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Forord

De energimassige fordele ved udnyttelse af glas i klimaskarmen, fx i
glasoverdaeekninger og solvaegge, har gjort de sikkerhedsmessige pro-
blemer ved brug af glas aktuelle.

Der er fra forskeres, projekterendes og myndigheders side uklarhed om
hvilke sikkerhedsmaessige krav, der skal stilles til glas i klimaskarmen.
Denne uklarhed betyder, at glassets styrke ikke udnyttes optimalt, sam-
tidig med at leverandgrerne ogsa konkurrerer pa sikkerheden.

Efter en raekke forespgrgsler fra projekterende nedsattes i 1991 et
arbejdsudvalg vedrgrende glastage, S410/A11 under Dansk Standard’s
Standardiseringsudvalg vedrgrende Sikkerhed og Last. Dette udvalg
har udarbejdet en dimensioneringsvejledning for glastage baseret pa
geeldende praksis. Det blev dog samtidig klart, at praksis er utilfreds-
stillende pa en lang reekke punkter, og at der er behov for etablering af
et velunderbygget dimensioneringsgrundlag,

P denne baggrund har SBI indsamlet og vurderet de eksisterende
forskningsresultater. I nzerveerende meddelelse redeggres herfor, og
der peges pé en raekke tiltag, der vil kunne fgre frem til et rationelt
dimensioneringsgrundlag for glas i klimaskarmen.

Arbejdet er gennemfgrt i en projektgruppe med deltagelse af tre af
medlemmerne af det tidligere omtalte DS-udvalg (markeret med *).
Projektgruppen bestod af
Civilingenigr, HD Max Karlsson*, Rambgll, Hanneman og Hgjlund
A/S.
Lektor, lic.techn. Egil Borchersen*, Danmarks Tekniske Universitet,
Instituttet for Husbygning.
Ingenigr Carl Axel Lorentzen*, Pilkington Floatglas A/S.
Civilingenigr Susanne Dyrbgl, Pilkington Floatglas A/S.
Teknisk chef Morten Egemar, Scanglas A/S.
Civilingenigr, lic.techn. Jgrgen Munch-Andersen, Statens Bygge-
forskningsinstitut (projektleder).
Civilingenigr Jens Chr. Ellum, Statens Byggeforskningsinstitut.

Max Karlsson har bidraget specielt ved udarbejdelsen af kapitel 6,
Ezil Borchersen ved kapitel 8 og Carl Axel Lorentzen og Susanne Dyr-
bgl ved kapitel 9.

Arbejdet er gennemfgrt med stgtte fra EFP, Energistyrelsens Energi-
forskningsprogram, tilsagns nr. 1312/93-0023.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Materialer og Konstruktioner, marts 1995
Georg Christensen
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1. Indledning

Glas bruges i stadig stgrre omfang i bygningers klimaskarm, ikke bare
som vinduer, men ogsé som glasoverdzekninger og solveegge. Dette er
en fglge af gnsket om bedre udnyttelse af energien i solindfaldet.

Dimensioneringen af glas er imidlertid baseret pa et usikkert og empi-
risk grundlag, hvilket dels betyder at nye anvendelser vanskeligggres, da
videngrundlaget mangler, dels at forskellige glasleverandgrer bruger
forskellige retningslinier i forbindelse med deres rddgivning af kunder i
samme spgrgsmal. Dette kan fgre til ret forskellige dimensioner for en
given opgave, selv for almindelige vinduer, hvor erfaringsgrundlaget er
meget stort.

Som eksempel kan n@vnes, at to amerikanske glasproducenters vejled-
ninger, udgivet i henholdsvis 1979 og 1980, angiver baereevner overfor
vindlast p& henholdsvis 2,4 kPa og 1,31 kPa for en rude med tykkelsen 5
mm og sidelzengderne 0,83 m x 1,67 m = 1,39 m? (Simiu & Hendrick-
son, 1987a).

Disse problemer gges selvsagt, ndr der er tale om glasoverdakninger,
der udover af vindlast ogsa pdvirkes af snelast og egenlast, idet
erfaringsgrundlaget vedrgrende stgrre glasfelter i glasoverdaekninger er
beskedent.

Netop problemet med dimensionering af glasoverdeekninger fgrte til, at
der under Dansk Standards permanente normudvalg for last og sikker-
hed i 1991 blev nedsat en arbejdsgruppe vedrgrende dimensionering af
glastage. Resultatet af dette arbejde er publikationen Rapport vedrg-
rende glastage (1995). Publikationen indeholder et saet retningslinier
for dimensionering af glas overfor vind-, sne- og egenlast, baseret iser
pé den skandinaviske tradition.

Beereevnen af den ovenfor nzvnte rude pé 1,39 m? vil ifglge normpubli-
kationen veere 1,8 kPa. Da vindlasten i Danmark pafgres partialkoeffi-
cienten 1,3 bgr man ved sammenligning med de amerikanske bareev-
ner nok benytte 1,8 kPa/1,3 = 1,4 kPa, altsd teet pi den mest konserva-
tive amerikanske bareevne.

Arbejdet i arbejdsgruppen gjorde det imidlertid klart, at der ikke ek-
sisterer noget anerkendt, teoretisk funderet dimensioneringsgrundlag
for glas, hviltket er baggrunden for nerverende undersggelse. Dertil
kommer, at der i dag naesten udelukkende anvendes floatglas i stedet
for som tidligere maskinglas, sdledes at erfaringsgrundlaget er opbygget
for en anden type glas end den nu anvendte. Selvom den kemiske sam-
mensaztning af de to glastyper er ens, kan de forskellige fremstillings-
metoder betyde, at de styrkemassige forhold er forskellige.



Udover vind-, sne- og egenlast spiller termiske pavirkninger en stor
rolle ved dimensioneringen af glas. De termiske pavirkninger skyldes
uens opvarmning af glasset, fgrst og fremmest fordi dele af glasfladen
er udsat for solstrdling, mens andre dele ligger i skygge, enten fra veeg-
dele der stikker frem foran glassets plan eller blot vinduesrammens fals
til glasset. Disse problemer forstarkes i fx solvaegge og solfangere, hvor
der ikke er et rum med nogenlunde konstant temperatur p4 den ene
side af glasset, der kan kgle og udjavne temperaturforskelle.

Nedenfor beskrives kort principperne og betingelserne for at dimensio-
nere en glasinddzkning rationelt. De behandles mere indgdende i de
fglgende kapitler.

Dimensioneringen af en konstruktion vil typisk omfatte fglgende punk-
ter:

Fastszttelse af lasterne (for glas typisk sne-, vind- og egenlast).
Beregning af lastvirkninger (sp@ndinger) i konstruktionen.
Fastszettelse af materialeegenskaber, herunder styrketal.

Kontrol af sikkerhedsniveau, dvs at de regningsmaessige lastvirk-
ninger er mindre end de regningsmaessige styrketal.

PR

For nasten alle gaengse konstruktionsmaterialer er de ngdvendige egen-
skaber (pkt. 3) velbeskrevne i sdvel normer som litteraturen, ligesom
normernes lastangivelser (pkt. 1) umiddelbart kan anvendes. Beregnin-
gen af spaendingerne (pkt. 2) kan involvere problemer for mange
konstruktioner. Kontrol af sikkerhedsniveauet (pkt. 4) kan sedvanligvis
ske ved brug af normregler.

For glas giver alle fire punkter vanskeligheder, der kan henfgres til dets
saerlige materialeegenskaber. Disse szerlige egenskaber er:
a.  Styrken aftager over tiden som funktion af lastens stgrrelse og
varighed.
Styrken varierer meget fra punkt til punkt.
c. Glaskan tile meget store udbgjninger.

Sidstnaevnte er ikke noget reelt problem, da der eksisterer veldoku-
menterede metoder til beregning af plader med store udbgjninger,
metoder der ogsd geelder for glasplader. Punktet navnes blandt pro-
blemerne, fordi det har veeret genstand for et stort antal forskningspro-
jekter, maske foranlediget af at man pé et tidligt tidspunkt har sammen-
lignet forsggsresultater med beregninger, hvor randbetingelserne
(understgtningsforholdene) ikke har vaeret valgt korrekt og derfor ikke
gav overensstemmende resultater.

Vedrgrende styrkens aftagen over tiden eksisterer der en teori, der
synes alment anerkendt, men der er stor usikkerhed vedrgrende fast-
saettelsen af nogle af de indgdende parametre. Teorien modellerer, at
styrken aftager som funktion af lastens varighed og -iseer- stgrrelse.
Dette betyder, at lasten i princippet ma vaere kendt som funktion af ti-
den, iszer de store verdier af lasten og disses varighed har betydning.
Det betyder blandt andet, at de normgivne laster ikke umiddelbart kan
bruges til at vurdere, hvor meget styrken er aftaget.



Den meget store spredning pa styrken fra det ene punkt til det andet,
nzvnt som pkt. b, betyder at der ogsé kan blive stor forskel pa styrken
af glasplader med ens dimensioner. Det skyldes, at store spa@ndinger fra
en given last kun optraeder i en mindre del af pladen. Styrken athzenger
altsd af, hvor gunstig eller ugunstig en kombination af lokal styrke og
spending, der forekommer i den aktuelle glasplade. Sandsynligheden
for en saerlig ugunstig kombination vokser med glaspladens stgrrelse,
siledes at store plader er forholdsvis svagere end mindre. Dette kaldes
stgrrelseseffekt.

Resultater fra forsgg til bestemmelse af styrkeparametre er fglgelig og-
sd vanskelige at tolke korrekt, idet disse ogsa pavirkes af speendinger-
nes fordeling over prgveemnet og prgveemnets stgrrelse. Der er dog
udviklet prgvningsmetoder, der reducerer nogle af disse problemer,
men prgvningsmetoderne er endnu ikke anvendt i tilstraekkeligt stort
omfang til, at problemerne kan anses for 1gst. Den store spredning vil
ogsa ngdvendigggre et stort antal forsgg, for at styrkeparametrene kan
bestemmes tilfredsstillende.

For at kunne beregne svigtsandsynligheden, skal den relevante viden
om laster og styrkeparametre omsaettes til passende sandsynlighedsfor-
delinger. Disse fordelinger skal bruges i en model for beregning af
svigtsandsynligheden. Vurderingen af, om sikkerhedsniveauet er til-
straekkeligt, mé treeffes pd grundlag af dels beregning af sikkerheds-
niveauet for gaeldende praksis for dimensionering af glas, dels det
niveau, der tilstraebes i andre - sammenlignelige - sammenhaenge.

Betingelserne for at glas i klimaskzermen kan dimensioneres rationelt
er altsi at:

I.  styrkeparametrene kan bestemmes.

II. enrelevant beskrivelse af lasterne kan fremskaffes.

ITI. det gnskede sikkerhedsniveau kan defineres.

Det er saledes i princippet kendt, hvorledes rationelle dimensionerings-
kriterier kan opstilles. Der mangler imidlertid en del viden for dette
kan ggres, og selvom den ngdvendige viden var tilstede, vil den opstil-
lede metode til dimensionering veere alt for kompliceret til praktisk
brug. Der mé derfor opstilles simple formler til kontrol af sikkerheds-
niveauet, der ligner seedvanlige dimensioneringsformler.

Som naevnt kan kontrol af sikkerhedsniveauet ved dimensionering af
glas ikke foretages ved brug af de almindelige, normfastsatte partial-
koefficienter. Dette skyldes, at lastvirkninger og styrkeegenskaber er
vaesentligt forskellige fra hvad, der gelder for saedvanlige konstruk-
tionsmaterialer. Det er derfor ngdvendigt at fastleegge saerlige par-
tialkoefficienter til brug ved dimensioneringen af glas. Disse partialko-
efficienter ma fastleegges ved brug af den ovenfor skitserede metode,
sdledes at svigtsandsynligheden ved brug af den forenklede metode for
almindeligt forekommende tilfeelde ligger neer resultaterne af den
komplicerede metode.



2. Materialeegenskaber

Glas har altid et stort antal mikrorevner i overfladen, og brud starter
ved, at en revne udsattes for et si stort traek vinkelret pa sin retning, at
den begynder at lgbe. Bruddet kan ogsa starte fra kanten af glasset -
ligeledes fra en revne. Uden disse revner er glas meget sterkt, et
forhold der udnyttes i fx glasfibre.

Ved afkglingen af almindeligt planglas under fremstillingen opstar der
egenspaendinger, der giver tryk i overfladen og trzk i det indre af glas-
set. Af hensyn til den senere udskering sgges disse egenspaendinger mi-
nimeret, men egenspaendingerne betyder, at der er et tryk over revner-
ne i overfladen, nér glasset er ubelastet, sdledes at revnerne holdes
lukkede. I heerdet glas gges disse egenspandinger betydeligt, hvilket
sikrer tryk over revnerne for langt hgjere laster end i almindeligt glas
og dermed ogsi hgjere styrke. Egenspaendingerne i overfladen af float-
glas er ca. 8 MPa, mens de i haerdet glas er omkring 100 MPa.

Nér treekspeendingerne fra den ydre last pa glasset bliver stgrre end
trykegenspaendingerne i overfladen, vil der starte en styrkemaessig ned-
brydning af glasset i form af, at revnerne bliver stgrre. Der sker derfor
en skadeophobning, der betyder, at styrken af glasset reduceres. Dette
kaldes ofte "statisk udmattelse". Det er et fenomen der kendes fra
keramiske materialer generelt. Styrken af glas beskrives i litteraturen
ved hjeelp af teorien for keramiske materialer.

Styrke og skadeophobning

Skaden ved en given revne kan beskrives som, se fx Beason & Morgan
(1984):

r
K, = | o(ty at (2.1)
0
hvor o(t) er normalspandingen over en revne som funktion af tiden, ¢
er lastens varighed, og » er en materialeparameter, der ma bestemmes
ved forsgg. I litteraturen ses hyppigt angivet n = 16. Med denne hgje
vaerdi ses at selv kortvarige hgje laster, fx vindstgd, kan bidrage bety-
deligt til skaden K.

K; ber principielt beregnes pé basis af en korrigeret spending, der er
spendingen hidrgrende fra den ydre last reduceret med den omtalte
trykegenspaending. I litteraturen omtales sjzldent, om der er korrigeret
for egenspending, hvilket indikerer, at korrektionen almindeligvis ikke
foretages.



I haerdet glas er trykegenspzendingen si stor, at der mé tages explicit
hensyn til den. I praksis vil der nappe optrader trakspandinger over
revnerne, sdledes at styrken, ifglge teorien, forbliver uendret.

Akvivalente spaendinger

a(t) omregnes ofte til en akvivalent spending o, der er den konstante
speending, der vil forarsage samme skade som o(t), nar den virker i
samme tidsrum:

1/n

, I K 1/n .

o,=|+ | oeyal| =|Z (2.2)
t t
fo !

Yderligere bruger man hyppigt en akvivalent 1 min spaending o, 3,
der péfgrt i 1 min giver samme skade som o(2) eller o, i tidsrummet #;:

1/n

L

i 1/n K 1/n
1
= oty dt| =60 |-——— o 2.3
Te,smin 1min -([ © % [lmin] [lmin] (23)

En konstant spaending o, der virker i 10 ar, giver, nér n = 16, idet
(10 &r/1 min) /% = 2,63, samme skade som 2,63 ¢ pafgrt i 1 min. Af-
hengigheden af n og ¢ illustreres af figur 2.1.

0e,1 m(n/oe

4

O . : N . .
1sek 1min 1time 1dg imd 1&r  10&r 100&r

t,
Figur 2.1. Indflydelsen af eksponenten n og tiden t; pd den wkvivalente
Sp@NAINgG G, 1/ 0, = (t/Imin)"".

Det skal understreges, at de nevnte formler forudsatter, at o(t) er
speendingen fra den samlede last, altsd typisk summen af egenlast og
naturlaster.



I en del normer og vejledninger vedrgrende dimensionering af glas op-
treeder der en faktor 2,6, der pafgres langtidslaster, fgr de kombineres
med korttidslaster. Oprindelsen til denne faktor er ikke fundet, men
ovenstiende beregning antyder en mulig baggrund for den. Nér lang-
tidslaster virker samtidig med Korttidslaster, vil ovenstdende anvendelse
af faktoren 2,6 give en overdimensionering. Lastkombinationer behand-
les i gvrigt i kapitel 4.

For hardet glas ses i litteraturen undertiden veerdier for » op mod 100,
nér der ikke korrigeres for trykegenspaendingen. Af figur 2.1 ses, at for
store n vil g, ../ 0, nerme sig til 1, svarende til at lastvarigheden bliver
uden betydning og g, = g,,,.. Samme resultat vil fis med en mindre
veerdi af n, nar der samtidig korrigeres for trykegenspzndingen.

Styrkeparametre

Et simpelt mél for styrken af glas er 1 min styrken, s,,;,, der angiver den
spending, der vil fordrsage brud efter 1 min. Denne styrke kan direkte
sammenholdes med den aekvivalente 1 min spaending, o, ., siledes at
brud sker, hvis s;;, < 0, i, v€d blot én af glaspladens revner. Disse to
stgrrelser kan betragtes som traditionelle styrke- og lastparametre, for
hvilke der kan bestemmes fordelingsfunktioner.

Man kan ogsé bestemme reststyrken s(z;) ved en revne efter pavirknin-
gen af o(t) i perioden ¢, Den kan ifglge fx Simiu et al. (1984) beskrives
ved:

B

hvor s; = s(0) kaldes initialstyrken, og B er en materialeparameter.

s(t) = [s,-"'?' - _f]ﬁ (2.4)

I denne formulering sker brud, ndr normalspzndingen over en revne,
o(t) bliver stgrre end reststyrken af revnen, s(¢).

Initialstyrken, s;, athaenger af B, men parameteren har ringe indflydelse
pa reststyrken, nir blot B sattes til ssmme veerdi ved bestemmelsen af
s; fra forsggsdata og ved bestemmelsen af reststyrken (Simiu et al.1984).

Statistisk fordeling af styrken

Styrken af isaer skgre materialer, herunder glas, beskrives ofte ved
hjelp af den sakaldte Weibull-fordeling. Ideen bag denne fordeling er,
at styrken af fx en kaede svarer til styrken af dens svageste led. Sandsyn-
ligheden for, at styrken af ét led, S, er mindre end x antages at kunne
skrives

x—alk 25
; 23)

1

P(S. <x} =F(x) =1 - exp —[

hvor a,, b,, og k er parametre, der m& bestemmes af forsggsdata. F(x)
betegnes fordelingsfunktionen. Sandsynligheden for, at styrken af en
keede med m led er mindre end x, altsé for at styrken af det svageste led
er mindre end x, kan bestemmes som

10



P{S  <xt=F (x) =1 - (1-F(x))" = (2.6a)

k
X - al
1 - EXp|~ m [ b1 ] = (26b)
X —-a ,
=1 - - 1
exp, [m =y bl] (2.6c)

For P mindre end ca. 0,1 gelder, at 1 - exp (-y) ~ y. Det ses af (2.6b),
at P da er proportional med antallet af led for givet x. Af omskrivningen
(2.6¢) ses, at m™/* udtrykker, hvor meget x - a, skal reduceres for m led i
forhold til ét led, hvis overskridelsessandsynligheden skal veere den
samme. Figur 2.2 illustrerer indflydelsen af k.

1 10 107 10° 10° 10°
m
Figur 2.2. Indflydelsen af stprrelseseffekten. En kcede medm = 10 led kan
for eksempel, hvis k = 8, beere ca. 75% af et led, hvis svigtsandsynligheden
skal veere den samme.

For glas er det overfladearealet A, der skal indgd i stedet for antallet af
led, m. Parameteren b, mé bestemmes for et vist areal 4,, der indgér i
stedet for et led af kaeden. Fordelingsfunktionen for styrken x af en
glasflade med arealet 4 og homogen spaendingsfordeling (ens spaending
i alle retninger og alle punkter) bliver

Fo) =1 - exp | - |t ] @2.7)

(A/A,) b,
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Parameteren k, der styrer stgrrelseseffekten, vil for glas veere 4-10. Nar
a, > 0 svarer det til, at brudsandsynligheden for spandingenx < a er
nul. For glas geelder, at brudsandsynligheden er forsvindende for last-
fremkaldte spzndinger mindre end trykegenspendingen. a, kan benyt-
tes til at tage hensyn til dette. b, beskriver styrken. En stgrre vaerdi af b,
vil reducere overskridelsessandsynligheden.

Anvendelse af Weibull-fordelingen som i formel (2.7) forudszetter, at
styrken af hvert delareal af stgrrelsen 4, er uafhengig af styrken af
naboarealerne og at revnernes stgrrelser og retninger er tilfeldige.
Ditlevsen (1971) pdpeger, at denne forudsaetning ofte er tvivlsom, men
erfaringerne med anvendelse af Weibull-fordelingen, ogsé hvor forud-
seetningen om uafhaengighed klart ikke er opfyldt, er generelt gode,
sdledes at der ikke er grund til at spge andre fordelinger til beskrivelse
af glasstyrken. Med de gjorte forudsaetninger kan formel (2.7) ogsé
bruges nar 4 <A,. Dette udnyttes i kapitel 5, Beregning af svigtsandsyn-
lighed.

Weibull-fordelingen kan bruges til beskrivelse af sdvel 1 min styrken
$1min SOM initialstyrken s, men parametrene vil veere forskellige.

Bestemmelse af styrkeparametre

Prgvningsmetoder

I EN 1288, Determination of bending strength of glass som forventes

udsendt som standard i lgbet af 1996, gives en rakke prgvningsmetoder

til bestemmelse af bgjningsstyrken af glas. Standarden omfatter fgl-

gende fem dele:

1. Generel del.

2. Coaksial dobbelt ringprgvning pa plane prgveemner med store
prgvningsoverflader.

3.  Prgvning med prgveemne understgttet af to punkter (fire punkts
bgjning).

4.  Prgvning af kanalformet (u-formet) glas.

5. Coaksial dobbelt ringprgvning pa plane prgver med sma prgv-
ningsoverflader. :

Interessant i denne sammenhang er prgvningsmetoderne i del 2, 3 og 5,
som vedrgrer prgvning af planglas (ogsa valset glas, men ikke lamineret
glas). Der stilles krav til de faktorer, der har indflydelse pé styrken. Det
drejer sig om lasthastighed, stgrrelsen af det belastede omréde, den
relative luftfugtighed, tidsrummet mellem udskaering og prgvning og
temperaturen under prgvningen. Endvidere skal den udfgrte bear-
bejdning, bearbejdningsreekkefplgen, overfladens tilstand samt spzen-
dingstilstanden beskrives.

Metoderne i del 2 og 5 er karakteriseret ved, at der over et cirkuleert
areal beliggende i det indre af prgvelegemet, fremkaldes en tilnzermet
homogen spzndingsfordeling. Uden for dette indre areal aftager spaen-
dingerne hurtigt. Herigennem opnas styrkeresultater uathaengige af
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randeffekter. Prgvelegemerne kan vaere cirkulzere eller kvadratiske.
Metoden i del 5 kan kun bruges til kontrol pga det lille prgveareal.

Metoden i del 3 er udformet som en bgjningsprgvning af en bred bjel-
ke. Gennem valget af en bred bjelke opnas, at treekspaendingerne un-
der prgvningen ikke vil fordele sig jaevnt over tversnittet, men mind-
skes i bjeelkens midterste del og @ges ved randene. Metoden er derfor
velegnet til bestemmelse af randeffekternes indflydelse pa styrken
(kantbrud).

Tolkning af forsggsresultater

Forsgg udfgrt sdledes, at spaendingstilstanden er homogen, fx som be-
skrevet i det foregdende afsnit, er forholdsvis simple at tolke. Nar blot
spzendingen er kendt som funktion af tiden indtil brud, kan s,,,,, be-
stemmes direkte af formel (2.3), forudsat at # er kendt.

Séfremt spaendingen gges linezrt med tiden, kan formel (2.3) ifglge
Simiu et al. (1984) omskrives til

1
t, /1min |7
Stmin = [fnT] S¢ (2.8)

idet s, er brudspandingen, og ¢; er tiden til brud.

Simiu et al. (1984) har udfgrt coaksial dobbelt ringprgvning i en op-
stilling med lille radius (svarende til metoden beskrevet i prEN 1288,
del 5). Brudstyrken omregnes til 1 min styrke ved brug af n=16 og
n=19,7. Det vises, at 1 min styrken kun afthanger ubetydeligt af, hvilken
vaerdi af n der benyttes. Nér t, > 2 min er forskellen mindre end 1,5%.

Simiu et al. (1984) bestemmer ogsd initialstyrken. Ved hjelp af maksi-
mum likelihood estimering bestemmes de tre parametre a,, b, og k i
fordelingen af initialstyrken s;. k& estimeres til ca. 1, hvilket betyder, at
stgrrelseseffekten bliver meget voldsom. Estimatets fglsomhed for valg
af et stgrre og mere trovaerdigt k angives ikke. Andre forfattere (Bea-
son & Morgan (1984) og Nilsson (1993)) angiver k ~ 6-9 pé basis af
andre typer forsgg.

Coaksial dobbelt ringprgvning kan give brud udenfor det omréide af for-
spggsemnet hvor spandingerne er stgrst og homogene. Resultatet er i
disse tilfeelde, at man ved, at styrken af det betragtede areal (svarende
til A4, i formel 2.7) er stgrre end spaendingen fra den last, der gav brud.
Der er en omfangsrig litteratur vedrgrende estimering af parametre i
Weibull-fordelingen for dette tilfelde, sékaldte "censored samples".
Simiu et al. har baseret deres estimering p& Lemon (1975) og Harter &
Moore (1965). En forklaring pa den lave vaerdi af k kan vaere, at et
meget stort antal af forsggene i Simiu et al. giver brud udenfor det
betragtede omréde, hvilket ggr estimatet usikkert. Dertil kommer, at
det er seerdeles usikkert at sgge at estimere en parameter, k, der be-
skriver en stgrrelseseffekt, pa basis af forsgg med kun én stgrrelse prg-
velegeme. En tilfredsstillende estimering vil kraeve, at der udfgres
forspg med mindst to, ret forskellige st@rrelser prgveemner.
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Kantbrud

Brud kan ogs4 starte ved kanten af glaspladen som fglge af beskadigede
kanter. Sandsynligheden for kantbrud bgr adderes til sandsynligheden
for brud, der starter i overfladen.

Kantstyrken vil formentlig kunne beskrives med en Weibull fordeling,
hvor stgrrelseseffekten athanger af kantleengden. Parameterne a,, b; og
k vil veere andre end for overfladen, ligesom potensen 7, der bruges til
bestemmelse af den akkumulerede skade, kan vere en anden.
Relevante forsgg til kontrol af modeller og bestemmelser af parameter-
veerdierne vil veere fire punkts bgjningsforsgg med glasbjlker, da sa-
danne bjlker nzsten altid vil svigte ved kantbrud. Metoden beskrevet i
pr EN 1288, del 3, er rettet mod dette problem, men igen er forsgg med
to leengder ngdvendige for fastlaeggelse af stgrrelseseffekten.

Andre materialeegenskaber

P4 trods af reststyrkens tydelige afhaengighed af lastens stgrrelse og
varighed, er deformationerne i praksis uathangige af skadeophobnin-
gen. Dette fremgar af figur 2.3, der viser sammenhangen mellem brud-
lasten og maksimalnedbgjningen for ca. 100 ens glasplader, der belastes
til brud med lasthastigheder, der varierer fra 0,0025 til 25 kPa/sec.
S&fremt deformationerne var signifikant athangige af skadeophobnin-
gen, skulle de forskellige lasthastigheder give punkter pa hver sin kurve.
Figuren illustrerer ogsé den store spredning, der er pé brudstyrken, selv
for fastholdt lasthastighed.

Det kan antages, at glas er linearelastisk til brud. Elasticitetsmodulen
er ca. 70 GPa, og Poissons forhold angives i litteraturen til 0,22-0,25.
Den specifikke tyngde er 25-27 kN/m’, og lengdeudvidelseskoefficient-
en angives til 6-9 <10%/°C.
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Figur 2.3. Sammenhgrende veerdier af brudlast og udbgjning af midtpunk-

tet

af en 6 mm tyk simpelt understottet glasplade, 1,5 x 2,4 m. Efter Johar,

(1982).
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3. Beregning af spandinger og
deformationer

Sammenhzangen mellem last og deformation bestemmes ofte pa basis
af en simpel linear pladeformel, der forudszetter, at deformationerne
er direkte proportionale med lasten. Dette er en god tilnaermelse, nir
udbgjningen er mindre end pladetykkelsen. For glasplader af selv ret
beskeden stgrrelse vil deformationerne ved brud veere stgrre end tyk-
kelsen, hvilket ngdvendigggr anvendelse af en mere kompliceret bereg-
ningsmodel, hvis man skal bestemme spandinger og deformationer
med rimelig ngjagtighed.

Fejlen ved at bruge den simple formel er beskeden, nir den bruges
bdde til bestemmelse af styrketal basis af forsgg og til praktisk di-
mensionering, forudsat at forsggsemnernes stgrrelse og understgtnings-
betingelser er sammenlignelige med praksis. De indgdende styrketal vil
saledes ikke vere generelt geeldende, ligesom det ikke er éntydigt, om
de er pd den sikre side eller usikre side, hvis de bruges sammen med en
mere precis beregningsmodel.

En korrekt beregning af plader med store udbgjninger kraever hensyn-
tagen til membrankrefter. De stgrste speendinger vil ikke forekomme i
midten af feltet, men optreede neermere ved hjgrnerne, jo tyndere glas-
set er. Dette illustreres af figur 3.1, der viser, hvor bruddet starter i
forsgg med forskellige glastyper og glastykkelser.

X X
LI ¢ :R“ x&{ xx“ ¥ L
X X X x
X X{ X x X X X X
X x
K X X
X xx X
X x X
X
X ”? xx B x
4 X
8 R X XX x i x x
x XX - X
X oo, X
28 mm | 4,0 mm 5,0 mm

Figur 3.1. Startpunktet for brud i 1 x 1 m maskinglasplader med forskellig
tykkelse. Efter Bowles & Sugarman, (1962).

Maksimalspaendingen i pladen bliver relativt mindre for store laster,
men til gengaeld optraeder der speendinger med nzasten samme stgrrelse
som maksimalspzndingen over en stgrre del af pladens areal.
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I litteraturen findes en del teoretiske lgsninger for isaer kvadratiske
plader med hensyntagen til membrankrafter. Undertiden er forsgg
sammenholdt med teoretiske Igsninger, der forudszetter, at pladeran-
den er fastholdt i pladens plan. Der eksisterer dog ogsé lgsninger hvor
randen er fri i pladens plan og derfor relevante for glas, fx Kaiser
(1936) og Levy (1942).

Beregninger kan naturligvis ogsé foretages numerisk og fx Vallabhan
(1983) har p4 basis af von Karmans ligninger udviklet en beregnings-
metode, der giver god overensstemmelse med ovennzavnte lgsninger, og
som ogsd kan behandle ikke-kvadratiske plader. Figur 3.2 viser spn-
dingen i midtpunktet af en plade, opdelt i bgjningsbidrag og membran-
bidrag, beregnet pa forskellige mider. Figur 3.3 viser den tilsvarende
udbgjning af midtpunktet.

(o/E)(a/t)®
12
0
o, = o, at center -
10}
Kaiser (1936)
8 B v
O—————0 Al-Tayyib (1980)
Finite Element
6

O o= —===) Vallabhan (1983)
Finite Difference

0 20 40 60 80 100 120
(a/E)(a/v)’

Figur 3.2. Speendingen i midtpunktet af en kvadratisk plade, opdelt i
bgjningsbidrag o® og membranbidrag o™, som funktion af den jeevnt for-
delte last q. Lasten og speendingerne er gjort dimensionslgse. a er pladens
kantleengde og t er pladetykkelsen. Poissons forhold v = 0,316. Efter Val-
labhan (1983).
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Figur 3.3. Udbgjningen w,,,, af midtpunktet af en kvadratisk plade som
funktion af den jeevnt fordelte last q. Lasten og spcendingerne er gjort di-
mensionslpse. a er pladens kantleengde og t pladetykkelsen. Poissons for-
hold v = 0,316. Efter Vallabhan (1983).

0.0

Forsggsresultater

Der er udfgrt en del forsgg med glasplader med arealer p& 1-4 m? og
tykkelser fra 3 til 12 mm, hvor sammenhangen mellem last og defor-
mation er bestemt. Glaspladen pafgres et jeevnt fordelt tryk, der gges
trinvis. Som minimum registreres nedbgjningen pa midten. I nogle
forsgg er desuden mélt nedbgjninger andre steder end p& midten
og/eller tgjninger i et antal punkter. Tgjningerne méles med strain
gauges, men ofte méles hovedsageligt tgjninger i treeksiden (under-
siden), hvor speendingerne er stgrst. Verifikationen af beregningsmo-
deller lettes betydeligt nar tgjningerne méles pa begge sider i samme
punkt, idet det sd er muligt at opdele de af tgjningerne beregnede
speendinger i bgjnings- og membranspandinger.

Bowles & Sugarman (1962) har malt tgjninger pa begge sider af kvadra-
tiske plader med forskellige tykkelser og fremstillet pa forskellige ma-
der. Nér de deraf beregnede spandinger opdeles i bgjnings- og mem-
branspzendinger kan de afbildes dimensionslgst. Figur 3.4 viser spaen-
dingerne i midtpunktet. I figuren er tillige vist en Igsning fra Vallabhan
(1983) for kvadratiske plader med samme randbetingelser, dog for
Poissons forhold v = 0,316 i stedet for v = 0,22-0,25, som geelder for
glas, en forskel der har ringe praktisk betydning.
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Figur 3.4. Mdlte bgjnings- og membranspeendinger i midtpunket af 1 m x 1
m glasplader med forskellige tykkelser. Efter Bowles & Sugarman (1962).
Til sammenligning er vist Vallabhans beregnede speendinger fra figur 3.2.
Speendinger og last er gjort dimensionslgse som i figur 3.2.

Det ses af figuren, at bgjningsbidraget til spaendingerne i forsggene
falder med glastykkelsen. Dette skyldes formentlig at der ikke er korri-
geret for egenvaegten af glasset, hvilket forskyder nulpunktet for sivel
last som udbgjning. For de stgrre glastykkelser, hvor egenvagten kun
giver beskedne spzendinger ses der at vare god overensstemmelse mel-
lem beregninger og forsgg. For det tyndeste glas (0,122 in.~ 3mm) bi-
drager egenvaegten til den dimensionslgse bgjningsspznding med ca. 4
og til den dimensionslgse last med ca. 14. For det nasttyndeste glas
(0,195 in.~ 4,5mm) er de dimensionslgse bidrag fra egenvaegten redu-
ceret til ca. 1 og ca. 4. Ved at addere disse stgrrelser til de malte vil der
vaere vasentlig bedre overensstemmelse mellem maleresultaterne
indbyrdes.
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4. Laster og lastkombinationer

Der optraeder primeert fire lasttyper pd glasinddaekninger, nemlig vind-
last samt - ved skrétstillede ruder - egenlast og snelast. Den fjerde last-
type er uens opvarmning af glasfladen, der giver termiske spaendinger.

Disse behandles i et separat afsnit.

Da glassets styrke til et givet tidspunkt afheenger af sdvel varigheden
som stgrrelsen af alle tidligere pavirkninger, er det ikke tilstraekkeligt at
kende maksimalvaerdierne af naturlasterne, man mé principielt kende
lasterne som funktion af tiden i hele levetiden. Herefter kan lastbidra-
gene adderes til g(t) og spendingerne i ethvert punkt beregnes som
funktion af tiden og omregnes til aekvivalente, konstante spandinger,
der kan benyttes til kontrol af styrken, se kapitel 5.

Forudsat, at der er lineaer sammenhaeng mellem spaendingerne o(t) og
den samlede last g(t), dvs. at udbgjningerne er passende sma (mindre
end glastykkelsen), kan man benytte akvivalente laster. (2.2) kan da
omskrives til:

1/n
1 ¢
9. = |+ [ aty at (4.1)
f o
mens (2.3) bliver til:
i/n
1
Qeamin = | T q(t)" dt (4.2)

0

Omregningen til zekvivalent last skal ske pa basis af den samlede last,
da det ikke er muligt at addere kvivalente laster (eller spaendinger).
Dette illustreres nedenfor.

Pa grund af membranvirkningen er der ikke linear sammenhzng mel-
lem laster og spzendinger, sdledes at store laster, fx vindstgd, resulterer
i forholdsmaessigt mindre spaendinger end mindre laster. Det vil for-
mentlig veere pé den sikre side at beregne g, og derefter de ekvivalente
spendinger g, som spandingerne for den kvivalente last. Da mem-
branvirkningen giver store spendinger over en stgrre del af arealet, jf.
kapitel 3, er det ikke entydigt pa den sikre side at benytte akvivalente
laster.

Reed & Simiu (1984) har undersggt hvor meget pé den sikre side det er
og konkluderet, at fejlen er mindre end 5%. Den lille fejl skyldes dog, at
beregningerne er foretaget for glasplader med et areal pa ca. 1,5 m* og
tykkelsen 6 mm. For s relativt tykke plader bliver membranspaen-
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dingerne beskedne og dermed ogsé fejlen. Et realistisk skgn over fejlen
kan fgrst dannes nir de faktiske laster er bestemt.

Da den faktiske last g(t) indgir i n’te potens ved bestemmelse af den
akvivalente last g,, er det indlysende, at kun de stgrste veerdier af g(t)
har praktisk betydning, som det ogsa fremgr af nedenstiende eksem-
pel.

Eksempel pa @kvivalente 1 min laster

En rude pévirkes af den konstante last ¢ = ¢’ i 1 min. Den akvivalente
1 min last bliver naturligvis g, ,,;, = ¢’ Virker g’ i stedet i 60 min fis af
(4.2) forn = 16:

1 16 RN U ,
9eimin = [1 —[q'1° - 60m1n] = 1,29¢
min

Hvis ruden pavirkes af 0,7 ¢’ i 59 min og g’ i 1 min fés:

1/16
9 imin = [——1. [(0,7g7)% - 59min + (g /) - 1min]]
’ 1min

= ([0,20 + 1,00]%) g/ = 1,01 g’

De 0,7 ¢’ i 59 min gger kun g, .., med 1 % i forhold til ¢’ i 1 min alene,
mens 0,7 ¢’ i 59 min. alene vil give g, 1, = 0,90 ¢’. Dette illustrerer
klart, at man ikke simpelt kan addere kvivalente laster (eller spandin-

ger).

Naturlaster

Formel (4.1) kan omskrives til

'r
q," t, = | q(y dt (4.3)

0

Naturlasterne vil i hovedparten af levetiden ¢, vaere sd sma, at deres bi-
drag til integralet i (4.3) er forsvindende. Integralet kan derfor erstattes
med en sum af integraler over de perioder, hvor lasten er stor. Hvis las-
ten i hver af disse perioder (af l&engden £,) kan sattes til en konstant g,
kan integralet i (4.3) erstattes med en sum séledes at '

"t =Z: q" t, (4.4)

Snelast vil typisk vaere konstant i perioder. Stokastiske processer, der
beskriver snelasten rimeligt, forventes derfor at kunne bestemmes pé
grundlag af meteorologiske observationer.

Vindlasten fluktuerer derimod betydeligt under en stormperiode. An-
vendelse af 10 min middelvindhastigheden, som er den meteorologisk
observerede stgrrelse, vil veere pa den usikre side. Antages det, at
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hastigheden i blot 1% af tiden er 40% hgjere end 10 min middelvind-
hastigheden, vil dette gge den aekvivalente last med 50%. (Reduktionen
fra den tid, hvor lasten er mindre, er helt forsvindende).

Den bedste bestemmelse af den faktiske vindlast pd en rude i en storm-
periode fas formentlig ved at male trykfluktuationer pa fladerne af hu-
set i en vindtunnel, som derefter kombineres med middeltrykket be-
stemt ved de meteorologiske observationer, se fx Holmes (1985).

Davenport (1983) har beregnet, at g, for en periode med stationzere
vindforhold kan szttes til ca. 0,7 gange maksimalvindtrykket i perioden.
Omregningen gaelder for variationskoefficienter i intervallet 0,1 - 0,5,
der deekker de fleste praktisk forekommende fluktuationer omkring
middelvindtrykket. Davenport angiver ikke, hvorledes maksimaltrykket
skal bestemmes, men det kan formodes, at der er tale om en 3 sekun-
ders middelvzerdi, i overensstemmelse med angelsaksisk tradition.

Med denne antagelse vil stormperioder kunne behandles parallelt til
sneperioder, forudsat at der kan skaffes information om maksimal-
trykket under storme fremfor 10 min middelveerdier.

Et eksempel

Blank (1993) har for tyske forhold estimeret, hvor l&nge den norm-
givne karakteristiske vind- og snelast skal virke for at give samme skade
som de virkelige laster. Vindlasten er fastsat pa basis af mdlte korttids
vindhastigheder, og ikke faktiske tryk pa ruder, som ovenfor skitseret.
Blank har fundet, at skaden fra snelasten i 50 ar svarer til, at den
karakteristiske snelast virker i 40 dage og for vindlasten tilsvarende i
500 sekunder.

Disse virketider muligggr at skgnne akvivalente laster pd basis af ka-
rakteristiske laster. Skgnnene er naturligvis meget usikre og skal kun
betragtes som en indikation af mulighederne.

Betragtes en skrétstillet rude i en glasoverdackning hvor den karakte-
ristiske snelast er ¢, og den karakteristiske vindlast er aq,, kan den
aekvivalente last g, bestemmes af formel (4.4) idetn = 16:

q.% 50 &r = q,°- 40 dage + (og,)"*- 500 sek

45
~q,/q, = [(40 dage + o' 500 sek)/50 &r]/* (4.5)

g. kan omregnes til g, ;,,;, ved at multiplicere med 2,91, se figur 2.1, eller
ved at erstatte 50 &r med 1 min i ovenstdende formel.

Dette udtryk er optegnet i figur 4.1. Det ses, at vindlasten skal vere
noget stgrre end snelasten fgr vindlasten bidrager til skaden og dermed
til den aekvivalente last, hvorefter der sker et skift til, at snelasten ikke
bidrager. Egenlasten, der normalt er lille, er formelt ignoreret i disse
beregninger, men hvis den dominerende af snelasten og vindlasten gges
med egenlasten, vil resultatet veere meget nzer det korrekte.
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7 qe,1min / qk

Figur 4.1. Akvivalent 1 min last estimeret pd basis af Blank (1993). q, er
den karakteristiske snelast og o forholdet mellem den karakteristiske vind-
og snelast. Kurve 1 viser q, ,,,,;, hdr der ses bort fra at sne og vind kan virke
samtidigt, mens kurve 2 viser q,, .., med en antaget samtidighed i vind- og
snelasten. '

Det fremgdr af figuren, at der simpelt kan indleegges to rette liniestyk-
ker, der med serdeles god tilnaermelse beskriver g, ., som funktion af
de karakteristiske laster. Denne konklusion holder ogsé selvom virketi-
derne for de karakteristiske laster andres i forhold til de af Blank be-
stemte. Sfremt forholdet mellem virketiden for sne og vind reduceres
vaesentligt, vil der dog blive et stgrre omrade, hvor det ikke er entydigt,
om det er vind eller sne, der dominerer.

Denne beregning tager ikke hensyn til, at vind og sne kan optrzede sam-
tidig. Hvis det - helt arbitraert - antages, at skaden fra dette kan bestem-
mes som vindlasten plus den halve snelast i 50 sekunder pr. 50 ar fis:

q,/9, = [(40 dage + &' (500-50)sek + («+0,5)-50 sek)/50 &r]*/¢
(4.6)
Dette udtryk er, efter omregning til 1 min last, optegnet i figur 4.1. Det
ses, at den samlede last fortsat kan beskrives saerdeles enkelt, idet

kombinationen af vind og sne blot giver en parallelforskydning af
kurvens ene gren.

Det kan vises, at kombinationen af fuld snelast og reduceret vindlast
ikke har praktisk betydning.

Betragtes en lodret rude, hvor den karakteristiske vindlast er g, fas af
formel (4.4)
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g} 50 &r = 7.+ 500 sek
=q,/q, = (500 sek/50 &r)'/*¢ = 0,392

Den xkvivalente 1 min last fis igen ved at multiplicere g, med 2,91
hvorved

=291 q, = 1,14 q,

qe,lmin

Hyis det postuleres, at lodrette ruder dimensioneres optimalt, da man
her har et stort erfaringsgrundlag, kan man anvende forholdet mellem
den regningsmaessige normlast for lodrette ruder og den beregnede

e, 1min fOr vindlast alene som en faktor, der kan anvendes for at omregne
e 1min fOr €n vilkarlig kombination af vind- og snelast til en regnings-
meessige last. Den regningsmeessige last er 1,3 g, ifglge sdvel normerne
som Rapport vedrgrende glastage (1995). Faktoren bliver derfor
1,3/1,14 = 1,14, s3ledes at den regningsmaessige last bliver 1,14 g, ;..

Figur 4.2 viser kurverne fra figur 4.1, hvor g, ;,,;, er multipliceret med
1,14 for at bestemme den regningsmasssige last. Samtidig er vist den reg-
ningsmassige last beregnet i henhold til Rapport vedrgrende glastage
(1995). Uanset usikkerheden i ovennaevnte betragtninger er det klart, at
Rapport vedrgrende glastage (1995) giver langt hgjere sikkerhed, nir
snelast indgér, end ndr vindlasten virker alene.

. Regningsmazessig last / q,
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Figur 4.2. Regningsmeessig last for vind- og snebelastet glas jf. figur 4.1
kalibreret sdledes, at lasten for en udelukkende vindbelastet rude bliver den
samme som i Rapport vedrgrende glastage (1995). Til sammenligning er
vist den regningsmeessige last for en vind- og snebelastet rude bestemt efter
Rapport vedrgrende glastage (1995), meerket "DS-rapport’.
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5. Beregning af glaspladers svigt-
sandsynlighed

Brud i en glasplade udsat for varierende statisk last sker, ndr spaendin-
gen i ét punkt overstiger reststyrken eller som omtalt i kapitel 2, nér
den xkvivalente 1 min spending er stgrre end 1 min styrken, altsa

o, > $1min 1 DlOt én retning i ét punkt af pladen.

e,1min
Brud starter med stgrst sandsynlighed fra en mikrorevne, som befinder
sig i et omrade med store normalspandinger, og som er omtrent vinkel-
ret pd den stgrste hovedspanding, men det kan starte fra en hvilken
som helst revne, da disse har forskellige styrker.

Sandsynligheden for svigt af en given glasplade kan beregnes, nir man

har fglgende til radighed:

- Lasterne beskrevet som funktion af tiden g(z).

- Vearktgj til beregning af spaendinger i glaspladen for givet last g,
a(q; xy,a), hvor x,y angiver stedet pd pladen og « retningen.

- Styrken af glasset, repraesenteret ved den statistiske fordeling af fx 1
min styrken, §,,,,.

Sandsynligheden for at glaspladen ikke svigter kan bestemmes som pro-

duktet af sandsynlighederne for at brud ikke starter ved hver enkelt

revne.

For hver enkelt revne kan man for kendt g(#) bestemme o(t) for revnen
ved at lade normalspandingen over revnen reprasentere ved o(xy,a) i
nerheden af og vinkelret pa revnen. Ved hjelp af fx formel (2.3) kan
man herefter bestemme o, ,,,;, for revnen. Ved at sammenholde o, .,
med fordelingen af s, ,,;, findes svigtsandsynligheden for den betragtede
revne for den givne last, g(¢). I praksis er det naturligvis ikke muligt at

gennemfgre beregningen pa enkeltrevneniveau.

Beregningssteknisk ma pladen opdeles i et antal omréder, m, med area-
lerne A, der er tilstreekkelig sma til, at speendingstilstanden er omtrent
konstant, sdledes at tilstanden i midterpunktet er repreesentativ for hele
omridet. Da spandingerne aftheenger af retningen ma omréadet yderli-
gere opdeles i et tilstraekkeligt antal vinkelrum, /, siledes at revner med
retninger vinkelret pa hvert vinkelrum i beregningen kan antages pévir-
ket af normalspzendingen i vinkelrummets middelretning. Af symmetri-
grunde er det tilstraekkeligt at gennemlgbe intervallet [0,z[. En lignende
fremgangsméde er beskrevet af Simiu et al. (1984).

Nér det forudszttes, at glasstyrken er Weibull-fordelt, at parametrene
for styrken af arealet 4 udsat for homogen spaendingstilstand er kendt,
og at revnerne, der bestemmer styrken, er tilfaldig fordelt i retning og
stgrrelse over intervallet [0, z[, kan fordelingsfunktionen for styrken
indenfor et vinkelrum A & bestemmes.

25



Revnerne med retninger vinkelret pd A & udggr A ¢/ x af det samlede an-
tal revner. Da disse revner kan antages pavirket af samme normalspaen-
ding vil fordelingsfunktionen for styrken inden for vinkelrummet veere
den samme som fordelingsfunktionen for arealet 4 A /# udsat for ho-
mogen spaendingstilstand.

Opdelingen af pladen i m omréder, hver yderligere opdelt i / vinkelrum
forudsaetter ikke at omradernes arealer er lige store, eller at vinkel-
rummene skal vaere lige store. Der kan ogsé veere et forskelligt antal
vinkelrum for de forskellige omréder.

For overskuelighedens skyld forudszttes det i det fglgende, at alle
omrider har samme areal og er opdelt i lige store vinkelrum. Index i, ie
[1,m] refererer til omrddenummeret og index j, je [1,] til vinkelrummet.

Bestemmelse af den akvivalente spaending for hvert omride og retning,

o kraever at oy() bestemmes af den ydre last g(¢). Derefter kan

€,1min,ij
O, 1minj; DEStemmes ved hjelp af formel (2.3):
t 1/n
1 "
Oe,iminij [1 min-([oij(t) dt] (5.1)

For hvert omrade og hver retning kan nu bestemmes en svigtsandsynlig-
hed p;; idet fordelingen af sivel styrken s,,,;, (kapitel Z) som spzendingen
O 1min;j (kapitel 3) er kendt (styrken har samme fordeling for alle
omréader og retninger). Svigtsandsynligheden for hele glaspladen kan
derefter bestemmes som

m I
P=1-11 (1py) (5.2)

i J=L

Denne svigtsandsynlighed geelder imidlertid for den samlede belast-
ningsperiode (levetid) og m4 ikke forveksles med den érlige svigtsand-
synlighed, der normalt er grundlaget i normer. Da styrken aftager med
tiden, mens lasten har samme fordeling i hele levetiden, vil den arlige
svigtsandsynlighed gges med tiden. Man kan sdledes ikke umiddelbart
bestemme den érlige svigtsandsynlighed.

Man mé i stedet fastsatte en levetid, som svigtsandsynligheden kan be-
stemmes for. For at kunne sammenligne med den normgivne arlige
svigtsandsynlighed kan man vzalge enten at omsette den arlige svigt-
sandsynlighed til svigtsandsynligheden for hele levetiden eller, mere
restriktivt, bestemme svigtsandsynligheden for det sidste ir af levetiden
og sammenholde den med den normgivne arlige svigtsandsynlighed.

Forenklede beregningsmetoder

I litteraturen findes ogsd metoder, der ggr det enklere at tage hensyn
til, at de forskellige omréder af en glasplade er udsat for forskellige
spandinger, nér svigtsandsynligheden skal beregnes. Metoderne forud-
saetter, at glasstyrken er Weibull-fordelt.
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Griiters et al. (1990b) beregner en "effektiv" spanding

1/k
O = [%fol(xy)k ] (5.3)

A

hvor A er glaspladens areal, g, (x,y) er den stgrste hovedspanding i
punktet x,y og k er potensparameteren i Weibull-fordelingen for styr-
ken. o, er den konstante enaksede spanding, der giver samme svigt-
sandsynlighed som den virkelige fordeling af o. Der ses bort fra ef-
fekten af den anden hovedspznding.

Der opstilles desuden et udtryk for svigtsandsynligheden af en glasplade
med konstant last pd basis af en to-parameter Weibull-fordeling af styr-
ken (dvs. parameteren a; = 0), idet der alene tages hensyn til stgrste
hovedspaznding.

P4 basis af Griiters et al. (1990a) opstilles der, under hensyntagen til
membranspzndinger, sammenhznge mellem lastens stgrrelse, forhol-
det mellem sidelaengderne, stgrrelsesparameteren k og o,,. Herved kan
en tilnaermet svigtsandsynlighed bestemmes simpelt, idet o, indsaettes
som konstant hovedspanding,

Beason & Morgan (1984) opstiller et udtryk, der ogsa inddrager den
mindste hovedspanding. De definerer en biaksial spaendingskorrekti-
onsfaktor

a 1/k
c = [_2. J‘ (coszemsinze)kde] (54)
n
0

hvor 7 er forholdet mellem mindste og st@rste hovedspanding og

@ = = /2 nér ogsd mindste hovedspanding er en traekspaending og ellers
a = tan™ (| n|™). Hvis o,(xy) i formel (5.3) multipliceres med

¢ vil o, vaere den homogene spaending, der giver samme svigtsandsyn-
lighed som den virkelige spendingsfordeling.

Derudover opstiller Beason & Morgan en metode til beregning af kon-

stant belastede glaspladers svigtsandsynlighed. Formuleringen er noget
anderledes end 1 Griiters et al. (1970 a,b), men den vaesentligste forskel

er, at Beason & Morgan ogsé tager hensyn til den mindste hovedspaen-
ding ved hjelp af ovennaevnte spaendingskorrektionfaktor, ¢. Det er
bemaerkelsesveerdigt, at Griiters et al. ikke refererer til Beason &
Morgan. Ingen af metoderne tager hensyn til varierende last, men
pricippet kan formentlig udbygges til ogsa at kunne anvendes for ikke-
konstant last, og sdledes vere et verdifuldt vaerktgj til beregning af
glaspladers svigtsandsynlighed, forudsat at to-parameter Weibull-
fordelingen giver en rimelig beskrivelse af styrken.

Beason & Morgan benytter den opstillede metode til at estimere de to
parametre ud fra forsgg med jeevnt belastede, firesidet understgttede
glasplader. Der er benyttet resultater fra forsgg dels med tre serier glas,
der har veret i brug i ca. 20 &r, dels en serie nyt floatglas. Der er dog
kun prgvet ca. 20 ret sma emner i hver serie, og overensstemmelsen
mellem den virkelige fordeling af styrkerne og den forudsatte Weibull-
fordeling er ikke behandlet.
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6. Fastleeggelse af
dimensioneringsregler

Det fremgdr af det foregdende, at en beregning af brud i glas kan vaere
overordentligt kompliceret. Dette skyldes blandt andet skadeophobnin-
gen, som medfgrer, at lasterne skal kombineres, inden der foretages en
beregning af zkvivalente spaendinger, jf kapitel 4. Desuden vil der vaere
et ikke uvaesentligt bidrag til svigtsandsynligheden fra steder i glaspla-
den, hvor spzndingen er vasentligt under den stgrst forekommende, jf
kapitel 5.

En dimensionering af et almindeligt skratstillet vindue udsat for egen-
last, sne og vind, der tager korrekt hensyn til disse forhold, vil derfor
kraeve en kompliceret analyse. Pa den anden side er det selvsagt et
gnske, at glas kan dimensioneres ved brug af enkle og i praksis hand-
terbare dimensioneringsregler.

De dimensioneringsregler, der anvendes i Danmark, fx Termoruder i
skrd tagflader (u. rstal), Termoruders egenskaber og anvendelse
(1987) og Rapport vedrgrende glastage (1995) er alle baseret pé en
linezer-elastisk baereevneformel for firesidet understgttede plader. Las-
terne, der beregnes lidt forskelligt i de naevnte referencer, pfgres som
fladelaster. Der tages tilnzermet hensyn til lastvarigheden ved at multi-
plicere med en faktor pa langtidslaster (egenlast og snelast). Styrken af-
hanger alene af glastypen. Reglernen afspejler kun en del af de for-
hold, der vides at have indflydelse og giver meget forskellige sikker-
hedsniveauer for forskellige typer af glaskonstruktioner.

Der er derfor et behov for at udvikle en dimensioneringsregel, der béde
er praktisk hindterbar og samtidig sikrer, at den gnskede brudsikker-
hed opnas, idet der tages hensyn til hele vor viden om glas’ opfgrsel i
brud.

Det er naturligt at bruge det samme princip ved opstilling af dimensio-
neringsregler for glas, som anvendes for andre konstruktionsmaterialer.
Alle moderne konstruktionsnormer er opbygget efter partialkoefficient-
metoden. I denne metode eftervises brudsikkerheden ved at kraeve et
saet af brudgreensetilstande overholdt, fx at den beregnede maksimale
lastvirkning (spaending) skal veere mindre end en givet brudstyrke.

Ved beregningen af ’passende hgje’ lastvirkninger kombineres gvre ka-
rakteristiske verdier af de indgaende laster (fx vind, sne og egenlast)
ved at mutiplicere vaerdier af de enkelte laster med partialkoefficienter
og lastreduktionsfaktorer. Lastreduktionsfaktorerne tager hensyn til, at
ikke alle indgdende laster optraeder med deres maksimalveerdi samti-
dig.
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Endvidere indfgres "passende sma" vaerdier for materialernes styrke-
egenskaber, der beregnes ved at dividere nedre karakteristiske vaerdier
af de enkelte styrkeparametre med partialkoefficienter.

Herved er det i reglen muligt at opna dimensioner med den gnskede

svigtsandsynlighed, samtidig med at svigtsandsynligheden er nogenlun-
de ens for de konstruktioner, normen er gyldig for.

Kalibreringsprocedure

I det fglgende beskrives, hvorledes partialkoefficienter og lastkombina-

tionsfaktorer fastlagges, siledes at der opnds en passende lav svigt-

sandsynlighed. Princippet, som betegnes kalibrering, er illusteret i figur

6.1.

Definition af
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Figur 6.1 Kalibreringsprocedure.
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Gyldighedsomride.

Normens gyldighedsomrdde mé defineres. Normen vil som hovedregel
blive simplere jo mere gyldighedsomréadet kan begreenses. Samtidig skal
normen naturligvis deekke det praktisk relevante omrade

Optimale glas

Der skal fastlaegges et szt konstruktioner, der anses for at vare opti-
male i sikkerhedsmaessig henseende. Dette kan fx ggres ved fglgende
postulat: szedvanlige glas, dvs almindeligt floatglas med standarddimen-
sioner, lodret monteret og dimensioneret efter dagens praksis, er
optimale. 4

Last og styrkedata

Der skal fremskaffes data for styrker og laster. Glassets materiale-
egenskaber, herunder bestemmelse af styrkeparametre er beskrevet i
kapitel 2. T kapitel 4 er der givet en principiel beskrivelse af de laster,
glasset skal dimensioneres for, dvs egenlast, vindlast og snelast.

Modellering

Laster og styrker skal modelleres med sandsynlighedsteoretiske model-
ler og der skal opstilles en beregningsmodel til brug ved opstilling af det
sakaldte svigtkriterium. En avanceret beregningsmodel, der inkluderer
beregningen af svigtsandsynligheden, er skitseret i kapitel 5.

Beregn svigtsandsynlighed

Svigtsandsynligheden af de optimale glas skal beskrives. Den udtrykkes
normalt ved sikkerhedsindekset f. Dette kan beregnes ved en standard-
metode, fx FORM ( First Order Reliability Method), se fx Ditlevsen &
Madsen (1990), men kan ogsa fglge direkte af beregningsmodellen som
navnt ovenfor.

Veelg svigtsandsynlighed

De beregnede sikkerhedsindex for de optimale glas vil formentlig ikke
vaere ens. Der mé derfor foretages en vurdering af resultaterne. Ofte vil
man vaelge en middelvaerdi, der eventuelt vagtes i forhold til hvor hyp-
pigt det enkelte tilfaelde forekommer. Man kan ogsd argumentere for,
at det laveste af de beregnede sikkerhedsindex er acceptabelt.

Veelg normformat

Der skal veelges et seet dimensioneringsregler, det sdkaldte normformat,
for de tilhgrende partialkoefficienter og lastkombinationsfaktorer kan
bestemmes. Man kan sige at normformatet er en norms dimensione-
ringsregler hvor partialkoefficienterne ikke er givet talvaerdier. Som led
i en iterationsprocedure ma der indledningsvis skgnnes et szt partial-
koefficienter.

Kalibrering

Selve kalibreringen er en optimering, der sigter mod at fastlaegge parti-
alkoefficienter, sdledes at afvigelsen fra det tilstraebte sikkerhedsindeks
minimeres indenfor normens gyldighedsomréde. Dette ggres ved at di-
mensionere en rekke typiske glasanvendelser efter normen med de
skgnnede partialkoefficienter, beregne sikkerhedsindeksene og justere
partialkoefficienterne indtil afvigelserne er minimeret. Det kan ogsd
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blive aktuelt at 2endre normformatet, hvis det viser sig at der ikke kan
opnas en tilstreekkelig ensartet sikkerhed med det fgrst valgte. For en
ngjere beskrivelse af kalibreringen henvises til Ditlevsen & Madsen
(1990).

Fartiel kalibrering

Ovenstiende kalibreringsprocedure forudsztter at sivel last som styrke
kan beskrives pi tilfredsstillende made. I det fglgende vises, hvorledes
forbedret viden om lasten alene kan fgre til et vaesentligt forbedret
dimensioneringsgrundlag.

I kapitel 4 blev det i et eksempel i afsnittet om naturlaster sandsyn-
liggjort at sikkerhedsniveauet for glas belastet af bdde sne og vind er
veesentligt stgrre end for glas belastet alene af vind, se figur 4.2. Ved
hjeelp af en partiel kalibrering er det muligt at opstille dimensionerings-
regler, der giver ensartet sikkerhedsniveau for alle glas udsat for vind
og sne.

I korte treek er ideen at de optimale glas (lodret placeret glas, der alene
pavirkes af vindlast) dimensioneres hensigtsmaessigt. Dimensioneringen
foregér pa basis af en linezrelastisk pladeberegning, en regningsmaessig
styrke og den normgivne vindlast med tilhgrende partialkoefficient. Der
dimensioneres alene for spndingen i midtpunktet af pladen. Der tages
falgelig ikke hensyn til membraneffekter i pladen eller muligheden for
svigt i andre punkter end det hdrdest belastede. Heller ikke lastens
varighed er der explicit taget hgjde for. Hensynet til disse effekter er s&
at sige indbygget i dimensioneringsmetoden, herunder den regnings-
maessige styrke.

Da lastniveauet i forhold til styrken ikke vil vaere vaesentlig forskelligt
for rent vindbelastet glas og glas udsat for bade vind og sne, er det ikke
ngdvendigt at benytte en mere kompliceret pladeberegning for at sikre
et ensartet sikkerhedsniveau for forskellige glasanvendelser. Det er hel-
ler ikke @nskeligt, da 2endrede beregningsmetoder vil gribe ind i balan-
cen i den erfaringsbaserede dimensionering.

Nar glasset foruden vind ogsa pavirkes af sne, er det klart, at det er
ngdvendigt at tage hensyn til den forskellige varighed af vind- og
snelasten. Bestemmes nu den xkvivalente last fra vinden, kan man
bestemme forholdet mellem den hidtil anvendte vindlast og den aekvi-
valente last fra vinden. Dette forhold, der i eksemplet i kapitel 4 blev
bestemt til 1,14, er altsd den faktor ®kvivalente laster skal multipliceres
med for at svare til den hidtidige vindlast. Dimensionering af glas udsat
for bade vind- og snelast til ssmme sikkerhedsniveau som glas udsat for
vindlast alene kan altsd ske, ndr den akvivalente last for den samlede
virkning af vind og sne er bestemt.

Modelleringen af vind- og snelasterne pa en made, der muligggr en be-
stemmelse af den xkvivalente last, er derfor essentiel for at opnd en
forbedring af dimensioneringsgrundlaget for glas udsat for kombinatio-
nen af vind og sne. Glassets egenlast er ignoreret i ovenstaende og vil
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normalt vaere lille i forhold til de gvrige laster. Egenlasten bgr dog
adderes til de ovennaevnte laster, for den ®kvivalente last bestemmes.

Kalibreringsproceduren vil vaere omtrent som beskrevet i det foregien-
de afsnit, men da der ikke indgér oplysninger om styrkedata vil den
veerdi, der vaelges som tilstraebt sikkerhedsindex ikke vaere udtryk for
nogen egentlige svigtsandsynlighed, men alene sikre at svigtsandsyn-
ligheden er ens inden for kalibreringens gyldighedsomréde.

Eksempel pi normformat

Den tidligere omtalte figur 4.2 antyder at normformatet for glaskon-
struktioner kan blive seerdeles simpelt, idet enten sne- eller vindlasten
vil veere dominerende. Hvis der ses bort fra effekten af samtidig vind-
og snelast vil der kun veere tre lastkombinationer af interesse:

- Egenlast og sne.

- Egenlast og vindtryk.

- Egenlast og vindsug.

Heraf reprasentere de to fgrste kombinationer hver sin del af kurven
pa figur 4.2. Det fremgar ogsa af figur 4.2, at sfremt det er ngdvendig
at tage hensyn til samtidig vind og sne, vil det formentlig kunne ske ved
at addere et bidrag proportionalt med snelasten til den anden af de tre
nzevnte lastkombinationer, svarende til en parallelforskydning af kurve-
stykket for dominerende vind.
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7. Samvirkende glaslag

Samvirkning mellem glaslag optrader i lamineret glas og i termoruder.

Lamineret glas

Lamineret glas er ssmmensat af to eller flere glaslag med ens eller for-
skellige tykkelser og med mellemliggende lag af kunststof, enten som
folier eller stgbelaminat. Tykkelsen af de mellemliggende lag vil for
folier typisk vaere 0,38 mm eller multipla heraf, mens tykkelsen af stg-
belaminat kan vaere af stgrrelsesordenen 1-5 mm. Der foregér p.t. me-
get forskning vedrgrende lamineret glas i USA.

Det vil normalt vaere pé den sikre side at forudszette lagdeling, dvs
samme udbgjning og ingen samvirkning mellem glaslagene. Lamine-
ringslaget vil dog ofte muligggre overfgrsel af forskydningsspzendinger
sdledes, at det laminerede glas virker som ét lag (monolitisk). Herved
gges baereevnen og stivheden betydeligt. Muligheden for at overfgre
forskydningsspandinger i lamineringslaget reduceres imidlertid ved
langvarig lastp&virkning og ved hgje temperaturer. I eksemplerne 7.1 -
7.3 diskuteres konsekvenserne af lagdelt henholdsvis monolitisk virke-
mdde.

Nar det laminerede glas virker alene, er det entydigt en fordel, at det
virker monolitisk, men hvis det indgar i en termorude, hvor det andet
glaslag er staerkt, fx heerdet glas, kan det veere ngdvendigt at beregne

ruden for s&vel lagdeling som fuld overfgrsel af forskydningsspzndin-
ger, se eksempel 7.4.

Termoruder

Termoruder er hermetisk forseglet og mellemrummene er fyldt med
luft eller en gasblanding. Glaslagene kan vaere af forskellige tykkelser
og typer, herunder lamineret glas.

Lasten pa en termorude fordeles mellem glaslagene via luften i mellem-
rummene. I forhold til (atmosfzere)trykket i mellemrummene vil den
ydre last typisk svare til ca. 1% heraf.

Volumenet af hvert mellemrum vil derfor veere omtrent uaendret efter
lastpaforslen, sdledes at ogsé udbgjningerne af glaslagene bliver om-
trent ens.

Sammentrykningen af luften mellem glaslagene far gget betydning, nér
glasafstanden gges, isaer nér der optraeder store udbgjninger, hvor ud-
bgjningen ikke gges proportionalt med lasten.

For en to-lags termorude med lige tykke glaslag vil fordelingen af den
ydre last pé de to glaslag dog kun sjeldent vaere mere forskellig end
55%/45%.
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I det fglgende betegner index i glaslagets nummer. Styrken af glasla-
gene betegnes s;. E-modulet antages ens og konstant.

Idet udbgjningen er ens gelder:

Bxreevnen af de samvirkende glaslag er lig med summen af de enkelte
lags lastoptagelse:

P=ptprtpyt o
ndr det for ét glaslag gzelder, at den maksimale bgjningsspaending o, =

s; og for de @vrige, at g, < 5;. Hvis o; = s5; samtidig i alle lag er glaslagene
udnyttet maksimalt.

Hvis der forudsettes linezer pladeteori gelder det, at
u, = —= (7.1)
hvor u; er udbgjningen, p; er lasten og ¢, er glastykkelsen, samt at

Bp,
o = P (72)
t2

H

A og B er konstanter, der alene afheenger af pladens stgrrelse.

Med disse antagelser finder man af (7.2) og (7.1)

p;
o t_2 ut t
i ti o B ) _
?—_~W—7,daui—uj (7.3)
i P W5k
2
Y

Spandingerne ved en given udbgjning er alts& proportionale med glas-
tykkelserne. Maksimal udnyttelse af alle glaslag opnas derfor ved at

veelge 1/t = 5./5;.
Af (7.1) og (7.2) fas endvidere
p = — = 10 (74)

hvoraf fas, at

[0

-

2
= Aoy,

! 3

— - (1.5)

_ A
B

Eksempel 7.1
To glaslag med samme styrke s og samme tykkelse ¢ betragtes. Antages
lagdeling, fas af (7.4) og (7.5),idet 0, = 0, =sogt, = ¢, = ¢.
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s(t2+t?) _ 2st2
B B

Bareevne: p =p,+p, = p,,, =

Udbdjning: u = u,, =

SIS
~ |t

Antages i stedet, at glaslagene virker monolitisk findes tilsvarende, idet
o,=so0gt, =2

s(2)? _ 4st?

Baxreevne: p = p, = B 5 - 2p,.,
. e A s 1
Udb ‘U = = = _U
gjning Uy B 2% o

Baereevnen af to lagdelte glaslag er altsd halvt si stor som bareevnen af
et monolitisk glaslag med den dobbelte tykkelse. Udbgjningen af det
tykke glaslag er kun halvt si stor som udbgjningen af de to tynde, for
den dobbelte last. For samme last vil udbgjningen af det tykke glaslag
kun veere 1/4 af udbgjningen af de to tynde lag.

Eksempel 7.2
To glaslag med samme styrke s, men med forskellig tykkelse ¢, > ¢,
betragtes. Der forudsattes lagdeling.

t
Af (7.3) fas g t_l > 1. For voksende udbgjning vil o, altsd antage
9 b
vaerdien s fgr o,. Beereevnen af det tykkeste glaslag vil blive udnyttet
farst, dvs. det tykkeste glaslag vil bryde fgrst.

Eksempel 7.3
To glaslag med forskellig styrke s, > s,, men med samme tykkelse ¢

betragtes. Der forudsaettes lagdeling.

Af (7.4) fas:

at? at? (o,+a,)t?

1
= = + =
Dy — P, — >, 1P, B

B B

t
Af (7.3) fas a . t_l = 1. Dvs, at bereevnen af de to glaslag nds, ndr
2

[ %)

o, = 0, = 5, Baereevnen er

CALY S
p maks = p 1+p 2,maks = ! B = B

2
st

Baereevnen af det sterke glaslag aleneer p,, . = 5
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Forudsattes det, at

str 25t?
fas L > 2
B

Pimaks = Prnaks , dvs s, 2 25,

Hvis forholdet mellem den stgrste og den mindste bgjningsstyrke er
stprre end 2, kan der sdledes opstd brud i det svage af to lige tykke
glaslag for en last, der er mindre end bareevnen af det staerke lag.

Eksempel 7.4

Der betragtes en termorude med henholdsvis et lamineret (3+3 mm)
og et haerdet (5 mm) glaslag. Styrken af lagene i det laminerede glas
antages at vaere 30 MPa. Styrken af det haerdede glas antages at vare
50 MPa. Der forudszttes samme udbgjning af alle glaslag,

a) Det laminerede glaslag forudszettes lagdelt, dvs.

s;=30,¢,=3,5,=30,¢,,=3,5;,=50,¢, =5

Af(7.3) fas
1,30 4 B3y

5, 30 t 3
S1.% 30 o600 BB 03 L oe0
s, 8, 50 ’ ’t3 t, 5 ’

Da s,/5; = /4 for alle par af glaslag, udnyttes alle glaslag altsd mak-
simalt og den samlede bareevne findes af (7.4) :

30- 32+30- 32+50- 52 1790
Pras = P1*P2*P5 = ( - B - ) - B

b) Det laminerede glaslag forudszettes monolitisk, dvs.

s;=30,¢,,=6,5,=50,t,=5

Af (7.3) fas
.30 04 B_o6.5%
s, 50 t, 5 s,
Altsa fas
a]=s]=30
St
o, = 12 230-2 =25
t 6

Termorudens samlede baereevne findes igen af (7.4) :

_ (30-62+25-5%) _ 1705
B B

pmaks = p1+p2
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Den samlede baereevne er siledes ca. 5% mindre, ndr det laminerede
glaslag forudsettes at virke monolitisk. Forskellen er dog beskeden,
hvilket vil veere tilfeeldet ved anvendelse af de gaengse tykkelseskom-
binationer og styrkeforskelle.

Stivheden af termoruden gges imidlertid til ca. det dobbelte, ndr det
laminerede glaslag virker monolitisk.
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8. Termiske spe&ndinger

Termiske spaendinger i ruder kan fx opsté i forbindelse med slagskygger
fra baldakiner, nabobygninger og lignende . Spendingerne kan
fremkalde brud i form af termiske revner. Brud forekommer iser ved
tonede (gennemfarvede eller belagte) ruder og ved ruder af lamineret
glas eller af trédglas.

Fremkomsten af termiske speendinger kan forklares ved, at de solbe-
skinnede dele af ruden opvarmes, medens de dele langs randen der er
afskeermet mod strélingen af glaslister, inddeekninger og lignende
beholder deres temperatur.

Ved denne opvarmning sgger den solbeskinnede del at udvide sig, hvil-
ket modvirkes af de uopvarmede dele langs randen af ruden. Dette
medfgrer, at der opstar traekspandinger langs rudens rand. Er randen
svaekket af kantskader, hvilket i seerlig grad kan vere tilfeeldet for
tradglas og lamineret glas, vil brudstyrken vaere relativt lille og
moderate temperaturforskelle vil vaere nok til at forarsage brud.

Tonede ruder absorberer en relativt stgrre del af solens stréler, og vil
for samme solbestraling derfor blive udsat for stgrre temperaturforskel
mellem den solbeskinnede del og de dele, der er i skygge.

Varmestraling i forbindelse med brand vil have den samme effekt pa en
rude, idet de dele der er udsat for direkte varmestréling sgger at udvide
sig, medens den afskaermede rand holder igen og udszttes for treek-
spaendinger.

Figur 8.1 illustrerer problemet og viser et typisk forlgb af termiske
revner.

Beregning af termiske speendinger

Det er temperaturforskellen mellem midte og rand, der er afggrende
for, om traekspandingerne langs randen kommer op i neerheden af
traekstyrken og derved forarsager brud.

Til vurdering af dette forhold betragtes en rektanguler rude som vist pd
figur 8.2A, hvis midterste skraverede omrdde opvarmes, mens den ikke-
skraverede del langs randen ikke opvarmes. Det midterste rektangu-
lzere felt antages opvarmet AT i forhold til randen.

Som beregningsmodel betragtes en tilsvarende rude, hvor de to dele er
skéret fri af hinanden séledes, at der ikke overfgres forskydningsspaen-
dinger mellem de to dele. Den uopvarmede rand kan betragtes som et
bind rundt om det opvarmede felt. Nar det rektangulaere felt udvider
sig ved opvarmningen vil der komme treek i det omkransende band. Til
vurdering af stgrrelsen af dette traek antages i ferste omgang at bindet
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er skéret over i fire snit ved symmetrilinierne (figur 8.2B). Det skal nu
beregnes, hvor stort et treek, der skal til at bringe enderne sammen
igen.

2 002

DRRNRNN

N

%,

Figur 8 1. En rektangulcer rude, med inddcekning langs alle fire rande. Til
venstre: Det groftskraverede midterfelt opvarmes mest af solstrdling, me-
dens den tcetskraverede rand beholder sin temperatur. Til hgjre: Eksempel
pa termiske revner.
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Figur 8.2. lllustration af beregningsmodel. Figur C, D og E viser kun en
fijerdedel af ruden.



Hvis den opvarmede del kunne udvide sig frit, ville den blive:
M = p-AT-h
hgjere, hvor /4 er rudehgjden, § er temperaturudvidelseskoefficienten

for glasset og AT er temperaturforskellen (figur 8.2C).

For at forleenge de lodrette, smalle dele langden A#,, (figur 8.2D)
kraeves en traekkraft pa:

Mb
P, = o, 2bir = —LE-2bt

Her er F elasticitetsmodulet, b bredden af de lodrette smalle dele og ¢
rudens tykkelse.

Ved dette traek vil der samtidig pafgres den opvarmede del et tryk langs
med og vinkelret p randen. Dette tryk antages at vaere jeevnt fordelt.
For at forkorte den opvarmede del leengden A#, (figur 8.2E) kraeves:

a a

M
P,=o0-at = h“-E-a-t

Da P, og P, skal holde ligevaegt med hinanden, mé der gzlde:

M a = Ay 2b
Forlengelsen af de kglige dele (pga kraften P,) er lig den frie forlaen-
gelse (pga af AT) minus forkortelsen (pga kraften P,) af den opvarmede
del:

My, = M- M

a

eller
M= M, o+, -t (1+ 20
a
Traekspaendingen i de kglige rande bliver sa:

P, N .
0, = —t =_t.p - PAT,
72 h 2
+____

a

P3 den sikre side kan antages, at b < < a, sledes at:
o, < p-AT-E

Der er i det foregdende kun betragtet ligevaegtssituationen i lodret ret-
ning, men der gelder et helt analogt forhold i vandret retning. Samme
enkle sammenhang mellem kantspzending og temperaturforskel er fun-
det i litteratur om brud i glas ved brandpavirkning. Keski-Rahkonen,
(1988), Joshi & Pagni (1994) og Adamson & Backman (1975).

Selvom den anvendte beregningsmodel baserer sig pa grove forenklin-
ger af spaendingsfordelingen, s& giver den samme resultat, som mere
forfinede modeller i litteraturen. Derfor antages den udledte formel at
vaere en god tilnzermelse, pa den sikre side, til sammenhangen mellem
temperaturforskel og kantspaendinger. Med E = 70 GPa og

B =9-10°°C'fas g, = 0,63 MPa/°C.
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Antages, at glasset har en traekstyrke langs randen pa fx 30 MPa, kan
det saledes tdle en temperaturforskel pa 30/0,63 = 47 °C mellem mid-
terfelt og rand.

Vurdering af glastemperaturforskelle
Det afthaenger af flere parametre, hvor store temperaturforskelle der
kan forventes mellem rudemidte og kant.

Inddzekningen kan vaere udformet og anbragt p en mide, hvor den
stort set altid har udetemperatur. Med en udetemperatur pé -20 °C og
en indetemperatur pa + 20 °C, hvor rudens middeltemperatur méske
er 0 °C, bliver temperaturforskellen mellem midte og rand 20 °C.

Nar der er tale om en 2- eller 3-lags rude, kan der blive tale om, at den
yderste rude bliver opvarmet dels af solens strdler, dels af reflekteret
varme fra de andre lag. Dette kan vaere szerlig kritisk for en yderbe-
kleedning af tonet glas. Specielt i 3-lags ruder forekommer termiske
revner i det midterste glas, da varmen ikke kan komme vak.

Eksempel 8.1:
Et glas med tykkelsen ¢, der skal opvarmes AT kraver energien

O =tpc AT

hvor p ~ 2700 kg/m’ er massefylden og ¢ = 984 kI /kg °C er varmefyl-
den. Energien i solstrdlingen kan vaere op til ca 1000 W/m? p4 en flade
vinkelret pa solstrdlerne. Et lag utonet glas absorberer ca 10% heraf,
dvs energitilfgrelsen er ca. 100 W/m? = 100 J/sek - m? Opvarmningen
af et 5 mm glas bliver derved

AT = Q/tpc = 0,009 °C/sek ~ 0,5 °C/min
hvis der ikke sker varmeafgivelse ved konvektion osv.

Dette kan nzppe fore til temperaturforskelle pa 40-50 °C, som kraves
for at overskride treekstyrken. Dannelsen af termiske revner forudsaet-
ter derfor, at der absorberes en stgrre procentdel af energien i solind-
faldet og/eller tilfgres anden stralingsvarme. Det er fx tilfaeldet ved
tonet glas i brystningspartier. Desuden kan traekstyrken vaere reduceret
betydeligt langs randen pé grund af kantskader.

Forebyggelse af termiske revner

I Glass and thermal safety (1980) er angivet metoder til vurdering af
vinduesopbygningens muligheder for at skabe kritiske temperaturdiffe-
rencer. Metoderne synes at bygge pé at temperaturforskelle fra midte
til rand giver en kantspanding pa ca 0,6 MPa/° C, svarende til det oven-
for fundne.

Anvendelse af heerdet glas vil i praksis naesten fjerne risikoen for
termiske revner pa grund af den hgjere styrke. Kantslibning, der fjerner
eventuelle kantskader, vil ogsd have en gunstig virkning for sikkerheden
mod termiske revner, ogsa for almindeligt glas.
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9. Andre sikkerhedsaspekter

Nér der opstér et brud i en glasrude af almindeligt floatglas, vil brud-
mgnstret veere afthaengigt af drsagen til bruddet samt energiindholdet
fra pavirkningen. Brudkanterne pé almindeligt floatglas vil vaere skarpe
kanter. Opstar der fgrst brud i ruden forvandles hele ruden typisk til
mange fragmenter, hvoraf nogle vil vaere aflange, meget spidse stykker
(som godt kan veere ssmmenhzngende pa grund af montagemetoden fx
i en termorude). Antallet af fragmenter som ruden deles i, atheenger af
energiindholdet fra pavirkningen. Men for alle brudfladerne galder, at
de er skarpe og risikoen for personskade er meget stor ved kontakt
med glasset.

For at reducere risikoen for personskade ved brud i glas med udsat be-
liggenhed, som fx glastage, lavtsiddende glas, glasdgre etc., kan der
anvendes forskellige typer af sikkerhedsglas.

Sikkerhedsglas

Som sikkerhedsglas til sikring af personer mod skareskader anvendes
normalt lamineret glas eller heerdet glas. Valg af sikkerhedsglas afhan-
ge af, hvilket brudmgnster der kan accepteres.

Lamineret glas bestar af to eller flere stykker floatglas, der er lamineret
sammen med fx en PVB-folie (normal tykkelse: 0,38 mm). Ved brud bin-
der folien glasstykkerne sammen, saledes at der ikke bliver hul gennem
ruden. Der vil ikke vaere risiko for personskade, da personer ikke kan
komme i kontakt med den skarpe glaskant. Glasset vil desuden forblive

i rammekonstruktionen, siledes at der i forbindelse med glastage ikke
vil veere fare for personskade fra nedstyrtende glas.

Heerdet glas kan fremstilles ved termisk eller kemisk hardning. Kemisk
hardet glas bruges ikke i byggeriet.

Termisk herdet glas fremstilles ved, at glasset opvarmes til en tempe-
ratur, hvor det begynder at blive blgdt (mellem 630 °C og 650 °C) og
derefter chokafkgles med luft fra begge sider. P4 grund af glassets
begransede varmeledningsevne kglner og stgrkner glasoverfladen hur-
tigere end kernen og derved indbygges trykspaendinger i overfladen og
treekspandinger i kernen. De indbyggede spandinger er biaksiale og
spendingernes stgrrelse er athaengig af glassets varmeudvidelseskoef-
ficient samt af den temperaturgradient, der kan opnds over glasset
under afkglingen. Gennem de indbyggede spaendinger gges glassets bgj-
ningsstyrke vaesentligt. Heerdet glas bryder tidligst, nir de indbyggede
trykspzendinger neutraliseres af spaendinger fra de ydre pavirkninger og
der opstar traekspaendinger. Nar hardet glas bryder udlgses spaendin-
gerne momentant og hele ruden granulerer.
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Brudmgnstret er sma omtrent rektangulare fragmenter. Arsagen til
dette er dels de store traekspaendinger i kernen, dels at spaendingerne er
biaksiale, hvilket betyder, at revnerne under deres tilblivelse hele tiden
forgrener sig. Stgrrelsen af fragmenterne er omvendt proportional med
spandingernes stgrrelse. Der er siledes minimal risiko for personska-
der ved kontakt med kanterne, ndr termisk haerdet glas er anbragt i
lodrette konstruktioner.

Praktiske retningslinier for valg og anvendelse af sikkerhedsglas

I Bygningsreglementet angives blot at glaskonstruktioner skal veere
sikkerhedsmaessigt tilfredsstillende. Det er uklart hvor der skal anven-
des sikkerhedsglas og hvilke typer der skal anvendes. Der har hidtil
veeret brugt mange forskellige l@sninger - som har fgrt til den uholdbare
situation, at der blev konkurreret pa sikkerheden. Glasbranche Fore-
ningen har derfor udarbejdet Retningslinier for valg og anvendelse af
sikkerhedsglas (1995).

Glastage

Ved anvendelse af haerdet glas i glastage, kan man ikke vaere sikker p4,
at glasset i tilfelde af brud deler sig i de enkelte fragmenter, tvartimod
er det mest sandsynligt, at glasset falder ud i sammenhaengende flader
(s&dan som det tidligere skete med herdede frontruder i biler!).

Der bgr derfor ved glastage anvendes lamineret glas som det inderste
lag glas. Hvis det inderste glas er haerdet eller almindeligt glas, bgr der
anbringes et nedfaldsnet under glastaget. Se i gvrigt Rapport vedrgren-
de glastage (1995) og Vejledning vedrgrende de brandmassige forhold
i forbindelse med overdaekkede girde og gader (1988) (forventes revi-
deret 1 forbindelse med udgivelse af Bygningsreglement 1995).

Praktiske retningslinier for valg og anvendelse af sikkerhedsglas

I Bygningsreglement 1982 er der meget uklare retningslinier for, hvor
og hvilke sikkerhedsglas der skal anvendes. Der har hidtil vaeret brugt
mange forskellige lgsninger - som har fgrt til den uholdbare situation,
at der blev konkurreret pa sikkerheden. Glasbranche Foreningen har

derfor udarbejdet Retningslinier for valg og anvendelse af sikkerheds-
glas (1995).

Brand

Nar glas bliver udsat for den varmeenergi, som en brand medfgrer vil
dets opfarsel athenge af graden af brandens udvikling, tidsforlgb og
brandens temperatur. Almindeligt glas vil normalt g i stykker, nér det
udsettes for pludselige temperaturskift. Det har ingen vardi som
branddemper og ingen isoleringsevne over for strdlingsvarme. Glasset
kan, sd laenge det er intakt, forhindre udbredelsen af kold rog.

Termisk haerdet glas har en stgrre evne til at modstd varme og er ud-
maerket til at tilbageholde rgg. Evnen til at modstd brud afhzenger af,
hvor hurtigt opvarmningen sker. En hurtig temperaturstigning til 5-600
- grader kan veaere tilstrekkeligt til at "chokke" glasset, s& det bryder.
Montagemetoden har afggrende betydning for glassets evne til at mod-
st brand.
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Brandbeskyttende glas

Brandbeskyttende glas bliver klassificeret i henhold til pr@gvningsmeto-
derne for den aktuelle konstruktion i fx dgr eller veeg. Der skelnes mel-
lem F-glas (flammestoppende), BD-glas (branddrgjt) og BS-glas (-
brandsikkert).

Det fgrste krav er integritet - defineret som konstruktionens evne til
ikke at f4 huller eller revner, hvorigennem der kan komme flammer
eller varme rgggasser. Glas som alene opfylder integritetskravet kaldes
F-glas. Det kan fx veere tradglas.

Det andet krav er isolering - defineret som konstruktionens evne til at
begrense brandens varmeudbredelse. Glas, som opfylder begge krav,
kan anvendes i bAde BD- og BS-konstruktioner. Denne type brandbe-
skyttelsesglas er specialudviklede flerlags typer, der samtidig kan vaere
sikkerhedsglas (svarende til lamineret glas). Med brug af stélprofiler er
der udviklet systemer op til BS-120.

Alle brandbeskyttende glas er en del af en samlet konstruktion, hvor
alle detaljer er af stor betydning for den samlede brandbeskyttelses-
evne.

Montering

Opbevaring, hdndtering og montering af glas til glaskonstruktioner skal
ske pd en méde, sd kantskader pé glasset ikke opstdr, idet disse medfg-
rer en stor risiko for brud af glasset. Glaskonstruktioner skal desuden
monteres s ngjagtigt, at der ikke opstar utilsigtede spandinger i glas-
set. Specielt skal det sikres, at indfatningen ved afkgling ikke fordrsager
spendinger i glassets plan.
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10. Sammenfatning

Denne SBI-meddelelse gennemgar den foreliggende viden vedrgrende
dimensionering af glas i klimasksermen med henblik pa at opné en
kendt og tilstraekkelig sikkerhed mod brud af fx glasoverdsekninger,
vinduer og solvaeegge. Betydelige mangler i videngrundlaget skal ud-
fyldes for en fuldstaendig rationel dimensionering bliver mulig. Det er
dog muligt, at opnd vaesentlige forbedringer uden at fremskaffe hele
den manglende viden.

Der er et stort gab mellem de i praksis anvendte dimensioneringsme-
toder og den tilgeengelige teori. Dette skyldes, dels at der i stor ud-
streekning mangler palidelige parametervardier til brug i teorierne, dels
at anvendelsen af teorierne f@rer til komplicerede beregninger, som det
ikke er rimeligt at udfgre i forbindelse med sedvanlig dimensionering.

Miélet med dette arbejde er at pavise, hvorledes der kan udvikles et
simpelt dimensioneringsvaerktgj for glas, som er i overensstemmelse
med teorierne. Fgrste betingelse for at dette kan ske er, at der
fremskaffes de ngdvendige parametre til beskrivelse af de relevante
laster (vind- og snelast), og til beskrivelse af glassets styrkeegenskaber.

Glassets styrke aftager som funktion af lasten pa en sidan made, at det
i al vaesentlighed kun er de stgrste laster og disses varighed, der er
interessante for dimensioneringen. Da lasternes varighed indgar, og det
ikke kun er den stgrste last, der skal dimensioneres for, kan lasterne,
som de er beskrevet i normer, ikke bruges. I stedet mé der bruges infor-
mation fra meteologiske observationer og vindtunnelforsgg, beskrevet
ved passende sandsynlighedsfordelinger. Selvom der i litteraturen er
rimelig enighed om den teoretiske beskrivelse af glassets styrke, er der
veesentlige problemer med at bestemme de indgdende parametre. Der
er udviklet prgvningsmetoder, der forekommer hensigtsmaessige, men
estimeringen af styrkeparameterne pa basis af prgvningsresultaterne
har endnu ikke fundet sin lgsning. Der arbejdes med problemet bl.a. i
CEN/TC 129/WGS8, Strength of glass.

Det er vasentligt for det videre arbejde at bemerke, at det er muligt
alene pé basis af en korrekt beskrivelse af lasterne, at bestemme om
sikkerhedsniveauet for forskellige glasanvendelser er ens. Det sand-
synligggres 1 kapitel 4, pd basis af parametre for tyske forhold, at
sikkerhedsniveauet for glastage er vaesentligt hgjere end for lodrette
vinduer nar geeldende dansk praksis anvendes i dimensioneringen. Det
vises ogsd, at kombinationen af vind og sne formentlig kun spiller en
lille rolle. Det forventes derfor, at der kan opstilles szrdeles enkle
dimensioneringsforskrifter, der vil give et meget ensartet sikkerhedsni-
veau for en bred klasse af anvendelser.
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Nér der er fundet en tilfredsstillende beskrivelse af styrken af glas,
specielt trovaerdige talveerdier for parametrene, kan dimensionerings-
grundlaget forfines.

Termiske spzendinger udggr ogsa et, omend mindre, problem ved di-
mensioneringen af fx solvaegge og glas, hvor der kan optrade slagskyg-
ger. En vaesentlig forbedring, af grundlaget for dimensioneringen for
termiske spaendinger, kan opnds ved at udfgre forsgg, der simulerer
pavirkningerne og dermed muligggre fastsettelse af realistiske trak-
styrker for kanten af glasset, hvorfra termiske revner altid udgar.

Brandbeskyttende glas deklareres efter de samme principper som an-
dre konstruktionselementer. Der er ikke umiddelbare behov for gget
viden pé dette omrade. For modstandsevnen af ikke-brandbeskyttende
glas overfor brand geelder, at gget viden om styrken overfor termiske
pavirkninger som naevnt ovenfor ogsé vil vaere veerdifuld i denne vur-
dering.

Styrken af heaerdet glas aftager ikke i samme grad som funktion af
lasten, som styrken af ikke-hardet glas ggr. Der er ingen konsekvent
praksis for hensyntagen til dette, hvilket betyder at baereevnen af heer-
det glas ofte undervurderes. Der er derfor behov for en klarggring af de
saerlige forhold for heerdet glas.
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Anneks. Forsgg med glasplader

I det fglgende resumeres kort en raekke kilder til resultater fra forsgg
med rektangulere, firesidet understgttede glasplader.

Bowles & Sugarman (1962) har udfgrt forsgg med syv typer af kvadra-
tiske glasplader, ca. 1 x 1 m, af maskinglas og valset glas i tykkelsen 3-
10 mm.

Der er udfgrt forsgg til brud, hvor brudlasten, brudstedet og maksimal-
udbgjningen er bestemt. Lasten er pafgrt med ggende hastighed, og
sledes at brud indtraeffer efter ca. 30 sek. Observationerne er kun
angivet som middelvaerdier og spredninger for 30 gentagelser med hver

af de syv typer.

Der er desuden udfgrt forsgg, hvor pladerne er instrumenteret med
strain gauges og flytningsmélere. Méleresultaterne sammenlignes med
en pladeteori, der forudsztter, at randen af pladen er fastholdt mod
flytninger i pladens plan. Ved sammenligning med en relevant plade-
teori (jf. figur 3.4) fas god overensstemmelse.

Egner (1973) har udfgrt forsgg med maskinglas og spejlglas i stgr-
relserne 2,5 x 2,5 m, 2,5 x 5 m og 2 x 6 m med tykkelser mellem S og 10
mm. Deformationer er milt med sével flytningsmélere som strain gau-
ges. Der er god overensstemmelse mellem méleresultater og teoretiske
pladeberegninger med hensyntagen til membranspandinger. Brudlast-
en er ogsé bestemt for de ialt 13 forsggsemner, men er vanskelig at
sammenligne med andre forsggsresultater, da last-tidssammenhaengen
er uklar (og kompliceret, da maling af flytninger og tgjninger kraever
trinvis oplastning).

Jonsson (1977) har udfgrt forsgg med maskinglas og floatglas i tykkel-
serne 3, 4, 5 og 6 mm, Der er dels prgvet kvadratiske ruder med kant-
leengderne 1 m, 1,4 m og 1,7 m, dels ruder med arealet 1 m* og leengde-
breddeforhold pa 1, 2, 3 og 4. Brudlast, brudsted samt maksimalned-
bgjning er bestemt. Resultaterne er primeert vist som plot af brudlasten
pé sandsynlighedspapir, hvor normalfordelte observationer vil ligge p&
en ret linie. For kvadratisk 3 og 6 mm glas med kantleengde 1 m er
prgvet ca. 150 ens emner. For tre slags 3 mm glas er ¢n antagelse om
normalfordelt styrke lige s& god som Weibull-fordelt styrke, mens Wei-
bull-fordelingen klart er bedst for 6 mm glas. Lasten er pafgrt med kon-
stant hastighed, der dog varierer med en faktor 2, afthangig af pladeare-
alet.

Forskellige understgtningsforhold for pladekanten er undersggt. Der er
ikke fundet signifikant forskel pa styrken for de forskellige forhold.
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For floatglas sker bruddet oftere som kantbrud end for maskinglas,
men det vises, at middelbrudlasten for floatglas er hgjere for de emner,
hvor bruddet sker ved kanten end for de gvrige.

Johar (1981, 1982) har udfgrt et stort antal forsgg med 6 mm floatglas,
1,5 x 2,4 m fra 3 forskellige leverandgrer. Brudforsgg er udfgrt med
forskellig belastningshastighed (se figur 2.3). Der er registreret brud-
last, brudsted og maksimal nedbgjning. Observationerne er tabelleret,
sdledes at forspgene kan bruges som reference for beregninger.

Der er tillige udfart forsgg, hvor der er mélt tgjninger med strain-gau-
ges og forsgg, hvor lasten er overlejret med en sinus-varierende last.

Beason & Morgan (1984) har udfert forsgg med dels nyt floatglas, dels
med 3 slags maskinglas, der har varet brugt i ca. 20 ar. Forsggsresulta-
terne er kun repraesenteret ved nogle parametre til en Weibull-lignende
fordeling, der ogsd inkluderer membranvirkninger. Forsggsemnerne er
ret smd (0,25-1 m?).

P4 basis af de estimerede parametre beregnes brudlasten for kvadra-
tiske glasplader med sideleengderne 1,2, 1,5 og 1,8 m. Styrken for nyt
floatglas er betydelig stgrre end for det brugte maskinglas. De bereg-
nede brudstyrker er omtrent omvendt proportionale med arealerne, si-
ledes at stgrrelseseffekten og membranvirkningen omtrent ophaver
hinanden.

P& Texas Tech University er der udfgrt et stort antal forsgg med sével
almindeligt floatglas som lamineret og hardet glas. Forsggene er dels
beskrevet i artikler i internationale tidsskrifter, dels i rapporter. Artik-
lerne giver kun f& basis-resultater, men det bagved liggende datamateri-
ale vil vaere saerdeles interessant som reference for beregningsmetoder.

Fglgende artikler er baseret pé forsgg udfgrt p& Texas Tech University:
Norville et al. (1993), Behr et al. (1991), Behr et al. (1985), Behr et al.
(1986). Artiklerne indeholder referencer til rapporter med flere detal-
jer om forsggene.
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Summary

SBI Bulletin 107: Glass in the building envelope - a review

Glass is increasingly being used in the building envelope, not only as
windows, but also as for instance solar walls and glass roofs. This is due
to a wish of better use of the energy in the solar radiation.

Design of glass is based on empirical rules which means that new
applications can be difficult. Also, different manufactures use different
rules and even for a simple window pane very different load capacities
can be obtained for similar panes.

The difficulties increase when long duration loads occur, for example
snow load on glass roofs, because the strength of glass is dependent on
the load duration, and the experience with larger panes in roofs is
limited.

This bulletin reviews the existing knowledge of design of glass in the
building envelope. It deals with the description of the strength of glass,
the strength degradation as function of the load history, the statistical
description of the strength of a glass pane, the determination of stresses
and strains, the necessary knowledge of loads in order to account
correctly for the strength degradation and the calculation of failure
probability.

Further is discussed the coupling effect of multi-layered glass panes
(laminated glass or insulating glazing), thermal stresses, safety glazing
and fire precautions.

The load duration dependency of the strength means that glass struc-
tures in principle has to be designed for the entire load history, but only
the larger values and their duration need to be considered for practical
purposes.

A completely rational design of glass structures requires considerable
additional knowledge. A major part of the missing knowledge concerns
parameter values, which seemingly are very difficult to obtain. This
might be an explanation for the severe discrepancy between the theore-
tical knowledge and the design rules used.

It is shown, however, that it is possible to improve the design rules
significantly without acquiring all the missing information. Assuming
that ordinary, vertical glass panes subjected only to wind load and
designed according to current rules is designed ’correctly’, in the sense
that the safety level through experience has proved to be satisfying, it is
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possible to obtain design rules for instance for glass roofs that gives the
same, ‘correct’ safety level.

This requires that the loads are known to an extent that permits to take
the load duration dependency into account, but it does not demand new
knowledge of the strength properties. It is shown that it is likely that the
load duration can be taken into account by means of simple factors
applied to the code loads, and that the load combinations could be very
simple.
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Det teoretiske grundlag for dimensionering af glaskonstruktioner er undersogt.
Der er pa en reekke punkter betydelig forskel mellem den teoretiske viden og
geeldende praksis for dimensionering af glas, iseer af glasoverdaekninger. Der
gives forslag til hvorledes dimensioneringsgrundlaget kan forbedres. Publikatio-
nen henvender sig til alle med interesse for baggrunden for dimensionering af

glaskonstruktioner.






