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W krajach Unii Europejskiej
od wielu lat prowadzono
badania naukowe [1 – 5],
w wyniku których sformu-

łowano nowe metody obliczania kon-
strukcji szklanych określone w dokumen-
tach roboczych CEN/TC 250 N 1060 [6]
i CNR-DT 210 [7]. Dokumenty te po-
wstały w ramach prac Europejskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego nad drugą edycją
Eurokodów. Kontynuacja tych prac do-
prowadziła do zredagowania pre-normy
CN/TS 19100 [8], która pod względem
wymagań niezawodności konstrukcji
szklanych jest w pełni zharmonizowana
z wymiarowaniem konstrukcji budowla-
nych wg metody współczynników obcią-
żenia i nośności, określonej w Eurokodzie
PN-EN 1990. W weryfikacji krajowych
metod obliczania konstrukcji szklanych
wg rekomendacji CEN aktywnie uczest-
niczą ośrodki naukowe w Polsce.

W artykule przeanalizowano wybrane
elementy niezawodności konstrukcji
szklanych w kontekście metody stanów
granicznych. Ma on przybliżyć projek-
tantom tych konstrukcji podstawowe
procedury obliczania wynikające z li-
niowego modelu zależności naprężenie
σ – odkształcenie ε.

Niezawodność konstrukcji
szklanych wg PN-EN 1990

Eurokod PN-EN 1990 jest wdrażany
w Polsce od kilkunastu lat (formalnie
od 2010 r.) i dlatego skoncentrowano się
na specyficznych wymaganiach nie-
zawodności konstrukcji szklanych,
uwzględniających:

● klasy konsekwencji zniszczenia
(CC) – w Eurokodzie 1990 wprowadzo-
no pojęcie trójstopniowej klasy konse-
kwencji (CC – consequences class) ozna-
czonej symbolami CC1, CC2 i CC3. Kla-
sy te zostały zdefiniowane w zależności od
ryzyka zagrożenia życia i zdrowia ludz-
kiego oraz ekonomicznych konsekwen-
cji zniszczenia konstrukcji lub braku jej
przydatności do użytkowania. CC wystę-
pują z odpowiednimi trzema klasami nie-
zawodności konstrukcji (RC – reliability
class) RC1, RC2 i RC3, w przypadku któ-
rych w normie określono poziomy nieza-
wodności i podano minimalne zalecane
wartości wskaźnika niezawodności β, przy-
pisane stanom granicznym nośności. Ele-
menty szklane i aluminiowo-szklane bu-
dynków należą na ogół do klasy CC2
i dlatego różnicowanie niezawodności
tych konstrukcji nie jest wymagane;

● współczynniki obciążenia γF – za-
awansowana metoda probabilistycznej
analizy niezawodności konstrukcji bu-
dowlanych FORM, zapisana w normie
PN-EN 1990, rekomenduje wykorzysta-

nie wyspecyfikowanych wskaźników
niezawodności β do kalibrowania war-
tości współczynników obciążenia γF
i nośności γM zestawionych w odpo-
wiednich częściach Eurokodów. Współ-
czynniki γF podstawowych obciążeń sta-
łych G i zmiennych Q są wyspecyfikowa-
ne w ZałącznikuA1 normy PN-EN 1990,
zaś współczynniki nośności γM w po-
szczególnych częściach Eurokodów
PN-EN 1992 ÷ PN-EN 1999;

● kategoria projektowego okresu
użytkowania wg PN-EN 1990 – obcią-
żenia zmienne Q uwzględnione w Euro-
kodzie 1991 zostały zdefiniowane jako
wartości ekstremalne w okresie odnie-
sienia Td. Racjonalne projektowanie ca-
łego budynku i jego części wymaga za-
tem określenia projektowego okresu
użytkowania konstrukcji Td, czyli prze-
działu czasu, w którym konstrukcja lub
jej część ma być użytkowana zgodnie
z przeznaczeniem i przewidywanym
utrzymaniem, bez potrzeby większych
napraw. W normie PN-EN 1990 usyste-
matyzowano podział projektowych
okresów użytkowania na 5 kategorii,
oznaczonych kolejnymi liczbami od 1
do 5. Konstrukcje aluminiowo-szklane, np.
fasady, należą na ogół do kategorii 2. ja-
ko elementy wymieniane co 10 – 25 lat,
a inne konstrukcje szklane mogą być
zakwalifikowane do kategorii 2. lub 4.
budynków eksploatowanych przez
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okres 50 lat. Obciążenia klimatyczne
Qk – (śnieg Sk, wiatr Wk, temperatura Tk)
podane w Eurokodzie 1, w częściach
1-3, 1-4 i 1-5, to wartości maksymalne,
występujące w pięćdziesięcioletnim
okresie oddziaływań. W przypadku in-
nego okresu użytkowania (Td ≠ 50 lat),
obciążenie charakterystyczne ηdQk na-
leży zatem zredukować współczynni-
kiem ηd (tabela 1);

● współczynniki nośności szkła γMA
i γMV – wymiarowanie konstrukcji bu-
dowlanych metodą współczynników ob-
ciążenia i nośności wg PN-EN 1990 de-
finiuje wartość charakterystyczną wy-
trzymałości materiału jako kwantyl dol-
ny na poziomie prawdopodobieństwa
ω = 5%. W przypadku dużej próby sta-
tystycznej szkła płaskiego float (odprę-
żonego, półhartowanego HSG lub har-
towanego TTG) wytrzymałość charak-
terystyczną fb,k opisuje zależność (por.
norma PN-EN 1990:2004, wzór D. 1):

fb,k = f
–

b,t (1 – 1,64vf,b) = f
–

b,t/γm (1)
gdzie:
f
_

b,k – wytrzymałość średnia w próbie czteropunk-
towego zginania szkła zwykłego względem
włókna rozciąganego;
vf,b – współczynnik zmienności (miara rozpro-
szenia wyników wokół wartości średniej);
γm – centralny współczynnik nośności (stosu-
nek wytrzymałości średniej do wytrzymałości
charakterystycznej.

Wartości charakterystyczne wytrzy-
małości szkła płaskiego zostały wyspe-
cyfikowane przez Europejski Komitet
Normalizacyjny (CEN) w odpowied-
nich europejskich normach wyrobów
szklanych, np. PN-EN 12150-2 i przy-
wołane w tabeli 2. Przytoczone dane
pochodzą z badań statystycznych wy-
trzymałości szkła zrealizowanych w za-
granicznych ośrodkach badawczych
i dlatego wymagają kontrolnej weryfi-
kacji krajowej.

Badanie czteropunktowego zgina-
nia szkła wg normy europejskiej
PN-EN 1288-3:2002 prowadzi się w ma-
szynie wytrzymałościowej sterowanej
elektronicznie, w której umieszcza się
szybę o wymiarach 1100 x 360 mm
na podporach z metalowymi wałkami,
w rozstawie Ls = 1000 mm. Takimi sa-
mymi dwoma wałkami w rozstawie
Lb = 200 mm próbka naciskana jest od
góry, aż do zniszczenia. Na podstawie
wartości odczytanej siły niszczącej
F = Fu oraz grubości szkła h, oblicza się
wytrzymałość szkła na zginanie ze wzoru:

(2)

Naprężenie na krawędzi ściskanej osią-
ga wartość σc = Ru, c = -Fu/0,3 • h2, a na kra-
wędzi rozciąganej σt = Ru, t = Fu/0,3 • h2.
Wytrzymałość szkła na ściskanie |Ru,c| jest
dużo większa niż na rozciąganie Ru,t,
a zatem wytrzymałość Ru,t determinuje

nośność konstrukcji ze szkła. Wytrzy-
małość szkła na rozciąganie nie jest sta-
łą wartością charakterystyczną tego ma-
teriału, ponieważ zależy m.in. od stanu
powierzchni elementu szklanego, jego
wielkości, historii obciążenia, naprężeń
własnych oraz warunków pracy. Wy-
trzymałość szkła na zginanie poddane-
go obróbce polepszającej jego wła-
ściwości jest różna.

Mimo wielu nowoczesnych hut i za-
kładów przetwórstwa szkła zlokalizo-
wanych w Polsce, opublikowane bada-
nia statystyczne wytrzymałości krajo-
wych wyrobów ze szkła nie są liczne.
Dostępne są wyniki badań Sieci Badaw-
czej Łukasiewicz (Oddział Szkła w Kra-
kowie), podane w tabeli 3. W kolum-
nach (3) i (6) zestawiono wytrzymałość
średnią, otrzymaną w próbach cztero-
punktowego zginania o zróżnicowanej
liczebności prób wg kolumn (2) i (5).

Uwzględniając normowe wartości
charakterystyczne wytrzymałości szkła
fb,k, podano obliczone empiryczne war-
tości współczynników nośności, jakie
wynikają z przywołanych badań labora-
toryjnych. We współczesnej ofercie han-
dlowej, wytrzymałość nominalna do-
stępnych wyrobów ze szkła płaskiego
stosowanego w budownictwie spełnia
postulat wytrzymałości charaktery-
stycznej wg PN-EN 12150-2 o wartości:

● fg,k = 45 MPa – szkło odprężone;
● fb,k = 70 MPa – szkło półhartowane

HSG;
● fb,k =120MPa–szkłohartowaneTTG.
Badania laboratoryjne wytrzymałości

szkła uzasadniają model analityczny
materiału, czyli liniowy wykres zależ-
ności naprężenie σ – odkształcenie ε po-

Tabela 1. Wartości współczynników reduk-
cyjnych w przypadku oddziaływań klima-
tycznych Badania własne
Table 1. Values of reduction factors for
climatic impacts Own research

Okres
użytkowania

Td [lata]

Współczynnik redukcji ηd

oddziaływanie
Sk Wk Tk,max Tk,min

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

Tabela 2. Wytrzymałość charakterystycz-
na szkła ulepszonego termicznie lub che-
micznie
Table 2. Characteristic strength of thermally
or chemically toughened glass

Rodzaj szkła

Wytrzymałość fb,k [MPa]
szkła termicznie:

hartowa-
nego

wzmoc-
nionego

Float bezbarwne, barwne
i powlekane 120 70

Float emaliowane 75 45
Walcowane wzorzyste
i płaskie ciągnione 80 55

inne technologie

Chemicznie wzmocnione
float/

ciągnione 150

wzorzyste 100
Warstwowe/warstwowe
bezpieczne nie podlega ocenie

Tabela 3. Wytrzymałość średnia i centralny współczynnik nośności szkła hartowanego otrzy-
mane w próbach czteropunktowego zginania Źródło: Sieć Badawcza Łukasiewicz
Table 3. Average strength and central coefficient of load-bearing capacity of tempered glass
obtained in four-point bending tests Source: Sieć Badawcza Łukasiewicz

Grubość
próbki
h [mm]

Rodzaj szkła
hartowane: fb,k = 120 MPa hartowane emaliowane: fb,k = 75 MPa

liczba prób R
_

u,t [MPa] γm,exp = R
_

u,t/fb,k liczba prób R
_

u,t [MPa] γm,exp = R
_

u,t/fb,k

(1) (2) (3) (4) (5) (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 sprężystości podłużnej E = 70 GPa
[6]. Przekroje szklane o charakterysty-
ce wg rysunku 1 nie są zdolne do prze-
mieszczeń plastycznych i osiągają no-
śność sprężystą w stanie granicznym,
a forma ich zniszczenia ma charakter
kruchy. Jest to różnica w porównaniu
z przekrojami metalowymi, które mogą
osiągnąć plastyczny stan graniczny.
Konsekwencją założeń modelowych
wg rysunku 1 jest miarodajny w stanie
granicznym nośności warunek wytrzy-
małości sprężystej wg wzoru (7). Rysu-
nek 1 uzasadnia normową regułę zesta-
wiania kombinacji oddziaływań stałych
i zmiennych wg PN-EN 1990 (p. 6.5.3
normy), w stanach granicznych użyt-
kowania w przypadku tzw. odwracal-
nych stanów granicznych.

Wytrzymałość
konstrukcji szklanych

Wytrzymałość obliczeniowa szkła mo-
nolitycznego uwzględnia zarówno
wpływ czynników technologicznych, jak
i czasu oddziaływania obciążenia. Czyn-
niki technologiczne to głównie kierunek
wytwarzania oraz rodzaj wyrobu. Wzór
na wytrzymałość obliczeniową szkła od-
prężonego float wg CEN [6] ma postać:

(3)

gdzie:
ksp – współczynnik uwzględniający rodzaj
wyrobu (w przypadku szkła płaskiego ksp = 1);
fgk = 45 MPa – wytrzymałość charakterystyczna
szkła zwykłego float;
γM,A = 1,8 – współczynnik nośności;
t – nominalny czas oddziaływania obciążenia t
wg tabeli 4 (t wg wzoru (3) podano w h).

Wzór na wytrzymałość obliczeniową
szkła float ulepszonego cieplnie (harto-

wanego i półhartowanego) wg pre-nor-
my [6] ma postać:

(4)

gdzie:
kmod – jak w (3), przy czym kmod,min = 0,25 oraz
kmod,max = 1,0;
kv – współczynnik uwzględniający kierunek
wytwarzania (najczęściej kv = 1);
fb,k – wytrzymałość charakterystyczna szkła
termicznie wzmocnionego (tabela 2);
γM,V = 1,2 – współczynnik nośności.

Dwa rodzaje oddziaływania wiatru
wykazane w tabeli 4 opisują dwie sytu-
acje projektowe, które należy uwzględ-
nić w obliczeniach statycznych. Sytu-
acja pierwsza uwzględnia wartości
szczytowe ciśnienia prędkości wiatru,
dla której współczynnik kmod = 1,
natomiast druga średnie ciśnienie pręd-
kości wiatru oraz mnożnik kmod = 0,72.
Wartości szczytowe ciśnienia prędkości
wiatru qp (w porywach t = 3 ÷ 5 s) moż-
na wyznaczyć ze wzoru wg [7]:

(5)

gdzie:
qb – średnie ciśnienie prędkości wiatru wg części
1-4 normy PN-EN 1991, przy czym qb ≤ qp;
co – współczynnik orografii wg PN-EN 1991;
z – wysokość nad poziomem gruntu;
zo – wymiar chropowatości wg PN-EN 1991.

Wpływ czasu oddziaływania obciążeń
należy uwzględnić w stanach granicz-
nych nośności elementów szklanych,
różnicując wartości mnożnika kmod we
wzorach (3) lub (4) w zależności od ro-
dzaju oddziaływania (tabela 4). Uwzględ-
niając zasadę superpozycji wytężenia
szkła od poszczególnych oddziaływań Qi
(stałych G i zmiennych W, S, T, q), kry-
terium niezawodności (warunek wytrzy-
małości) można zapisać w postaci

(6)

gdzie:

σd,i – naprężenia od poszczególnych obciążeń
(σd,G, σd,W, σd,S, σd,T, σd,q);
Rd,i – wytrzymałość szkła wg wzorów (3) lub
(4) w przypadku wartości mnożnika kmod wg
tabeli 4.

Oszacowanie bezpieczne wg wzoru
(6) daje warunek wytrzymałości:

σdmax ≤ Rd (7)

w przypadku wartości współczynnika
redukcyjnego kmod, min = 0,25 przyjętej
jednolicie dla wszystkich obciążeń Qi
uwzględnianych w kombinacji miaro-
dajnej.

W celu zilustrowania procedury
sprawdzania warunków wytrzymałości
wg (6) lub (7) przedstawiono w skró-
cie obliczenia zadaszenia budynku
wykonanego ze szkła laminowanego
o grubości warstw 8 mm w przypadku
następujących danych: kategoria 3. pro-
jektowy okres użytkowania Td = 25
lat; wymiary płyty 1,50 x 1,25 m;
teff,σ = 1,24 cm (por. [8]); ciężar własny
gk = 0,4 kN/m2; obciążenie śniegiem
sk = 2,0 kN/m2 (uwzględniono ηd = 0,87
wg tabeli 1); obciążenie wiatrem
wk=0,133kN/m2(uwzględniono ηd = 0,92
wg tabeli 1). Zastosowano szkło har-
towane TTG o wytrzymałości charakte-
rystycznej fb,k = 120 MPa wg tabeli 2
(w przypadku szkła odprężonego
45 MPa). Rezultatem modelowania
komputerowego zginania płyty wg teo-
rii nieliniowej, podpartej w czterech
punktach jest mapa naprężeń głów-
nych (rysunek 2), z której odczytano
σmax = 30,8 MPa.

Ze względu na obciążenia wieloźró-
dłowe osobno obliczono wytrzymałość
szkła w przypadku ciężaru stałego G
i oddziaływań klimatycznych S oraz W
– wzór (4) i tabela 4:

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

Oddziaływanie Charakter obciążenia Czas nominalny t Współczynnik kmod

Wiatr W
porywy szczytowe 3 – 5 s 5 s 1,00
porywy uśrednione 15 min 15 min 0,72

Śnieg S maksimum sezonowe 3 miesiące 0,41
Termiczne T maksimum dobowe 11 h 0,57
Użytkowe q wartości szczytowe 30 s 0,89
Stałe G permanentne Td wg [2] 0,663/t0,0625

Rys. 1. Liniowy model zależności napręże-
nie – odkształcenie [6]
Fig. 1. Linear model of the stress-strain
relationship [6]

wytrzymałość
kruche pęknięcie

Naprężenie σ

Odkształcenie ε

odkształcenie sprężyste

E ~ 70 000 N/mm2



Uwzględniając wytężenia częściowe
od poszczególnych obciążeń, w przy-
padku naprężenia ekstremalnego
σmax = 30,8 MPa obliczono:

Warunek wytrzymałości (6) zadasze-
nia ze szkła hartowanego TTG: 0,065
+ 0,340 + 0,019 = 0,424 < 1,000 jest
spełniony, podobnie warunek wg wzo-
ru (7): 30,8/68,8 = 0,448 < 1,000. Wa-
runek wytrzymałości (6) jest spełniony
także w przypadku szkła półhartowane-
go HSG, które ze względu na koniecz-
ność wiercenia otworów nie może być
jednak zastosowane.

Podsumowanie
Elementy niezawodności konstrukcji

szklanych, takie jak współczynniki no-
śności γM,A, γM,V i wytrzymałość nominal-
na fg,k, fb,k można weryfikować, wykorzy-
stując wyniki badań laboratoryjnych
otrzymane w próbach czteropunktowego
zginania. W artykule przedstawiono re-
zultaty fragmentarycznej weryfikacji,
opartej na dostępnych krajowych bada-
niach statystycznych wytrzymałości szkła
hartowanego wg Sieci Badawczej
Łukasiewicz (Oddział Szkła w Krakowie)

(tabela 4). Opublikowane dane statys-
tyczne nie są kompletne, ponieważ nie
uwzględniają szkła zwykłego i półharto-
wanego. Ponadto w materiałach źródło-
wych nie opublikowano współczynników
zmienności vut w przypadku poszczegól-
nych prób (klas grubości badanych szyb).
Można je oszacować ze wzoru (1), w któ-
rym dla znanej nominalnej wytrzymałości
szkła wg CEN: fb,k = 120 MPa oraz warto-
ści centralnych f–b,t = R– u,t wg kolumny (3)
otrzymujemy: vu = 0,164 ÷ 0,222.

Inny wniosek, jaki wynika z przywo-
łanych badań, to wyraźny „efekt skali”,
czyli wpływ grubości szyb na ich wy-
trzymałość (kolumna (3): maxR– u,t/
minR– u,t = 189/164 = 1,15). Efekt ten
w rekomendacjach CEN [6, 8] nie jest
uwzględniany, zatem wynik krajowy na-
leży potwierdzić. Wobec wskazanych
braków i wyrywkowego charakteru ana-
lizowanych badań, postuluje się kom-
pleksową weryfikację statystyczną wy-
trzymałości krajowych wyrobów ze szkła
zarówno odprężonego, jak i ulepszonego
cieplnie. Szkło jest materiałem o właści-
wościach fizycznych odbiegających od
innych, często stosowanych w budow-
nictwie materiałów konstrukcyjnych,
dlatego postulowane badania laborato-
ryjne należy starannie zaprojektować.

Szkło monolityczne odprężone moż-
na uznać za materiał izotropowy o wy-
trzymałości na rozciąganie poprawnie
opisanej wzorem (3). Weryfikacja staty-

styczna takiej wytrzymałości, przepro-
wadzona w próbach czteropunktowego
zginania, jest adekwatna do przyjętego
modelu materiału wg rysunku 1. Szkło
ulepszone cieplnie w procesie hartowana
traci cechy izotropii, stając się układem
hybrydowym o wyraźnie zróżnicowanej
wytrzymałości warstw zewnętrznych
i słabszej warstwie środkowej, co
uwzględnia wzór (4). Prosta próba czte-
ropunktowego zginania nie wystarcza
do weryfikacji parametrów statystycz-
nych nośności konstrukcji z takiego
szkła. Problem można rozwiązać, wyko-
rzystując do modelowania znane z teo-
rii niezawodności funkcje argumentów
losowych wytrzymałości szkła zwykłe-
go R1 i hartowanego R2.

Postulat kompleksowych badań staty-
stycznych jest adresowany do jednostek
atestujących wytrzymałość szkła w licz-
nych krajowych hutach i zakładach prze-
twórstwa szkła, które posiadają odpowied-
nie protokoły z prób czteropunktowego
zginania. Sprawą otwartą są warunki, na ja-
kich producenci szkła w Polsce zgodzą się
opublikować rezultaty własnej atestacji.
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Rys. 2. Mapa naprężeń głównych płyty podpartej w czterech punktach
Badania własne

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