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Wptyw obrobki cieplnej szkta i rodzaju zastosowane)
miedzywarstwy na wytrzymatosc mechaniczng
szyb laminowanych dla budownictwa
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Szkto warstwowe, zwane rowniez laminowanym, jest materiatem o bardzo szerokim
zakresie stosowania. Stosuje sie go do wytwarzania szyb samochodowych, oszklen
ochronnych o zwiekszonej odpornosci na przebicie i rozbicie, oszkleri odpornych
na ostrzat z broni palnej i o zwiekszonej odpornosci na uderzenie fali detonacyjnej,
ognioodpornych, do dekoracji wnetrz oraz w meblarstwie. Najwiekszy obszar
uzytkowania szkta tego typu stanowi budownictwo.
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Ze szkta warstwowego wykonuije sie elewacje budynkow, Sciany dzia-
towe, podtogi, schody, balustrady, przekrycia dachéw, daszki, szyby
i oszklenia izolujgce cieplnie oraz akustycznie. Z uwagi na r6zno-
rodnos¢é zastosowan szkta warstwowego i zwigzanej z tym rézno-
rodnosci czynnikéw oddziatujgcych (obcigzenia zmienne, obcigze-
nia state, wptyw Srodowiska), wyroby ze szkta warstwowego powinny
charakteryzowac sie okreslonymi wtasciwosciami.
Szkto warstwowe to zestaw skfadajgcy sie z ptyty szklanej po-
taczonej z jedng lub wieloma ptytami ze szkta lub tworzywa orga-
nicznego jedng lub wieloma miedzywarstwami. Szktem warstwo-
wym bezpiecznym okresla sie szkto warstwowe, w ktorym - w przy-
padku rozbicia - miedzywarstwa stuzy do utrzymywania fragmen-
toéw szkia, ogranicza wielkoS¢ powstatych otworéw, zapewnia szczat-
kowa wytrzymatos¢ oraz zmniejsza ryzyko zranienia lub skalecze-
nia. Miedzywarstwa w szkle warstwowym jest materiatem dziataja-
cym jak spoiwo i przektadka miedzy warstwami szkfa lub ptytg z two-
rzywa organicznego. Moze spetnia¢ dodatkowe funkcje w gotowym
wyrobie, np. wptywaé na wytrzymato$é na uderzenie, ognioodpor-
nos¢, izolacje akustyczng, przepuszczalnosé Swiatta (folie barwne).
Do produkcji szyb warstwowych i bezpiecznych szyb warstwo-
wych stosuje sie najczesciej nastepujgce rodzaje szkiet:
¢ szklo float sodowo-wapniowo-krzemianowe o wtasciwosciach
wg PN-EN 572-1: 2012,

* termicznie hartowane bezpieczne szkto sodowo-wapniowo-krze-
mianowe wg PN-EN 12150-1: 2002,

* termicznie wygrzewane, hartowane, bezpieczne szkto sodowo-
wapniowo-krzemianowe wg PN-EN 14179-1: 2008,

e termicznie wzmocnione szkto sodowo-wapniowo-krzemianowe
wg PN-EN 1863-1: 2012,

e termicznie hartowane bezpieczne szkto borokrzemianowe
wg PN-EN 13024: 2012,

e chemicznie wzmocnione szkto sodowo-wapniowo-krzemianowe
wg PN-EN 12337-1: 2004.
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STRESZCZENIE

W artykule scharakteryzowano rodzaje szkta
i materiatow polimerowych, stosowanych do
budowy szyb warstwowych i bezpiecznych
szyb warstwowych. Przedstawiono poréwnaw-
cze wyniki badan szkiet laminowanych r6znych
konstrukcji na czteropunktowe zginanie oraz
badan wytrzymatosSci na uderzenie wahadtem
i kula. Opisano spos6b wyznaczania grubosci
efektywnej szyb warstwowych, uzywanej do ob-
liczen wytrzymatoSci mechaniczne;j.

SUMMARY

Effect of heat treatment and the nature of the in-
terlayer on the mechanical strength of laminated
glass for building

The article described the types of glass and
polymeric materials used for the construc-
tion of laminated glass and laminated safety
glass, The paper presented comparative re-
sults of different designs of laminated glass
on four point bending strength, pendulum im-
pact and ball. The method of determining the
effective thickness of laminated panes used
for the calculations of mechanical strength
was described.
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Materiatami uzywanymi w charakterze miedzywarstwy sa:

e folia poliwinylobutyralowa (PVB) - polimer winylowy nalezacy
do polioctanéw winylu; stanowi termoplast amorficzny. Zawiera do-
datek plastyfikatorow wptywajgcych na poprawe zdolnoSci przylega-
nia, pochtaniania wody i sprezystosci oraz modyfikatoréw - barwig-
cych, blokujacych promieniowanie UV. Folia PVB wykazuje wysokag
przezroczystos¢ i wytrzymatoS¢ na rozerwanie (w temperaturze 23°C
- powyzej 20 MPa), wysoka odpornosé na promieniowanie; miedzy-
warstwy z PVB moga zmniejszy¢ przepuszczalnos¢é promieniowania
UV do 1%. Wade PVB stanowi wysoka higroskopijnos¢ i obnizenie pa-
rametrow wytrzymatoSciowych w podwyzszonej temperaturze, co po-
woduje koniecznosé sktadowania w pomieszczeniach klimatyzowa-
nych (temp. 5°C, wilgotnos¢ wzgledna ponizej 40%). Laminowanie
folig PVB odbywa sie w temperaturze ok. 115°C, ciSnieniu 10 bar
i wymaga oprzyrzgdowania w postaci autoklawu. Folia PVB moze
by¢ stosowana z innymi miedzywarstwami.

e folia EVA - kopolimer etylenu z octanem winylu, wytwarzana
z tych sktadnikow w dowolnych proporcjach. Posiada wytrzymatosc
na rozerwanie 10-25 MPa, dobre wiasciwosci kohezyjne i adhe-
zyjne, dobra odporno$¢ na promieniowanie. Uzywana powszechnie
do okrywania ogniw w modutach fotowoltaicznych. Nie jest higro-
skopijna. Cechuje jg wysoka przezroczystosé (91%). Laminowanie
folig EVA odbywa sie w piecach prézniowych w temperaturze
ok. 140+155°C i jest procesem tanszym w poréwnaniu z lamino-
waniem folig PVB. Folie EVA stosuje sie do produkgji troj- i wielowar-
stwowych szyb bezpiecznych i ochronnych.

e zywice - przewaznie ciekte poliuretany, rzadziej poliestry,
utwardzane w wyniku reakcji chemicznej lub pod wptywem promie-
niowania UV. Ich wytrzymatoS¢ mechaniczna jest mniejsza niz wy-
trzymatosé folii PVB i EVA. Sa z powodzeniem stosowane do szyb
wielowarstwowych w kombinacji z folig PVB, EVA i poliweglanem; ich
uzycie nie wymaga urzadzen ciSnieniowych i wyzszej temperatury.

* SGP - jonomer, pochodna etylenu i kwasu metakrylowego,
stosowany jako miedzywarstwa do produkcji szkta laminowanego
0 podwyzszonych wymaganiach. Posiada pie¢ razy wyzsza wytrzyma-
oS¢ na rozdarcie oraz stukrotnie wyzsza sztywnos¢ od folii PVB, bar-
dzo dobra przyczepnosé do szkta pokrytego metalem.

Wytrzymatos¢ mechaniczna szkiet laminowanych zalezy od wy-
trzymatosci szkta stosowanego do ich budowy, rodzaju miedzywar-
stwy, prawidtowoSci przeprowadzenia procesu laminacji, obcigzen
w trakcie eksploataciji.

Szkto charakteryzuje sie bardzo duzg wytrzymatoScig na Sci-
skanie i teoretycznie bardzo duzg wytrzymatoSciag na rozcigganie.
Z uwagi jednak na defekty powierzchni w postaci submikroskopo-
wych peknieé i odpryskéw wywotanych obrébka oraz oddziatywa-
niem Srodowiska, wytrzymatoS¢ na rozciaganie jest duzo mniejsza
niz teoretyczna. Najwazniejsza wtasciwoscia szkta poddawanego ob-
cigzeniom mechanicznym w budynkach jest wytrzymatosé na zgi-
nanie. Czynnikami, ktére maja wptyw na ten rodzaj wytrzymatosci
sg: stan powierzchni szkta, wielkoS¢ i czas trwania obcigzenia, czas
od ostatniej obrobki mechanicznej powierzchni oraz temperatura.

Stan powierzchni szkta okresla rodzaj zastosowanej obrébki oraz
wystepujace w nim naprezenia szczatkowe, np. w postaci wstepnych
naprezen wywotanych termicznie lub chemicznie - uzyskanych ce-
lowo oraz naprezenia szczatkowe niezamierzone. Istotnym czynni-
kiem jest Srodowisko, dlatego badanie wytrzymatosci na zginanie
powinno byé przeprowadzane w warunkach wilgotnosci wzglednej
40-70%, w celu wyeliminowania tego oddziatywania i porownania
wynikéw. Zmiany jednorodnosci lub grubosci probki wptywaja na roz-
ktad naprezenia zginajgcego co powoduje, ze wytrzymatos¢é na zgi-
nanie nie jest nigdy wartoscia doktadna. Dlatego, w niektorych przy-
padkach, lepszym okresleniem jest rownowazna wytrzymato$é na
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zginanie. W przypadku szkta warstwowego, w czasie badania zgina-
nia, w miedzywarstwach sprezystych lub z tworzywa sztucznego po-
wstajg dodatkowe odksztatcenia Scinajgce, co powoduje, ze zmie-
rzona wytrzymato$¢ moze by¢ mniejsza od wytrzymatosci litego szkia
o tej samej grubosci. Wytrzymatos¢ szkta na zginanie charakteryzuje
sie duzg zmiennoscia wynikow dla nominalnie identycznych prébek.
Jej wartosé moze by¢ podawana tylko jako wartos¢ statystyczna,
zwigzana z okreslonym prawdopodobienstwem pekania.

Wytrzymatos¢ mechaniczng szkiet uzywanych do produkc;ji
szkiet warstwowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyczne wartosci wytrzymatosci mechanicznej szkiet
stosowanych w szybach warstwowych

Float 120 70 150
Szkio wzorzyste 90 55 100

Float 75 45 —
emaliowany (przy

zatozeniu, ze

emaliowana

powierzchnia

jest rozciggana)

Ptaskie 90 55
ciggnione

150

Do oceny wytrzymatosci szyb warstwowych o réznej budowie
wykorzystano metodyke opisang w PN-EN 1288-3: 2002. Prébke
szkta umieszczano w maszynie wytrzymatosciowej na dwoch wat-
kach podporowych, znajdujacych sie w odlegtosci 1 m od siebie,
i obcigzano watkami zginajgcymi (umocowanymi w odlegtosci 0,2 m
od siebie) nad badang ptytg szkia (fot. 1).

Fot. 1. Badanie wytrzymatosci szyby warstwowej na czteropunktowe zginanie



Szybkos¢ przyrostu obcigzenia wynosita 2+0,4 N/mm?.s, przy
jednostajnie wzrastajacym naprezeniu zginajacym, az do wystapie-
nia pekniecia. Mierzono maksymalna site obcigzajaca probke, ugie-
cie oraz naprezenie zginajace. Wytrzymatos¢ na zginanie obliczono
Ze Wzoru:

3(L, — L)
Opg = k [Fmaxﬁ + Opg
3pglLi
b6 = T7p

gdzie:

0,, - haprezenie zginajace, wywotane ciezarem wtasnym probki
B - szerokos$c¢ probki

F . - sita maksymalna

g - przyspieszenie grawitacyjne

h - gruboS¢ probki

k - wspobtczynnik wymiarowy

L. - odlegtos¢ migdzy liniami Srodkowymi watkéw podporowych

L, - odlegtosc miedzy liniami Srodkowymi watkow zginajacych

p - gestose probki

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymatoSci na zginanie probek szkiet warstwowych
réznej konstrukcji

2,1 mm float/1x0,38 mm

folia PVB/2,1 mm float 24 41,6 (59,.8)*
4 mm float hart/1 mm

zywica Unilam/float hart 57 151,5 (205,0)
4 mm float hart/2 x 0,38 mm

folia EVA/4 mm float hart 63 165,8 (232,7)*
6 mm float hart/1,52 mm

folia PVB/6 float hart 52 137.3 (184,7)*
6 mm float hart/1,52 mm

folia SGP/6 float hart 42 187,5 (254,4)*
10 float hart/0,76 mm

folia EVA/10 float hart 28 163,0 (206,5)*
10 mm float hart/1,52 mm

folia EVA Safe/10 mm

float/1,52 mm folia EVA 26 92,0
Safe/10 float hart

10 mm float hart/0,38 mm

folia PVB/10 mm 30 103,0

float/0,38 mm folia
PVB/10 mm float hart

Uwaga: Srednie wartosci ugiecia i naprezenia zginajgcego, obliczono
z dziesieciu wynikdéw badan wytrzymatosSci na zginanie szyb
warstwowych o tej samej konstrukcji i ich rzeczywistej grubosci.

*W nawiasie podano wartoS¢é naprezenia zginajacego obliczonego
dla grubosci efektywnej szyby laminowanej i wartosci w=0,3.

Norma PN-EN ISO 12543-2: 2011 Szkto w budownictwie - Szkto
warstwowe i bezpieczne szkto warstwowe - Cze$Sé 2 Bezpieczne
szkto warstwowe, oprécz odpornosci na uderzenie, nie okresla in-
nych wtasciwosci mechanicznych laminatéw. Metodyke obliczania
ugiet i naprezen zginajacych szyb laminowanych proponuja pro-
jekty norm prEN 13474-3: 2009 oraz prEN 16612: 2013. W ww. pro-
jektach do wyznaczenia tych parametréw zastosowano tzw. gru-
bos¢ efektywng, uwzgledniajacg posiadanie przez miedzywarstwe
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okreslonej odpornosci na Scinanie, zaleznoS¢ plastycznych lub lep-
kosprezystych wiasciwosci miedzywarstwy od temperatury i czasu
trwania obcigzenia. Grubo$¢ efektywna wyznaczana jest z r6znych
zaleznosci. Zgodnie z prEN16612: 2013 do obliczania ugjecia przy
zginaniu grubos¢ efektywna oblicza sie ze wzoru:

h —3\/2 h3+12w(2h h2 )
efiw — k k “mk
k i

gdzie:

w - jest wspodtczynnikiem przenoszenia Scinania miedzywarstwy
z prEN16613: 2013 [4]

h,, h}. - grubosci warstw szkfa

h , h . odlegtosci Srodka warstwy szkta k, j od Srodka szyby

mk’ ""m,

laminowanej

natomiast do obliczania naprezenia przy zginaniu dla wybranej war-
stwy szkfa szyby laminowanej, grubos¢ efektywna wyznaczana jest

Ze WZoru:
h o (hef:W)3
1o = | (hy + 2whp)

Wspotczynnik przenoszenia Scinania miedzywarstwy w ma war-
toS¢ znajdujaca sie w przedziale od zera do jeden, przypisang do
wielu przypadkéw obciazenia, zgodnie z metodg badan i oceny za-
wartg w prEN16613: 2013 [4].W przypadku nieprzenoszenia scina-
nia, wartos¢ parametru w wynosi zero; w przypadku petnego prze-
noszenia Scinania - wartos¢ jeden.

Z uwagi na obowiazujgce przepisy dotyczace bezpieczenstwa
oszklen stosowanych w budownictwie, szkto budowlane poddaje sie
badaniom wytrzymatosci na uderzenie wahadtem wg PN-EN 12600:
2004 Szkto w budownictwie. Badanie wahadtem. Udarowa metoda
badania i klasyfikacja szkta ptaskiego. Probki szkta o wymiarach
1938 x 876 mm poddaje sie uderzeniom wahadta (opony z obcigz-
nikiem o tgcznej masie 50,0 kg). Wahadto odciaga sie na okreslong
wysokos¢é od osi prostopadtej do osi probki przechodzacej przez jej
Srodek, a nastepnie uderza w probke.

W zaleznosci od wysokosci uniesienia wahadta i skutkéw ude-
rzenia wymaganej liczby prébek (4 sztuki), szkto kwalifikuje sie do
jednej z trzech klas wytrzymatosci. Klasyfikacje wyrobu szklanego
przedstawia sie nastepujgco:

a(B)e

gdzie:

a - jest najwyzsza wysokoscig spadania wahadta w danej klasie,
przy ktorej wyréb albo nie zostat rozbity, albo rozbit sie bezpiecznie
(wg wymagan punktu 4a lub 4b normy)

B - sposéb pekania

@ - jest najwyzsza wysokoscig spadania wahadta w danej klasie,
przy ktorej wyrdb albo nie zostat rozbity, albo rozbit sie w sposob
zgodny z wymaganiami punktu 4a normy

Bezpieczne szkto warstwowe powinno wykazywaé co najmniej
klase 3B3, zgodnie z punktem 4 PN-EN ISO 12543-2: 2011. Wyniki
badan oszklen wg PN-EN 12600: 2004, oprécz informacji dotycza-
cych bezpieczenstwa stosowania, dostarczajg tez wnioskéw doty-
czacych ich wytrzymatoSci mechanicznej na uderzenie.

W ramach pracy przeprowadzono badania poréwnawcze wytrzy-
matosci na uderzenie wahadtem szyb laminowanych o r6znych kon-
strukcjach. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki badan wytrzymatosci szyb laminowanych o réznej konstrukcji na uderzenie wahadtem

3 mm float/0,76 mm PVB/3 mm float

3 mm float/0,76 mm EVA HT/ 3 mm float

3 mm float/0,89 mm SGP/3 mm

3 mm float/2 x 0,38 PVB/3 mm float

3 mm float/0,76 PVB Saflex SC/3 mm float

3 mm float/2 x 0,38 mm PVB/3 float ornament

4 mm float/0,76 mm PVB/ 4 mm float ornament

3 mm/float 2 x 0,38 EVA/ 3 mm float

4 mm float/0,76 mm PVB/4 mm float

2,1 mm float/0,38 PVB/2,1 mm float

3 mm float/2 x 0,38 PVB/ 3 mm float

4 mm float/0,76 mm EVA/4 mm float

4 mm float/1 mm zywica/ 4 mm float

4 mm float/2 x 0,38 mm EVA/4 mm float

4 mm float/0,76 PVB/ 4 float ornam.

4 mm float/0,89 mm SGP/4 mm float

4 mm hart/2 x 0,38 PVB/4 floathart

4 mm float/2 x 0,38 mm EVA/4 mm float

4 mm float/0,38 mm/ 4 mm float

5 mm float hart/1 mm zywica/ 5 mm float hart

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci szyb laminowanych o r6znej
konstrukcji na uderzenie kula o masie 4,11 kg

4 mm float/0,38 mm PVB/4 mm float P1A
4 mm float/0,5 mm PVB akust./4 mm float P1A
3 mm float/2 x 0,38 mm PVB/3 mm float P2A
4 mm float/2 x 0,38 mm PVB/4 mm float P2A
4 mm float/3 x 0,38 mm PVB/4 mm float P3A
3 mm float/4 x 0,38 mm PVB/3 mm float P4A
4 mm float/4 x 0,38 mm PVB/4 mm float P4A
4 mm float/6 x 0,38 mm PVB/4 mm float P5A
6 mm float/6 x 0,38 mm PVB/6 mm float P5A

Wptyw budowy szyb na wytrzymato$¢ mechaniczna, najbardziej
widoczny jest na podstawie uzyskanych wynikéw badania wytrzyma-
tosci szyb laminowanych na uderzenie kulg o masie 4,11 kg wg me-
todyki p.8 PN-EN 356: 2000. Badanie to polegato na trzykrotnym
uderzaniu probek szyb o wymiarach 1100 x 900 mm tak, aby miej-
sca uderzenia tworzyty tréjkat rownoboczny o dtugosci boku 130 +
20 mm wokét Srodka geometrycznego probki, a jeden z bokdw tréj-
kata byt rownolegty do krotszego boku prébki z okreslonej wysoko-
Sci: 1,5 m - klasa P1A; 3,0 m - klasa P2A; 6 m - klasa P3Ai 9 m
- klasa P4A i P5A. W przypadku klasy P5A procedure powtarzano
trzykrotnie. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen stwierdzono, ze:
* zastosowanie do budowy szyb laminowanych szkta hartowanego
zwieksza ich odpornosé na uderzenie wahadtem, podnoszac tym
samym klase bezpieczenstwa,

w szybach ochronnych zwiekszenie ilosci miedzywarstw powoduje
zwiekszenie klasy odpornosci na uderzenie kula,

przy zastosowaniu w charakterze miedzywarstwy zywicy chemo-
utwardzalnej uzyskuje sie porownywalng wytrzymatoS¢ ze szktem
warstwowym, zbudowanym z szyb o tej samej grubosci i dwiema
foliami,

zastgpienie w konstrukcji szyby warstwowej folii PVB folig SGP, po-
woduje zwiekszenie jej wytrzymatosci mechanicznej,
zastosowanie do obliczen wytrzymatosSci na zginanie grubosci
efektywnej pakietu szkta laminowanego zamiast grubosci rzeczy-
wistej, znacznie zwieksza jej wartosé.

Badanie wytrzymatosci szkta warstwowego na uderzenie wahadtem,
nie pozwala na liczbowe jej okreslenie i poréwnanie szyb o réz-
nej konfiguracji, posiadajgcych te sama klase wg PN-EN 12600.
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Umozliwia natomiast wyciagniecie wnioskow odno$nie wytrzymato-
Sci folii, w przypadku szyb laminowanych o takiej samej ilosci i gru-
bosci szyb sktadowych, jednakowej grubosci folii ale 0 odmiennym
sktadzie chemicznym folii.

Istotny wptyw na wytrzymatos¢é mechaniczng szkta warstwo-
wego, oprocz wytrzymatosci folii stosowanej na miedzywarstwe, ma
przestrzeganie przez producentéw rezimu technologicznego pro-
cesu laminacji.

Z uwagi na fakt, ze szkto warstwowe poddawane jest czesto
w czasie eksploatacji duzym obcigzeniom, badania nad jego wytrzy-
matoscia mechaniczng powinny by¢ kontynuowane.
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