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АНОТАЦІЯ
Описано методику експериментальних дослід"

жень багатошарових скляних плит опертих по чо"
тирьох кутах, які працюють на згин від локального
навантаження поcередині плит. Подано результа"
ти експериментальних досліджень згідно з прий"
нятою схемою випробування. Проаналізовано ха"
рактер руйнування дослідних зразків. Експери"
ментально доведено необхідність вибору скляних
плитних конструкцій з меншою кількістю шарів
скла більшої товщини та  рекомендовано викорис"
тання зовнішнього шару в розтягнутій зоні із за"
гартованого скла, або з додатковим армуванням.

Ключові слова: скло скляні багатошарові пли"
ти, локальне навантаження, дослідження.

Постановка проблеми. Стрімкий розвиток
будівельної галузі вимагає проектування нових
типів конструкцій із вдосконаленими експлуа"
таційними характеристиками та підвищеними ес"
тетичними вимогами.

Сучасними конструкціями, що характеризують"
ся достатньою міцністю, доброю звукоізоляцією,
стійкістю до температурно"вологісних впливів та
прозорістю, що дає можливість створювати
оригінальні візуальні ефекти є скляні конструкції. 

Згідно з ДСТУ"Н Б В.2.6"83:2009 світлопрозорі
елементи огороджувальних конструкцій залежно
від призначення, розміщення та видів наванта"
жень повинні проектуватися відповідно до
архітектурних рішень та характеризуватися: без"
пекою при експлуатації, енергоефективністю,
освітленістю, звукоізоляційними властивостями
та захистом приміщення від перегріву [1]. 

Скляні перекриття (стелі) і покриття (дахи), а та"
кож конструкції з елементами скління, розташовані
у місцях скупчення та проходу людей, в громадсько"
му та житловому будівництві відносяться до фак"

торів підвищеної небезпеки. В такому випадку не"
обхідно використовувати безпечне скло: багатоша"
рове, загартоване, армоване, а також передбачати до"
датковий захист скла та спеціальне маркування [1]. 

Згідно з ДСТУ Б В.2.7"123"2004 багатошарове
скло — це плоский виріб, який може складатися з
одного або декількох листів органічного скла (у
якості внутрішніх шарів), неорганічного скла та
плівкових, або рідких полімерних і силікатних ма"
теріалів, за допомогою яких склеюються та покри"
ваються листи скла [2, с. 8"9]. Для склеювання
скла використовуються наступні типи плівок:
полівінілбутиральна (PVB), з термопластичного
поліуретану (TPU) та етиленвінілацетатна (EVA).

Багатошарове скло будівельного призначення
може застосовуватися для безпечного скління
світлопрозорих будівельних конструкцій у фасад"
ному, структурному склінні, елементах горизон"
тального скління, віконних і дверних блоках,
вітринах, підлогах тощо [2, с. 7].

Згідно з ДСТУ Б В.2.7"123"2004 для виготов"
лення багатошарового скла використовують різні
види листового скла [2, с. 8].

Фізико"механічні характеристики скла не рег"
ламентуються розглянутими стандартами.
Довідкові значення для листового флоат"скла
(ФС), листового витягнутого скла (ВС) та загар"
тованого скла представлено в ДСТУ"Н Б В.2.6"
83:2009 [1] та ДСТУ Б В.2.7"122:2009 [3, с. 20].

Багатошарове скло повинно витримувати роз"
рахункові значення експлуатаційних навантажень
(механічних, кліматичних та інших) з урахуван"
ням конкретних умов його застосування [2, с. 13]. 

Однак, на сьогодні в Україні відсутні методики
та стандарти з розрахунку і випробування скляних
плит (в тому числі багатошарових) на згин, тому
виконані дослідження є актуальними.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У
НУ "Львівська політехніка" проводяться дослід"
ження міцності та деформативності скляних бал"
кових конструкцій, що працюють на згин [4, с. 55].
Балки із двома шарами полімерної плівки між ша"
рами скла характеризуються більшою ефек"
тивністю у порівнянні із зразками, у складі яких
використовувався один шар плівки. 

Роботи з дослідження скляних багатошарових
плит у вітчизняних публікаціях не наведені. Тео"
ретичні та експериментальні дослідження міц"
ності скляних одно" та багатошарових плит предс"
тавлено у статтях закордонних авторів [5; 6; 7; 8].
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Постановка завдання. Провести експеримен"
тальні дослідження скляних багатошарових плит,
які працюють на згин від дії зосередженої сили по"
середині плит, з метою створення рекомендацій з
проектування таких конструкцій.

Виклад основного матеріалу. Для проведення
експериментів були виготовлені 4"и скляні багато"
шарові плити марок ПС"1.1…ПС"1.4 з розмірами в
плані 500х500 мм, різної товщини та з різною
кількістю полімерних плівок (рис.1). Дослідні
зразки були виготовлені за технологією триплек"
сування ТзОВ ТВК "Радо" [9]. Для виготовлення
плит було використано листове флоат"скло згідно
з ДСТУ Б В.2.7"122:2009 та ДСТУ"Н Б В.2.6"
83:2009 з наступними фізико"механічними харак"
теристиками: міцність на стиск — 700 МПа, на роз"
тяг — 30 МПа, на згин — 15 МПа (характерна гра"
нична міцність на згин, на яку впливає якість
кромки і тип скла — fg,k = 45 МПа), густина — 2500
кг/м3. Для міжшарового ламінування скла засто"

совувалась плівка типу EVASAFE, вироблена ком"
панією Bridgestone (Японія).

Установка для випробування на згин скляних
плитних взірців від дії зосередженої сили через
жорсткий штамп була запроектована аналогічно до
застосованої раніше у дослідженнях пінобетонних
плит на продавлювання [10, с.133; 11, с. 101"102].
Схема випробування відповідала роботі плит, як
вільно опертих, що працюють у двох напрямках і
опираються по чотирьох кутах на чотири шарнірні
опори [12]. При цьому, в двох протилежних кутах
по діагоналі плит встановлювалися шарнірні куль"
ові опори 3, які допускали поворот у двох взаємно
перпендикулярних напрямках (одна рухома опора,
друга — нерухома), а в двох інших кутах зразків
встановлювалися шарнірні циліндричні рухомі
опори 4, які допускали поворот в одному з взаємно
перпендикулярних напрямків (рис. 2). 

Дослідний зразок плити 1 встановлювався на
опорний металевий столик 5, виготовлений з мета"
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Рис.1. Геометричні параметри експериментальних зразків — плит марок:
а) ПС-1.1; б) ПС-1.2; в) ПС-1.3; г) ПС-1.4

Рис. 2. Схема досліджень



левого кутника (L50х5) (рис.3). Зовнішнє верти"
кальне навантаження P створювалося гідравліч"
ним домкратом та прикладалось до плити за допо"
могою металевого штампу 2 розміром 100х100х25
мм через картонну прокладку. Навантаження
фіксувалось за допомогою тарованого динамомет"
ра, який встановлювався між штампом та
гідравлічним домкратом.

Для заміру вертикальних переміщень (прогинів)
— на верхній планці 3 та на нижній планці 4 встанов"
лювалися мікроіндикатори (див. рис. 3, а) з ціною
поділки 0,001 мм, відповідно — для верхньої (Пв"1,
Пв"2) та нижньої (Пн"1) поверхонь плит. Дефор"
мації скла замірялись мікроіндикаторами у верхній
(Ів"1, Ів"2) та нижній (Ін"1, Ін"2) зонах плит.

Навантаження прикладалось ступенями по 0,5
" 1кН з витримкою 5 хв. Вигляд плит після випро"

бувань показано на рис. 4. Руйнування плит харак"
теризувалось утворенням тріщин від штампу до
граней плит у чотирьох напрямках. В процесі
досліджень велися записи показів динамометра,
індикаторів та мікроіндикаторів до моменту руй"
нування плит.

Руйнування дослідних зразків пройшло для
усіх плит від раптового утворення тріщин у
крайньому нижньому шарі скла. Графіки нарос"
тання прогинів в процесі експерименту показані
на рис. 5, а значення руйнуючих навантажень та
максимальних прогинів для досліджуваних плит
представлено у табл. 1.

Покази мікроіндикаторів у верхній зоні плит
(Ів"1, Ів"2) показали деформації стиску, а у нижній
зоні плит (Ін"1, Ін"2) — деформації розтягу. Де"
тальний аналіз отриманих з мікроіндикаторів да"
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Рис. 3. Схема установки випробувань: а) схема розміщення індикаторів Пв-1, Пв-2 та Пн-1 
(загальний вигляд схеми); б) схема розміщення мікроіндикаторів Ів-1… Ів-2 (вигляд зверху); 

в) схема розміщення мікроіндикаторів Ін-1… Ін-2 (вигляд знизу) 
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Рис. 5. Графіки залежності прогину взірців плит від навантаження

Рис. 4. Вигляд плит після руйнування: а) ПС-1.1; б) ПС-1.2; в) ПС-1.3; г) ПС-1.4



них буде проведено в подальших дослідженнях.
Висновки. За результатами виконаних дослід"

жень можна зробити наступні висновки:
1. Апробовано методику експериментальних

досліджень багатошарових скляних плит, опертих
по чотирьох кутах, що працюють на згин від зосе"
редженого навантаження посередині плит.

2. Картина руйнування мала хрестоподібний
характер утворених тріщин з їх розвитком від
центру плит (від штампу) до граней плит.

3. Встановлено, що плити із меншою кількістю
шарів скла з більшою їх товщиною утворюють
міцнішу конструкцію, ніж плити із більшою
кількістю шарів скла з їх меншою товщиною. По"
яснення цьому може бути те, що руйнування плит
пройшло раптово по крайньому нижньому шару,
товщина якого у плитах марок ПС"1.1 та ПС"1.2
складала 4 мм, а у плитах марок ПС"1.3 та ПС"1.4
— 10 мм.

4. Оскільки руйнування в усіх плитах пройшло
по крайньому нижньому шару скла, можна реко"
мендувати для збільшення їх несучої здатності ви"
користовувати для нижнього розтягнутого шару
гартоване скло, або додаткове армування в розтяг"
нутій зоні плити. 
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Таблиця 1. Руйнуючі навантаження для досліджуваних плит
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