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Mechaniczne uszkodzenia powierzchni

Zarysowania podczas montazu listew przyszybowych

Typowe zadrapania, ktére powstajg podczas wbijania listwy przyszybowej, { 1

jesli szyba nie jest odpowiednio zabezpieczona. Zadrapania tego typu ! [

zwykle kohczg sie tuz nad listwg przyszybows i biegng zgodnie z kierunkiem — -
uderzen mfotka.

Zastosowanie skrobakow do szkila
Podczas uzywania skrobakéw do czyszczenia powierzchni szyby nalezy
zachowa¢ szczegolng ostroznosc¢. Jesli skrobak jest uszkodzony lub jesli

szyba nie jest doktadnie oczyszczona, tak ze pod niego dostaja sie odrobiny ////f}/’
piasku, powstajg na powierzchni szyby skupione grupy drobnych zadrapan. /é//

Odpryski po uderzeniach mechanicznych

Stozkowate uszkodzenia powierzchni szyby przypominajgce w swojej formie
muszelki, ktére mogg powsta¢ w wyniku uderzenia niewielkich kamieni, np.
podczas transportu. W zaleznosci od kata uderzenia sg okragte (uderzenie
pod katem prostym) lub owalne (uderzenie ukosne).

Zarysowania po czyszczeniu

Uszkodzenie powierzchni szkta podczas usuwania brudu za pomocag wetny
stalowej do czyszczenia szkta lub podobnych materiatéw czyszczacych.
Tego typu zadrapania powstajg zgodnie z kierunkiem czyszczenia, zas z
reguty w srodku widoczna staje sie odkryta, pusta powierzchnia szkta.

Zadrapania spowodowane wycieraniem
Tego typu uszkodzenia powstajg gdy podczas czyszczenia zostaje zatarta

Swieza, jeszcze nieutwardzona zaprawa lub tym podobny materiat na /,_,_,\
powierzchni szyby. Kierunek wycierania jest wyraznie rozpoznawalny. /o -/><\‘\ P
O ) /
/ \t/ | / /f/ |
| S _,/ \\
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Zarysowania powierzchni po czyszczeniu

Jesli powierzchnia szyby jest czyszczona zbyt matg iloscig wody i / lub
zabrudzong szmatka, pojawiajg sie dtugie linie zadrapan na szkle, zgodne z
kierunkiem czyszczenia.

Przetarcia na powierzchni

Wszelkiego rodzaju wibracje lub gwattowne ruchy mogg powodowag tarcia
na powierzchniach szyb podczas transportu, jesli te nie zostaty uprzednio
wystarczajgco oddzielone przektadkami dystansowymi. Wéwczas niewielkie
ziarna piasku i / lub mate kamienie dostajg sie pomiedzy powierzchnie szyb
w konsekwencji powodujgc powstawanie szerokich sladéw otarc.

Uzywanie szlifierki katowej flexa

Praca szZlifierki katowej w poblizu szyby moze spowodowac
charakterystyczne uszkodzenie powierzchni szkia na skutek latajgcych
iskier. Kierunek padania iskier na szybe jest wyraznie rozpoznawalny.
Spalone czasteczki metalu wtopione w powierzchnie szyby moga z czasem
zaczg¢ korodowacé i wykazywac slady rdzy. Réwniez mogg powstawacé
uszkodzenia w ksztatcie muszelek czy niewielkie zadrapania.

Chemiczne uszkodzenia powierzchni

Powstawanie tugu oddziatujacego na powierzchnie szyby
Dtugotrwate dziatanie na zmiane wilgoci a nastepnie osuszanie powierzchni
szyby lub jej degradacja spowodowana przez zawarte w cemencie zwigzKi
alkaliczne (tzn. posiadajgce silne witasciwosci zasadowe), na przyktad
dostajgce sie na szybe z muru znajdujgcego sie powyzej, prowadzi do
tugowania szkta, czyli wymywania jej sktadnikéw. Efektem tego zjawiska jest
powstawanie na powierzchni szyby charakterystycznych matowych plam w
ksztatcie tez lub padajgcych kropli deszczu.

Punktowe utlenianie miekkiej powtoki

Punktowe utlenianie powtoki niskoemisyjnej natozonej na tafle szkta moze
wystgpi¢ w  wyniku dziatania  drobnych  zanieczyszczen, ktoére
zostaly naniesione na powierzchnie szkla powlekanego (np. w trakcie
produkcji szyby zespolonej). Z biegiem czasu, utlenianie na powierzchni
moze rozprzestrzeniaC sie na wiekszy obszar tworzgc widoczne plamy
wewnatrz termoizolacyjnej szyby zespolonej.

Korozja punktowa

Substancje kwasowe lub alkaliczne, jak zaprawy murarskie czy materiaty
uszczelniajgce w trakcie twardnienia, pozostawione przez dtuzszy czas na
szkle mogg spowodowac punktowe uszkodzenia. Nie majg one
okreslonego ksztattu i sg matowe.
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Pekanie szkla spowodowane naprezeniami termicznymi
Standardowe pekniecie termiczne

Ich przyczyny sa m.in., nastepujgce: zbyt gtebokie osadzenie oszklenia w
profilu ramy czy folie naklejane na szkto. Szczegdlnie narazone s3 tez szyby
zespolone sktadowane na stojakach typu A poddane bezposredniemu
dziataniu promieniowana stonecznego, czy tez szyby w harmonijkowych
systemach sktadanych lub drzwiach przesuwnych sktadajgcych sie ze szkta
niehartowanego. W pozycji otwartej dziatajg one na siebie poprzez
wzajemne nagrzewanie powietrza pomiedzy nimi. Rozchodzgce sie
pekniecia wynikajg ze wzajemnie nakftadajgcych sie na siebie
zintegrowanych naprezen mechanicznych.

Peknigecia termiczne w ksztatcie wachlarza

Powstajg, np. gdy od strony pomieszczenia szyba jest czesciowo zastonieta
i réwnoczesnie poddana intensywnemu dzataniu promieniowania
stonecznego. Inng przyczyng jest np. nagrzewnica z nadmuchem cieptego
powietrza ustawiona zbyt blisko szyby.

Pekniecia termiczne w obszarze krawedzi szyby

W tym przypadku kat pekniecia poczatkowego, jak tez i katy dalszych
peknie¢ rozchodzg sie pod katem prostym w stosunku do powierzchni szyby.
W momencie gdy pekniecie dociera do granicy cieptej i zimnej strefy, po
przejsciu bezposrednio ponad listwg dociskowa, dochodzi do jego podziatu
na kilka oddzielnych peknie¢ (wyraznie widoczne linie Wallnera). Tworzenie
sie haczykowatych zakonczen rys jest rzadkie. Inng cechg tego typu
pekniecia sg odpryski w ksztalcie muszelek, ktére czesto wystepujg w
obszarze gdzie nastepuje pierwsza zmiana kierunku rozchodzenia sie
pekniecia. Przyczyny: przeszklenie gteboko wpuszczone w rame profilu,
czesciowe zacienienie szyby od strony pomieszczenia wystawionej na
intensywne dziatanie promieni stonecznych wzglednie naklejki na szybie.
Pekniecie termiczne od krawedzi do krawedzi typ A

W przypadku tego pekniecia, katy pekniecia wejsciowego (poczgtkowego)
jak tez pekniecia przechodzacego przez szybe sg prostokatne. Pekniecie
przebiega wzdtuz granicy cieptej i zimnej strefy, bez wiekszych zmian
kierunkéw. Odpryski pojawiajg sie rzadko, za$ linie Wallnera sg mozliwe.

Peknigcie termiczne od krawedzi do krawedzi typ B

Kat peknigcia (rysy) wejsciowej oraz rozchodzgcych sig dalej peknigeé sg
rébwniez prostopadte, jednak bardziej wyrazne sg zmiany kierunku
rozchodzenia sie peknie¢ na granicy strefy cieptej i zimnej oraz mozliwy jest
podziat pekniecia. Linie Wallnera i odpryski w ksztalcie muszelek na
powierzchni sg czesto widoczne.

Przyczynami tego typu peknie¢ sa, na przyktad, tylko czesciowo
zastonieta roleta badz zaluzja, powstawanie strefy cienia w wyniku
wystajgcego okapu dachu wzglednie inne mozliwe ciemne powierzchnie, jak
naklejki, folie i tym podobne elementy na szybach.
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Silne peknigcia termiczne

W tym rodzaju peknie¢ zaréwno pekniecie (rysa) poczatkowa, jak tez
pekniecia rozchodzace sie dalej przebiegajg pod katem prostym. Jesli
pekniecie wchodzace (poczatkowe) jest na granicy strefy cieptej i zimnej,
dzieli sie na kilka rys (wyraznie widoczne linie Wallnera), ktére sg mocno
rozgatezione i przebiegajg prostoliniowo. Tworzenie sie
haczykowatego zakonczenia rysy wystepuje rzadko.

Inng cechg charakterystyczng sg odpryski w ksztatcie muszelek, ktére
czesto wystepuja w strefie zmiany kierunku pekniecia.
Powodem powstawania tego typu peknie¢ sg silne efekty termiczne w
bezposrednim sagsiedztwie szyby (np. nadmuch gorgcego powietrza),
sktadane (harmonijkowe) lub przesuwne drzwi ze szkta niehartowanego, w
ktérych skrzydta przesuwaja sie jedne za drugie tworzac dodatkowe obszary
nagrzewajgcego sie powietrza a takze czesciowe zacienienie szyby od
strony pomieszczenia wystawionej na intensywne dziatanie promieni
stonecznych wzglednie naklejki na szybie z folami silnie absorbujgcymi
promieniowanie stoneczne.

Bardzo silne peknigecia termiczne

W tym rodzaju peknie¢ zaréwno pekniecie (rysa) poczatkowa, jak tez
rozchodzace sie dalej przebiegajg pod katem prostym. Jesli pekniecie
wchodzgce (poczatkowe) jest na granicy strefy cieptej i zimnej, dzieli sie na
kilka rys (wyraznie widoczne linie Wallnera), ktére sg mocno rozgatezione i
przebiegajg prostoliniowo. Tworzenie sie haczykowatego zakonhczenia rysy
wystepuje rzadko.

Cechg szczegdlng mogg by¢ odpryski w ksztalcie muszelek, ktére czesto
pojawiajg sie w obszarze pierwszej zmiany kierunku rozchodzenia sie
pekniecia. Przyczyny: zrédio ciepta znajdujgce sie zbyt blisko szyby np.
nadmuch gorgcego powietrza w bezposrednim sgsiedztwie tafli szklanej bez
jej wczesniejszego zabezpieczenia, czesciowo zacienione przesuwne lub
harmonijkowe drzwi ze szkfa niehartowanego, wzglednie znajdujgce zbyt
blisko szyby grzejniki.

Mechaniczne uszkodzenia szkta

Otwor po przejsciu kuli z broni palnej w szkle monolitycznym
W przypadku strzatu w kierunku pojedynczej tafli szkta float, po stronie
strzalu powstaje maty otwoér wlotowy, po stronie wylotowej otwér ma
znacznie wigksze wymiary. Kiedy kule padajg z duzg energig kinetyczng w
szkle powstaje otwor w ksztalcie stromego stozka z ostrymi krawedziami.
Nizsza energia kinetyczna powoduje powstanie otworu w ksztalcie bardziej
ptaskiego stozka z nieregularnymi krawedziami.

Na obrzezach otworu sg mozZliwe poprzeczne pekniecia, ktore jednak
wystepujg dosc¢ rzadko.

Otwor po kuli w szkle laminowanym VSG

Podczas  ostrzatu szkta laminowanego VSG (szkto/folia/szkto)
pocisk przenika wszystkie warstwy szkia lub zostaje zatrzymany. W
zalezno$ci od tych przypadkéw, siatka spekan rézni sie.

Przestrzelenie (a): Jezeli kula przechodzi przez szkio VSG na wylot,
powstaje rozlegta siatka spekan. Wokdt otworu wejsciowego znajdujg sie
pokruszone kawatki szkia.

Brak przestrzelenia (b): Jezeli kula zostaje zatrzymana przez tafle szkia, w

centrum wejscia pocisku znajdujg sie resztki pocisku, jak rowniez
pokruszone kawatki szkta. Wokét miejsca uderzenia powstaje siatka spekan.
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Strzat z procy w niehartowane szktio monolityczne

W wyniku strzatu z procy w tafle ze szkta float powstajg w niej okragte lub
owalne otwory o nieregularnych poszarpanych brzegach. Najczesciej
wystepuje tez mata siatka spekan.

Strzat z procy w szybe VSG

W wyniku strzatu z procy w szkio VSG
nie powstajg otwory przelotowe, poniewaz
kamienie majg  zbyt niskg energie
kinetyczng, zeby przebi¢ sie przez szkio
laminowane.  Powstaje  nieregularne
pekniecie stozkowe oraz odpryski matych TN
kawatkow szkta. Najczesciej tafla szkia
znajdujgca sie od strony nie ostrzelanej,
za folig, pozostaje nieuszkodzona.

Atak kamieniem w niehartowane szkto monolityczne

Siatki spekan powstajgce w wyniku rzutu w tafle szklang kostkg brukowg lub
cegta, jak rowniez podczas proby przebicia za pomoca ciezkich przed miotéw
sg podobne. Wokdt centrum uderzenia powstaje nieregularnie postrzepiony
otwar, od ktérego rozprzestrzenia sie gruba sie¢ peknieé.

Atak kamieniem w szybe VSG

Jesli atak na szkto laminowane nastepuje za pomocg kostki brukowej lub
cegly, wokot miejsca uderzenia tworzy sie siatka spekan. Z centrum
uderzenia rozchodzg sie czesto pekniecia idgce az po krawedze szyby.
Poréwnywalna siatka spekan powstaje takze podczas ataku za pomocg
ciezkich przedmiotéw lub przez uderzenie mtotkiem.

Pekanie szyb ESG pod wplywem wtracen siarczku niklu

W tym rodzaju zniszczenia szkia, ktére jestczesto nazywane
»spontanicznym” pekaniem szkta hartowanego ESG lub siatkg spekan w
.Ksztatcie motyla”, szklo peka nie w wyniku oddziatywan zewnetrznych, ale
przyczyna lezy wewnatrz samego szkta. Podczas produkcji szkta float moze
dochodzi¢ do zanieczyszczenia jego struktury niewielkimi czasteczkami
siarczku niklu (NiS). Wtapiajg sie one w szkto i nie sg widoczne gotym okiem.
W trakcie procesu hartowania, podczas ktérego szkto podgrzewane jest do
temperatury ok. 630°C, a nastepnie gwattownie schiadzane, wowczas
podczas nagtej zmiany temperatury w trakcie gwattownego chtodzenia
czgsteczka NiS zostaje zamrozona w strukturze szkta. W procesie
hartowania czgsteczka siarczku niklu zawarta w tafli szkta moze teoretycznie
zmieni¢ swojg objetos¢ nawet 0 4%, co w pdzniejszym etapie powoduje
wytworzenie dodatkowych naprezen w szkle i w ekstremalny m przypadku do
pekniecia szkia. Pekniecia spowodowane przez NiS rozpoznaje sie po
wystepowaniu w miejscu wtrgcenia, czyli w centrum wystapienia spekan,
kawatkow szkta o charakterystycznym ksztatcie — podobnym do skrzydet
motyla, co jest widoczne, jesli tylko szktio hartowane nie rozsypie sie na
drobne, oddzielne kawatki. Aby wykluczy¢é spekania powodowane przez
wystepowanie siarczku niklu w szkle hartowanym ESG przeprowadza sie
tzw. Heat Soak Test (zgodnie z normg EN 14179). Jest to dodatkowa
obrébka termiczna szkfa hartowanego (wygrzewanie), ktérej celem jest
wyeliminowanie przypadkowych samoczynnych peknie¢ szyb. Generalnie
siarczek niklu jest jednak bardzo rzadko przyczyng pekania szkia.
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Pekniecia powstajgce na krawedziach szyby

Peknigcia spowodowane uderzaniami w krawedz lub naroznik szyby

Niewtasciwe obchodzenie sie ze szkiem, \

np. umieszczenie tafli szkta bezposrednio R
bez uprzedniego zabezpieczenia na N\
betonie, kamieniu lub metalu czesto N\
prowadzi do uszkodzenia krawedzi szkta, \
a nawet do jego pekniecia. To samo g
ryzyko dotyczy uderzenia krawedzi szkta
przez metalowg czes¢ lub obracania i

przechylania szyby na narozniku bez

zastosowania odpowiednich materiatéw

podktadowych. Kat pekniecia

poczatkowego jak i katy kolejnych peknie¢

rozchodzg sie promieniowo we wszystkich

kierunkach. Poczatkowe miejsce
pekniecia jest tatwe do rozpoznania przez
powstanie charakterystycznych

uszkodzen w formie muszelki, ktore

tworzy sie w miejscu przytozenia

dziatajgcej sity.

Punktowe przytozenie sitly na krawedzi szyby float

Nieprawidtowe zastosowanie podktadek dystansowych do szyb wzglednie
zbyt duzy nacisk podczas przykrecania listew przyszybowych moga
prowadzi¢ do peknie¢ pod wptywem zbyt wysokiej sity przytozonej do
krawedzi szyby. Kat pekniecia wejsciowego jak i dalsze katy kolejnych
peknie¢ rozchodzg sie promieniowo we wszystkich kierunkach, przy czym
przebiegajg one prostoliniowo i z zakosami, rzadko dochodzgc do krawedzi
szyby. Uszkodzenia na krawedzi w formie muszelek zdarzajg sie
sporadycznie. Jesli juz jednak wystapia, to sg niewielkie.

Punktowe przylozenie sity na krawedzi szyby TVG

Podobnie jak w przypadku szkta float pekniecie spowodowane jest
przytozeniem zbyt duzej sity na krawedzi szyby TVG przy nieodpowiednim
montazu listwy przyszybowej. Kat pekniecia wejSciowego jak i dalsze katy
kolejnych peknie¢ rozchodzg sie promieniowo we wszystkich kierunkach.
Linie pekniecia zawsze rozchodzg sie az do krawedzi szyby i rzadko
rozchodzg sie prostoliniowo.

Pekniecie na krawedzi wywotane wczesniejszym uderzeniem
Jesli krawedz szyby byta juz wstepnie uszkodzona, moze w kolejnym etapie
dojs¢ do pekniecia pod wptywem wywotanego nacisku. Punkt wyjsciowy jest
tatwy do zlokalizowania. Kat pekniecia wejsciowego jak i dalsze katy
kolejnych peknie¢ rozchodzg sie¢ promieniowo we wszystkich kierunkach,
zasadniczo prostoliniowo i raczej rzadko dochodzg do krawedzi.

Pekniecie w obszarze krawedzi szyby float oraz TVG

Uderzenia przy uzyciu narzedzi w obszarze krawedzi szyby lub uderzania
bezposrednio samej krawedzi, jak réwniez uderzania mtotkiem podczas
wbijania listwy przyszybowej mogg doprowadzi¢ do pekniecia w poblizu
krawedzi szyby. W przypadku szkfa float, poczynajac od centrum uderzenia
pekniecie rozchodzi sie promieniowo, w sposoéb liniowy w kierunku kolejnej
krawedzi szyby. W przypadku TVG peknigcie przebiega w sposob
meandryczny, w formie wijgcej sie rzeki i zawsze dociera do kolejnej
krawedzi. W centrum pekniecia mogg wystgpi¢ ubytki szkta w formie
muszelek.
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Pekniecie przy mocowaniu punktowym szkta VSG ztozonego z TVG (budowa zgodna z TRPV lub ogélnym
wzgl. jednostkowym dopuszczeniem do zastosowania w budownictwie)

Zbyt mocno przykrecone do szkta elementy oku¢ w mocowaniu punktowym

wzglednie nie przylegajace doktadnie do powierzchni szkta, mogag

doprowadzi¢ do przekroczenia parametréw wytrzymatosciowych szkta i w

konsekwencji do peknigcia. Tego rodzaju pekniecie rozpoczyna sie w

miejscu gdzie nawiercony jest otwoér w szybie pod okucie oraz tam gdzie

znajduje sie centrum najwiekszego naprezenia. Pekniecie jest zakrzywione

i prawie réwnolegte do krawedzi szkla. Czesto w poblizu otworu powstajg

uszkodzenia w formie muszelek.

Pekniecia wymuszone

Kierunki peknie¢ w tego typu wymuszonych uszkodzeniach szkta zawsze
zaczynajg sie od krawedzi, charakteryzujg sie krotkimi peknigciami i moga
przebiega¢ we wszystkich kierunkach. Tego typu pekniecia moga
powodowa¢ nieodpowiednio zastosowane podkfadki do szklenia w
przypadku bardzo ciezkich przeszklen (np. wielkoformatowe 2-komorowe
szyby zespolone). To samo dotyczy dziatania na szybe krétkotrwatych
obcigzen dynamicznych lub dtugotrwatych obcigzen statycznych.

Pekniecie w szybie laminowanej pod wplywem nacisku na krawedz
Pekniecie na krawedzi pod wptywem nacisku w szkle laminowanym
wystepuje gtdwnie w przypadku szyb montowanych pod katem oraz bardzo
ciezkich, jak rowniez przy zbyt duzych obcigzeniach wystepujacych na
krawedzi szyby wzglednie przy nadmiernym zaciskaniu krawedzi szyby. Ten
rodzaj pekniecia moze wystepowac szczegdlnie w szybach posiadajgcych
bardzo grube warstwy pomiedzy szybami, takich jak: Zel ognioodporny,
zywica, grube folie PVB lub inne podobne materiaty, przez ktére przenikaé
moze zimne powietrze. Pekniecie rozpoczyna sie czesto w narozniku szyby
i biegnie réwnolegle wzdtuz krawedzi w kierunku innego najblizej lezacego
naroznika. Kat pekniecia wejsciowego oraz katy kolejnych peknie¢ idgcych
wzdtuz powierzchni réznig sie w zaleznosci od obcigzenia.

Pekniecie skretne

Pekniecie tego typu jest lekko zafalowane, przechodzi prawie prosto bez
dodatkowo odchodzacych peknie¢ i czesto przechodzgce od krawedzi do
krawedzi. Kat pekniecia wejSciowego jak i dalsze katy przejsciowe na
powierzchni sg dowolne. Do takiego pekniecia prowadzg niewystarczajgco
zwymiarowana grubosé szyby, czy nieprawidtowo dobrane skrzydfo okienne
zbytnio zaciskajgce przeszklenie. Pekniecie skretne moze rowniez wynikaé
z ruchéw w konstrukcji budynku, ktére powodujg dodatkowe obcigzenia
kierowane na szybe.

Pekniecia w szybach ze szprosami
Pekniecie tego rodzaju zawsze biegnie
wzdtuz szprosu i przechodzi od jednej
krawedzi szyby do drugiej. Kat pekniecia
wejsciowego oraz katy kolejnych peknie¢
na szybie mogg rozchodzié sie we
wszystkich kierunkach. Przyczynag
pekniecia w szybie ze szprosem moze byc¢
zbyt mata przestrzen miedzy szybami, a [
takze obcigzenia zwigzane z efektem ‘ |
podwojnej szyby w szybie zespolonej, {j.
zmiany temperatury lub  ciSnienia
atmosferycznego powodujg wzajemng
zmiane potozenia szyb. Inng przyczyng
moze byé wybrzuszenie szyby zwigzane z
procesem produkcyjnym. W szprosach
krzyzowych takze zbyt twarde ftezki

!

dystansowe do SZprosow z
uwzglednieniem wyZzej opisanych
warunkéw, mogg spowodowacé podobne
pekniecie szyby.
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Pekniecie hybrydowe

O peknieciu hybrydowym mowimy gdy, gdy obcigzenia termiczne i
mechaniczne zachodzg na siebie, powodujgc przekroczenie wartosci
granicznych i w konsekwencji pekniecie szkta.

Schemat pekniecia wywotanego naprezeniami termicznymi w szkle niehartowanym

Wielokrotne zmiany
Haczykowate zakon- klgrunku rysy
czenie rysy (nie \ Linie Wallner'a
Zawsze wystepuje) \ pokazujg kierunek

\\ pekania prostopadta do
'. \ krawedzi rysa wej-

\  Sciowa (w plasz-
\™\  czyznie boczne))

| \ \ bez odpryskow
Pierwsza > . - o
Zmiana o
kierunku
na granicy Prostopadta do
strefy ciepfe] krawedzi rysa
i Zimnej wejsciowa (w pfasz-
czyznie gornej) bez
odpryskow

Zrodio: Glas Fachwissen, GLASWELT

Tekst zostat wybrany i zredagowany przez technika konstrukcji szkfa Daniela Giaquinto oraz rzeczoznawce Franza-Joérga Dall, wyktadowce w
Szkole Szkta Hadamar, www.glasgutachter.com
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