzymana w probach cztero-
punktowego zginania o zréznicowanej
liczebnosci prob wg kolumn (2) i (5).

Uwzgledniajac normowe wartosci
charakterystyczne wytrzymatosci szkta
f, - podano obliczone empiryczne war-
tosci wspotczynnikéw nosnosci, jakie
wynikaja z przywotanych badan labora-
toryjnych. We wspolczesnej ofercie han-
dlowej, wytrzymato$¢ nominalna do-
stgpnych wyrobow ze szkla ptaskiego
stosowanego w budownictwie spelnia
postulat wytrzymato$ci charaktery-
stycznej wg PN-EN 12150-2 o wartosci:

° fg,k = 45 MPa — szkto odprezone;

o f, . =70 MPa —szklo pothartowane
HSG;

o f =120 MPa—szklo hartowane TTG.

Badania laboratoryjne wytrzymatosci
szkta uzasadniaja model analityczny
materiatlu, czyli liniowy wykres zalez-
nos$ci naprezenie o — odksztatcenie € po-

Tabela 3. Wytrzymalo$¢ Srednia i centralny wspélczynnik nosnosci szkla hartowanego otrzy-

mane w probach czteropunktowego zginania

Zrédlo: Sie¢ Badawcza Eukasiewicz

Table 3. Average strength and central coefficient of load-bearing capacity of tempered glass

obtained in four-point bending tests

Source: Sie¢ Badawcza Lukasiewicz

., Rodzaj szkla
(l;)l::’)ll))‘l)(sic hartowane: fb,k =120 MPa hartowane emaliowane: fb’k =75 MPa
hmml - fiezba prob - R, [MPa] 7y, =R /i, lizbapréb R, [MPa] 7y, =R/
1) 2 ) ) () (6) (7
3 37 180 1,500 72 148 1,973
4 447 189 1,575 190 144 1,920
5 186 176 1,467 10 101 -
6 169 174 1,450 10 111 -
8 77 189 1,575 - - -
10 46 172 1,433 - - -
12 22 164 1,367 - - -
15 40 185 1,542 - - -
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kazany na rysunku 1, o nominalnym mo-
dule sprezystosci podtuznej E = 70 GPa
[6]. Przekroje szklane o charakterysty-
ce wg rysunku 1 nie sa zdolne do prze-
mieszczen plastycznych i osiagaja no-
$nos$¢ sprezysta w stanie granicznym,
a forma ich zniszczenia ma charakter
kruchy. Jest to réznica w poréwnaniu
z przekrojami metalowymi, ktore moga
osiagna¢ plastyczny stan graniczny.
Konsekwencja zatozen modelowych
wg rysunku 1 jest miarodajny w stanie
granicznym nos$nos$ci warunek wytrzy-
matos$ci sprezystej wg wzoru (7). Rysu-
nek 1 uzasadnia normowa regule zesta-
wiania kombinacji oddziatywan stalych
i zmiennych wg PN-EN 1990 (p. 6.5.3
normy), w stanach granicznych uzyt-
kowania w przypadku tzw. odwracal-
nych standéw granicznych.
A Naprezenie 6

. kruche pgknigcie
wytrzymatos¢ +

E ~ 70 000 N/mm?

odksztalcenie sprezyste

>
Odksztatcenie &
Rys. 1. Liniowy model zalezno$ci napreze-
nie — odksztalcenie [6]

Fig. 1. Linear model of the stress-strain
relationship [6]

Wytrzymatosé
konstrukcji szklanych
Wytrzymato$¢ obliczeniowa szkta mo-
nolitycznego uwzglednia zaréwno
wplyw czynnikow technologicznych, jak
i czasu oddziatywania obciazenia. Czyn-
niki technologiczne to gléwnie kierunek
wytwarzania oraz rodzaj wyrobu. Wzor
na wytrzymatos$¢ obliczeniowa szkta od-
prezonego float wg CEN [6] ma postaé:

— kmod ksp fék dl

¥ama

1
R, a k., =0663-115(3)

gdzie:

k- wspdtczynnik uwzgledniajacy rodzaj
wyrobu (w przypadku szkta ptaskiego kSp =1);
f, =45 MPa —wytrzymatos¢ charakterystyczna
szkta zwyktego float;

Yua = 1,8 — wspdtczynnik nosnosci;

t — nominalny czas oddziatywania obcigzenia t
wg tabeli 4 (t wg wzoru (3) podano w h).

Wzébr na wytrzymatos$¢ obliczeniowa
szkta float ulepszonego cieplnie (harto-

wanego 1 pothartowanego) wg pre-nor-
my [6] ma postaé:
R = kmodkspfgk 4 kv (fbk - fgk)

d

4

Yma NEVRY

gdzie:
k —jak w (3), przy czym k

mod

=0,25 oraz

‘mod,min
ktmim;x/sp()%czynnik uwzgledniajacy kierunek
wytwarzania (najczesciej k = 1);

f,, — wytrzymalo§¢ charakterystyczna szkla
termicznie wzmocnionego (tabela 2);

Yy = 1,2 — wspotezynnik nos$nosci.

Dwa rodzaje oddziatywania wiatru
wykazane w tabeli 4 opisuja dwie sytu-
acje projektowe, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ w obliczeniach statycznych. Sytu-
acja pierwsza uwzglednia wartosci
szczytowe cisnienia prgdkosci wiatru,
dla ktorej wspotczynnik k_ = 1,
natomiast druga $rednie ci$nienie pred-
kos$ci wiatru oraz mnoznik k__, = 0,72.
Wartosci szczytowe ci$nienia predkosci
wiatru q (w porywach t =3 + 5 s) moz-
na wyznaczy¢ ze wzoru wg [7]:

7
q,=q| 1 +——~—
ln[z] c, )

V4

o

gdzie:
q, — $rednie ci$nienie predko$ci wiatru wg czesci
1-4 normy PN-EN 1991, przy czym q, < q,;
¢, — wspotczynnik orografii wg PN-EN 1991;
z — wysoko$¢ nad poziomem gruntu;
z_— wymiar chropowato$ci wg PN-EN 1991.
Wplyw czasu oddziatywania obciazen
nalezy uwzgledni¢ w stanach granicz-
nych nosnosci elementow szklanych,
réznicujac warto$ci mnoznika k __, we
wzorach (3) lub (4) w zaleznosci od ro-
dzaju oddziatywania (tabela 4). Uwzgled-
niajac zasad¢ superpozycji wyt¢zenia
szkta od polszcze.tgolnych oddziatywan Q,
(statych G i zmiennych W, S, T, q), kry-
terium niezawodnosci (warunek wytrzy-
mato$ci) mozna zapisa¢ w postaci

n

Y28 <10 ®)

i=1 L

gdzie:

,; — naprezenia od poszczegolnych obcigzen
(Gd.G’ Gd,W’ GdS’ Gd,T’ cd,q)’

R,; — wytrzymalos¢ szkla wg wzoréw (3) lub

(4)‘ w przypadku warto$ci mnoznika k_ . wg
tabeli 4.

Oszacowanie bezpieczne wg wzoru
(6) daje warunek wytrzymatosci:

=R, (N

dmax —

9

w przypadku wartosci wspotczynnika
redukecyjnego k.. = 0,25 przyjetej
jednolicie dla wszystkich obciazen Q,
uwzglednianych w kombinacji miaro-
dajnej.

W celu zilustrowania procedury
sprawdzania warunkow wytrzymatos$ci
wg (6) lub (7) przedstawiono w skro-
cie obliczenia zadaszenia budynku
wykonanego ze szkta laminowanego
o grubosci warstw 8 mm w przypadku
nastepujacych danych: kategoria 3. pro-
jektowy okres uzytkowania T, = 25
lat; wymiary plyty 1,50 x 1,25 m;
tpo = 1,24 cm (por. [8]); cigzar wlasny
gk’= 0,4 kN/m?; obciazenie $niegiem
s, = 2,0 kN/m* (uwzgledniono n, = 0,87
wg tabeli 1); obciazenie wiatrem
w, =0,133kN/m? (uwzgledniono n, = 0,92
wg tabeli 1). Zastosowano szkto har-
towane TTG o wytrzymato$ci charakte-
rystycznej f,, = 120 MPa wg tabeli 2
(w przypadku szkla odpre¢zonego
45 MPa). Rezultatem modelowania
komputerowego zginania plyty wg teo-
rii nieliniowej, podpartej w czterech
punktach jest mapa naprgzen glow-
nych (rysunek 2), z ktorej odczytano
o . =308 MPa.

Ze wzgledu na obciazenia wielozro-
dtowe osobno obliczono wytrzymatosé
szkta w przypadku cigzaru statego G
i oddzialywan klimatycznych S oraz W
— wzoér (4) i tabela 4:

Tabela 4. Nominalne wartosci czasu trwania oddzialywania [6]
Table 4. Nominal values of the duration of impact [6]

Oddzialywanie Charakter obcigzenia
Wiatr W porywy szczyt(.)we 3-5 s
porywy usrednione 15 min
Snieg S maksimum sezonowe
Termiczne T maksimum dobowe
Uzytkowe q warto$ci szczytowe
State G permanentne

RS — 0.25:10:45  10:(120-45) _ o0y o
1,8 1,2
R: _ 0,41-1,0-45 + 1,0- (120 —45) ~72.6 MPa
1,8 1,2
R;” _ 1,0-1,0-45 4 1,0-(120 - 45) —87.5MPa
18 1,2
Czas nominalny t Wspolezynnik k
Ss 1,00
15 min 0,72
3 miesiace 0,41
I1h 0,57
30s 0,89
T, wg 2] 0,663/t09625
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B

Naprazena
1.0 MPs]

Max < 3
Min | -4

B, K

Rys. 2. Mapa naprezen gléownych plyty podpartej w czterech punktach

Fig. 2. Map of the main stresses of the slab supported at four points

Uwzgledniajac wytgzenia czg§ciowe
od poszczegdlnych obciazen, w przy-
padku naprg¢zenia ekstremalnego
c .. = 30,8 MPa obliczono:

m

cf 308 135-04

i = 0,065
RY 688 3,74
N
oy _308 15020 .
RS 726 374
w
oy 308 1500133 _ o1

RY 875 3,74

Warunek wytrzymatosci (6) zadasze-
nia ze szkla hartowanego TTG: 0,065
+ 0,340 + 0,019 = 0,424 < 1,000 jest
spelniony, podobnie warunek wg wzo-
ru (7): 30,8/68,8 = 0,448 < 1,000. Wa-
runek wytrzymatosci (6) jest spelniony
takze w przypadku szkta pothartowane-
go HSG, ktore ze wzgledu na koniecz-
no$¢ wiercenia otworéw nie moze byé
jednak zastosowane.

Podsumowanie

Elementy niezawodnos$ci konstrukcji
szklanych, takie jak wspolczynniki no-
$nosciyy, ,, vy, I Wytrzymatos¢ nominal-
naf . f , moznaweryfikowa¢, wykorzy-
stujac wyniki badan laboratoryjnych
otrzymane w probach czteropunktowego
zginania. W artykule przedstawiono re-
zultaty fragmentarycznej weryfikacji,
opartej na dostgpnych krajowych bada-
niach statystycznych wytrzymatosci szkta
hartowanego wg Sieci Badawczej
Lukasiewicz (Oddziat Szkta w Krakowie)

mﬂTERIﬂI:

Badania wlasne
Own research

(tabela 4). Opublikowane dane statys-
tyczne nie sa kompletne, poniewaz nie
uwzgledniaja szkta zwyktego i potharto-
wanego. Ponadto w materiatach zrodto-
wych nie opublikowano wspoétezynnikéw
zmienno$ci v, w przypadku poszczegol-
nych prob (klas grubosci badanych szyb).
Mozna je oszacowac ze wzoru (1), w kto-
rym dla znanej nominalnej wytrzymatosci
szkta wg CEN: f, . =120 MPa oraz warto-
$ci centralnych ﬂ;‘t =R, wg kolumny (3)
otrzymujemy: v, = 0,164 +0,222.

Inny wniosek, jaki wynika z przywo-
tanych badan, to wyrazny ,,efekt skali”,
czyli wptyw grubosci szyb na ich wy-
trzymato$¢ (kolumna (3): maxR /
minR = 189/164 = 1,15). Efekt ten
w rekomendacjach CEN [6, 8] nie jest
uwzgledniany, zatem wynik krajowy na-
lezy potwierdzi¢. Wobec wskazanych
brakéw 1 wyrywkowego charakteru ana-
lizowanych badan, postuluje si¢ kom-
pleksowa weryfikacj¢ statystyczna wy-
trzymatosci krajowych wyrobow ze szkla
zar6wno odpre¢zonego, jak i ulepszonego
cieplnie. Szkto jest materiatem o wiasci-
wosciach fizycznych odbiegajacych od
innych, czgsto stosowanych w budow-
nictwie materiatow konstrukcyjnych,
dlatego postulowane badania laborato-
ryjne nalezy starannie zaprojektowac.

Szkto monolityczne odprg¢zone moz-
na uzna¢ za material izotropowy o wy-
trzymato$ci na rozciaganie poprawnie
opisanej wzorem (3). Weryfikacja staty-
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styczna takiej wytrzymatos$ci, przepro-
wadzona w probach czteropunktowego
zginania, jest adekwatna do przyjgtego
modelu materiatu wg rysunku 1. Szkto
ulepszone cieplnie w procesie hartowana
traci cechy izotropii, stajac si¢ uktadem
hybrydowym o wyraznie zr6znicowanej
wytrzymalo$ci warstw zewngtrznych
i stabszej warstwie $rodkowej, co
uwzglednia wzor (4). Prosta proba czte-
ropunktowego zginania nie wystarcza
do weryfikacji parametréw statystycz-
nych nos$nosci konstrukeji z takiego
szkta. Problem mozna rozwiazaé, wyko-
rzystujac do modelowania znane z teo-
rii niezawodnosci funkcje argumentow
losowych wytrzymatosci szkla zwykte-
go R, ihartowanego R,.

Postulat kompleksowych badan staty-
stycznych jest adresowany do jednostek
atestujacych wytrzymatos$¢ szkta w licz-
nych krajowych hutach i zaktadach prze-
tworstwa szkta, ktore posiadaja odpowied-
nie protokoty z prob czteropunktowego
zginania. Sprawa otwarta sa warunki, na ja-
kich producenci szkta w Polsce zgodza si¢
opublikowa¢ rezultaty wlasnej atestacji.
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