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MATERIALY SZKLANE
W LEKKIEJ OBUDOWIE

Cechy fechniczne | uzytkowe szyb

dr inz. Dariusz Kowalski
Politechnika Gdaska

précz zagadnien wytrzymatoscio-
wych i zwigzanych z bezpieczen-
stwem uzytkowania szkla w obiek-

tach, przedstawionych w poprzednich cze-
$ciach tej serii [1, 2] istotng grupe cech uzytko-
wych stanowig takie zagadnienia, jak m.in. ter-
moizolacyjnos¢, ochrona przed przegrzewa-
niem pomieszczen, dzwigkochtonno$¢ i ognio-
odporno$¢ przegrod szybowych, i wiele innych.

Termoizolacyjno$é

Parametr ten jest jednym z podstawowych
czynnikow branych pod uwage podczas do-
boru rodzaju oszklenia z uwagi na koszty eks-
ploatacji obiektu zaréwno w okresie zimowym,
jak i letnim, jak rowniez komfortu termicznego
uzytkowania pomieszczen.

Na izolacyjnos¢ termiczng szkla wptyw majg
takie czynniki, jak: liczba i grubos¢ zastosowa-
nych tafli szkfa, liczba gazowych komor migdzy-
szybowych (1, 2 lub 3), rodzaj zastosowanego
w nich gazu (powietrze, argon, krypton), rodzaj
zastosowanych przeziernych powtok niskoemi-
syjnych oraz rodzaj obwodowej ramki dystanso-
wej, ktdra jest liniowym mostkiem termicznym.
Cieplo przez szybe zespolong traci sie przez:

* konwekcje (ruch) gazow zawartych pomie-
dzy szybami przylegajacymi do dwaoch roz-
nych osrodkow temperaturowych,
przewodnictwo cieplne zestawu szybowego
i warstwy gazowej usytuowanej pomiedzy
dwoma o$rodkami temperaturowymi,
promieniowanie cieplne (radiacje w postaci
fali elektromagnetycznej, ktéra przemieszcza
sie w osrodku szybowym i jest wypromienio-
wywana na zewnatrz).

Budowlane szkto ptaskie stosowane jako przegrody
zewnetrze moze spetniac rézne funkcje techniczne

i uzytkowe, ktdre frzeba wykorzystywac odpowiednio
do potrzeb kazdej inwestycji, jak rdwniez do mozliwosci

technologicznych przemystu.

Az 2/3 energii cieplnej tracone jest z powo-
du ostatniego z wyzej wymienionych czynni-
kow. Zastosowanie przeziernych powtok nisko-
emisyjnych (Low-E) na powierzchni wewnetrz-
nej jednej z szyb pozwala odbi¢ az 99% dtu-
gofalowego promieniowania cieplnego, a tym
samym prawie ograniczy¢ straty z tego tytutu.
Powtfoki te nie majg zadnego wptywu na dwa
pozostate czynniki powodujgce straty. W celu
ograniczenia strat w wymienionych zakresach
stosuje sie gazy szlachetne, ktdre, bedac ciez-
szymi od powietrza, spowalniajg ruch konwek-
cyjny oraz majg lepszy wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej (tab. 1.). Dodatkowo optymali-

zuje sie rozstaw szyb poprzez dobdr szeroko-
$ci ramki dystansowej, co ma wptyw na kon-
wekcje. Optymalne wartosci szerokosci ramek
to: 16 mm dla powietrza, 15-18 mm dla argonu
i 10-12 mm dla kryptonu.

Dodatkowym elementem wplywajgcym na
globalne straty ciepta przez zestaw szybo-
wy sg ramki dystansowe, ktore coraz cze-
$ciej sg wykonywane z bardziej zaawansowa-
nych materiatéw. Odpowiadajg one za obwo-
dowe mostki termiczne, ale rowniez za przy-
padki roszenia szyb w okresach zimowych
w przypadku duzej wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniach.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla gazéow wg PN-EN 12524 [3]

Rodzaj gazu ([SI;egs/t;g]c Wspélczynnik[}\)l(;(env]vgﬁzenia ciepta A
Powietrze 1,23 0,025
Argon 1,70 0,017
Krypton 3,56 0,009

=1

a  U=L1Wim) dia a=90°

b)

U=1,5 WI(m?K) dla a=45° )

U=1,7 Wi(m2K) dla a=0°

Rys. 1. Zmiany sposobu cyrkulacji gazéw w strefie miedzyszybowej a wspotczynnik U

Rys. D. Kowalski na postawie (4)
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Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz wartosci
przewodnosci cieplnej szyb podawane sg naj-
czesciej dla przegrod pionowych. W przypad-
ku wystepowania szklanych powierzchni po-
chytych lub poziomych wspotczynniki przeni-
kania ciepta dla tych samych elementow ule-
gaja znacznemu pogorszeniu, co jest zwig-
zane ze zmiang warunkéw cyrkulacji gazéw
w przestrzeni miedzyszybowej (rys. 1.).

Ochrona przed przegrzewaniem

pomieszczen

Rozwigzaniem tego problemu jest zastoso-
wanie szkfa przeciwstonecznego, ktore mini-
malizuje efekt nagrzewania sie pomieszczen
w okresie letnim, ograniczajgc zarowno efekt
cieplarniany, jak i znacznie redukujgc zapotrze-
bowanie na energie do ochfadzania/klimatyzo-
wania pomieszczen. Jest to szczegolnie wazne
w przypadku wielkoformatowych fasad szkla-
nych wystawionych na kierunki dziafania inten-
sywnej operacji stonecznej.

Szyby termoizolacyjne przepuszczajg nie-
mal bez ograniczen krotkofalowe zakresy pro-
mieniowania stonecznego, jednak wieksza
czg$¢ diugofalowego promieniowania cieplne-
go jest odbijana. Ten efekt umozliwia pozyski-

Wspdtczesne przegrody szklane
pozwalajg osiggng¢ podstawowe
warto$ci izolacyjnosci akustycznej
R, W zakresie 36+52 dB,

w zalezno$ci od konstrukcji
przegrody.

LRI L M
| TR -r‘ [
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W przypadku wystepowania
szklanych powierzchni
pochytych lub wrecz
poziomych wspdtczynniki
przenikania ciepta dla tych
samych elementéw ulegajg
znacznemu pogorszeniu.

wanie z zewngtrz darmowej energii do ogrze-
wania w chtodnych porach roku, jednakze w le-
cie prowadzi do przegrzewania pomieszczen.

Pierwotnym rozwigzaniem na ograniczenie
ilosci energii dostajgcej sie do pomieszczen
byto zastosowanie szkiet barwionych w masie
(odcienie zielone, brgzowe, szare), lecz wraz
ze wzrostem grubosci istotnie ograniczana by-
ta przepuszczalnos$¢ $wiatta przez przegrody.
Poziom redukgji parametru L, wynosi wowczas
50-60%. Samo barwienie powodowalo zmiany
w odbiorze kolorow przy patrzeniu przez szy-
be. Wspotczesnym rozwigzaniem tego proble-
mu sg powtoki napylane na szkia, podobnie
jak wczesniej opisane powtoki niskoemisyjne
(czes¢ druga, nr 2 Builder/2017). Powtoki prze-
ciwsfoneczne stosuje sie na wewnetrznej po-
wierzchni szyby zewnetrznej, ktéra zazwyczaj
dodatkowo jest szybg grubszg. W zaleznosci
od potrzeb architektonicznych mogg by¢ sto-
sowane powtoki o niskim odbiciu na zewnatrz,
powtoki zwierciadlane lub z barwnym reflek-
sem. Mozliwe jest tez zastosowanie technologii
druku cyfrowego lub sitodruku czy tez szkia la-
minowanego bezpiecznego.

B

Dzwiekochtonnoéé przegréd
szklanych - wazony wskaznik
izolacyjnosci R,

Przegrody szklane, jako elementy stykaja-
ce sie bezposrednio z otaczajgcym budynek
Srodowiskiem, muszg zapewni¢ uzytkownikom
pomieszczen odpowiednig ochrone przed ha-
tasem zewngtrznym. Czynnikami wptywajacy-
mi na izolacyjno$¢ akustyczng sg:

* grubos¢ zastosowanej szyby w przegrodzie,
ktéra jest w stanie izolowa¢ akustycznie
w zakresie 30+36 dB przy zmianie grubosci
szkia w zakresie 2-+12 mm,

zwigkszenie odstepu szyb w zestawach szyb
zespolonych (okoto 2,5 dB przy kazdym sko-
kowym powiekszeniu rozmiaru ramki dystan-
sowej wg zasady 12-16-24 mm),

Fot. arch. pexels.com
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Rys. 2. Szkto ognioodporne, a) szklo z warstwg zelowg ogniochronng, b) szkto z folig ogniochronng

* zastosowanie asymetrycznej budowy ukiadu
szyb zespolonych (grubsza szyba zewnetrz-
na, co daje inng charakterystyke dynamicznag
przekazywania drgan pomiedzy taflami
szkia),

zastosowanie szyb laminowanych, ktére juz
z samego zafozenia sg ciezsze i grubsze,
a fgczgca poszczegolne tafle szkia folia PVB
jest dodatkowym elementem ttumigcym
drgania (folia ta moze jeszcze podlegaé do-
datkowej modyfikacii).

Wspdiczesne przegrody szklane pozwala-
jg osiagna¢ wartosci wskaznika izolacyjnosci
akustycznej R, w zakresie 36+52 dB, w zalez-
nosci od konstrukcji przegrody.

Ognioodpornosé przegréd

szybowych

Powszechnie stosowane w budownictwie
szklo ptaskie typu float jest catkowicie nieod-
porne, je$li chodzi o ochrone przed ogniem —
peka przy roznicy temperatury na powierzch-
ni szkta wynoszacej > 40°C. Dla pozaru zad-
nej bariery nie stanowig tez tzw. szyby bez-
pieczne. Szyba laminowana peka rownie szyb-
ko, jak szkio float i rozsypuije sie przy tempera-
turze okoto 250°C, kiedy to folia PVB po stopie-
niu przestaje utrzymywac¢ szklane kawatki na
miejscu. Szyby hartowane sg bardziej odpor-

ne na wysokie temperatury, jednak nie wyzsze
niz 300-+-350°C.

Niejednokrotnie zaréwno zewnetrzne, jak
i wewnetrzne przegrody budowlane wymaga-
ja spetnienia warunkow zwigzanych z zapew-
nieniem wymaganej odpornosci ogniowe;.
Rozwigzaniem w tym zakresie jest stosowanie
szyb ogniochronnych. Szyby ognioochronne
powstajg przez potgczenie co najmniej dwoch
tafli szkta, pomiedzy ktérymi umieszczona jest
przezroczysta warstwa zelowa - szkio typu
Pyrobel (rys. 2a). W przypadku oddziatywa-
nia ognia, poczgwszy od temperatury 120°C,
w warstwie zelowej zachodzg reakcje, ktore
powodujg zwiekszenie objetosci materialu i je-
go stwardnienie. Skutkuje to wzrostem izola-
cyjnosci termicznej przegrody przy jednocze-
snej pewnosci, ze przegroda nie utraci swo-
jej stateczno$ci. Podczas reakcji zelu na tem-
perature szyba catkowicie traci swg przezier-
nos¢. Obecnie mozna otrzymaé szyby o od-
pornosci ogniowej od EI30 do nawet EI120,
ocenianej zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 13501-2 [5]. Tego typu szkfo jest w sta-
nie spetni¢ rowniez wymagania nosnosci
ogniowej R. Wraz z oczekiwanym wzrostem
wymagan izolacyjnych wzrasta grubosé cate-
go zestawu szklanego (liczba zastosowanych
tafli szkla oraz liczba i grubo$¢ warstw zelo-

wych). Innym ograniczonym co do skuteczno-
§ci rozwigzaniem jest szkio typu Pyrobelit, kto-
re jest szklem laminowanym z wewnetrzna folig
o wilasciwosciach ognioodpornych. Uzyskuje
ono jedynie najnizsze klasy odpornosci ognio-
wej E na poziomie 30 min (rys. 2b).

Szkia ognioodporne majg mniejszy wspot-
czynnik przewodnoéci $wiatta oraz duze war-
tosci wspotczynnika przenikania ciepfa, stgd
tez w zestawach do zastosowan zewnetrznych
stanowig element skfadowy szyb zespolonych.
Przy rozwigzaniach zewnetrznych nalezy row-
niez zwroci¢ uwage na zachowanie sig mate-
riatéw peczniejgcych pod dziataniem tempera-
tur oraz promieniowania UV.

Wskaznik oddawania barw R,

Parametr ten, oznaczany wg normy PN-EN
410 [6], jest istotny dla warunkow uzytkowania
pomieszczen przez ludzi. Opisuje on, czy i jak
zmienia sie barwa danego obiekiu podczas
ogladania go przez okreslony zespot szybo-
wy. Wartos¢ tego wskaznika miesci sie w prze-
dziale 0-100, przy czym wartos¢ 100 ozna-
cza, ze barwa obiektu ogladanego przez szy-
by jest identyczna z jego barwg bez przegrody.
Szkta budowlane typu float posiadajg najcze-
$ciej wartos¢ R,>90, co uznawane jest za wy-
nik bardzo dobry. Dla szkfa barwionego w ma-
sie miesci sig on w granicach R,=60+90.

Wspétczynnik catkowitej

przepuszczalnosci energii g

Wspotczynnik podaje, jaka czes$¢ energii
promieniowania stonecznego padajgcego na
szybe przenika do pomieszczenia. Wartosc te-
go parametru mozna regulowa¢ poprzez za-
stosowanie szkiet przeciwstonecznych, co re-
alizowane jest przez odpowiedni dobor szkta
i powltok. Parametr ten ma wptyw na bilans
energetyczny pomieszczen w okresach zimo-
wych, czyli tzw. zyskow solarnych.

Fot. arch. pexels.com
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Powtoki przeciwstoneczne stosuje sie na wewnetrznej powierzchni szyby
zewnetrznej, ktéra zazwyczaj dodatkowo jest szybg grubsza.

W zaleznosci od potrzeb architektonicznych mogg by¢ stosowane
powtoki o niskim odbiciu na zewnatrz, powtoki zwierciadlane

lub z barwnym refleksem.

Wskaznik selektywnosci S

Parametr ten stosowany jest w przypadku
przeszklen przeciwstonecznych, ktorych zada-
niem jest ograniczenie ilosci energii stonecz-
nej docierajgcej do pomieszczenia, ale jedno-
czes$nie wymagany jest duzy udziat przecho-
dzacego do pomieszczenia $wiatfa, ktory jest
istotny dla funkcjonowania obiektu. Wskaznik
ten jest ilorazem przepuszczalno$ci $wiatfa do
catkowitej przepuszczalnosci energii g danego
przeszklenia. Im wigksza warto$¢ S, tym wiecej
Swiatfa dochodzi do pomieszczenia, nie powo-
dujac jego nagrzania.

Stopien przepuszczalno$é swiatta L,

Parametr ten obrazuje, jaka czes¢ swiatta
widzialnego, padajgcego pod katem bliskim
90°, jest przepuszczana przez szkio lub zesta-
wy szklane.

Odbicie swiatta LR

Odbicie swiatla to parametr pokazujacy, ja-
ka czes¢ $wiatta widzialnego, padajacego pod
katem bliskim 90°, jest odbijana przez szkio.

Stopien przepuszczalnosci

promieniowania UV

Parametr istotny dla ludzi (oparzenia sto-
neczne), jak réwniez odpowiadajacy za zmiane
kolorow elementéw wyposazenia oraz starze-
nie sie niektorych materiatow.

Wspélczynnik zacienienia
Wspdtczynnik zacienienia b uzywany jest do
obliczenia zapotrzebowania na energie do chto-

dzenia budynku. Wspétczynnik ten jest okresla-
ny jako iloraz wspotczynnika przepuszczalnosci
energii g danego przeszklenia do wartosci te-
go wspdiczynnika dla bezbarwnego szkia float
0 grubo$ci 3-4 mm bez zadnych powtok funk-
cyjnych, a ktdrego warto$¢ wynosi 0,87.

Wspétczynnik odbicia energii

stonecznej ER

Parametr ten opisuje, jaka cze$¢ promienio-
wania stonecznego, padajacego pod katem
bliskim 90°, jest odbijana przez szkto z powro-
tem do atmosfery.

Wspétczynnik absorpcji energii

stonecznej EA

Parametr ten pokazuje, jaka cze$¢ promie-
niowania stonecznego, padajgcego pod katem
bliskim 90°, jest pochtaniana przez szkto.

Bezposrednia przepuszczalnos$é

energii stonecznej ET

Bezposrednia przepuszczalno$c¢ energii sfo-
necznej to parametr pokazujgcy, jaka czes¢
promieniowania stonecznego, padajacego
pod katem bliskim 90°, jest bezposrednio prze-
puszczana przez szkio.

Podsumowanie

Budowlane szkio pfaskie stosowane jako
przegrody zewnetrzne moze spefniaC rézne
funkcje techniczne i uzytkowe, ktore trzeba wy-
korzystywa¢ odpowiednio do potrzeb kazdej
inwestycji, jak rowniez do mozliwosci techno-
logicznych przemystu. Wiele rodzajow szkiet

i rozwigzan konstrukcyjnych na nim opartych
wystepuje na rynku pod nazwami wtasnymi
poszczegolnych producentdw, co utrudnia ich
poréwnanie, stgd tez w razie potrzeb nalezy
analizowa¢ poszczegolne parametry technicz-
ne oraz uzytkowe szkfa i powstajgcych z nich
przegréd.

Wiele dodatkowych parametrow, jakie mu-
szg spetni¢ szyby stosowane w systemach
elewacyjnych, zostato przedstawionych w po-
przednich publikacjach zamieszczonych na fa-
mach tego czasopisma [7]-[10].

Inne rodzaje szkta w fasadach

budynkéw

Szkio nie petni jedynie roli ptaskiej przegro-
dy z jej najwazniejszg cechg, jakg jest prze-
ziernos¢. Szklo wystepuje réwniez w posta-
ci znanych od dawna ksztattek szklanych ty-
pu luksfery, pustaki szklane, panele i ptyty
szklane Vitrolit [11]. Stosowane jest jako mate-
riat scisle izolacyjny, np. w formie wetny szkla-
nej, ktdra produkowana jest w postaci mat lub
ptyt mogacych mie¢ zastosowanie w izolacji
$cian wentylowanych.

Abstract. Glass materials and products used in li-
ghtweight claddings are presented in the paper.
The characteristic parameters and technological
differences that occur in manufacturing are pre-
sented. The parameters defining the properties of
walls made of glass are discussed.

W cyklu artykutow (nr 1-3 Builder/2017) przedsta-
wiono stosowane w lekkich obudowach materia-
ty szklane i ksztaftowane z nich wyroby. Omowio-
no charakterystyczne parametry i réznice technolo-
giczne wystepujace w produkciji wyrobdw szklanych
przeziernych. Przedstawiono parametry definiujgce
wiasciwosci przegrod wykonanych ze szkfa.
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