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Представлено особливості проєктування скляних конструкцій
відповідно до технічних специфікацій SIA 2057 з урахуванням вимог
майбутнього Eurocode 10 (EN19100). Наведено основні вимоги до вибору
матеріалів та підходів до аналізу напружено-деформованого стану різних
типів конструкцій з одно- та багатошарового скла.

The analysis of technical specifications and drafts of parts of the future
Eurocode 10 (EN19100) has resulted in the highlighting of the provisions and
features necessary for the practical calculation of load-bearing structures
made of single and laminated glass.
Glass components are designed for the following limit states: Serviceability
Limit State (SLS), when the glass does not fracture; Ultimate Limit State
(ULS), when the glass does not fracture; Fracture Limit State (FLS), during
fracture; Post Fracture Limit State (PFLS), when the glass has fractured.
In addition to the classification by Consequence Classes (CC), glass
components are classified into Limit State Scenarios (LSS).
The basic principles of glass design in accordance with the Swiss Technical
Specification SIA 2057 and the future Swiss Standard SIA 268 are presented.
Fracture conditions are divided into five classes from 0 to 4 according to the
fracture state verification (‘Nachweise im Bruchzustand’, NB): NB 0 - no additional
verification; NB 1 - to be verified in a partially fractured state under its own weight;
NB 2 - to be verified in a fully fractured state under its own weight; NB 3 - to be
verified in a partially fractured state under its own weight and other loads: NB 3A -
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with one broken glass layer, NB 3B - with two broken glass layers; NB 4 - to be
verified in a fully fractured state under its ownweight and other loads.
SIA 2057 applies to the design of load-bearing structures and components made of
glass as well as to temporary structures. It regulates the structural analysis and
design of the following glass components: vertical glazing, horizontal glazing,
insulating glazing, fall-protection glazing, accessible glazing, walk-on glazing,
trafficable glazing, glass components subject to compressive stress (buckling), glass
components subjected to bending around the strong axis (tilting).

Ключові слова: багатошарове скло, напружено-деформований стан,
концепція чотирьох граничних станів, граничний стан руйнування,
граничний стан після руйнування, сценарії граничних станів
laminated (multi-layered) glass, stress-strain state, four-limit states concept,
Fracture Limit State (FLS), Post Fracture Limit State (PFLS), limit state scenarios
(LSS)

Вступ. Скляні несучі конструкції широко застосовують в сучасному
будівництві. Водночас, наразі немає затверджених норм з проєктування таких
конструкцій. Станом на 2025 рік опубліковано чотири частини європейських
технічних специфікацій CEN/TS 19100 [1-4] та проекти перших трьох частин
майбутнього Єврокоду 10 (EN 19100) [5-7]. В Швейцарії для проєктування
конструкційного скла запроваджені технічні специфікації SIA 2057 [8].

Аналіз останніх досліджень. Роботу скляних конструкцій представлено у
дослідженнях багатошарових балок [9], плит [10-12], колон [13,14] та впливу
різних типів полімерних плівок [15,16]. Окремі положення CEN/TS 19100
розглянуто у статтях Feldmann M., Laurs M., Belis J. [17] та Осадчука Т.,
Демчини Б., Фамуляка Ю., Михайлечко Н. [19], а SIA 2057 – у роботі Thomas
W., Thiemo F., Andreas L. [20].

Постановка мети і задач досліджень. Мета – окреслити особливості
проєктування несучих конструкцій зі скла відповідно до основних положень
технічних специфікацій SIA 2057 [8]. Для досягнення поставленої мети були
сформульовані такі завдання: 1) розглянути основні відомості європейських
технічних специфікацій CEN/TS 19100 [1-4], що передують Єврокоду для
скляних конструкцій [5–7]; 2) дослідити технічні документи та норми
Швейцарії для конструкційного скла (SIA 2057[8], SIA 260[21], SIA 261[22]);
3) провести аналіз вимог та правил, встановлених у відповідних стандартах.

Класифікація скляних конструкцій відповідно до CEN/TS 19100.
Згідно з європейськими технічними специфікаціями [1-4] скляні компоненти
поділяють на відповідні класи наслідків в залежності від наслідків відмови
або несправності (табл. 1).
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Таблиця 1
Визначення класів наслідків (СС) скляних компонентів

(на основі табл. 4.1 CEN/TS 19100-1 [1])
Клас

наслідків
Опис

Приклади будівель
та інженерних споруд

CC3

Вагомі наслідки для людей
або дуже серйозні

економічні, соціальні чи
екологічні наслідки

Трибуни, громадські будівлі, де
наслідки відмови є значними
(наприклад, концертний зал)

CC2
Середні наслідки для людей,
значні економічні, соціальні
чи екологічні наслідки

Житлові та офісні будинки,
громадські будинки з середніми

наслідками відмови
(наприклад, офісна будівля)

CC1

Низькі наслідки для людей
та малі або незначні
економічні, соціальні чи
екологічні наслідки

Сільськогосподарські будівлі,
які мало відвідують
(наприклад, складські
приміщення, теплиці)

При цьому, додатково до традиційних граничних станів за несучою
здатністю (англ. Ultimate Limit State, ULS) і експлуатаційною придатністю
(англ. Serviceability Limit State, SLS), для скляних конструкцій були введені
граничний стан руйнування (англ. Fracture Limit State, FLS) і граничний стан
після руйнування (англ. Post Fracture Limit State, PFLS).

Крім розподілу за класами наслідків (див. табл. 1), також розглядають
сценарії граничних станів (англ. Limit State Scenarios, LSS) скляних
компонентів (табл. 2).

Таблиця 2
Сценарії граничних станів (LSS) скляних компонентів

(на основі табл. 4.2 CEN/TS 19100-1 [1])
Сценарії граничних станів (LSS)

LSS-0 LSS-1 LSS-2 LSS-3
Проектування для стану скла без

руйнування
SLS SLS SLS SLS
ULS ULS ULS ULS

Проектування для стану
руйнування скла / безпечне

руйнування скла
FLS FLS

Проектування для стану після
руйнування / залишкова несуча

здатність
PFLS PFLS

Особливості проєктування конструкційного скла відповідно до SIA
2057 (SIA 268). Швейцарські технічні специфікації SIA 2057 [8] передують
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майбутнім нормам SIA 268 для скляних конструкцій. Документ містить
правила проєктування несучих конструкцій і компонентів зі скла, а також
тимчасових конструкцій під дією навантажень згідно з SIA 260 [21].
Стандарт базується на остаточній версії європейської технічної специфікації
FprCEN/TS 19100-1. Тому, як і в CEN/TS 19100-1 [1], в SIA 2057 [8] введено
поняття чотирьох граничних станів (SLS, ULS, FLS і PFLS). Основні
положення стосовно цих станів викладені в п.п.4.3-4.6 SIA 2057 [8], а в
Розділі 5 [8] описані правила для опирання, застосування і специфікації
дев'яти типів скляних компонентів: вертикальне скління (п.п.5.2 [8]);
горизонтальне скління (п.п.5.3 [8]); ізоляційне скління (склопакети) (п.п.5.4
[8]); скло для захисту від падіння (п.п.5.5.); скло, доступне для технічного
обслуговування (п.п.5.6 [8]); скло, по якому можна ходити (п.п.5.7 [8]); скло,
по якому можна їздити (п.п.5.8 [8]); скляні стиснуті елементи / колони
(втрата стійкості) (п.п.5.9 [8]); скляні компоненти, що піддають згину / балки
(п.п.5.10 [8]).

Перевірки для ULS і SLS відповідно до SIA 2057 [8] є подібними до
CEN/TS19100 [1-4]. FLS використовується для захисту людей під час або
відразу після руйнування скла. Це досягається шляхом вибору відповідної
конструкції скла та опирання. Перевірки PFLS, необхідні для розрахунку
залишкової несучої здатності скляних конструктивних елементів у частково
або повністю зруйнованому стані, залежать від використання і визначені в
Розділі 5 [8].

Умови руйнування поділяють на п'ять класів від 0 до 4 (рис. 1) відповідно
до перевірки стану руйнування («Nachweise im Bruchzustand», NB),
визначеної в розділі 4.6 SIA 2057 [8]:
- NB 0: не потребує додаткової перевірки.
- NB 1: потребує перевірки у частково зруйнованому стані під власною

вагою.
- NB 2: потребує перевірки у повністю зруйнованому стані під власною

вагою.
- NB 3: потребує перевірки у частково зруйнованому стані під власною

вагою та іншими навантаженнями.
- NB 3A: з одним зруйнованим шаром скла.
- NB 3B: з двома зрйнованими шарами скла.
- NB 4: потребує перевірки у повністю зруйнованому стані під дією

власної ваги та інших навантажень.
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Рис.1. Перевірка PFLS (на основі рис. 3 SIA 2057 [8]).

Згідно з п.п.5.3 SIA 2057 [8] горизонтальне скління - це будь-яке скління з
нахилом більше 15° до вертикалі, а також спеціальне вертикальне скління
(наприклад, навіси), до яких встановлені певні вимоги:
- У випадку двошарової панелі нижнє скло має бути ламінованим та

виготовленим з безпечного скла (флоат або термозміцнене скло). Для панелі з
3 або більше шарами скла також можна використовувати загартоване
безпечне скло.
- Існують певні обмеження та правила щодо виступу вільного краю.
- Максимальне співвідношення товщини окремих шарів скла в панелі має

становити 1:1,7.
- Як правило, мінімальна товщина плівки становить 0,76 мм, за винятком

невеликих скляних панелей з лінійним опиранням.
- Несучу здатність у зруйнованому стані не перевіряють для скла, що

опирається лінійно з усіх боків (співвідношення сторін < 3:1), а також для
скла, що підтримується з двох або трьох боків з прольотом < 1,2 м. Інші
ситуації вимагають перевірки NB3a або NB3b.
- Відхилення від вимог можуть бути зроблені на основі конкретного

проекту, якщо це виправдано за рахунок аналізу ризиків.
Горизонтальне скління характерне для будівель з великими віконними

фасадами, які призначені для максимального пропускання світла [23].
Згідно з п.п.5.7 SIA 2057 [8] скло, по якому можна ходити – це скління

призначене для щоденного використання пішоходами і яке підпадає під
категорії A, B, C і D SIA 261 [22]. Основні вимоги до такого скління:
- Необхідно забезпечити достатній опір ковзанню, дотримуючись

спеціальних стандартів і правил.
- Таке скління має відповідати конструктивним вимогам до

горизонтального скління.
- Верхнє скло має бути ламінованим та виготовленим з безпечного скла.

Для двошарового безпечного скла можна використовувати тільки флоат-скло
або термозміцнене скло. У випадку трьох- (або більше) шарового безпечного



513

скла можна також використовувати загартоване безпечне скло за умови
захисту країв.
- Ширина опирання не повинна бути меншою ніж 20 мм. Необхідно

враховувати відповідні будівельні допуски та конструктивні переміщення.
- Слід запобігти ковзанню та підйому.
- Рекомендовано використовувати зносостійкий шар. В результаті

отримують багатошарове безпечне скло, в якому верхнє скло не підлягає
заміні при зношуванні.

Скло, по якому можна ходити, пропонує рішення для забезпечення
прозорості конструкції та безпеки в громадських місцях і будівлях з
інтенсивним пішохідним рухом [23].

Згідно з п.п.5.8 SIA 2057 [8] скло, по якому можна їздити – це скло,
спеціально розроблене для використання відповідно до розділу 8, категорій F
або G, а також розділів 9 і 10 SIA 261 [22], і яке повинне відповідати таким
вимогам:
- Необхідно забезпечити достатній опір ковзанню, дотримуючись

спеціальних стандартів і правил.
- Таке скло має відповідати конструктивним вимогам до горизонтального

скління.
- Верхнє скло має бути ламінованим та виготовленим з безпечного скла.

Для двох- та трьохшарового ламінованого безпечного скла можна
використовувати лише флоат-скло або термозміцнене скло. Загартоване
безпечне скло також може використовуватися для 4-шарового (або більше)
ламінованого безпечного скла за умови захисту країв.
- Ширина опирання не повинна бути менше ніж 20 мм, включно з

урахуванням допусків і структурних переміщень.
- Слід запобігти ковзанню та підйому.
- Рекомендовано використовувати зносостійкий шар. В результаті

отримують багатошарове безпечне скло, в якому верхнє скло не підлягає
заміні при зношуванні.
- Великі точкові навантаження повинні бути враховані при проектуванні

скління і опорної конструкції.
- Краї проїзного скління повинні бути захищені.
Скління з проїзною частиною ідеально підходить для ділянок, які

вимагають як прозорих рішень, так і структурної цілісності під дією
транспортних навантажень [23].

Згідно з п.п.5.9 SIA 2057 [8] до скляних елементів, що піддають стиску
та вигину (втраті стійкості), є такі вимоги:
- Ці компоненти піддають напруженням вздовж своєї осі під дією

стискаючих сил, а також вигину (втраті стійкості).
- Перевірка на стійкість повинна виконуватися з урахуванням відповідної

довжини вигину скляного компонента.
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- Вжливо, щоб прикладання навантаження створювало максимально
рівномірний розподіл тиску на компонент.

Ці аспекти мають вирішальне значення для забезпечення структурної
безпеки скляних компонентів під тиском [23].

Згідно з п.п.5.10 SIA 2057 [8] до скляних компонентів, що піддають згину,
висувають такі вимоги:

- Для скляних балок необхідно виконувати перевірку кривизни осі.
- Перевірку стійкості необхідно виконувати з відповідною довжиною

кривизни.
- Опори та бічні стабілізатори повинні бути перевірені на жорсткість і

несучу здатність.
Для перевірки використовують такі методи:
- нелінійний розрахунок за теорією другого порядку;
- нелінійний розрахунок за допомогою методу скінченних елементів

(МСЕ) з урахуванням заданих недосконалостей;
- розрахункові криві.
Ці правила гарантують, що скляні компоненти відповідають необхідним

нормативним вимогам [23].

Висновки та рекомендації. У результаті аналізу технічних специфікацій
SIA 2057 з урахуванням вимог майбутнього Eurocode 10 (EN19100)
виокремлено правила щодо проєктування, описано технічні характеристики
та інші конструктивні особливості, необхідні для практичного розрахунку
одно- та багатошарових скляних конструкцій.

Представлено концепцію чотирьох граничних станів, яка, окрім
граничних станів за несучою здатністю (ULS) та експлуатаційною
придатністю (SLS), передбачає граничний стан руйнування (FLS) і граничний
стан після руйнування (PFLS).

Описано класи наслідків (CC) та сценарії граничних станів (LSS) для
скляних компонентів.

Розглянуто необхідність проведення перевірок, у тому числі тих, що
стосуються несучої здатності, придатності до експлуатації, а також щодо
безпечної поведінки при руйнуванні та несучої здатності в зруйнованому
стані.

Представлено спеціальні правила для різних типів скління, таких як:
горизонтальне скління; скло, по якому можна ходити та їздити; скляних
компонентів, що піддають стиску з вигином (колон); скляних компонентів,
що піддають згину (балок).
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