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T. Gere, I. Kozar Pregledni rad

Osnovna svojstva stakla kao konstrukcijskog materijala i norme u primjeni

U clanku su navedene osnovne znacajke stakla kao konstrukcijskog materijala i norme: americka norma
za staklo ASTM E-1300-07, britanska norma BS 6262 te europska prednorma prEN 13474. Americka i
britanska norma prilagodene su proracunu staklenih ploca opterecenih kontinuiranim jednoliko
rasporedenim opterecenjem. Europska prednorma bazira se na veé poznatom proracunu prema
parcijalnim faktorima sigurnosti te razlikuje proracun staklenih ispuna i nosivih staklenih elemenata

T. Gere, I. Kozar Subject review

Basic properties of glass as structural material and application standards

Basic properties of glass as structural material are presented, and relevant standards are given:
American standard for glass ASTM E-1300-07, British standard BS 6262, and the European pre-
standard prEN 13474. The American and British standards have been adjusted to the analysis of glass
plates subjected to the continuous uniformly distributed load. The European pre-standard is based on
the already known analysis according to the partial safety factor, and it differentiates the glass fill
analysis from the load bearing glass elements.

T. Gere, 1. KozZar Ouvrage de syntese

Propriétés principales du verre utilisée comme matériau structurel et normes applicables

Les propriétés principales du verre considéré comme matériau structurel sont présentées, et les normes
applicables sont fournies: norme américaine pour verre ASTM E-1300-07, norme britannique BS 6262, et
projet de norme européenne prEN 13474. La norme américaine et la norme britannique ont été harmonisées
pour l'analyse des plaques de verre assujetties a la charge continue et repartie de maniére uniforme. Le
projet de norme européenne est basé sur l'analyse connue selon le coefficient partiel de sécurité et, dans ce
projet de norme, la distinction est faite entre l'analyse de remplissage d'espace par verre et les éléments
portants de verre.

U. Koxrcap O630pHas paboma

OcHOBHBIE CBOMCTBA CTEKJIa KaK KOHCTPYKITHOHHOI'0 MATEPHUATIA H HOPMBI B IPUMEHCHUHN

B cmambve Hasedenvi OCHOGHble CBOLCMBA CMEKIA KAK KOHCMPYKYUOHHO20 MAamepuanda u HOPMbL:
amepuxarckas wopma ona cmekna ASTM E-1300-07, 6pumanckas Hopma BS 6262, a maxkowce egponetickas
npeonopma prEN 13474. Amepukanckas u OpumaHckas HOpMbl NPUMEHUMbBL K PACYEMY CMEKISHHBIX NIUm,
3A2PYICEHHBIX — HENPEpPbIGHOU  PABHOMEPHO — pacnpedenénnoul  Hazpyskou. Esponeiickas npeonopma
0azupyemcst na ysice u3eCHHOM pacuéme, CO2NACHO NAPYUATILHBIM HaKmopam HAOENCHOCHU U pa3nudaen
pacuém cmekIAHHbIX 3aNOTHEHUL U HECYUUX CIMEKTIAHHBIX 21eMEHNIOB.

T. Gere, I. Kozar Ubersichtsarbeit

Grundeigenschaften von Glas als Konstruktionsmaterial und Normen in Anwendung

Im Artikel sind die Grundkennzeichen von Glas als Konstruktionsmaterial und folgende Normen
angefiihrt: die USA-Norm fiir Glas ASTM E-1300-07, die britische Norm BS 6262 und die europdische
Vornorm EN 13474. Die amerikanische und britische Norm sind der Berechnung von Glasplatten unter
kontinuierter gleichformiger Belastung angepasst. Die europdische Vornorm beruht auf der schon
bekannten Berechnung nach teilweisen Sicherheitsfaktoren und unterscheidet die Berechnung der
Glasausfiillung und der Glastragelemente.
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Staklo kao konstrukcijski materijal

T. Gere, 1. Kozar

1 Uvod

Staklo se danas sve viSe rabi u gradevinarstvu, ponekad
¢ak i kao konstrukcijski materijal. U ¢lanku su opisane
neke karakteristike stakla kao konstrukcijskog materija-
la i neke specifi¢nosti proracuna.

Kako se danas u gradevinarstvu rabi viSe vrsta stakala s
razli¢itim ¢vrsto¢ama i toplinskim svojstvima, u prvom
dijelu ¢lanka navode se osnovne znacajke pojedinih vrs-
ta stakala.

Nakon opisa glavnih vrsta stakala, slijedi pregled odgo-
varaju¢ih norma za staklo: americka norma ASTM
E1300-07, britanske norme BS 6262 te europske pred-
norme prEN 13474. Dan je primjer proracuna staklene
plo¢e prema nevedenim normama.

U zavr$nom poglavlju usporedeni su i komentirani re-
zultati proracuna ploce prema navedenim normama.

2 Staklo kao gradevni materijal

2.1 Obicno staklo

U konstrukcijskom smislu, obi¢no staklo jest staklo koje
nije toplinski obradeno radi poboljsanja mehanickih ka-
rakteristika. Ono se ponasa idealno krhko, odnosno pot-
puno elasti¢no sve do trenutka sloma. Krhotine takvog
stakla su opasne zbog njihove veli¢ine i ostrine. Kod
stakla nema popustanja niti zamora kako je poznato u
metalurgiji. Lom ponajprije ovisi o broju povrSinskih
pukotina (povrSinska oStecenja), nivou naprezanja, veli-
¢ini napregnute povrsine i trajanju optere¢enja. Pukotine
u staklu mogu biti inherentne, ali mogu biti uzrokovane
i rezanjem, brusenjem i busenjem. Isto tako, broj ostece-
nja ovisi o okolini kojom je staklo okruzeno tijekom upo-
rabe. Vlaznost zraka pospjesuje rast pukotina. Rezani
rubovi stakla obi¢no su slabiji od njegovih unutarnjih
povrsina, zbog ¢ega su dopustena naprezanja za staklene
grede manja od onih za staklene ploce. Na temelju sve-
ga navedenog, predvidanje loma stakla podlozno je sta-
tistickim zakonitostima.

2.2 Kaljeno staklo

Kaljeno se staklo (eng. toughned glass, am. fully tempe-
red glass) grije na 620 °C i naglo hladi naletima hladnog
zraka. Na taj se nacin najprije hladi i skrucuje povrSina
stakla. Kako se i unutrasnjost hladi, ona se nastoji stis-
nuti uzrokujuéi tlaéna naprezanja na povrSini stakla, a
vlac¢na naprezanja u unutrasnjosti.

Kod kaljenog se stakla pukotine ne Sire zbog tla¢nih na-
prezanja na povrsini, pa takvo staklo moze podnijeti ve-
¢a opterecenja od obi¢nog stakla. Staklo moze sadrzava-
ti i necistoce. Kod obi¢nog stakla one obi¢no ne uzroku-
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ju probleme, a kod kaljenog stakla necistoce su uzrok
nenadanog lomljenja bez ikakva vidljivog razloga. Uzrok
su tome male koli¢ine nikal sulfida koje dozivljavaju
odredenu promjenu faze kod koje one ekspandiraju. Na
taj nacin staklo puca i lomi se na vrlo sitne komade na-
lik na kiSu malih kockica. Postoji proces kontrole kvali-
tete kaljenog stakla (eng. heat-soaking) kojim veéina
stakla prode kroz promjenu faze u tvornici.

Komadi razbijenog kaljenog stakla su manji ili jednaki
debljini stakla, pa se ono upotrebljava i kao sigurnosno
staklo.

2.3 Toplinsko ojacano staklo

Toplinski ojacano staklo (eng. fempered glass, am. heat
strengthened glass) izraz je koji se rabi za kaljeno staklo
koje se zagrijava na nizu temperaturu pa je povrsSinska
napetost manja. Lom toplinski ojacanog stakla sli¢niji je
lomu obi¢nog nego kaljenog stakla.

2.4 Laminirano staklo

Laminirano se staklo sastoji od dvije ili vise staklenih
ploha medusobno povezanih prozirnim plastiénim me-
du-slojem. Za povezivanje se rabe dva osnovna materi-
jala: polivinilbutiral (PVB) ili smole kao npr. akrilik.
Debljina plasti¢nog sloja iznosi od 0,4 do 6 mm. Sve tri
vrste stakla, obi¢no, kaljeno i toplinski oja¢ano, mogu
se rabiti za povezivanje u laminirano staklo.

Krutost laminiranog stakla ovisi 0 posmi¢noj otpornosti
veze staklene plohe i PVB folije. Faktori koji utjecu na
ponasanje te veze su sljededi: trajanje opterecenja, deb-
ljina medusloja, temperatura i pozicija medusloja u od-
nosu na teziste presjeka. Primjerice, dugotrajno optere-
¢enje (snijeg, vlastita tezina) i povecana temperatura
¢ine vezu izmedu dviju staklenih ploha podatljivijom
zbog relaksacije PVB folijje.

Laminirano je staklo vrlo pogodno za upotrebu u sigur-
nosnom smislu. Pri lomu stakla medusloj i dalje pove-
zuje razbijene komade stakla. To smanjuje opasnost od
ozljeda uzrokovanih padom staklenih krhotina. Deblji
meduslojevi poveéavaju sigurnost od prodiranja pri uda-
ru. Laminirana stakla od viSe slojeva pruzaju jo§ veéu
sigurnost.

2.5 Izolacijsko staklo

Izolacijsko se staklo sastoji od dviju staklenih ploca raz-
dvojenih po obodu Supljim profilom (eng. spacer), obic-
no aluminjskim, ali moZe se upotrijebiti i plasti¢ni koji
ima bolje toplinske karakteristike. Profil je ispunjen ma-
terijalom za isusivanje koji odrzava suhoc¢u zraka u Sup-
ljini izmedu dvaju stakala. Staklene se ploCe zajedno sa
Supljim profilom brtve po obodu. Pri tome se rabi silikon.
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T. Gere, 1. Kozar

Staklo kao konstrukcijski materijal

Brtvljenjem se stakla spajaju, omogucuju se mali medu-
sobni pomaci i onemogucuje se prodiranje vode.
Dimenzije Supljina variraju od 6 do 20 mm. Supljine se
mogu puniti zrakom ili drugim inertnim plinom (najces-
¢e argonom). Odabir plina uvjetovan je Zeljenim toplin-
skim svojstvima stakla.

Glavne prednosti izolacijskog stakla su bolja toplinska i
zvuéna izolacija.

Temperaturne promjene utje€u na ponasanje izolacijs-
kog stakla. Niski atmosferski tlak i povecane temperatu-
re uzrokuju ekspanziju unutarnjeg plina. Visoki atmos-
ferski tlak kombiniran s niskom temperaturom uzrokuje
kontrakciju plina. Kod takvih atmosferskih promjena
moze do¢i do znatnih vrijednosti progiba stakla koji ne-
gativno utjecu na izgled zgrade.

3 Norme za proracun staklenih konstrukcija

Staklo je sloZzeni materijal ¢ija nosivost ovisi 0 mnogim
¢imbenicima i jo§ uvijek nije potpuno istrazen. Stoga,
mnoge norme za proracun staklenih konstrukcija nisu
zadovoljavujuce Sto se tice optimalnog dimenzioniranja.
Osim toga, norme nisu uskladene i razlike koje proizla-
ze iz proracuna prema raznim su normama velike. Kako
mnoge zemlje nemaju svoje norme za staklo, cesto se za
proracun staklenih konstrukcija primjenjuju dopustena
naprezanja iz razlicitih izvora koja se medusobno previ-
Se razlikuju.

U nastavku su razlozene sljede¢e norme za proracun
staklenih konstrukcija: americka norma ASTM E1300-07,
britanska norma BS 6262 te europska prednorma prEN
13474. Americka norma priznata je u zemljama koje
nemaju svoje norme za staklo, britanska norma veze se
za britansko 1 irsko trziste u kojem izgradnja stakleno-
aluminijskih procelja ima vrlo velik udio, europska pred-
norma je pokusaj da se proracun staklenih konstrukcija
normira na cjelokupnom europskom trzistu.

3.1 Americka norma ASTM E1300 - 07

ASTM E1300 - 07 je norma koja je danas najvise u upo-
trebi za proracun staklenih ploca opterecinih jednolikim
kontinuiranim optereéenjem i slobodno oslonjenih na
jednoj, dvije, tri ili Cetiri strane. Dvoznamenkasti broj,
iza broja 1300, oznacava godinu izdanja, u ovom sluca-
ju je to 2007. Obuhvaceni su svi tipovi stakla (obi¢no,
kaljeno, toplinski ojacano i laminirano), kao i pojedinacna i
izolacijska stakla. U izrazima za nosivost stakla ukljuce-
ni su faktori povrsinski ostec¢enog stakla koje je nekoli-
ko godina u upotrebi (sa sitnim abrazijama na povrSini
izlozenoj vanjskim utjecajima).

Ameri¢ka norma za proracun staklenih konstrukcija,
ASTM E1300 osniva se na teoriji sloma koja vodi racuna
o trajanju opterecenja, o ostecenjima na povrSini stakla, o
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geometrijskoj nelinearnosti te o veli¢ini povrsine koja je
izloZena opterecenju. Ta se teorija zove GFPM — Glass
Failure Prediction Model i razvijena je posebno za kva-
dratne staklene ploce optereéene jednoliko rasporede-
nim optere¢enjem. To su uglavnom staklene povrSine
suvremenih procelja opterecene vjetrom. Za ostale slu-
Cajeve opterecenja u istoj normi dana su dopustena na-
prezanja koja se mijenjaju ovisno o trajanju opterecenja
i o tome radi li se o optere¢enom rubu ili unutrasnjem
dijelu ploce. S obzirom na to da mnoge nacionalne nor-
me nisu potpune, ASTM E1300 prihvacen je i na europ-
skom trzistu (Velika Britanija, Irska, Italija, itd.) te je
ukljucena u sadrzaj International Building Codea.
GFPM povezuje vjerojatnost loma ploce s raspodjelom
vlaénih naprezanja i karakteristikama povrsinskih puko-
tina. Vla¢na se naprezanja odreduju nelinearnim prora-
¢unom metodom konacnih razlika, dok se povrSinske
pukotine opisuju sa dva parametra, m i k. GFPM uklju-
Cuje sve utjecajne faktore kao §to su npr. trajanje optere-
¢enja i geometrijski oblik ploce.

3.1.1 Teorija otpornosti stakla na kojoj se zasniva
GFPM

GFPM se osniva na teoriji prema kojoj vla¢na napreza-
nja u staklu uzrokuju velike koncentracije naprezanja u
mikropukotinama koje se nalaze na povrsini stakla. Os-
tecenja koja se nalaze na povrsini stakla nastaju u proce-
su proizvodnje i tijekom upotrebe zbog raznih vanjskih
faktora. Lom nastaje kada naprezanje u jednoj od puko-
tina poraste toliko da inicira rast pukotine. Pukotina za-
sluzna za pocetak loma stakla zove se kriticna pukotina.
Koncentracije naprezanja u pukotini ovise o geometrij-
skom obliku i orijentaciji pukotine u odnosu na smjer
glavnih vla¢nih naprezanja. Zbog toga lokacija pukotine
koja inicira lom stakla nije nuzno na mjestu maksimal-
nih glavnih vlaénih naprezanja.

Naprezanja u pukotini rastu sve dok je ona izloZena vlac-
nim silama. Dakle, ¢vrstoca stakla ovisi o trajanju opte-
reéenja. Sto je dulje trajanje optereéenja, to su manja
vlacna naprezanja koja uzrokuju lom. Izraz [7] koji je
prihvacen za opisivanje odnosa ¢vrstoca stakla — traja-
nje opterecenja jest:

K= t'jf [o(0)]" dt (1

o(t) su vlaCna naprezanja u pukotini, # je trajanje opte-
recenja, a n je konstanta za koju je eksperimentalno utvr-
dena vrijednost 16. Izraz (1) omogucuje nam da utvrdi-
mo konstantno neprezanje trajanja ¢, koje ima isti utje-
caj na pukotinu kao i proizvoljno naprezanje trajanja t:
" T
[ole)
~ 0
&, = @)
la
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Staklo kao konstrukcijski materijal

T. Gere, 1. Kozar

Kako je norma ASTM E1300 izradena za proracun
otpornosti staklenih plo¢a za kratkotrajno opterecenje (3
sekunde), prema istoj normi izraz (2) sluzi za pretvorbu
optere¢enja razlicitih duljina trajanja u trosekundno
opterecenje:

iz g
4= Z’qi["’} 3)

i1 |3

J je broj razlicitih optereéenja (npr. j = 2 ako je ploca
optere¢ena snijegom i vjetrom), d; je trajanje svakoga
pojedinog optereéenja u sekundama, ¢; je intenzitet po-
jedinog opterecenja.

3.1.2 Formulacija vjerojatnosti loma

Mikropukotine na povrsini stakla mogu znatno varirati,
Sto dovodi do raznih vrijednosti naprezanja loma stakla.
Zbog toga se pri odredivanju nosivosti pojedine staklene
plo¢e primjenjuje teorija vjerojatnosti. Izraz koji
najbolje opisuje vjerojatnost loma stakla [8] P jest:

Pi=1-¢® 4

B je funkcija koja odreduje rizik loma. Ona ukljucuje
sve faktore koji utjecu na lom stakla kao $to su intenzi-
tet i1 trajanje opterecenja, povrsina stakla izlozena vlac-
nim naprezanjima, geometrijski oblik i orijentacija po-
vrsinskih pukotina. Trajanje opterecenja se jednostavno
uzme u obzir pretvorbom intenziteta opterecenja proiz-
voljnog trajanja u trosekundno ekvivalentno opterece-
nje uporabom izraza (3). Svi ostali faktori sadrzani su u
funkciji B koja je integral preko plostine stakla A:

B=k _[|:C(x,y)0'max (q,x,y)} dA (5)
A

gdje je c(x,y) dvoosni popravni faktor naprezanja koji
uzima u obzir odnos orijentacije pukotine sa smjerom
glavnih vla¢nih naprezanja:

Jm
} (6)

c= {2T(cos2 0 + nsin’ 0)”010
T o

O max (q,x, y) je maksimalno ekvivalentno glavno napre-
zanje, k 1 m su parametri koji opisuju povrsinske pukoti-
ne, n je odnos najmanjih i najvecih glavnih naprezanja.

Izraz (5) omoguéuje nam da odredimo vjerojatnost loma
stakla ako su poznata dva parametra povrsinskih pukoti-
na, m i k. Isto tako, ako znamo da je uobicajena trazena
vjerojatnost loma vertikalnih stakala jednaka 0,008 ili 8
stakala na 1000, tada iz istog izraza moZemo odrediti
nosivost staklene ploce q. Parametri povrsinskih pukoti-
na m i k odredeni su eksperimentalnim putem ispitiva-
njem na slom novih staklenih ploca te onih koje su u
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upotrebi nekoliko godina. Za potrebe norme ASTM
E1300 proracunani su parametri m i k za staklo koje je u
upotrebi oko 20 godina i iznose: m = 7, k = 2,86 x 10>
N7m".

3.2 Britanska norma BS 6262-3

Treé¢i dio britanske norme za staklo, BS 6262-3, daje
nam preporuke za odabir debljine cetverostrano oslonje-
ne staklene ploce optereCene vjetrom. Vjetar treba biti
proracunan prema britanskoj normi za proracun optere-
¢enja vjetrom BS 6399-2, koji nam za rezultat daje jed-
nosekundni maksimalni nalet vjetra. Kako trajanje opte-
reéenja utjeCe na nosivost stakla, prema normi BS 6262
za odabir stakla koje je optereceno dugotrajnim optere-
¢enjem potrebno je zatraziti detaljne upute od proizvo-
daca stakla. Norma ne daje nikakve preporuke za prora-
¢un staklenih nosivih elemenata.

3.3 Europska prednorma prEN 13474

Europska prednorma za staklo osniva se na poznatom
proracunu prema parcijalnim koeficijentima sigurnosti:
YF Fk < kmod Rk/ ™M ili FSd < RSd~ Fk i Rk su karakteristi¢ne
vrijednosti djelovanja i otpornosti, yr i Yy su parcijalni
koeficijenti sigurnosti za djelovanje i otpornost, a Kpoq
je faktor koji vodi racuna o trajanju opterecenja. Fgq i
Ryy nazivamo proracunskim vrijednostima djelovanja i
otpornosti (design value).

Proracunska vrijednost otpornosti stakla (design value)
odreduje se mnozenjem vlacne ¢vrstoée stakla poprav-
nim faktorima odnosno koeficijentima prema sljede¢im
izrazima:

kmodkspfg,k
foa= " - obicno staklo @)
VM, A
. kmodkspfg,k n kv (fb,k _fg,k)
d T
¢ V.4 Yy
- toplinski obradeno staklo ®)

fox 1 fix predstavljaju karakteristicnu vrijednost vlacne
¢vrstoce stakla. Faktor ky,q vodi rac¢una o trajanju opte-
recenja: Knog = 0,663 t"'%, gdje je ¢ trajanje optereéenja.
Za vjetar Kyoq iznosi 0,74, a za vlastitu teZinu 0,29. kg, je
faktor koji ovisi o povrSinskoj obradi stakla. Za obic¢no
lijevano staklo on iznosi 1,0. Faktor se smanjuje za stak-
lo koje ima povrSinsku obradu, kao npr. emajl. k, je fak-
tor koji ovisi od nacina kaljenja.

Yma 1 Ymy Su parcijalni koeficijenti za materijal, yya
odnosi se na obi¢no staklo i iznosi 1,8, dok se vy, odno-
si na toplinski ili kemijski obradeno staklo i iznosi 1,2.
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Karakteristi¢na je vrijednost vla¢ne cvrstoce obicnog
stakla 45 N/mm?®. Karakteristi¢na je vrijednost vladne
&vrstoée za toplinski ojacano staklo 70 N/mm’ a za
kaljeno staklo 120 N/mm?. U sluéaju emajliranog stakla
nosivost toplinski oja¢anog stakla ista je kao ona obic-
nog stakla, 45 N/mm’, dok se nosivost kaljenog stakla
smanjuje sa 120 na 75 N/mm’.

Kada prora¢unavamo izolacijsko staklo ukupno optere-
¢enje se prenosi na oba stakla, i to razmjerno njihovim
krutostima. Pojednostavnjena je formula za proracun
izolacijskog stakla optere¢enog vjetrom (ispunsko staklo):

Fai = (81 + ¢82) 7o Q= (&1 + $3;) 1,1 Q- proracunsko

opterecenje na vanjsko staklo ©)]
Fao =(1- ¢) 83 yo Qx = (I- ¢) 8, 1,1 Q- proracunsko
opterecenje na unutarnje staklo (10)

Kako se radi o ispunskom staklu, prema prEN 13474-3
parcijalni je koeficijent na strani djelovanjayqo = 1,1 (da
je rije¢ o nosivom elementu bilo bi yo = 1,5). Qy je ka-
rakteristicna vrijednost optereéenja vjetrom proracunata
prema odgovarajucoj europskoj normi za proracun vjet-
ra; 8 i O, su faktori raspodjele opterecenja na pojedina
stakla izolacijskog paketa:
— h13 — 1‘123 —

e e, (4
h; i h, su debljine pojedinih staklenih ploca, ¢ je faktor
izolacijskog stakla koji uzima u obzir stisljivost zracnog
sloja izmedu dvaju stakala:

1 ssh*-h’ )~
¢=4,a*=28,9( —L2 J (12)
l+(a) hl -‘1-h2 5
.

a - jedna od dimenzija ploce, ako se radi o pravokutnoj
ploci to je kraca stranica

a - karakteristi¢na duljina ploce

4.1 ASTM E1300-07

Prema normi ASTM EI1300-07 odreduje se nosivost
pojedine staklene ploce odredene debljine:

LR = GTF -LS - NFL
LR — load resistance, nosivost u kPa

GTF — glass type factor, faktor tipa stakla

LS - load share factor, faktor raspodjele
opterecenja (samo za izolacijsko staklo)

NFL — non-factored load, nefaktorirano opterecenje
u kPa

Faktor tipa stakla (GTF) je koeficijent koji uzima u
obzir toplinsku obradu stakla te sluzi za pretvorbu nosi-
vosti stakla koje nije toplinksi obradeno u ono koje to
jest.

Faktor raspodjele opterec¢enja (LS) je koeficijent za ras-
podjelu opterecenja razmjerno krutostima. Odnosi se na
izolacijsko staklo koje je sastavljeno od dvije staklene
ploc¢e koje dijeli zrak. Za svako pojednino staklo izola-
cijskog paketa faktor raspodjele optereéenja iznosi: LS1
= (t+t7)/t°, LS2 = (. +t,°)/t,°, gdje su t, i t, debljine
pojedinih staklenih ploha. MozZe se primijetiti da je za
raspodjelu optereCenja uzeta u obzir samo krutost stakla
na savijanje, iako se kod veéih dimenzija stakla i odre-
denih uvjeta oslanjanja uz krutost na savijanje u staklu
pojavljuje i membranska krutost koja je izraZena poja-
vom uzduznih sila u staklu (geometrijska nelinearnost).

Nefaktorirano optere¢enje (NFL) predstavlja nosivost
pojedine ploce za staklo koje nije kaljeno. Dijagrami
prema kojima se odreduje nosivost stakla, a koji se na-
laze u normi, napravljeni su prema izrazu (5) iz teorije
GFPM. Vjerojatnost loma jest 0,008.

Tablica 1. Odredivanje faktora tipa stakla (GTF) izolacijskog

paketa za kratkotrajno opterecenje (ASTM E1300-07)

s - debljina zra¢nog prostora izmedu dvaju stakala

ks - faktor promjene volumena zra¢nog prostora

koji ovisi o odnosu kraée i dulje stranice ploce
A=a/b. Zal=1ks=0,0190:

4 Primjer proracuna staklene ploce

Odredit ¢e se nosivost za kratkotrajno jednoliko ras-
poredeno optereCenje Cetverostrano oslonjene staklene

ploc¢e dimenzija 2,0 x 2,0 m. Radi se o izolacijskom

staklu sljedece konfiguracije: 6 mm unutarnje staklo,
8 mm vanjsko staklo. Razmatrat ¢e se obicno, toplin-
ski ojacano i kaljeno staklo.

Staklo br.1 Staklo br.2
Monolitno Monolitno ili laminirano staklo
i AN HS FT
laminirano
staklo GTF1 | GTF2 | GTF1 | GTF2 | GTF1 | GTF2
AN 0,9 0,9 1,0 1,9 1,0 3,8
HS 1,9 1,0 1,8 1,8 1,9 3,8
FT 3,8 1,0 3,8 1,9 3,6 3,6
GTF1=GTF2=0,9 - za obi¢no staklo
GTF1 =GTF2=1,8 - za toplinski ojacano staklo
GTF1 =GTF2=3,6 - za kaljeno staklo
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Tablica 2.  Odredivanje faktora raspodjele optereéenja (LS) izolacijskog paketa (ASTM E1300-07)
Staklo br.1 Staklo br.2
Monolitno Monolitno staklo - kratkotrajno ili dugotrajno opterecenije ili
staklo laminirano staklo - samo kratkotrajno optere¢enje
Nominalna 25 27 3 4 5 6 8 10 12 16 19
debljina (3132) (lami) (118) (5132) (3116) (114) (5116) (318) (112) (518) (314)
mm (in.) LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2 LS1 LS2
25 (3/32) | 2.00 [ 200 | 273 | 1.58 | 348 | 140 | 639 | 119 [ 105 [ 1.11 18.1 106 | 415 | 1.02 | 738 | 1.01 169 1.01 344 1.00 | 606 1.00
27 (lami) 1.58 273 2.00 2.00 243 1.70 412 1.32 6.50 1.18 10.9 1.10 245 1.04 432 1.02 98.2 1.01 199 1.01 351 1.00
3 (1/8) 1.40 3.48 1.70 243 2.00 2.00 3.18 1.46 4.83 1.26 79 1.14 174 1.06 30.4 1.03 68.8 1.01 140 1.01 245 1.00
4 (5/32) 1.19 6.39 1.32 412 146 3.18 2.00 2.00 2.76 1.57 418 1.31 8.53 113 145 1.07 32.2 1.03 64.7 1.02 113 1.01
5 (3/16) 1.1 105 118 6.50 1.26 4.83 157 2.76 2.00 2.00 2.80 1.56 5.27 123 8.67 113 18.7 1.06 371 1.03 64.7 1.02
6 (1/4) 1.06 18.1 1.10 10.9 1.14 79 1.31 418 1.56 2.80 2.00 2.00 3.37 142 5.26 1.23 10.8 1.10 211 1.05 36.4 1.03
8 (5/16) 1.02 415 1.04 245 1.06 174 113 8.53 1.23 5.27 142 3.37 2.00 2.00 2.80 1.56 5.14 1.24 9.46 112 15.9 1.07
10 (3/8) 1.01 73.8 1.02 43.2 1.03 30.4 1.07 145 113 8.67 123 5.26 1.56 2.80 2.00 2.00 3.31 143 5.71 1.21 9.31 112
12 (112) 1.01 169 1.01 98.2 1.01 68.8 1.03 32.2 1.06 18.7 1.10 10.8 1.24 5.14 143 3.31 2.00 2.00 3.04 149 4.60 1.28
16 (5/8) 1.00 344 1.01 199 1.01 140 1.02 64.7 1.03 371 1.05 211 112 9.46 1.21 5.71 149 3.04 2.00 2.00 2.76 1.57
19 (3/14) 1.00 606 1.00 351 1.00 245 1.01 113 1.02 64.7 1.03 36.4 1.07 15.9 112 9.31 1.28 4.60 1.57 2.76 2.00 2.00
LS1=1,42 - vanjsko staklo, 8 mm
LS2=337 - unutarnje staklo, 6 mm
Duza stranica (in) Duina plade (in)
i S LI — : | Lo o 50 100 150 200
143 [ mm (516 in) staklo M 145 F Bmm (164 in) staklo s |
Mefaktorirano opter. (kFa) § Nefaktorirano opteredenje (kPa) /’ I
1z0 + Pb = 0.003 r 2000 120 | Pb = 0.00% 2000
1kPFa =109 psf 1kFa = 20.9 pst 0.7, )\ -
Wrade ' él::::ﬁ;p;: 3sec | = o B 00 | trajanje opter. 3 sec 108 N Ziring
stranica f /rfd raca . Zetverostrana . - | /-/ I
{im 0 _glsﬁglsiigoa L " = 2000 stranica Floce A0 [ slobodna eslonjena 1 = = = 2000 PIOCE
plada ,g =T (rmim)) (i ploda 2o e | (mm}
&0 b { = B 25 1T =
L/ N = 2o S
4 I SN = an e —1 et
" S = —=
20 E " s,
T é." e ———
K 1000 e 3000 l_ w00 5000 PrYe % 1001 o ao awo s
Duza stranica (mim) DuFina plode (mim)
Opterecenie x powéinaz (ki;:n“ﬂ‘2 1 . .
o oo 200 300 400 L Opterecenje x povrding  (kip*t )
a0 r/% / o .Ef\. i ..'IIZ- . -73 i 100 ~ 'E:\-
. ol A, a PP S P T Sy '
A . ; 7
. z 5 !
30 7 / I Jos
Progip 2 5 74 7 " Progib 2 / Iy doe
tmm o, - / / 2 -Q.‘!-/ es M) Progib /f ; o 7 Progib
e / y mmy N o % ()
5 . =
1% L& .
10 Vi Smm (5416 in) staklo, fetwerostrana || g4 L bt
/ slobodne oslonjena ploda, / Bmm (144 in) staklo, Getwerastrana B3
s W, / Progib ws (opteredenje x powrgina? )| o, . / slobodno oslanjena ploda P -
d I I | * Progib ws (optereéenje x povrsing 1| | s
. . . . y 4 - — 1
o 0 & 120 180 w o . . | l " | [ . ] 1 Lo
o e ) h a0 B (-] T

Opterecenje = povedina  (kMm 2)
NFL1 = 1,95 - vanjsko staklo, 8 mm
Slika 1. Dijagrami za odredivanje nosivosti i progiba cetverostrano

slobodno oslonjene staklene ploce debljine 8 mm (ASTM
E1300-07)

Obicno staklo

Nosivost vanjskog stakla, 8 mm:

LR1=0,9 x 1,42 x 1,95=2,49 kPa

Nosivost unutarnjeg stakla, 6 mm:

LR2=0,9 x 3,37 x 1,38 = 4,18 kPa

Nosivost ploce je manja od dviju dobivenih vrijednosti,
dakle: LR = 2,49 kPa.

1048

2
Opterecenje x powéinaz(kN*m 1
NFL2 = 1,38 - unutarnje staklo, 6 mm

Slika 2. Dijagrami za odredivanje nosivosti i progiba ¢etverostrano
slobodno oslonjene staklene ploce debljine 6 mm (ASTM
E1300-07)

Toplinski ojacano staklo

Nosivost vanjskog stakla, 8 mm:

LR1=1,8 x 1,42 x 1,95 =4,98 kPa

Nosivost unutarnjeg stakla, 6 mm:

LR2=1,8%3,37 % 1,38 =8,37 kPa

Nosivost ploce je manja od dviju dobivenih vrijednosti,
dakle: LR = 4,98 kPa.
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Staklo kao konstrukcijski materijal

Kaljeno staklo

Nosivost vanjskog stakla, 8 mm:
LR1=3,6 x 1,42 x 1,95=9,97 kPa
Nosivost unutarnjeg stakla, 6 mm:
LR2 =3,6 x 3,37 x 1,38 = 16,74 kPa

Nosivost ploce je manja od dviju dobivenih vrijednosti,
dakle: LR = 9,97 kPa.

4.2 BS 6262

BS 6262-3 sadrzi dijagrame za utvrdivanje nosivosti
staklene ploce na osnovi nekih geometrijskih podataka:

A=axb=2,0x2,0=4,0m’ -
r=a/b=2,0/20=10 -
kraée stranice ploce (aspect ratio)
F=4r/@+1)=4x1,0/(1,0+1)*=1,0 -
oblika ploce (shape factor)

A.=FxA=10x4,0=4,0m’
ploce (effective area)

plostina ploce

odnos izmedu dulje i

koeficijent

- efektivna plostina

Smisao prorac¢una efektivne plostine jest utvrdivanje

200

o= o
e

19 mm
b 15 mm
3.0
Efektivna _
powrEing 12mm
m23
10 mm
B mm
3 & mm

5 mm

L T
G0 1000 2000 3000 4000 5000

Opteradenje vistrom (N.l'rn2 1
Slika 3. Dijagram za odredivanje nosivosti pri opterecenju vjetrom

Cetverostrano slobodno oslonjene staklene ploce od obicnog
stakla (BS 6262)

GRADEVINAR 60 (2008) 12, 1043-1054

plostine ploce koja je izloZena vlacnim naprezanjima, a
koja je uzrok loma stakla.
Raspodjela optereéenja:

3

- vanjsko staklo, 8 mm =0,703,

8 +6°
vanjsko staklo preuzima 70,3 % od ukupnog
opterecenja

3

- unutarnje staklo, 6 mm +=0,297,

8+
unutarnje staklo preuzima 29,7 % od ukupnog
optereéenja

Obicno staklo

Nosivost ploce debljine 8 mm (prema slici 3.): 1,75 kPa

Nosivost ploce debljine 6 mm (prema slici 3.): 1,20 kPa

Nosivost izolacijskog paketa 6 + 8 mm, ploce 2,0 x 2,0
m od obic¢nog stakla, prema normi BS 6262-3 je manja
od sljedecih dviju vrijednosti:

LR1=1/0,703 x 1,75 = 2,49 kPa - staklo debljine 8 mm
LR2 =1/0,297 x 1,20 = 4,04 kPa - staklo debljine 6 mm

LR =249 kPa
Fulli]
00
9.0
a0
0
6.0
12mm
50
L0
10mm
3
Efektivna
povrsing N
m B mm
20
G mm
1.0 _
0 5 mm
o]
07
06 b mm
0%
04

GO 1000 2 00D 3000 LOOD 5000

Ooteredenia wistram (Him <1

Slika 4. Dijagram za odredivanje nosivosti pri opterecenju vjetrom

Cetverostrano slobodno oslonjene staklene ploce od kaljenog
stakla (BS 6262)
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Kaljeno staklo
Nosivost ploce debljine 8 mm (prema slici 4.): 3,00 kPa
Nosivost ploce debljine 6 mm (prema slici 4.): 1,80 kPa

Nosivost izolacijskog paketa 6+8 mm, ploce 2,0 x 2,0 m
od kaljenog stakla, prema normi BS 6262-3 manja je od
sljededih dviju vrijednosti:

LR1=1/0,703 x 3,00 =4,27 kPa - staklo
debljine 8 mm
LR2=1/0,297 x 1,80 = 6,06 kPa - staklo
debljine 6 mm
LR =4,27 kPa

4.3 prEN 13474

Proracunske vrijednosti ¢vrstoce stakla za opterecenje
vjetrom:

g Kookofis = 07410450 _ yg sy

’YM,A 1’8
- obi¢no staklo

fg,d _ (kmodkspfg,k 4 kv (fb,k - fg,k )J _
yM,A YM,v
(0,74 1,045 1,0(70 — 45)

1,8 1,2
- toplinski ojacano staklo

. ( Kk f K, (F, —f,, )J _
yM,A YM,v
0,74-1,0-45 1,0(120 - 45)
1,8 1,2
- kaljeno staklo

J= 39,3 N/mm?

J= 81,0 N/mm?

Proracun prema prEN 13474 inace se provodi tako Sto
se proracunska naprezanja usporeduju s proracunskom
vrijednoscu cvrstoce. Radi lakSe usporedbe s ostalim
normama, ovdje ¢e se proracunati opterecenje koje
pojedina staklena plo¢a moze preuzeti.

Faktori raspodjele opterecenja:

h’ :
o= —+—=5-= 38 - =0,703
h'+h,” 8 +6
- vanjsko staklo, 8 mm
h,’ ’
2= 32 3 36 2:0’297
h”+h,” 8 +6°
- unutarnje staklo, 6 mm
1050

" 3 b 3 0,25
a =289 [ R B J =289
5

h® +h,°
3 3 0,25
;16;8 6 =562.8
8 +6°)0,0169
b= Lo ! —=0,0062

( a j 2000
I+ — I+ ——
a 562.8
Fo1 =81+ ¢32) vo

Qi =1(0,703 + 0,0062 x 0,297) 1,1Q, = 0,775 Q\-
proracunsko optereéenje na vanjsko staklo (13)

Fao =(1-¢) 8,79 Qv=(1-0,0062) 0,297 x 1,1 Qx

=0,325 Qy - proracunsko opterecenje na unutarnje
staklo (14)

prEN 13474 daje nam moguénost proracuna staklene
ploc¢e prema maksimalnim i efektivnim naprezanjima.
Efektivna naprezanja povezuju vjerojatnost loma stakla
i veli¢inu optereéene povrSine, dakle sto je veca
opterecena povrsina to je veca vjerojatnost da ce se
kriticna pukotina nalaziti na toj povrsini.

Maksimalno naprezanje u vanjskom staklu
Cetverostrano oslonjene ploce:
2 2
a h
e Fai = Fo=fgq —— -
1

k,-a’
proracunsko opterecenje za staklo debljine § mm  (15)

Glmax = k
1

Maksimalno naprezanje u unutarnjem staklu:
2 2
a h
175 Fa = Fp= fg,d —— -
h*

k, -a’
proracunsko opterecenje za staklo debljine 6 mm  (16)

G2max = k
1

Efektivno naprezanje u vanjskom staklu i nosivost
vanjskog stakla:

2 2
a h

- Fai = Fa =fyq —

I 2@

proracunsko opterecenje za staklo debljine § mm  (17)

Clet = ka T

Efektivno naprezanje u unutarnjem staklu i nosivost
vanjskog stakla:
2 2
a h
- Fa = Fop="foa —— -
s k,-a

proracunsko opterecenje za staklo debljine 6 mm  (18)

Grer = ko

k; ik, su faktori za nelinearni proracun maksimalnih
odnosno efektivnih naprezanja cetverostrano slobodno
oslonjene ploce.
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Staklo kao konstrukcijski materijal

a)  Proracun stakla prema maksimalnim naprezanjima

Obicno staklo
a‘F,,
pl* = ﬁ: 76 :>k1 = 0,217

1
4

F
pa¥ = ; =148 =k = 0,198

2

2

82
Fq =f L =185 =1,36x 107
P 0,217-2000°
N/mm? = 1,36 kN/m’
h,’ 6
Fp=f =185 =0,84x 107
@ g 0,198-2000°

1

N/mm? = 0,84 kN/m?

Karakteristicna vrijednost otpornosti izolacijskog
paketa 6+8 mm, ploce 2,0 x 2,0 m od obi¢nog stakla,
prema izrazima (13) i (14) manja je od sljedecih dviju
vrijednosti:

Qu =R=1/0,775x 1,36 =1,75 kPa -
staklo debljine 8 mm

Qr=Ry, =1/0,325x 0,84 = 2,58 kPa -
staklo debljine 6 mm

R, = 1,75 kPa

Toplinski ojacano staklo:

4
pi¥ = %‘:;:]: 184 = k, = 0,191
1

a‘F

po* = n ‘E =360 =>k,=0,174

4
2

h’ 8’

Fy =f, L =393 > =329x107°
a ey 0,191-2000°
N/mm? = 3,29 kN/m’?
2 2
h 6 =2.03x 107

Fp=f,, —2 =393 >
2 el 0,174-2000°

)
N/mm?” = 2,03 kN/m’
Karakteristi¢na vrijednost otpornosti izolacijskog paketa
6+8 mm, ploce 2,0 x 2,0 m od toplinski ojacanog stakla,
prema izrazima (13) i (14) manja je od sljedeéih dviju
vrijednosti:

Qu =Ry =1/0,775x329=425kPa - staklo
debljine 8 mm
Qu=R,=1/0325%x2,03=6,25kPa - staklo
debljine 6 mm
Ry = 4,25 kPa
Kaljeno staklo

4

F
pr¥= 208 = 425 =k, = 0,170

‘E

4

F
¥ = 202 =739 > 500 = k, = 0,165

h,'E
h’ 8’
Fo=fpg ——=810—————=762x10"
k,-a 0,170-2000
N/mm? = 7,62 kN/m’
2 2
Fp=fi4 —2>—=81,0—— =442x 10"
@ e : 0,165-2000°

p
N/mm? = 4,42 kN/m’

Karakteristi¢na vrijednost otpornosti izolacijskog paketa

Tablica 3. Faktori k; za nelinearni proracun maksimalnih naprezanja etverostrano slobodno oslonjene ploce (prEN 13474)

p *

A=a/b 0 5 10 20 30 50 100 200 300 500
1,0 0,272 0,271 0,268 0,258 0,245 0,227 0,207 | 0,188 | 0,178 0,165
0,9 0,323 0,320 0,314 0,293 0,269 0,243 0222 | 0203 | 0,193 0,180
0.8 0,383 0,378 0,365 0,329 0,294 0,262 0,240 | 0221 | 0210 0,198
0,7 0,451 0,442 0,421 0,368 0,322 0,282 0,261 0241 | 0230 0,217
0,6 0,526 0,514 0,485 0,417 0,362 0,305 0,284 | 0263 | 0252 0,239
0,5 0,603 0,590 0,560 0,485 0,424 0,342 0,309 | 0,289 | 0277 0,264
0,4 0,673 0,665 0,643 0,580 0,519 0,429 0,337 | 0317 | 0306 0,292
0,3 0,725 0,722 0,714 0,687 0,650 0,575 0444 | 0349 | 0337 0,323
0,2 0,748 0,747 0,746 0,744 0,739 0,724 0,671 0,561 | 0,481 0,384
0,1 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 | 0,748 | 0,746 0,739
0,0 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750 | 0,750 | 0,750 0,750
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6+8 mm, ploce 2,0 x 2,0 m od kaljenog stakla, prema
izrazima (13) i (14) manja je od sljedeé¢ih dviju
vrijednosti:

Qu =R =1/0,775x7,62=9,83 kPa - staklo
debljine 8 mm
Q=R =1/0,325x4,42=13,60kPa - staklo

debljine 6 mm
Ry = 9,83 kPa
b) Proracun stakla prema efektivnim naprezanjima

Proracun prema efektivnim naprezanjima analogan je
onome prema maksimalnim naprezanjima. Razlikuju se
samo faktori za proracun efektivnih naprezanja cetvero-
strano oslonjene ploce p* iz tablice 4. 1z tog razloga pri-
kazat ¢emo samo rezultate proracuna.

Obicno staklo

R =2,32 kPa

Toplinski ojacano staklo
R, =5,72 kPa

Kaljeno staklo

R =13,29 kPa

maksimalnim (1) odnosno efektivnim (2) naprezanji-
ma europske prednorme.

- U drugom stupcu istih tablica nalaze se nosivosti
izolacijskog stakla iz tocaka 4.1, 4.2 1 4.3.

- U treem 1 Cetvrtom stupcu prikazan je dio optere-
¢enja (nosivosti) koji otpada na pojedinu staklenu
plocu. Ogym1 1 Ogmm,1 dio su optereéenja (nosivosti)
rasporedenog razmjerno krutosti na savijanje, kako
to 1 preporucuje norma. Ogmm2 1 Ogmm2 dio su optere-
¢enja (nosivosti) rasporedenog ukljucuju¢i membran-
sku krutost ploce. Korekcija raspodjele opterecenja
za nelinearni proracun napravljena je iterativno izjed-
nacavanjem progiba pojedinih staklenih ploha izola-
cijskog paketa (zbog ocuvanja volumena zraka u
prostoru izmedu dvaju stakala progib mora biti isti).

- U stupcima 5 — 8 istih tablica prikazani su rezultati
linearnog i nelinearnog prora¢una metodom konac-
nih elemenata za stakla debljine 8 i 6 mm. U zagradi
je naznaceno opterecenje za koje je proveden prora-
cun.

- U devetom i desetom stupcu prikazana je pogreska u
dimenzioniranju, u smislu predimenzioniranja ili
poddimenzioniranja, do kojeg dolazi zbog pogresne
raspodjele opterecenja.

Tablica 4. Faktori k, za nelinearni proracun efektivnih naprezanja cetverostrano slobodno oslonjene ploce (prEN 13474)

p *

A=a/b 0 5 10 20 30 50 100 200 300 500
1,0 0,251 0,250 0,246 0,235 0,221 0,193 0,164 0,146 0,137 0,126
0,9 0,288 0,285 0,279 0,259 0,237 0,210 0,174 0,156 0,147 0,135
0,8 0,338 0,334 0,323 0,292 0,261 0,216 0,186 0,168 0,159 0,147
0,7 0,398 0,392 0,375 0,330 0,291 0,237 0,202 0,183 0,173 0,161
0,6 0,463 0,454 0,432 0,377 0,330 0,267 0,220 0,201 0,191 0,179
0,5 0,527 0,518 0,495 0,436 0,383 0,312 0,241 0,222 0,212 0,199
0,4 0,588 0,581 0,564 0,512 0,461 0,383 0,281 0,247 0,236 0,223
0,3 0,639 0,637 0,629 0,602 0,568 0,500 0,384 0,278 0,265 0,251
0,2 0,678 0,677 0,676 0,672 0,665 0,644 0,577 0,463 0,390 0,308
0,1 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,697 0,692 0,683 0,660
0,0 0,699 0,699 0,699 0,699 0,699 0,698 0,698 0,698 0,698 0,698

4.4 Analiza rezultata proracuna

Radi analize rezultata proracuna prema navedenim

normama ista je ploca proracunana metodom konac¢nih

elemenata, a kao optereéenje upotrijebljene su nosivosti

dobivene u tockama 4.1, 4.2 1 4.3. Rezultati su prikazani

u tablici 5.

- Kratice uporabljene u prvom stupcu, prEN 13474 (1)
i prEN 13474 (2), odnose se na proracun prema
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Na osnovi tablice 5. izradeni su dijagrami koji prikazuju
nosivosti izolacijskog stakla proracunane prema raznim
normama (slike 5., 6.17.).

Vidimo da se proracun prema trima navedenim norma-
ma za obi¢no staklo ne razlikuje mnogo ako izuzmemo
proraun prema maksimalnim naprezanjima iz prEN
13474. Razlike se povecavaju pri proracunu toplinski
ojacanog i kaljenog stakla. Velika razlika koju uocava
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Tablica 5. Prikaz rezultata proracuna za obi¢no staklo, za toplinski ojacano staklo i za kaljeno staklo

Slika 5. Prikaz nosivosti izolacijskog paketa od obi¢nog stakla
prema normama: ASTM E1300-07, BS 6262-3, prEN
13474

Nosivost izolacijskog stakla (kPa) - toplinski ojaéano staklo

7,00

6,00

5,00

4,00 ——
3,00

2,00 —

1,00 +—

0,00 T T T

ASTME
1300-07

S g

BS 6262-3
prEN13474
pPrEN13474

Slika 6. Prikaz nosivosti izolacijskog paketa od toplinski ojacanog
stakla prema normama: ASTM E1300-07, BS 6262-3,
prEN 13474
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- Opterecenje na Maks. naprezanje u Maks. naprezanje u " "
Opterecenje na d - " Maks. progib stakla Maks. progib stakla

Nosi- v‘a)njskostjaklo unutarnje staklu debljine 8 mm staklu debljine 6 mm debljinepSr?:m prema debljineps r?:m prema predst [ pod.

vost izo 8 mm (kPa) staklo 6 mm prema FEM proracunu | prema FEM proracunu FEM proragunu (mm) FEM proragunu (mm) akl. stakla
Standard | Yop, ° (kPa) (MPa) (MPa) p p deblj.8 | deblj.

(kPa) smm. | 8mm. |6mm. | 6mm nel. lin. nel. nel. lin. nel. nel. lin. nel. nel. lin. nel. '('J/L'; 6(.:2?

’ ’ ’ > [ 8mm, | 8mm, | 8mm, | 6mm, [ 6mm, | 6mm, [ 8mm, | 8mm, | 8mm, | 6mm, | 6mm, | 6mm,
1 2 1 2
1 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2
OBICNO STAKLO
ASTM E
1300.07 249 | 175 | 161 | 074 | 088 | 188 | 293 | 175 | 136 | 220 | 157 | 189 | 364 | 180 | 165 | 364 | 180 | 74 | 134
BS62623 | 249 | 175 | 161 | 074 | 0,88 | 188 | 293 | 175 | 136 | 220 | 157 | 189 | 364 | 180 | 165 | 364 | 180 | 7.4 | 134
g’(ﬁ';m” 175 | 123 | 114 | 052 | 061 | 140 | 206 | 133 | 99 | 152 | 115 | 155 | 256 | 149 | 136 | 252 | 149 | 53 | 139
zr(Ez’;m” 232 | 163 | 150 | 069 | 082 | 17,7 | 273 | 164 | 127 | 204 | 149 | 182 | 339 | 174 | 158 | 338 | 174 | 79 | 148
TOPLINSKI OJAGANO STAKLO
ASTM E
130007 498 | 350 | 320 | 148 | 1,78 | 345 | 586 | 300 | 253 | 439 | 319 | 270 | 728 | 257 | 233 | 729 | 257 | 150 | 20,7
BS 6262-3 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
prEN1347
) 425 | 299 | 271 | 1,26 | 154 | 300 | 500 | 275 | 219 | 375 | 262 | 250 | 622 | 238 | 216 | 622 | 238 | 91 | 164
prEN1347
) 572 | 402 | 365 | 1,70 | 207 | 391 | 673 | 358 | 288 | 506 | 345 | 289 | 837 | 275 | 250 | 839 | 275 | 92 | 165
KALJENO STAKLO
?:?oTon Bl o097 | 701 | 630 | 296 | 367 | 653 | 117.2 | 591 | 483 | 87,9 | 593 | 37,7 | 1459 | 358 | 323 | 1459 | 358 | 105 | 185
BS62623 | 427 | 300 | 270 | 127 | 157 | 301 | 50,2 | 274 | 21,9 | 37,7 | 267 | 250 | 625 | 238 | 216 | 625 | 238 | 99 | 180
5’%‘1347 983 | 690 | 620 | 292 | 362 | 644 | 1156 | 582 | 476 | 867 | 585 | 375 | 1438 | 356 | 321 | 1438 | 356 | 107 | 186
zr(Ez’;m” 1320 | 934 | 850 | 395 | 499 | 855 | 1563 | 76,5 | 63,6 | 1172 | 79,8 | 43,1 | 1944 | 209 | 369 | 1944 | 409 | 11,8 | 203
Nosivost izolacijskog stakla (kPa) - obiéno staklo mo kod stakla proracunanog prema britanskoj normi
3,00 uvjetovana je ograni¢enjem progiba stakla koji je sadr-
2,50 7an u dijagramima za proradun nosivosti prema BS
2,00 6262. Ono $to je indikativno iz gornjeg proracuna jest
180 raspodjela optereCenja. Naime americka i1 europska
1,00 b S . , .
050 norma propisuju raspodjelu ukupnog opterecenja na
oyoo stakla izolacijskog paketa razmjerno krutostima na
’ w o o N N savijanje (izraz (11) iz prEN 13474). Toc¢no je to za
T N v .o .o . v .. .
= = 9 3~ 35 ploce kod kojih nije izraZena geometrijska nelineranost.
(25! © hmih S
z =
<= % LIEJ_ LIEJ_ Nosivost izolacijskog stakla (kPa) - kaljeno staklo

14,00

12,00

10,00

8,00 -

6,00 ———

4,00 -

2,00 ——

ASTME
1300-07
1)
@)

BS 6262-3

prEN13474

prEN13474
2

Slika 7. Prikaz nosivosti izolacijskog paketa od kaljenog stakla
prema normama: ASTM E1300-07, BS 6262-3, prEN
13474

Kod ve¢ih ploca, kao §to je ova koju smo mi razmatrali,
osim krutosti na savijanje, raspodjela opterecenja treba
ukljucivati i membransku krutost ploce. Vidi se to iz
progiba prikazanih u gornjim tablicama. Ako se zane-
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mari sti§ljivost zraka, progib unutarnje i vanjske ploce
trebao bi biti isti. Dakle, kod ploca velikih dimenzija
tanje ploce preuzimaju vise opterecenja nego Sto je to
predvideno raspodjelom optereéenja razmjerno krutosti-
ma na savijanje, $to je i pokazala korekcija raspodjele
opterecenja za nelinearni proracun. Kod linearnog pro-
racuna, iz tablice 5. vidimo da je raspodjela razmjerno
krutostima na savijanje korektna jer su i dobiveni progi-
bi jednaki.

S obzirom na razlike koje proizlaze iz proracuna prema
raznim normama, u ¢lanku se upozorava na oprez pri
dimenzioniranju staklenih konstrukcija i na ,.konzerva-
tivniji* pristup pri prora¢unu nosivih elemenata.

5 Zakljucak

Staklo se danas osim kao ispunski materijal upotreblja-
va 1 kao konstrukcijski materijal. Osim toga ispunska su
stakla sve vecih dimenzija pa njihov proracun zahtijeva
sloZeniji pristup: prora¢un uz uzimanje u obzir geomet-
rijske nelineranosti. Isto tako, vrlo se Cesto rade stakleni
podovi koji zatijevaju posebnu pozornost §to se tice si-
gurnosti.

Pri proracunu staklenih konstrukcija treba imati na umu
da je staklo krhki materijal i da stati¢ki neodredeni sus

LITERATURA

[1] Beasson,W. L.; Morgan J. R.: Glass Failure Prediction Model,
Journal of Structural Engineering, Vol 111, No. 9 2058-2059,
1985.

[2] ASTM International E1300 — 04, West Conshohocken, USA,
2004.

[3] prEN 13474-1, Glass in building - Design of glass panes — Part
1: General basis of design,  European Committee for
Standardization, January 1999

[4] prEN 13474-2, Glass in building - Design of glass panes — Part
2: Design for uniformly distributed loads, European Committee
for Standardization, February 2000

[5] prEN 13474-3, Glass in building — Determination of the
strength of glass panes — Part 3: General method of calculation
and determination of strength of glass by testing, European
Committee for Standardization, January 2007

1054

tavi ne povecavaju sigurnost konstrukcije kao $to je to
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na ¢vrstocu stakla: trajanje optereenja, povrsinska oste-
¢enja 1 nacin obrade stakla. Poznavanje ovih specifi¢nosti
stakla kao konstrukcijskog materijala omogucava raz-
vijanje ispravnih konstrukcijskih detalja i odredivanje
najpovoljnijih dimenzija.
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