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Streszczenie: Szklo jest coraz powszechniej stosowanym materiatem w nowoczesnej
architekturze, wykorzystywanym nie tylko jako wypelnienie ram okiennych, ale
réwniez do budowy szklanych barier zabezpieczajacych uzytkownikéw budynkéw
przed upadkiem z wysokosci. W artykule przedstawiono podstawowe wymagania
stawiane szklanym barierom, ich klasyfikacje oraz przeglad literatury i norm
w zakresie obciagzef dynamicznych generowanych przez uzytkownikéw budynkow.
W artykule przedstawiono réwniez wybrane wyniki badan wilasnych szklanej
balustrady poddanej uderzeniu dwuoponowego wahadta, zaréwno w fazie sprezystej,
jak rowniez pokrytycznej. W analizach numerycznych, wiasnych uzyskano bardzo
dobra zgodnosé wynikéw w zakresie maksymalnych wartosci naprezen w szkle
w poréwnaniu z wartosciami uzyskanymi w badaniach laboratoryjnych.

Stowa Kluczowe: szklane bariery, obciazenie dynamiczne, uderzenie ciatem
mickkim, badania laboratoryjne, symulacje numeryczne.

1. Wprowadzenie

W ostatnich dekadach nastgpit znaczny wzrost zastosowania szkla konstrukcyjnego
we wspotczesnej architekturze [1]. Ten trend dotyczy w szczeg6Inosci elementdéw budynkow,
ktére odgrywaja szczeg6lna role w zapewnieniu bezpieczenstwa ich uzytkownikom [2].

Gléwnym celem stosowania barier w budynkach jest ochrona uzytkownikéw budynkow
przed upadkiem z wysokosci. Elementy te sa montowane w miejscach, gdzie wystepuje
wyrazna réznica pozioméw uzytkowych miedzy powierzchniami po obu stronach bariery [3].
Bariery musza spetnia¢ szereg wymagan. Pierwsze z nich dotyczy minimalnej wysokosci,
zaleznej od przeznaczenia uzytkowego obiektu budowlanego i miejsca zabudowania bariery.
Kolejne wymaganie zwiazane jest z minimalng nosnoscia, czyli bezpiecznym zachowaniem
elementu pod obcigzeniami statycznymi i dynamicznymi. Ostatnie dotyczy minimalnej
sztywnosci, ktdra jest zwigzana z ograniczeniem nadmiernych ugie¢ i zapewnia funkcjonal-
nos¢ bariery i komfort uzytkownikéw budynkow.

Obciazenia dziatajace na bariery sa bezposrednio zwigzane z dziatalnoscia uzytkownikdow
budynkdw. Wsrod nich mozna wyrdznic obciazenia statyczne zwiazane z parciem ttumu oraz
ohciazenie wiatrem, jesli bariera jest zainstalowana na zewnatrz budynku. Obcigzenie
zwigzane z mozliwoscig parcia ttumu (zalezne od kategorii uzytkowania powierzchni) jest
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przyktadane do elementu jako obcigzenie liniowe, poziome, wzdtuz gérnej krawedzi bariery
na wysokosci nie wigkszej niz 1,2 m od powierzchni posadzki.

Oprocz obciazen statycznych, bariera powinna réwniez bezpiecznie przenosi¢ obcigzenia
dynamiczne, ktdre moga wystapi¢ w czasie jej uzytkowania. Rozréznia si¢ dwa rodzaje
obcigzen dynamicznych: uderzenie ciatem migkkim, zwigzane z uderzeniem cztowieka
w barierg oraz uderzenie ciatem twardym. Obcigzenia dynamiczne sg kluczowe i decydujace
dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikom budynkéw i powinny by¢ podstawowym
elementem obliczen statyczno-wytrzymatosciowych barier zabezpieczajacych uzytkownikow
budynkéw przed upadkiem z wysokosci [4].

Szklane bariery powinny spetnia¢ swoja funkcje w stanie niezarysowanym (rys. 1a), ale
takze w fazie pokrytycznej (rys. 1b) [3]. Do zarysowania tafli moze dojs¢ z wielu przyczyn,
moze by¢ spowodowane przecigzeniem elementu, aktem wandalizmu lub przypadkowym
uderzeniem twardym przedmiotem, jak réwniez w skutek spontanicznego pekania szkla
hartowanego, spowodowanego inkluzja siarczku niklu [5].

Z powodu kruchego zniszczenia szkta wazne jest, aby w procesie projektowania
uwzgledni¢, oprécz stanu granicznego nosnosci (SGN), zapewniajacego bezpieczenstwo
uzytkowania i stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU), zwigzanego z estetyka i komfortem
uzytkowania, réwniez dodatkowe stany graniczne. Odnosza si¢ one do pozasprezystego
zakresu pracy elementu, czyli od momentu, kiedy tafla ulega zarysowaniu [6, 7]. Pierwszy
z nich, tzw. stan graniczny zarysowania, odnosi si¢ bezposrednio do momentu i sposobu
zarysowania elementu. Aby spelni¢ ten stan graniczny nalezy zapewni¢, ze zarysowanie jednej
tafli lub catego elementu nie bedzie stanowito zagrozenia dla ludzi, ktorzy znajduja si¢
w bezposrednim jego sasiedztwie oraz nie dojdzie do penetracji tafli przez ciato uderzajace
w element. Analizujac ten stan graniczny nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage na zagadnienia
dynamiczne, np. uderzenie ciatem migkkim i twardym. Drugi, tzw. stan graniczny zniszczenia,
dotyczy pracy elementu od momentu jego zarysowania przez zdefiniowany czas, np. zwigzany
z ewakuacja uzytkownikéw budynkéw lub wymiang elementu.

Rys. 1. Szkto laminowane: a) niezarysowane, b) zarysowane (jedna tafla).

W Europie do tej pory nie opracowano jednolitych przepisdw zawierajgcych metody
i zasady projektowania konstrukcji wykonanych ze szkta budowlanego [2]. Poczawszy
od 1999 r. Europejski Komitet Normalizacyjny, w ramach Komitetu Technicznego
CEN/TC 129 ,,Glass in Building”, pracowat nad kolejnymi projektami dokumentéw dotyczg-
cych projektowania elementow wykonanych ze szkta [8], co w 2020 r. zaowocowalo
publikacja normy PN-EN 16612:2020-03 [9]. Norma ta ma jednak zastosowanie tylko
do szklanych elementéw drugorzednych (niekonstrukcyjnych), wypetniajacych, ktorych
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zadaniem jest jedynie przeniesienie np. obcigzenia wiatrem na konstrukcjg¢ nosna, co znacznie
ogranicza jej stosowalnos¢. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie komisja CEN/TC 250/SC 11
»Structural glass” pracuje nad opracowaniem wspolnej normy do projektowania szkla dla
wszystkich krajoéw cztonkowskich [10].

2. Klasyfikacja szklanych barier

Najpopularniejsza klasyfikacja szklanych barier zostata pierwotnie zawarta w przepisach
niemieckich [11], a nastepnie zaadaptowana w normie DIN 18008-4 [12]. Przywotana
klasyfikacja zalezy od geometrii przegrody, sposobu jej zamocowania oraz funkcji
w przenoszeniu obcigzen (element konstrukcyjny lub niekonstrukcyjny — wypelniajacy).
W normie [12] zdefiniowano trzy gtéwne klasy barier szklanych: Klasa A — bariery o pelnej
wysokosci (rys. 2a), Klasa B — wolnostojace szklane bariery (rys. 2b) oraz Klasa C — bariery
stalowe z wypetnieniem szklanym (rys. 2c). Prawidtowa klasyfikacja bariery jest kluczowym
zadaniem przy badaniu tego rodzaju elementdw, poniewaz decyduje ona o wartosci obcigzenia
dynamicznego [12].
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Rys. 2. Klasyfikacja szklanych barier: a) klasa A, b) klasa B, c) klasa C, d) bariery niesklasyfikowane.

Bariery ochronne o petnej wysokosci (klasa A —rys. 2a) to przeszklenia pionowe mocowane
liniowo lub punktowo, bez pochwytu przenoszacego obcigzenie poziome. W przypadku zamon-
towania stalowego pochwytu przed barierg element taki zaliczany jest do klasy C [12]. Przegrody
szklane wolnostojace (klasa B — rys. 2b) to elementy montowane bezposrednio do konstrukcji
wzdhuz jej dolnej krawedzi za pomoca mocowan liniowych lub punktowych. W przypadku tej
klasy barier, szklana tafla stanowi petnoprawny element konstrukcyjny przenoszacy petne
obcigzenie. W niektorych rozwigzaniach stosuje si¢ stalowy pochwyt montowany na gornej
krawedzi tafli, ktdrego zadaniem jest ochrona wrazliwej czgsci tafli, jak réwniez przeniesienie
obcigzenia na sgsiednie panele w przypadku zarysowania szkta. Bariery klasyfikowane do klasa
C (rys. 2c) stanowiag wypelnienie ramy nosnej przenoszacej obciazenia poziome.

Nalezy podkresli¢, ze istnieja przegrody z wypetnieniami szklanymi, ktdre nie jest prosto
zakwalifikowa¢ do wyzej opisanych Klas (rys. 2d). W takich rozwiagzaniach elementy szklane
montowane sg miedzy stupkami stalowymi, co pozornie moze wskazywac¢ na klase C, jednak
panele nalezy traktowa¢ jako elementy pierwszorzedne (konstrukcyjne) i zaklasyfikowac
do klasy B.

3. Obciazenia dynamiczne generowane przez uzytkownikéw budynkéw

Zgodnie z zasadami mechaniki energia kinetyczna poruszajacego si¢ ciata jest funkcja jego
predkosci i masy [13]. Nalezy jednak pamigta¢, ze podczas uderzenia ciata ludzkiego
w przeszkodg w zdarzeniu bierze udziat tylko 30-60% jego masy, co jest spowodowane
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faktem, ze ciato ludzkie nie jest idealnie sztywne i czg¢$¢ energii zostaje rozproszona [14].
W przesztosci byty prowadzone badania z ochotnikami majace na celu oszacowanie
maksymalnej energii uderzenia, ktéra moze by¢ wygenerowana przez poruszajacego Sig
cztowieka. Nilsson [14] prowadzit szerokie badania skupione na ocenie sity uderzenia
zwigzanej z réznymi rodzajami dziatalnosci cztowieka. Badania polegaty na opieraniu sig,
uderzaniu i kopaniu w szklang tafle swobodnie podwieszong do stropu. Po przeciwnej stronie
tafli zamontowano szereg sitomierzy, mierzacych reakcje poziome w czasie uderzenia.
Gléwnym celem badan byto okreslenie wspdtczynnikéw dynamicznych w odniesieniu
do masy cztowieka. W przypadku kopania stopa, parcia ciatem i pchnigcia drugiej osoby
uzyskano odpowiednio wspotczynniki dynamiczne: 1,50, 3,90 i 4,10. Huber [15] prowadzit
podobne badania skupione na uderzeniu ramieniem w tafle szklana podparta wzdtuz
wszystkich krawedzi. Autor uzyskat maksymalng site réwng 2,2 kN. Interesujace wyniki
badan mozna znalez¢ réwniez w publikacjach [4, 16-18].

Tablica 1 przedstawia pordwnanie energii uderzenia i odpowiadajace im wysokosci
spadania normowego wahadta uwzglednione w normie DIN 18008-4 [12]. Dodatkowo,
przedstawiono energi¢ uderzenia obliczong zgodnie z DIN 52337 [19] przy zatozeniu, ze
cztowiek o masie 80 kg porusza si¢ z maksymalna predkos¢ cztowieka w pomieszczeniach
(2,4 m/s) i 80% jego masy aktywnie uczestniczy w zderzeniu. Dla poréwnania w tabl. 1 podano
réwniez wyniki badan z ochotnikami.

Tablica 1. Poréwnanie energii uderzenia podanych przez normy

Jrédio Energia uderzenia Wysokos¢ spadania wahadta 50 kg
[] [m]
93 190
DIN 18008-4 [12] 220 450
589 1200
DIN 52337 [19] 138 281
Badania z ochotnikami [4, 18] 73-176 148-358

W Europie badania eksperymentalne i numeryczne dotyczace symulacji uderzenia cztowieka
w bariere prowadzi si¢ za pomocg tzw. ciata migkkiego — dwuoponowego wahadta, kt6rego
model zostat zapozyczony z normy do klasyfikacji ptaskich wyrobdw szklanych [20]. Wahadto
o masie 50 kg jest zbudowane z dwdch pneumatycznych opon oraz stalowego cylindra. W czasie
badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych energia uderzenia kontrolowana jest przez
wysokos¢ spadania wahadta, ktéra okreslona jest jako rdznica wysokosci srodka ciezkosci
wahadta w stanie spoczynku (przed zwolnieniem) i w momencie uderzenia w element.
W badaniach laboratoryjnych i numerycznych szklanych barier poddanych uderzeniu ciata
miekkiego kluczowy jest wybdr miejsca uderzenia wahadta. Norma [20] podaje zasady
lokalizacji strefy uderzenia dla réznych klas barier i réznych sposobéw mocowania tafli:
odlegtos¢ of mocowania (liniowego lub punktowego) > 250 mm, odlegtos¢ of poziomu posadzki
>500 mm i < 1500 mm, odlegtos¢ od niepodpartej krawedzi tafli > 100 mm.

4. Wybrane wyniki badan wiasnych

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan samonosnej szklanej balustrady, ktére
byly czescig badan wiasnych zrealizowanych w ramach projektu badawczego ,,Structural
safety of glass components” (nr grantu 18-510) sfinansowanego przez fundacje AForsk
Foundation i zrealizowanego w Division of Structural Mechanics, Faculty of Engineering
LTH, Lund University w Szwecji w latach 2017-2018 [21].
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Rysunek 3 przestawia stanowisko do badania samonosnej szklanej balustrady w schemacie
wspornikowym, poddanej uderzeniu ciata mickkiego. Element badawczy o wymiarach
1000x1200 mm wykonany ze szkla laminowanego (dwie tafle o grubosci 10 mm z folia PVB
1,52 mm) zostat zamocowany w stalowym uchwycie montazowym na gtgbokos¢ 100 mm,
zapewniajac petne usztywnienie elementu wzdiuz jego dolnej krawedzi. W czasie badan
wahadto zwalniano z wysokosci 300 mm, ktora odpowiada energii uderzenia 147,1 J. Wartos¢
energii uderzenia jest bliska $redniej wartosci energii uderzenia wyznaczonej w badaniach
eksperymentalnych z ochotnikami biegnacymi i uderzajagcymi w bariere [4, 18]. Element
badano réwniez w stanie pokrytycznym (z jedng taflg zarysowang zlokalizowang po stronie
wahadta), zwalniajac wahadto ze zredukowanej wysokosci (100 mm).
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Rys. 3. Stanowisko badawcze do badania szklanej balustrady.

W celu walidacji modelu numerycznego, na prébce zamontowano szereg czujnikow
mierzacych wartosci fizyczne w czasie uderzenia. W miejscu uderzenia, po przeciwnej stronie
prébki w stosunku do lokalizacji wahadta, zamontowano akcelerometr mierzacy przyspie-
szenie elementu, jak réwniez dwa czujniki przemieszczenia zamontowane przy pionowych
krawedziach bariery. Dodatkowo, w dolnej czesci probki zamontowano dwa tensometry
mierzace odksztatcenia pionowe w szkle po obu stronach balustrady.

W ramach projektu badawczego opracowano model numeryczny w $rodowisku ABAQUS,
ktéry pozwala na symulacje uderzenia ciata migkkiego w szklang bariere (rys. 4). Symulacje byty
prowadzone przy wykorzystaniu solwera Implicit Dynamic [22]. W symulacjach zastosowano
autorski, zwalidowany model dwuoponowego wahadta [2, 23]. Wahadlu nadano wstepng
predkos¢ odpowiadajaca swobodnemu spadkowi z wysokosci 300 mm. Elementy szkia
laminowanego, takie jak tafle szklane i warstwe folii zamodelowano za pomoca osmiowezto-
wych elementow skonczonych typu continuum shell [22]. Pozostate elementy zamodelowano za
pomocg elementdw brytowych. Szczegdty dotyczace parametréw materiatow i metodologii
badan numerycznych podano w [2, 23].
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Rys. 4. Model numeryczny.

Rysunek 5 przedstawia poréwnanie wynikdw uzyskanych z badan laboratoryjnych ($redni
przebieg dla 5 powtorzen) i symulacji komputerowych dla uderzenia wahadtem w szklang
barierg, mierzonych w punkcie mocowania tensometru. Naprezenia obliczono na podstawie
normowej wartosci modutu Younga szkta réwnego 70 GPa [9]. W stanie pokrytycznym
zarejestrowano tylko naprezenia po stronie przeciwnej do uderzenia, w czasie zarysowania
jednej tafli tensometr ulegt zniszczeniu. W analizach numerycznych uzyskano bardzo dobra
zgodnos¢ w zakresie maksymalnych wartosci naprezen w szkle, w przypadku naprezen
rozciagajacych i $ciskajacych réznica nie byta wicksza niz 10%. Nalezy podkresli¢, ze uzys-
kane naprezenia dotycza lokalizacji mocowania tensometru, globalne naprezenia gtdéwne,

uzyskane w symulacjach, wystepuja przy krawedzi stalowego mocowania i sa 0 okoto 80%
wigksze. Pozostate wyniki badan podano w [2, 23].

Stan niezarysowany Stan pokrytyczny
60 T — T T T T 60 — T T T T T T T
L ——BADANIA| | L ——BADANIA| |

40t 1 40f 1
30 ]

Naprezenie [MPa]
-
Naprezenie [MPa]

g S S (N S S Y N S SN SR SR SR e S S S N S S S M
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 5. Poréwnanie wynikéw z analiz numerycznych i badan eksperymentalnych.
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Oprdcz uderzenia ciatem migkkim, szklane balustrady w czasie uzytkowania sg rowniez
narazone na inne obcigzenia dynamiczne, np. uderzenie kamieniem lub innym twardym
przedmiotem, ktéry moze doprowadzi¢ do zarysowania szkta. Obecnie, w ramach projektu
badawczego ,,Innowacyjne rozwigzania dla szkta laminowanego mocowanego punktowo
0 zwigkszonej nosnosci pokrytycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, prowadzone sg badania i analizy numeryczne szklanych tafli poddanych uderzeniu
kuli stalowej o r6znej masie, zwalnianej z réznej wysokosci spadania [24, 25]. Wstepne wyniki
potwierdzaja potencjat metod numerycznych skupionych na dynamicznych symulacjach
zachowania tafli szkla poddanej uderzeniu ciata twardego.

5. Podsumowanie

Szkto jest coraz czgsciej stosowanym materiatem w budynkach gtéwnie dzigki jego
pozadanym cechom, takim jak przeziernos¢, wysoka wytrzymatos¢, trwatos¢ i odpornosé
na czynniki srodowiskowe. W ostatnich latach wystepuje silna tendencja odchodzenia
od wykorzystania szkta jedynie jako wypetnienia konstrukcji stalowej, a coraz czesciej stosuje
si¢ je jako samonosne bariery wykonane wytacznie ze szkta. W tych rozwiazaniach szkto jest
petnoprawnym materiatem konstrukcyjnym, a szklana balustrada chroni uzytkownikow
budynkéw przed upadkiem z wysokosci. W takich rozwiazaniach bezpieczenstwo uzytko-
wnikow jest bezposrednio zalezne od materiatu kruchego, ktory jest rdzny od tradycyjnie
stosowanych materiatow.

Obcigzenia dynamiczne sg decydujace dla zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikéw
budynkéw i powinny by¢ obowigzkowym etapem obliczen statyczno-wytrzymatosciowych
takich elementow. Wiarygodny model numeryczny szklanej balustrady w zakresie uderzenia
ciatem miekkim, bedacy przedmiotem niniejszego artykutu, pozwala na szeroka analize
zachowania bariery poddanej uderzeniu ciata migkkiego i lepsze rozpoznanie tego zjawiska.

Podzigkowanie

Publikacja zostata zrealizowana w ramach projektu ,,Innowacyjne rozwigzania dla szkta laminowanego
mocowanego punktowo o zwickszonej nosnosci pokrytycznej” (LIDER/34/0125/L-11/19/NCBR/2020)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER XI.
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