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Badanie noSnoSci awaryjnej piyty szklanej
mocowanej punkfowo

drinz.

inz.

elem badania zaprezentowanego
CW artykule byto sprawdzenie no$nosci

awaryjnej laminowane] ptyty szkla-
nej mocowanej punktowo (po zbiciu gérnej
warstwy). Tego rodzaju uszkodzenia powo-
dowane s3g wieloma czynnikami, takimi jak
grad, spadajace sople lodu, brak kompen-
sacji wptywow termicznych, btedy pro-
jektowe czy btedy montazu i konserwacgji.
Interesujacy obserwacja z prac eksperckich,
ktora okazata sie odpowiedzig na nieoczy-
wiste zniszczenia szklanego zadaszenia jed-
nego z obiektow w Warszawie, okazato sie
zrzucanie kamieni przez ptaki uczace w ten
sposob swoje mtode rozbijania orzechow.
Niestety takie praktyki tworzenia na szkla-
nych zadaszeniach swoistych ,poligonow
szkoleniowych” przez ptaki moga mie¢ dla
obiektu fatalne skutki. Badania przeprowa-
dzono w ramach dziatalnosci Kota Nauko-
wego Konstrukcji Metalowych Politechniki
Warszawskiej we wspotpracy z Politechnika

Slaska.
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W artykule omdwiono badanie nosnosci
awaryjnej laminowanej ptyty szklanej

W artykule przedstawiono réwniez specy-
fike procesu hartowania oraz laminagji tafli
szklanych, ktore maja kluczowe znaczenie
przy pracy oraz procesie zniszczenia analizo-
wanych ptyt szklanych.

Proces hartowania

Badane tafle szklane sktadajace sie na
ptyte zostaty na pierwszym etapie poddane
procesowi hartowania (rys. 1.). Proces polega
na podgrzaniu szkta do wysokiej tempera-
tury, a nastepnie poddaniu go szybkiemu,
kontrolowanemu studzeniu.

W procesie rownomiernego podgrze-
wania tafla szkta uzyskuje takg sama tem-
perature na zewnetrznych powierzchniach
i w wewnetrznym przekroju. Proces ten nie
powoduje powstawania naprezen wewnetrz-
nych w materiale. Po nagtym oziebieniu
powierzchnia tafli szklanej zestala sie, pod-
czas gdy jej wnetrze jest jeszcze plastyczne.
Przy dalej postepujacym ochtadzaniu zesta-
laja sie takze wewnetrzne warstwy, ktére

mocowanej punkfowo. Celem badania
byto sprawdzenie no$nosci ptyty
w sytuacji po zbiciu gornej tafli szkta.

jednak nie ulegajg tak silnemu skurczowi,
gdyz zewnetrzne warstwy nie daja sie juz for-
mowac bez przytozenia naprezen. W wyniku
tego procesu w wewnetrznych warstwach
tafli, przy zahamowaniu mozliwoscikurczenia
sie, wywotywane s3 naprezenia rozciagajace,
anazewnetrznych powierzchniach tafli szkla-
nej z powodu rownowagi sit wewnetrznych
powstajg duze naprezenia $ciskajace (rys. 2.)
[1-2].

Szkto poddane omdwionemu proce-
sowi obrébki nazywamy hartowanym, a ze
wzgledu na proces jego zniszczenia uznajemy
je za szkto bezpieczne - niszczace sie poprzez
rozpad na wiele drobnych, lekkich odtamkow
o tepychkrawedziach (rys. 3.[3]).

Zalety szkta hartowanego jest znacznie
wyzszy poziom wytrzymatosci na zginanie
w poréwnaniu do odprezonego szkta typu
,float”. W stanie nieobcigzonym, przy oby-
dwu powierzchniach zewnetrznych, wyste-
puja wysokie naprezenia Sciskajace, ktore pod
wptywem obcigzenia wywotujgcego zginanie



Fot. 1. Stanowisko badawcze
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Fot. 2. Wieszak przegubowy

Fot. 3. Ptyta szklana po zbiciu gérnej tafli

sg obnizane w strefie rozciggania, natomiast
w strefie $ciskania zwiekszajg sie (rys. 4.).
Wartos¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie przy
zginaniu szkta hartowanego moze wynosic
nawet 200 MPa [1].

Proces laminaciji

Nastepnie wykorzystane w przedmioto-
wym badaniu hartowane tafle szklane pod-
dane zostaty procesowi laminacji (rys. 5. [4]).
Badane ptyty zostaty zespolone za pomoca
miedzywarstwy z folii EVA.

Proces laminacji obejmuje oczyszczenie
powierzchni szkta, natozenie miedzywar-
stwy z folii EVA oraz kolejnej warstwy szkta,
a nastepnie podgrzanie, prasowanie i ciska-
nie powstatych pakietow w workach proz-
niowych w piecu do laminacji (rys. 6. [5]).
W czasie tego procesu szklana ptyta zostaje
odpowiednio zespolona.
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Rys. 1. Proces produkgji szta hartowanego
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Rys. 2. Schemat stanu naprezenia w szkle hartowanym

Etapy badania

Eksperyment zaplanowano w celu analizy
nosnosci awaryjnej tafli mocowanej punk-
towo. Przeprowadzone badanie sktadato sie
ztrzech etapow:

1. Obcigzenie wstepne ptyty sita skupiona

owartosci 1 kN.

2. Ponowne obcigzenie ptyty sitg 1 kN po

zbiciu gornej warstwy.

3. Obcigzenie ptyty do catkowitego

zniszczenia.

Badania laboratoryjne zostaty przepro-
wadzone w skonstruowanym na potrzeby
analizy stanowisku badawczym w laborato-
rium Wydziatu Inzynierii Ladowej Politech-
niki Warszawskiej. Na betonowych stupkach
wykonano ruszt metalowy, opierajac alumi-
niowe dwuteowniki, na ktérych z kolei oparto
aluminiowe ceowniki, ktére zapewnity zamo-
cowanie wieszakow — elementdw umozliwia-
jacych punktowe potaczenie szkta (fot. 1.
i 2.). W miejscu potaczen ptyta szklana byta
wzmocniona za pomoca wlaminowanych sta-
lowychsiatek [6]. Badania zostaty przeprowa-
dzone na jednej ptycie szklanej o wymiarach
100 x 140 cm. Podczas badan wykonywano
pomiary sity oraz przemieszczenia ptyty
szklanej w miejscu przytozonego obcigzenia.
Grafike obrazujaca sposéb podparcia ptyty
i kierunki przegubow wraz z ich umiejscowie-
niem pokazanonarys. 7.

Po obcigzeniu wstepnym 1 kN zbito gérna
warstwe ptyty, uderzajac w krawed? gornej

tafliszkta badanej ptyty szklanej. Efekt zostat
zobrazowany na fot. 3.

Nastepnie ponownie obcigzono ptyte sita
1kN.

Zarysowanie gérnej warstwy ptyty szkla-
nej skutkowato uzyskaniem przeciwstrzatki
ugiecia, spowodowanej dekompresjg wyso-
kich naprezen wewnetrznych w szkle harto-
wanym (rys. 8.).

W zaleznosci od materiatu oraz sposobu
wykonania miedzywarstwy rozroznia sie
odmienne rozktady naprezen w przekrojach
laminowanych ptyt szklanych - nosnos¢
zalezy od zdolno$ci miedzywarstwy do prze-
noszenia naprezen $cinajacych. Zdolnos¢ ta
ma zasadniczy wptyw na rozktad naprezen
w przekroju (rys. 9. [7]). Petna wspdtpraca
tafli szkta z miedzywarstwa wykonana z folii
EVA umozliwia utrzymywanie réownowagi
naprezen w zarysowanej ptycie — folia utrzy-
muje wyodrebnione krysztaty zbitej tafli
szkta hartowanego.

Uzyskana przeciwstrzatka wynosita az
15 mm, cojest niespetna rownowazne grubo-
$cibadanej ptyty szklanej.

Po zestawieniu wynikdw ugiecia ptyt
przed i po zbiciu gérnej warstwy okazato sie,
ze dzieki przeciwstrzatce i pomimo spadku
sztywnosci przy takiej samej sile uzyskano
mniejsza wartosc ugiecia (bezwzglednego).

Zmiana liniowosci wykresu pierwszego
(rys. 10.) wynika z ptyniecia folii EVA, ktore
pojawia sie pod pewnym obcigzeniem. Na
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Rys. 3. Schemat zniszczenia hartowanej tafli
szklanej [2]

wykresie drugim natomiast (rys. 11) do
wspomnianego zjawiska dochodzi wzajemne
przemieszczanie sie i miazdzenie miazgi szkla-
nej (spekanej gornej warstwy).

Na kolejnym, ostatnim etapie badan obcia-
zano ptyte az do momentu catkowitego znisz-
czenia (rys. 12.).

W rezultacie nosnos¢ ptyty w pokrytycz-
nej fazie (faza pracy awaryjnej ze zbitg gorna
taflg szkta) wyniosta az 19,2 kN. Inicjacja
zniszczenia nastapita w miejscach podpar-
cia punktowego, gdzie wystepuja koncentra-
cje naprezen w szkle. Na podstawie wykresu
mozna stwierdzi¢ liniowa zaleznos¢ naprezen
od odksztatcen badanej ptyty szklanej.

Model MES

W ramach badan w programie Ansys
Mechanical 2022 zostat opracowany model
numeryczny (rys. 13.). Analiza jest oparta na
elementach powtokowych o zdefiniowanym
przekroju. Do zamodelowania wspotpracy
tafli szklanych, folii oraz siatek stalowych
wykorzystano specjalne elementy dostepne
w programie Ansys, ktére stuza do modelo-
wania struktur warstwowych (ang. layered
sections). Nie wprowadzano w modelu napre-
zen wtasnych - zostaty one uwzglednione
przy okreslaniu maksymalnych dopuszczal-
nych naprezen jako wtasciwosci materiatu
podczas analizy wynikow.

Przeprowadzono analize liniowga. Zdefinio-
wano dwa rodzaje przekrojow, aby uwzgled-
ni¢ réznice miedzy obszarem podparcia

Efekt zginania

Efekt hartowania Efekt finalny

S

(¥) rozciaganie (=) &ciskanie

Rys. 4. Wykres naprezen w szkle hartowanym podczas zginania

Rys. 5. Schemat szkta laminowanego, https://mojeszklo.pl/szklo-bezpieczne-laminowane/ [3]
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Rys. 6. Proces produkgji szkta laminowanego [4]
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Rys. 7. Schemat ptyty[4]

a pozostatym obszarem ptyty. Ptyta jest pod-
partaw 4 miejscach na powierzchni odpowia-
dajacej wymiarom rzeczywistych uchwytow
(Srednica podparcia to 55 mm). Maksymalny
rozmiar elementu skonczonego w obszarze
ptyty wynosi 10 mm, a w obszarach podpar-
cia 1 mm. Zostata przeprowadzona analiza
zbieznosci, ktéra potwierdzita, ze przyjete
wymiary siatki sg poprawne i nie wptywaja na
jakosc¢ rozwiagzania. Obcigzenie zostato przy-
tozone do ptyty jako obciazenie rownomier-
nie roztozone na polu w $rodku rozpietosci
przesta, o wymiarach 20 x 20 cm.

Geometria zamodelowanej ptyty odpo-
wiada geometrii ptyty badanej (rys. 7.). Prze-
kroj podstawowy sktada sie z trzech warstw:
szkto hartowane (8 mm) + 4x folia EVA (4 x
0,38 mm) + szkto hartowane (8 mm). W prze-
kroju podporowym dodatkowo pomiedzy
Srodkowymi warstwami folii umieszczona
jest siatka wzmacniajaca o srednicy 110 mm.

Materiaty uzyte w analizie MES to: szkto
hartowane, folia EVA oraz siatka wzmac-
niajgca potozona w miejscu  potaczen
punktowych.

W fazie pokrytycznejsiatka stalowa wspot-
pracuje z miedzywarstwa, skutecznie rozmy-
wajac naprezenia na wieksza jej powierzchnie,
tym samym pozwalajac osiggnac wieksza
site. Zastosowanie wlaminowanych siatek
stalowych znacznie zwieksza nosnos¢ ptyt
szklanych [8]. Parametry modelowanych
materiatow zestawione w tabeli zostaty przy-
jete zgodnie z deklaracja producenta (tab. 1.).

Zgodnie z oczekiwaniami maksymalne
wartosci naprezer normalnych odnotowano
w miejscach potaczen punktowych, co zgadza
sie z rezultatem przeprowadzonego bada-
nia laboratoryjnego — inicjacja zniszczenia
nastapita w miejscu podparcia. Naprezenie
wyczerpujace nosnos¢ ptyty odnotowano na
poziomie 70 MPa. W $rodku rozpietosci ptyty
zaobserwowano okoto 2 razy mniejsze napre-
zenia—napoziomie ok. 35 MPa. Naponizszych
wykresach (rys. 14-17) mozna zauwazy¢
koncentracje naprezen w miejscu potaczen.
Obszar ten stanowi otoczenie najwiekszego
zaburzenia rownowagi w ptycie, w ktérym
nastapito zniszczenie badanej ptyty.

Ptyta przed zbiciem Ptyta po zbiciu

Przeciwstrzatka

Rys. 8. Schemat wptywu zarysowania gornej warstwy ptyty szklanej
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Rys. 9. Wptyw wspotpracy miedzywarstwy z taflami szkta na sity wewnetrzne w przekroju
ptyty ze szkta laminowanego [6]
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Rys. 10. Wykres zaleznosci obcigzenia i przemieszczenia ptyty szklanej przed zbiciem gdrnej tafli
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Rys. 11. Wykres zalezno$ci obcigzenia i przemieszczenia ptyty szklanej po zbiciu gérnej tafli
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Tab.1.Parametry modelowanych materiatéw.

Lp. Materiat Gestosé plkg/m?)

Modut Younga E [GPa]

Wsp.Poissona V[-]

1. szkto hartowane 2600

70

0,22

2. folia VA 960

0,011

0,45

3. siatka wzmacniajaca 8300

110

0,34

Obcigzenie [kN]

-5 5 15

25 35

Przemieszczenie [mm]

Catkowitezniszczenie
plyty szklanej

45

Rys. 12. Wykres zaleznosci obcigzenia i przemieszczenia ptyty szklanej do momentu zniszczenia

Rys. 13. Widok modelu
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Rys. 14. Maksymalne naprezenia gtéwne - gdrna tafla
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Na wykresie (rys.18.) porownano wyniki
analizy MES z wynikami badania laborato-
ryjnego. Rozbieznosci wynikow sg rezul-
tatem zbyt duzej sztywnosci modelu
przygotowanego do analizy numerycznej.
Roznice w sztywnosci moga byc¢ skutkiem
nieuwzglednienia w modelu spekanej gornej
warstwy ptyty. Dodatkowo ztozone zagadnie-
nia zwigzane z osrodkiem lepko-plastycznym
folii oraz jej duza ciggliwoscig powoduja brak
mozliwosci doktadnego odwzorowania jej
w modelu numerycznym.

Whioski

Niespodziewanych  przyczyn zniszcze-
nia szklanych zadaszen jest wiele, jednakze
co istotne - zadaszenie ze szkta lamino-
wanego 0 rozpatrywanym schemacie sta-
tycznym po zbiciu goérnej warstwy i przy
odpowiednio  dobranej  miedzywarstwie
nadal jestbezpieczne dla uzytkownikow (sttu-
czona warstwa po obciazeniu jest warstwa
Sciskang). Przyktadowo dla schematu wspor-
nikowego powyzsze stwierdzenie nie bytoby
prawdziwe. Bezpieczenstwo zapewnia mie-
dzywarstwa z folii EVA, bioraca czynny udziat
w przekazywaniu obcigzen. Stanowi to powdd
do braku obaw inwestoréw czy zarzadcow
obiektéw wyposazonych w tego typu szklane
zadaszenia. W sytuacjach awaryjnych nie s3
oni zmuszeni do niezwtocznego wytaczenia
obiektuzuzytkowania. Ptyta dalejjest zdolna
do przenoszenia znacznych obcigzen, a pro-
ces wymiany elementu nie musi by¢ gwat-
towny i nieprzemyslany, a przez to obarczony
wystapieniem kolejnych, potegujacych sie
problemdw i zagrozen.

Laminowane ptyty szklane i ich zachowa-
nie sie pod wptywem obciazen nie zostaty
do tej pory szczegdtowo opisane w dostep-
nej literaturze. Stanowi to kolejne nurtujace
wyzwanie dla kadry inzynierskiej.
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Rys. 18. Poréwnanie wynikdw uzyskanych podczas badan laboratoryjnych i analizy numerycznej
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STRESZCZENIE:

W artykule oméwiono badanie nosnosci awa-
ryjnej laminowanej ptyty szklanej mocowanej
punktowo. Celem badania byto sprawdzenie
nos$nosci ptyty w sytuacji po zbiciu gornej tafli
szkta. Badanie obejmowato trzy etapy: obcia-
zenie wstepne ptyty, ponowne obcigzenie po
zbiciu gdrnej warstwy oraz obcigzenie do
momentu zniszczenia. Wyniki pokazaty, ze po
zbiciu gornej tafli ptyta nadal moze przenosic
obciazenia dzieki wspotpracy miedzywarstwy
z folii EVA z pozostatymi warstwami. Wnioski
ptynace z artykutu wskazuja, ze badany rodzaj
ptyty szklanej ze zbitg gérng warstwg nadal
jest bezpieczny dla uzytkownikow i moze by¢
eksploatowany bez potrzeby natychmiasto-
wej wymiany. W artykule opisano rowniez
procesy technologiczne powstawania ptyt
szklanych, w tym hartowanie i laminacje.

StOWA KLUCZOWE:

ptyta szklana, szkto hartowane, szkto lamino-
wane, struktury metalowo-szklane, wytrzy-
matos¢ pokrytyczna

ABSTRACT:

ANALYSIS OF ROBUSTNESS OF A POINT-
FIXED GLASS PANEL. The article discusses
a test of the robustness of a point-fixed lam-
inated glass plate. The purpose of the test
was to check the load carrying capacity of
the plate in an emergency situation, after the
top sheet of glass was shattered. The test
included three stages: preloading of the slab,
reloading after the top layer was shattered
and loading until failure. The results showed
that after the top layer is broken, the panel
can still carry the load due to the coopera-
tion of the EVA foil interlayer with the other
layers. The conclusions of the article indicate
that a tested type of glass slab with a bro-
ken top layer is still safe for users and can
be operated without the need for immediate
replacement. The article also describes the
technological processes of glass plate forma-
tion, including tempering and lamination.

KEYWORDS:

glass plate, tempered glass, laminated glass,
metal and glass structures, post-critical
strength
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