Informacja Techniczna

Pekanie szkfa spowodowane
naprezeniami termicznymi

Aby zrozumie¢ dlaczego i jak peka szkto nalezy
najpierw poznac jego szczegolne wiasciwosci.
W niniejszym opracowaniu bedziemy chcieli
wyjasnic¢ i zrozumiec: jak wygladaja mechani-
zmy wywotujace termiczne pekanie szkia.
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Uwaga na zrodto powstawania uszkodzen:
nieprawidtowe uzytkowanie szkta

O tym, Ze szkfo stanowi istotny element naszego codziennego zycia, przekonuje-
my sie na przyktad gdy wypadnie nam z rak butelka wysmienitego czerwonego
wina albo gdy widok przez nasze okno zostaje zmacony peknieciem na szybie.
Rozbita na drobne kawatki szyba nie bedzie juz nas chroni¢ przed ztg pogoda
czy nieproszonymi gos¢mi. Nie stanowi juz zapory przed ucieczka ciepta a w
niektorych przypadkach moze stac sie przyczyna zranienia.

Szkito jest elastyczne, ale bardzo kruche. Szkio peka praktycznie od razu, bez
wczesniejszego plastycznego odksztatcenia. Pekniecia na szkle sg podstepne,
poniewaz moga wystapi¢ w pewnym opdznieniu w stosunku do przyczyny je
wywotujacej.

Nowoczesne szyby sa projektowane z wykorzystaniem innowacyjnych rozwia-
zan, co przy odpowiednim fachowym doradztwie pozwala sprosta¢ najbardziej
wymagajacym wyzwaniom konstrukcyjnym. Dotyczy to zaréwno obszardéw zwia-
zanych z bezpieczenstwem jak i ochrong przed utrata ciepta, ochrong przed
zbytnim nastonecznieniem pomieszczen czy ochrong przed hatasem.
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Dlaczego szkto peka ?

Wytrzymatos¢ szkfa nie jest okreslona
jedynie przez budowe chemiczng i
jego strukture molekularna. Powsta-
jace podczas procesu produkcji szkta
wewnetrzne napiecia oraz drobne de-
fekty szkfa, jak wszelkiego rodzaju za-
rysowania czy wtracenia wptywaja na
ogolne obnizenie jego wytrzymatosci.

Szkto posiada bardzo wysoka wy-
trzymato$¢ na Sciskanie zawierajaca
sie w przedziale 700 - 900 N/mm?.
Odpowiada to mechanicznemu napre-
zeniu, ktore powstatoby, gdyby osoba
wazaca ok. 70 - 90 kg staneta na po-
wierzchni wynoszacej jeden milimetr
kwadratowy (inaczej mowiac 7 - 9
ton na centymetrze kwadratowym).

Szkto jest bardzo wytrzymate na
obciazenia, ktore prowadza do
naprezen sciskajacych, nie dotyczy
to jednak obciazen powodujacych
naprezenia rozciggajace.

Wytrzymatos¢ szkta na rozcigganie
wynosi zaledwie okoto jedng dziesig-
ta jego wytrzymatosci na sciskanie.

Wystepowanie jedynie samych ob-
cigzen Sciskajacych w szkle jest
jednak w praktyce rzadkie. Kazde
ugiecie szyby powoduje powstanie
kombinacji obcigzen rozciagajacych
i Sciskajacych. Szkto zawsze peknie
gdy przytozone do niego obciazenie

Obcigzenie

Naprezenie
Sciskajace
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Naprezenie rozciagajace

przekroczy jego wytrzymatos¢ na roz-
cigganie.

Szkto pothartowane (TVG) oraz szkto
hartowane (ESG) maja znacznie wyz-
szg wytrzymatos¢ na rozcigganie w
porownaniu ze zwyktym szktem float.
Wytrzymatos¢ na obcigzenia szkia
laminowanego (VSG) zalezy od rodzaju
szkta z jakiego zostato ono wykona-
ne. Jednak w przypadku rozbicia szy-
by VSG odtamki szkta pozostaja przy-
klejone do powierzchni znajdujacej
sie pomiedzy nimi folii. W przypadku
szkta zbrojonego drutem, zatopiony w
tafli drut ostabia jednorodny przekroj
szkta oraz w wielorakich aspektach
redukuje jego wytrzymatosé.

Najstabszym ogniwem tafli szkta po-
zostaje z reguty jej krawedz. Obdrka
szkita, jego ciecie i tamanie, powodu-
je powstawanie najczesciej wiasnie
na krawedziach wszelkiego rodzaju
mikrodefektow. Jako$¢ obrobki kra-
wedzi jest zasadniczym elementem
wptywajgcym na wytrzymatos¢ na
rozcigganie powstajgce przy zginaniu
szyby. Im gorsza jest jakos¢ obrobki
krawedzi, tym bardziej obnizona zo-

staje wytrzymato$¢ samego szkia.
Powstate na krawedziach podczas cie-
cia odpryski szkta, naciecia i drobne
pekniecia jak rowniez uszkodzenia
krawedzi podczas transportu, moga
drastycznie wptyna¢ na obnizenie wy-
trzymatosci szyby zespolonej. Dodat-
kowa obrobka krawedzi poprzez ich
szlifowanie i polerowanie wptywa na
poprawe wytrzymatosci.

Sama tamliwos¢ szkta z powodze-
niem celowo wykorzystuje sie pod-
Czas jego ciecia: poprzez zarysowa-
nie za pomocg noza do ciecia szkta
w kontrolowany sposob ostabia sie
powierzchnie szyby, aby nastepnie
dzieki naprezeniu rozciagajagcemu zta-
mac szybe wzdtuz zaznaczonej wcze-
$niej linii.

Wytrzymatosc krawedzi szkta na rozciaganie ma zasadniczy
wptyw na niebezpieczenstwo pekniecia samej szyby.

Odksztatcenie
przy $ciskaniu

_~Obszar neutralny
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4 Wydtuzenie przy
rozciaganiu

Podczas wyginania ptyty szklanej jej gorna powierzchnia jest sciskana (nacisk) za$ dolna jest wydtuzana (rozciaganie).



Mechanika pekania

W materiale jednorodnym napreze-
nia rozciagajace rozchodza sie jedna-
kowo wzdtuz przekroju poprzeczne-
go. Natomiast na nacieciach, rysach
i wszelkiego rodzaju defektach szkta
powstajg skomplikowane struktury
napie¢, w ktdrych najwieksze napiecia
przypadaja na wierzchotki pekniec.
Przy doprowadzeniu odpowiednio wy-
sokiego obcigzenia mechanicznego lub
termicznego pekniecie na szkle bedzie
sie sukcesywnie powiekszac.

Wytrzymaty materiat jest w stanie
zredukowa¢ przytozong energie po-
przez odpowiednio plastyczne odksztat-
cenie na wierzchotku pekniecia. W
takim przypadku pekniecie bedzie
sie dalej rozszerzac tylko przy bardzo
wysokim naktadzie energii. Szkto jed-
nak jest materiatem, ktdre nie posiada
takich wewnetrznych  stref kontrolo-
wanego zgniotu”. Generalnie jest ma-
teriatem kruchym, majacym bardzo
niska odpornos¢ na pekanie.

Im dtuzsze jest mikro pekniecie na
szkle, tym wieksze jest naprezenie

na jego koncu i tym nizsza jest wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie. Krotko
mowigc: najdiuzsza z rys okresla wy-
trzymato$¢ catosci. Jesli przytozone
obcigzenie przekroczy krytycznag war-
to$¢ naprezenia, dochodzi w szkle do
nieustalonego wzrostu pekniec.

W procesie pekania kazda rysa osig-
ga swojag maksymalna, charaktery-
styczng dla danego rodzaju szkta
maksymalng predkos¢ pekania. Po-
wierzchnie spekan mozna dalej ba-
dac¢ za pomocg analizy mikroskopo-
wej. W ten sposob mozna rozpoznac
wielkos¢ napiecia powodujacego pe-

Wierzchotek
pekniecia

Dtugosc
pekniecia
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Naprezenie
rozciagajace

W wyniku dziatania naprezenia rozciagajacego moze nastapic¢ otwarcie rysy,
a nastepnie po przekroczeniu krytycznej wartosci przytozonego napiecia jej
szybkie powiekszanie sie od strony wierzchotka.

kanie, okresli¢c wskazowki dotyczace
miejsca, z ktérego wyszto pekniecie
czy wreszcie kierunek pekania. Pek-
niecia posiadajgce szczegolnie wy-
sokie naprezenia niszczace moga sie
rozwarstwia¢ na granicy cieptej i zimnej
powierzchni.

Mechaniczne i termiczne cechy roznych rodzajow szkiet

Cecha Jednostka
Wytrzymatos¢ na zginanie® N/mm?2
Wytrzymatos¢ na Sciskanie N/mm?2
Odpornosé na wstrzasy cieplne K

Mozliwos¢ dalszej obrobki

Opis siatki spekan

Szkto float Szkto pothartowane
(TVG)

45 70

700 - 900 700 - 900

40 100

Tak Nie

Radialne spekania Radialne spekania

powierzchniowe, powierzchniowe, mate

duze kawatki szkta kawatki szkta

Szkto hartowane
(ESG)

120
700 - 900
150
Nie

Spekania szkta w ksztatcie
siatki, mate, tepe kawatki szkta

*W celu wymiarowania tafli szkta pod katem okreslenia jej wiasciwosci statycznych obowiazuja kazdorazowo dla danego zastosowania wartosci

zawarte w aktualnych normach!




Projektowanie i montaz

Jesli rozktad temperatury w danym
materiale nie jest jednorodny, powo-
duje to powstawanie termicznie wzbu-
dzanych napie¢. Obszary szkfa, ktore
zostang podgrzane przez promienie
stoneczne lub inne Zrodta ciepta, za-
czynaja sie rozszerza¢. Z kolei po-
wierzchnie aktualnie nie podgrzewane

Napiecia termiczne w szybie: przyczyny

Intensywne oraz jednoczesnie nie-
jednorodne ogrzewanie szyby na ca-
tej powierzchni okna (spowodowane
czesciowym  zacienieniem) moze
prowadzi¢ do powstania wysokich
naprezen. To z kolei w ekstremalnym
przypadku wywotuje tak zwany szok
termiczny, tzn. pekniecie szkta na
skutek przecigzenia termicznego.
/darza sie, ze we wspotczesnym
budownictwie czesto nie docenia sie
problemdéw zwigzanych z powstaja-
cymi naprezeniami:

sg zimniejsze i zostajg poddane na-
prezeniom rozciggajacym. Jesli w tej
sytuacji przekroczony zostaje punkt
wytrzymatosci na rozcigganie, docho-
dzi do pekniecia. Odpornos¢ na zmia-
ny temperatury lub inaczej odpor-
nos¢ na wstrzas termiczny mowi
nam, jaka maksymalna roznice tem-

w przypadku szyb ze zwiekszony-
mi wymaganiami co do ich formy
i funkcji

w kompleksowych zabudowach o
bardzo wymyslnych ksztattach i
geometrii (np. szyby z krawedzia-
mi krotszymi niz 60 ¢cm czy szyby
Z niekorzystnym stosunkiem bokow).

peratur moze wytrzymac dany mate-
riat bez uszkodzenia. W przypadku
szyby pekniecie wywotane termicznie
rozchodzi sie z reguty pod katem pro-
stym od krawedzi, poniewaz w tym
miejscu szkto wykazuje najmniejsza
wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

Krawedz szyby zespolonej poprzez
sposob w jaki jest montowana w ra-
mie okna zawsze pozostaje zacienio-
na. Zimg w momencie gdy na ze-
wnetrzna, a wiec zimna szybe w oknie
padng promienie stoneczne dzieki ab-
SOrpcji energii promieniowania spowo-
duje to szybkie ogrzewanie sie po-
wierzchni szyby. Sama krawedz szyby
pozostaje jednak w dalszym ciggu
zimna. W ten sposob pojawiaja sie w
zakrytej rama czesci brzegowej na-
prezenia rozciggajace. Najnowsze ba-
dania wykazaty, ze gtebokos¢ osadze-
nia szyby w profilu nie odgrywa tutaj
znaczacej roli (ift Rosenheim, Plan
Badawczy HIWIN, 2003). Z kolei gteb-
sze osadzanie szyby zespolonej w
profilach o wysokiej klasie izolacyjno-
$ci termicznej nie prowadzi w porow-
naniu z konstrukcjami ze zwyktym
osadzaniem szyby wynoszacym ok.
15 mm do znaczacego wzrostu ryzy-
ka pekania szkta. Co prawda obowia-
zuje tutaj zasada: im wieksza szyba,

Wybor rodzaju szkta musi by¢ kaz-
dorazowo dopasowany do okreslonej
sytuacji  obcigzeniowej.  Napiecia
termiczne nalezy uwzglednia¢ tak
samo jak obcigzenia $niegiem, wia-
trem i klimatyczne. Juz we wstep-
nej fazie planowania wszyscy jego
uczestnicy powinni tak dziata¢, aby
mozliwie jak najwczesniej przeana-
lizowa¢ problematyke zwigzana z
napieciami termicznymi a nastepnie
poprzez wybor odpowiedniego ro-
dzaju szkfa i jego grubosci uniknac
powstawania niekorzystnych prze-
cigzen.

tym wieksze moga by¢ termicznie in-
dukowane naprezenia brzegowe. Tak-
ze rodzaj zastosowanej ramki dystan-
sowej nie jest decydujacy dla powstania
ryzyka pekania szkta. Réznice tempera-
tur na szybie powstaja takze w wyniku
nagtego czesciowego zacienienia (na-
gly rzut cienia na szybe).

Szyby zespolone dwukomorowe po-
winny w miare mozliwosci posiadac
tylko obie zewnetrzne szyby z powto-
kami (poz. 2i5). Jesli $rodkowa szy-
ba bedzie réwniez miata powtoke,
moze to spowodowac sytuacje, w
ktorej absorbowane ciepto nie bedzie
mogto dalej by¢ wypromieniowywa-
ne. Nastapi szybki wzrost temperatu-
ry w przestrzeni miedzyszybowej. Je-
$li w tej sytuacji powstanie zbyt duza
roznica temperatur pomiedzy $rod-
kiem szyby a jej czescig brzegowa - a
do tego w potaczeniu ze Zle obrobio-
ng krawedziag - doprowadzi to do
szybkiego przekroczenia maksymal-
nej dopuszczalnej wartosci brzegowe-
g0 naprezenia rozciggajacego. Naste-
puje pekniecie $rodkowej szyby - im
gorsza krawedz, tym szybciej. Zasto-
sowanie szyby hartowanej ESG pod-
nosi wielokrotnie wytrzymato$¢ na
roznice temperatur.



Jesli jeszcze przed zamonto-
waniem oszklenia, wiadomo, ze
bedzie sie ono znajdowa¢ w
obszarach o czesciowym zacie-
nieniu, a to bedzie miato wptyw
na powstawanie silnych dodat-
kowych obcigzen termicznych,
zaleca sie celem ograniczenia
ryzyka pekniecia szkta, zastoso-
wanie szyb hartowanych (ESG).

Nadmierne gromadzenie sie ciepta

Zastosowanie dodatkowo montowa-
nych wewnatrz pomieszczen syste-
mow chronigcych przed storicem (za-
luzje, rolety, zastony, itp.) powoduje
powstanie termicznego napiecia w
szkle. Waznym elementem jest tutaj
zapewnienie odpowiedniej wentylacji
oraz odpowiedniej odlegtosci pomie-
dzy szyba a ochrong przeciwstonecz-
na. Grzejniki czy silne oswietlenie znaj

/astosowanie i eksploatacja

Oklejanie i malowanie szkta

Jesli w pdzniejszym etapie obrobki szkio
zostaje pokryte farba lub folig, bedzie to
miato wptyw na rézne nagrzewanie sie
szyby pod wptywem padajacych na nig
promieni stonecznych. Szczegdlnie nara-
zone beda ciemne lub czame, a wiec
silnie absorbujace promienie, materiaty
wykorzystane do pokrycia szkta. Po-
wstate réznice temperatur  znacznie
zwiekszaja ryzyko pekniecia szkta. Takze
folie chronigce przed nadmiernym na-
stonecznieniem mogg prowadzi¢ do
niemitych konsekwencji.

Czesciowe zacienienie

Czes¢ szyby moze znajdowac sie w cie- f

niu, podczas gdy pozostata czes¢ be-
dzie w tym czasie silnie poddawana
dziataniu promieni stonecznych. Taka
sytuacja powoduje znacznie zwiekszo-
ne obcigzenie termiczne szkta. Niejed-
norodne nagrzewanie wywotuje po-
wstawanie w szkle termicznych napiec.
Zalecenie: Czesciowe zacenienie moz-
na w pewnym stopniu neutralizowac
poprzez zastosowanie znajdujacych sie
na zewnatrz szyby zaluzji lub rolet.

dujace sie w poblizu szyby takze maja
swoj wptyw na powstawanie napiec
termicznych w szkle. Tutaj takze nale-
7y zwraca¢ uwage na odpowiedni od-
step. W przeszkleniach montowanych
od podtogi ciepto moze sie gromadzi¢
przy zbyt blisko znajdujgcych sie me-
blach. Takich sytuacji w miare mozli-
wosci powinno sie rowniez unikac.
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Drzwi i okna przesuwne

W tym przypadku silne nagrzewanie
moze wystapi¢ gdy zostawimy na
storcu wzajemnie na siebie, czescio-
wo lub catkowicie, zasuniete okna.
W momencie catkowitego otwarcia i
przesuniecia skrzydta na sasiaduja-
ce oszklenie nagrzewanie sie bedzie
bardzo silne. Nagromadzone ciepto
nie ma mozliwosci ucieczki dlatego
nalezy unika¢ w stoneczne dni mak-
symalnego otwierania przeszklonych
systemow przesuwnych.

 Szyby o zwigkszonej absorpcji

lub zbrojone drutem

Szyby barwione, pomalowane lub z
powtokami absorbujgcymi promienio-
wanie stoneczne sg szczegolnie nara-
zone na zwiekszone napiecia termicz-
ne. Szczegolnie niekorzystnie zachowuja
sie szyby zbrojone drutem. Wynika to
z faktu, ze szkto i metal majg rozne
wspotczynniki rozszerzalnosci termicz-
nej.

Czyszczenie przeszklen

Podczas czyszczenia szyb nalezy uni-
kac¢ bardzo cieptej wody lub goracej
pary. Poniewaz nigdy nie znamy do-
ktadnej granicy wytrzymatosci szkta,
dlatego zaleca sie czyszczenie bez
wywotywania dodatkowych naprezen.



Napiecia termiczne oraz mechaniczne
powstajgce podczas produkcji, transportu,

nagrzewania

Wszelkiego rodzaju odksztatcenia szyb,
ktore powstajg podczas ich przemiesz-
czania takie jak rozcigganie, uginanie
czy skrecanie powodujg powstawanie
w nich naprezen. Ale rowniez bez dzia-
tania sit z zewnatrz moga powstac w

szkle napiecia mechaniczne spowodo-

wane zmianami temperatury. Szkto
peka gdy napiecia te przekrocza jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie.

Sama wytrzymatos¢ szkta na rozciaga-

nie nigdy nie jest jednakowa: wszelkie- =

g0 rodzaju mikro defekty czy uszkodze-
nia krawedzi drastycznie obnizajg jego
wytrzymato$¢ na rozcigganie. Pekanie
szkta moze mie¢ wiele przyczyn. A do
tego nie sg one zawsze od razu widocz-
ne jako pekniecie na szkle. O tym czy
przyczyny pekniecia szyby miaty podto-
ze termiczne czy mechaniczne mozna
ustali¢ dopiero na podstawie doktadnej
analizy. W przypadku wystapienia nie-
jasnosci co do przyczyn nalezy wezwac
eksperta, ktory na podstawie przebiegu
pekniecia oraz formy i wielkosci po-
wstatych kawatkow szkta, moze ocenic¢
jakie napiecie wywotato uszkodzenie.
Podczas produkcji szyb zespolonych,
ich transportu i montazu nalezy uw-
zgledni¢ wskazowki zawarte w Informa-
cjach Technicznych oraz Wytycznych
Dotyczacych Przeszklen SANCO.

Zrodto: VFF Merkblatt V.02 - Naprezenia termiczne szyb w oknach i fasadach.



Przyczyny i przyktady termicznego pekania szkta
Punkt czasowy Rodzaj obcigzenia = Przyktady

- niezakryte (lub transparentne) szczegolnie duze pakiety szybowe

Bezposrednie - niezakryte (lub transparentne) pakiety szybowe z grubymi szktami
Podczas transportu dziatanie promienio- - niezakryte (lub transparentne) szyby zespolone cieptochronne lub z szybami barwionymi w masie sktadowane
wania stonecznego warstwowo w sztaplach

- nieusuniete podczas sktadowania tasmy mocujace szyby zespolone

- wystepy dachow

- o$cieznice okienne

- markizy i rolety

- drzewa i krzewy rosnace przy oknach

- przedmioty znajdujace sie bezposrednio przed oknami
- sasiadujace bezposrednio zabudowy

Miejsca czesciowo
zacienione, rzucony
cien

- znajdujaca sie wewnatrz pomieszczenia ochrona przed stoncem ze zbyt matym odstepem od przeszklenia

NI CeRie - - ciezkie zastony bardzo blisko wewnetrznej szyby zespolenia

it i EEpiE - nastonecznienie wzajemnie zasunietych na siebie szyb w systemach przesuwnych okien i drzwi
- malowanie i oklejanie szyb, w szczegolnosci dotyczy to ciemnych koloréw
Szyby zamontowane - cze$ciowe zakrycie przez znajdujace sie od strony pomieszczenia zaluzje lub poprzez plakaty lub obrazy na
Zwiekszona absorpcja szybie, czy duzy lis¢ rosliny znajdujacy sie bezposrednio przy szybie
ciepta promieniowania - ciemne przedmioty znajdujace sie w bezposredniej bliskosci od okna, jak: sofy, pozostawiona teczka lub waliz
stonecznego ka, pianino itp.
- niekoniecznie uzasadniona powtoka cieptochronna w szybie 2-komorowej na $rodkowej szybie
- dodatkowe pokrycie szyby folig chroniaca przed nastonecznieniem
- dmuchawy z goracym powietrzem, grill, zgrzewarki, wydech samochodowy, lampy lutownicze, wszelkiego rodzaju
Miejscowe nagrzanie oswietlenie lub inne urzadzenia silnie emitujace ciepto znajdujace sie w poblizu szyby
przez dodatkowe - grzejnik zamontowany zbyt blisko szyby
Zrodta ciepta - wszelkiego rodzaju ,gorace” prace wykonywane zbyt blisko szyby

- mycie szyb bardzo goracq woda / para wodna

Elementy w przestrzeni

. X - podwyzszona absorpcija ciepta przez wbudowane zaluzje, ciemne szprosy lub urzadzenia elektryczne
miedzyszybowej poawy pcja ciepta p e, prosy a try

Przyczyny i przyktady mechanicznego pekania szkta

Punkt czasowy Rodzaj obcigzenia = Przyktady

- uderzenie krawedzi lub naroznika szyby podczas odstawiania na twardy grunt
- bezposrednie uderzenie krawedzi ciezkim przedmiotem

- obracanie/przechylanie szyby w narozniku

- nieprawidtowe odstawienie szyby na stojak

- drobne kamyki pomiedzy sktadowanymi szybami

Punktowe obciazenie
mechaniczne
Podczas transportu

Powierzchniowe - przy zbyt wysokim roznicach wysokosci pomiedzy miejscem produkcji szyby zespolonej a miejscem jej
obciazenie mechaniczne montazu bez zastosowania wyrownywania cisnienia (obszary gorskie)

- zte wymiary klockow dystansowych

- drobne kamienie lub odrobiny metalu pomiedzy krawedzia szyba a klockiem dystansowym

- zbyt duzy nacisk spowodowany listwa przyszybowa przy potaczeniu $rubami lub gwozdziami
- zbyt silne uderzenie mtotkiem podczas montazu listwy przyszybowej

inne przyczyny spowodowane uderzeniami

Punktowe obciazenie
mechaniczne
Podczas montazu

Odcinkowe obciazenie - wyginanie szyby
mechaniczne - skrecanie skrzydta okiennego

- zbyt duze rdznice cisnienia powietrza, temperatury i wysokosci pomiedzy miejscem produkcji a miejscem
montazu szyby

- dla przeszklen nad gtowa zbyt duze obciazenie dtugo zalegajacym $niegiem

- niedoszacowana budowa szyby przy zbyt wysokim obciazeniu wiatrem (przy nagtym wzroscie predkosci wiatru)

Powierzchniowe
obciazenie
mechaniczne

- nieprawidtowe wymiary szyby w stosunku do ramy (nieuwzglednienie zmian dtugosci)
- Zle dobrane grubosci szyb
Odcinkowe obciazenie - skrecanie sie lub zakleszczanie skrzydta ramy okiennej
mechaniczne - wszelkiego rodzaju ruchy okna przenoszone na szybe
- zbyt waska przestrzen miedzyszybowa dla znajdujacych sie w niej szprosow
Szyby zamontowane - nieréwnolegte, ale wkleste szyby ze szprosami
- ostrzat z broni
- uderzenie kamieniem z procy
- rzut kamieniem lub innym ciezkim/twardym przedmiotem w szybe
- uderzenie miotkiem
Punktowe obciazenie - uderzenie pitka
mechaniczne - padajacy grad
- zderzenie sie lecacego ptaka z szyba
- nacisk spowodowany przez cztowieka
- zbyt twarde elementy dystansowe na skrzyzowaniu szprosow
- zetkniecie sie konstrukeji lub przedmiotéw podczas uzytkowania (trzasniecie skrzydtem okna)
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Znaki charakterystyczne dla pekniecia termicznego

przebieg pekniecia pod katem prostym od krawedzi w gigh

powierzchni szyby

pekniecie idzie pod katem prostym przez grubosc szyby
Przebieg pekniecia termicznego idzie zawsze po drodze naj-
mnieszego oporu. Pekniecia termiczne moga wielokrotnie zmienia¢
kierunek.

90°-kat przez grubosc szkta

Dowolny kat pod jakim

biegnie pekniecie “
V4

oA

Znaki charakterystyczne dla pekniecia mechanicznego
(np. spowodowane przez naprezenie zginajace)
pekniecie od krawedzi w gtab powierzchni szyby moze przebiegac,
ale nie musi, pod katem prostym
pekniecie przez grubosc szyby nie idzie pod katem prostym
Pekniecie powstate podczas zginania szyby nie zawsze przebiega
wzdtuz drogi najmniejszego oporu.

Przebieg przez grubos¢ szkta nie pod katem prostym

Podsumowujac

Mechaniczne czy termiczne lub nawet oba
razem - wiele jest mechanizmow, ktore
powoduja powstawanie peknie¢ w szkle.
Juz na wezesnym etapie planowania nalezy
dazy¢ do szczegdtowego rozpoznania a tym
samym pozniejszego unikniecia problemow.
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