—]
—
o
—
-
=
=
—|
— ]
- -]
=X
~—
—
==
—

Bz luty 2017

W LEKKIEJ DBUDOWIE

dr inz. Dariusz Kowalski
Politechnika Gdainska

zkto laminowane bezpieczne (VSG) po-

wstaje w wyniku trwafego potaczenia ze

sobg co najmniej dwaoch tafli szkta za po-
mocg umieszczonej pomiedzy nimi elastycznej
i wytrzymatej folii z poliwinylobutyralu — PVB
(rys. 1). Takie potgczenie powoduje przeksztat-
cenie pojedynczych szyb w element konstruk-
cyjny, ktory poza wymagang przejrzystoscig
posiada wiele istotnych i cennych cech zardw-
no konstrukcyjnych, jak rowniez zwigzanych
z bezpieczenstwem. Do wykonania szkta lami-
nowanego mozna zastosowac wszystkie wcze-
$niej wymienione rodzaje szkfa, tacznie
z ewentualnymi powtokami, ktore zostang
wczesniej na nie naniesione. Bezpieczenstwo
szkta laminowanego oparte jest na wysokiej
wytrzymatosci na rozrywanie $rodkowej war-
stwy wykonanej z folii PVB oraz jej doskonalej
przyczepnosci do stykajacej sie z nig po-
wierzchni szkia. W razie zewnetrznego przecia-
zenia kompozytu szklanego w wyniku pchnie-
cia, uderzenia lub oddziatywania innych sit
szklo moze pekac, jednak jego fragmenty
utrzymaja sie dzieki przyczepnosci do warstwy
folii PVB. Uszkodzona szyba pozostaje w cafo-
Sci strukturalnej i z reguly jej spekanie nie naru-
sza stateczno$ci przeszklenia pozostajgcego
w obramowaniu. Grubos¢ folii PVB zmienia sie
w zakresie 0,38+2,28 mm i jest zalezna od
przewidzianych zastosowan szkia.

Szyby laminowane produkowane sg zgod-
nie z normg PN-EN 14449 [1] pt. ,Szklo war-
stwowe i bezpieczne szklo warstwowe” oraz
serig norm PN-EN 12543 [2]-[7]. W czasie pro-
dukeiji dwie lub wiecej czystych tafli szkta do-
wolnego rodzaju, zaleznie od potrzeb Klienta,

MATERIALY SZKLANE

W cyklu artykutdw przedstawiono stosowane w lekkich
obudowach materiaty szklane i ksztattowane z nich
wyroby. Przeglgd kontynuuje rodzaje szkta petnigcego
nie tylko role ptaskiej przegrody z jej najwazniejszqg

cechaq, jakg jest przeziernose.

taczonych jest ze sobg za pomocg umieszczo-
nej pomigdzy nimi wytrzymatej i elastycznej
warstwy folii wewnetrznej PVB. Powstaty ze-
staw zostaje wstepnie podgrzany do tempera-
tury okofo 200°C i sprasowany metodg walco-
wania (zgrzany mechanicznie). Nastepnie pa-
kiety szkta z folig umieszcza sie w autoklawie,
gdzie pod ci$nieniem okofo 10 barow i w tem-
peraturze 130°C w okreslonym czasie z pot-
przezroczystego wstepnego zestawu powsta-
je catkowicie przezroczyste laminowane szkfo
bezpieczne. Cechy fizyczne, jak i witasciwo-
$ci chemiczne szyb laminowanych sg takie sa-
me, jak szkiet bazowych, z ktdrych zostaty one
wykonane.

Szkio laminowane jako nowy produkt posia-
da wiele atrakcyjnych cech, ktore pozwalajg je

stosowac nie tylko w oknach czy fasadach, ale
takze jako element konstrukcyjny. Aby szkta la-
minowane mozna bylo stosowa¢ w okreslo-
nych miejscach i w okreslonych warunkach
uzytkowych, bada sie je wedtug kryteriow nor-
mowych na rézne oddziatywania. Do takich
kryteriéw naleza;

* Odpornos¢ na atak reczny wedfug PN-EN
356:2000 [8] dla szyb przeznaczonych na
przegrody antywfamaniowe w celu obnizenia
ryzyka wiamania i ochrony przed aktami
wandalizmu.

Badanie to przeprowadza sie poprzez jed-
nokrotne lub wielokrotne uderzenie kulg
stalowg o masie 4,11 kg, spadajgcg swo-
bodnie z okreslonej wysokosci: od 1,5 m
do 9 m, na testowane szkio o wymiarach

Rys. 1. Budowa szkta laminowanego (VSG):

1, 3 — szyba float/ESG/TVG, 2 — folia PVB, 4 — szkto laminowane VSG
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110 x 90 cm umieszczone poziomo. Miej-
sca uderzen kulg w tafle szkta ma tworzyc
tréjkat rownoboczny o boku 13 cm. Wyso-
ko$¢ upadku zmienia sie w zaleznosci od
klasy szkfa (tab.). W tescie tym kula nie po-
winna przebi¢ szkfa po trzecim/dziewigtym
uderzeniu. Dla trzech najwyzszych klas ba-
danie przeprowadza sie na szkle ustawio-
nym pionowo z uzyciem narzedzi typu mtot
i siekiera 0 masie 2 kg. Ocenie podlega licz-
ba uderzen potrzebna do tego, by utwo-
rzy¢ w szybie otwor o wymiarach 40 x 40 cm
przyjmowany jako pozwalajgcy na przejscie
cztowieka.

Tabela. Klasy wytrzymatosci na atak wedtug
PN-EN 356 [8]

Klasa Sposéb badania Stan szkta

i jego parametry

Wysokos¢ i liczba uderzen kula,

P1 1.500 mm (3)
P2 3.000 mm (3)
P3 6.000 mm (3) nieprzebite
P4 9.000 mm (3)
P5 9.000 mm (9)
llo$¢ uderzen mtotem / siekiera w celu wykonania otworu
40x40cm
P6 30
P7 51 niewykonany
P8 70

Kuloodporno$¢ wedfug PN-EN 1063 [9] jako
zabezpieczenie ludzi i mienia przed bezpo-
$rednim ostrzatem z broni réznego kalibru.

W tym przypadku szyby ostrzeliwane sg jed-

no- lub trzykrotnie z réznego rodzaju broni
palnej, o roznej wielkosci pociskow, z pred-
koscig wahajaca sie w granicach 360950
m/s. Ostrzalu szyb dokonuje sie z odlegto-
$ci 5110 m — w zaleznoéci od rodzaju po-
cisku. Wyrdznia sie szkio bezodpryskowe
(NS) i odpryskowe (S) w zaleznosci od je-
go zachowania sie pod wptywem uderzenia
pocisku. Oznaczenia klas ostrzatu BR1+7
i SG1+2 precyzuje odpowiednia tabela nor-
mowa [9].

Odpornos¢ na site eksplozji i zdolnos¢ jej
ttumienia zgodnie z normg PN-EN 13541 [10].
Badanie przeprowadza sie na probkach
o powierzchni 1 m?, a szyby klasyfikuje sie
miedzy innymi w zaleznosci od wartosci ci-
$nienia fali uderzeniowej (od 50+250 kPa)
i poziomu wartosci impulsu jednostkowego.
Oznaczenie klasy ttumienia sity rozsadzania:
ER1-+4. Odporno$¢ na eksplozje zapewnia
jednoczes$nie spetnienie wymagan antywta-
maniowych dla szyb.

Odpornos$¢ na obcigzenia zmeczeniowe
zwigzane z codzienng eksploatacja.
Ochrona przez zranieniem.

Ochrona przed wypadnieciem z ram i ele-
mentow mocujgcych punktowo.

Warunki nosnosci przeszklenia zlokalizo-
wanego nad gfowg (przeszklenie odchylone
od pionu o wiecej niz 10°) — w poszyciach
dachowych, $wietlikach, gdzie istotnym ele-
mentem jest zapewnienie warunku niespada-
nia fragmentow szkfa, a juz w ogodle calej
szyby w przypadku jej uszkodzenia.
Okreslenie warunkéw poruszania sie po
szybach w ramach prowadzenia czynnosci

eksploatacyjnych i konserwacji zgodnie np.

z niemieckimi przepisami technicznymi TRLV

[11] i TRPV [12] czy tez czeScig norm serii

DIN 18008 [13].

Stabilnos$¢ szczatkowa dla przegréd szkla-

nych pionowych, ktére przez okreslony czas

od uszkodzenia powinny pozostawa¢ na
swoim miejscu.

* Nos$nos¢ szczatkowa dla przegrod monto-
wanych nad gfowg, ktére w warunkach
uszkodzenia szyby muszg przez okreslony
Czas przenosic co najmniej ich ciezar wiasny.

Jak wynika z przedstawionego spektrum ba-

dan, szkio laminowane staje si¢ materiatem

0 wszechstronnych mozliwosciach, a liczba

kombinacji rodzaju stosowanych rodzajow

szyb, ich grubosci, grubosci i liczby warstw fo-

li PVB oraz nanoszonych powtok jest wprost

nieograniczona, co umozliwia spetnienie wielu

kryteriow uzytkowych i technologicznych ocze-
kiwanych we wspotczesnych obiektach.

Szyby zespolone

Powstanie szyb zespolonych jest odpowie-
dzig przemystu szklarskiego na potrzebe do-
starczenia budownictwu wyrobow szklanych
przeziernych o wyzszych witasciwosciach ter-
moizolacyjnych niz te, ktdre daje pojedyncza ta-
fla szkta. Hermetyczne zespolenie ze sobg co
najmniej dwoch szyb z odstepem wypetnio-
nym gazem szlachetnym cigzszym od powie-
trza: argonem lub znacznie drozszym krypto-
nem, znacznie poprawia wiasciwosci termiczne.
Szerokos¢ komory uzalezniona jest od rodzaju
stosowanego gazu: 15+18 mm dla argonu (naj-
czesciej stosuje sie ramki o szerokosci 16 mm)

Fot. arch. Digital Cinematic
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Rys. 2. Budowa szyby zespolonej:

Rys. D. Kowalski

1 — szyba, 2 — powloka funkcyjna (np. niskoemisyjna), 3 — uszczelnienie pierwotne z butylu,
4 — sito molekularne, 5 — ramka dystansowa, 6 — uszczelnienie wtérne

i 10+12 mm dla kryptonu. Przestrzen w szybie
zespolonej wypetniona jest w okoto 90% gazem
szlachetnym, reszte stanowi powietrze (rys. 2).

Szyba zespolona powstaje z potgczenia co
najmniej dwaoch tafli szkta ptaskiego, tgczonych
za posrednictwem obwodowej ramki dystan-
sowej. Szyby Klei sie do ramek za pomocg bu-
tylu, ktory wystepuje w postaci uszczelki buty-
lowej, uszczelniajgcej potgczenie ramki z szy-
ba. Po obwodzie zewnetrznym przestrzen po-
miedzy szybami a ramkg wypetniana jest wtor-
nym uszczelnieniem wykonanym z polisulfidu
lub poliuretanem. W przypadku eksploatacii
szyby bez zakrycia krawedzi szybowych sto-
sowany jest silikon odporny na promieniowa-
nie UV. Wadg tego ostatniego rozwigzania jest
niska szczelno$¢ silikonu na dyfuzje gazow,
przez co szyby takie czesto wypeiniane sg je-
dynie powietrzem, a nie gazami szlachetnymi.

Elementem decydujgcym o wysokiej termo-
izolacyjnosci szyb zespolonych sg ramki dy-
stansowe, ktére moga by¢ wykonane z alumi-
nium, ze stali nierdzewnych czy tez coraz cze-
Sciej z tworzyw sztucznych w potgczeniu z fo-
liami metalowymi lub z tworzyw termoplastycz-
nych (ramki ciepfe). Takie dziatanie ma na ce-
lu ograniczenie wptywu obwodowego mostka
termicznego, jaki wystepuje przy elementach
z metalu usytuowanego na obwodzie szyby
zespolonej (liniowy wspotczynnik przenikania
ciepta w miejscu mostkow termicznych). Ramki
dystansowe, oprdcz zadania przypisanego im
W samej nazwie, sg miejscem, gdzie umiesz-
czany jest srodek osuszajacy (sito molekular-
ne) przestrzen miedzyszybowg, odpowiadajg-
cy za brak zjawisk zwigzanych z wykropleniem
sie wody wewnatrz zestawu szybowego.

Powloki na szkle

Szlo okienne moze by¢ pokrywane rozne-
go rodzaju powtokami w celu poprawienia pa-
rametrow przegrody szklanej, jak rowniez z po-
wodow architektonicznych — po to, by nadac
szkiu okreslong Kkolorystyke czy tez grafike.
W przypadku powtok funkcyjnych wyrdznia sie
powtoki nanoszone metoda:

* Pirolityczng, ktéra polega na rozpyleniu tlen-
kow metali na goracg powierzchnie szkta
(800°C), przez co zostajg one zapieczone
w powierzchni szkia; w ten sposéb powstaje
prosta jednofunkcyjna powtoka o ograniczo-
nych wtasciwosciach.

* Magnetotronowg, ktdra polega na nakfada-
niu kilku warstw powtoki spetniajgcych rézne
funkcje: np. powtoka funkcyjna ze srebra
i chromoniklu odpowiadajgca za odbicie pro-
mieniowania podczerwonego zardwno w za-
kresie krotkich, jak i diugi fal. Ma ona silny
wptyw na wspoétczynnik przenikania ciepta U,
wspofczynnik przepuszczalno$ci energii g
oraz przepuszczalnos¢ $wiatta L. Kolejne
dwie warstwy zapewniajg ochrone przed
wptywami mechanicznym i chemicznymi,
za$ warstwy zewnetrzne odpowiadajg za od-
bicie, transmisje Swiatta i barwe powtoki oraz
za odpornos¢ mechaniczng (rys. 3). Tak zfo-
zona powtoka o grubosci zaledwie 100 nm
cechuje sie duzym wptywem na ostateczne
parametry przegrod szklanych.

Rys. D. Kowalski

Rys. 3. Warstwowa budowa powtoki wykonanej
metodg magnetotronowa;:

1 —szyba, 2 — warstwa dolna, 3 — warstwa
ochronna, 4 — warstwa funkcyjna, 5 — warstwa
ochronna, 6 — warstwa gorna

Aspekt kolorystyczny szkfa stosowanego w fa-
sadach (np. nieprzezierne spandrele montowa-
ne w pasach miedzykondygnacyjnych) zapew-
niany jest przez nanoszenie farb na powierzch-
nie szkta metodg walcowania lub sitodruku,
ktére nastepnie podlegajg wypaleniu w trakcie
procesu hartowania szyb. Stosowane sg row-
niez folie transferowe pokrywajace szyby, kto-
re fgczg sie ze szktem w procesie hartowania
lub sg umieszczane pomiedzy warstwami fo-
lii PVB, co gwarantuje odpowiednie zespolenie
w procesie laminowania. Do nanoszenia rysun-
ku na folie stosowana jest technika druku cy-
frowego. Zabiegami, ktore mozna dodatkowo
zastosowac na szkle, sg piaskowanie lub wy-
trawianie przy pomocy kwasow. Szyby pokry-
wane powtokami malarskimi, jak i z wtopiony-
mi grafikami, moga stanowi¢ elementy sktado-
we szyb zespolonych. Do powtok funkcyjnych
nanoszonych na szklo nalezy zaliczy¢ warstwy
odpowiadajgce za samooczyszczenie sie szyb
w warunkach normalnej eksploatacji, a tak-
ze powtoki antyrefleksyjne.

Abstract. Glass materials and products used in li-
ghtweight claddings are presented in the paper.
The characteristic parameters and technological
differences that occur in manufacturing are pre-
sented. The parameters defining the properties of
walls made of glass are discussed.
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Skroty:

VSG - niem. VerbundSicherheitsGlas - szklo bezpieczne war-
stwowe

ESG - niem. Einscheiben SicherheitsGlas — szklo hartowane
ESG-H - niem. Heifgelagertes Einscheiben Sicherheitsglas —
szkio hartowane poddane obroébce termicznej

TVG — niem. Teilvorgespanntes Glas — szklo wzmacniane ter-
micznie
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