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no$¢ materiatowa | Czyszczenie szkta | Transport i sktadowanie

Szkto float | Szkta termoizolacyjne | Szkta kontroli stonecznej | Szkto antyreflek-
syjne | Szkto dZwiekoizolacyjne | Szkto bezpieczne
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kazywanie wiedzy | Skorowidz | Skréty, ogdlnie | Oznaczenia i symbole z alfabetu
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Przedmowa

Przedmowa / Guus Boekhoudt

Vice President Flat Glass Europe
& Managing Director Guardian Europe S.ar.l.

Trudno sobie dzi§ wyobrazi¢ nasz $wiat bez materiatu budowlanego jakim
jest szkto. Od momentu wprowadzenia procesu produkcji szkfa float za-
kres jego zastosowania rozcigga sie na wszelkie mozliwe dziedziny zycia
ludzkiego. Z tego wyjatkowego materiatu budowlanego korzysta przede
wszystkim nowoczesna architektura, tworzgc budynki mieszkalne i biu-
rowe, ktorych przejrzystosc i rozmach, z zachowaniem funkcji ochronnej,
gwarantujg odpowiednig otwartosc.

Coraz wieksze zapotrzebowanie na $wiatto stoneczne, bezpieczenstwo
oraz oszczednosci energetyczne przektada sie na wzrastajgce zastoso-
wanie szkta w domach i na fasadach budynkoéw. Takze projektanci wnetrz
coraz czesciej rozpatrujg zalety tego materiatu, aby dostarczy¢ $wiatto
gtebiej do wnetrz i podkresli¢ nasz nowoczesny tryb zycia.

Szklane $cianki dziatowe, kabiny prysznicowe, meble i akcesoria sg dla
naszego pokolenia catkiem oczywistym sktadnikiem otoczenia. Techno-
logicznie wysokozaawansowane elementy funkcyjne takie jak szklo do
wyswietlaczy czy ekrany fasadowe, stwarzajace wysoki komfort obstugi
i komunikacji oraz elementy do kolektoréw stonecznych i fotowoltaiki,
S$wiadczg o szerokim wykorzystaniu szkta w energetyce. Mimo tak olbrzy-
miego postepu w ostatnich dziesigcioleciach mozliwosci wykorzystania
szkta i jego pochodnych w tworzeniu nowych rozwigzan nie zostaty w petni
wyczerpane i pozostajg kwestig przysztosci.

Materiatem wyj$ciowym wszystkich wyzej wymienionych produktéw jest
szkto float, ktére w procesach przetwarzania zmienia sie w innowacyjne
elementy konstrukcyjne i funkcyjne. Nie bedzie wiec przesada okreslenie
XXI wieku mianem ,GlassTime®, czyli erg szkta. Ten wyjgtkowy materiat
o tradycji siegajgcej 7000 lat, rowniez w tym stuleciu bedzie kontynuowaé
swoj triumfalny pochéd, do ktérego my wnosimy swéj wkiad juz od ponad
o$miu dekad.

Powielanie, w tym rowniez we fragmentach, wytacznie za zgoda wydawcy. Niniejszy podrecznik zostat opracowany zgodnie z
najlepsza wiedza, znajomoscia aktualnego prawa, wytycznych, norm i zarzadzen. Zastrzega sig mozliwos¢ dokonania zmian. Tres¢
niniejszej publikacji nie moze stanowi¢ podstawy do dochodzenia roszczen prawnych
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Za posrednictwem niniejszego opracowania chcielibySmy przekazac
uzytkownikom produktéw Guardian cze$¢é naszej wiedzy o szkle i jego
zastosowaniu. Nie ograniczamy sie przy tym tylko do kwestii zwigzanych
z nasza podstawowgq dziatalnoscia, lecz ukazujemy istotne aspekty pro-

duktéw przetworzonych, do ktérych dostarczamy szkfo jako surowiec ba-
zowy. Pierwsze wydanie, ktére trzymajg Panstwo w rekach, z pewnoscig
nie wyjasni w sposob wyczerpujgcy wszystkich niuanséw, mamy jednak
nadzieje, ze udzieli odpowiedzi na wiele pytan zwigzanych ze szkiem —
zgodnie z tytutem GlassTime.
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Od skromnych poczatkéw do globalnego zasiegu

Firma Guardian Industries powstata w 1932 roku pod nazwg Guardian
Glass Company, rozpoczynajgc swojg dziatalno$¢ od produkcji szyb dla
przemystu motoryzacyjnego. Obecnie, Guardian Industries Corporation
to globalna firma z siedzibg gtéwng w Auburn Hills, Michigan. Zatrudnia
18000 ludzi i prowadzi swojg dziatalno$¢ w Ameryce Pétnocnej, Europie,
Ameryce Potudniowej, Afryce, Bliskim Wschodzie oraz w Azji. Firma Guar-
dian produkuje wysokowydajne szkta float i powlekane oraz inne produkty
ze szkila do zastosowan architektonicznych, mieszkaniowych, wewnetrz-
nych, logistycznych i technicznych, a takze wysokiej jako$ci chromowane
i malowane elementy z tworzyw sztucznych dla przemystu motoryzacyj-
nego. Wizjg firmy Guardian jest stworzenie wartosci dla swoich klientéw
i spoteczenstwa poprzez ciggte doskonalenie swojej dziatalnosci i uzycie
mniejszej ilosci surowcoéw. Firma Guardian jest spétkg zalezng Koch In-
dustries Inc.

W 1970 roku Guardian otworzyt pierwszg hute szkta w Carleton, Michigan,
i rozpoczat produkcje szkfa ptaskiego z wykorzystaniem metody float, po-
legajgcej na rozlewaniu stopionej masy szklanej po powierzchni ptynnej
cyny, tworzac idealnie ptaska i rownolegle ptyngca wstege szkta. Guardian
byt pionierem stosowania tej nowatorskiej metody produkcji szkta na rynku
amerykanskim. Obecnie firma posiada na catym $wiecie 22 linii produk-
cyjnych typu float oraz 13 zaktadéw produkujgcych inne wyroby szklane.

Z mysla o poszukiwaniu dla swoich klientéw nowych produktéw i wydaj-
nych proceséw technologicznych, w 2000 roku Guardian powotat do zycia
Centrum Naukowo-Technologiczne w Carleton, Michigan, ktérego zada-
niem jest rozwdj i opracowywanie nowych rozwigzan technologicznych.
Jednostka ta pozwolita na usprawnienie | rozszerzenie oferty produktowej
w segmentach: projektdw komercyjnych, mieszkaniowym, wewnetrznym,
elektroniki oraz motoryzacyjnym.

Posiadajac setki innowacyjnych opatentowanych produktéw, jak i najno-
woczesniejsze zaktady produkcyjne oraz zespét oddanych specjalistéw na
catym $wiecie, firma Guardian jest gotowa sprosta¢ wyzwaniom nadcho-
dzacych dziesiecioleci. Nasze produkty zdobig domy, budynki i samocho-
dy na catym $wiecie. Osiagniecie tak wiele w tak krotkim czasie, identyfi-
kujac i dopracowujgc najnowsze wymagania rynku jest dla nas okazjg do
ciagtego doskonalenia i wyzwaniem, ktéremu w sposob ciggly stawiamy
czofa.
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Rozwijajgca sie Europejska sie¢ zaktadéw produkujgcych szkfo i produkty
dla przemystu motoryzacyjnego oraz sieci sprzedazy i logistyczna zapew-
niajg bliskie wsparcie klientom firmy Guardian. Od momentu wej$cia na
rynek europejski i uruchomienia w roku 1981 fabryki szkfa float w Bascha-
rage w Luksemburgu, Guardian objat swoim zasiegiem kolejnych szesciu
krajéw europejskich, aby w wiekszym stopniu wspiera¢ segmenty: projek-
téw komercyjnych oraz mieszkaniowy, a takze przemyst motoryzacyjny.

Obecnie firma Guardian dysponuje w Europie o$mioma liniami float oraz
produkuje wysokiej jakosci wyroby powlekane z uzyciem najnowocze-
$niejszych urzgdzen umiejscowionych w szesciu lokalizacjach w catej
Europie.

Zdjecie: © Guardian Czestochowa, Czestochowa (Polska)
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1.1 Zarys historyczny

Historia produkcji szkta siega okoto 5000 lat przed nasza era. Znaleziska
w postaci szklanych paciorkéw z okresu starozytnego Egiptu oraz wcze-
snych czasoéw rzymskich $wiadcza o dtugiej tradycji technik projektowania
i wytwarzania szkta. Przez wieki szkto byto produkowane wytgcznie
rzemiesIniczo przez wydmuchiwanie z zastosowaniem piszczeli szklar-
skich w formie walcoéw (cholew), a nastepnie gométek. W konsekwenc;ji
wytwarzano niewielkie ilosci szkta w postaci matych szyb, ktére byty
stosowane niemalze ekskluzywnie w witrazach kosciotow.

Zapotrzebowanie na szkto wzrosto w XVII wieku. Walory tego materiatu
wykonczeniowego, oprécz budowniczych kosciotéw, dostrzegli rowniez
wiasciciele zamkow i kamienic. Jako pierwsi, francuscy szklarze opracowali
metode walcowania, ktéra pozwalata na produkcje tafli szkta o wymiarach
1,20 x 2 m, co wczes$niej wydawato sie niemozliwe. Faktyczne uprzemy-
stowienie produkcji szkta nastgpito dopiero w XX wieku. Technologie
poczgtkowo opracowane przez Lubbersa oraz Fourcaulta, a nastepnie
metody Libbey’a-Owensa oraz Pittsburgha umozliwity masowa produkcije
szyb o wielkosci 12 x 2,50 m.

Wszystkie te metody miaty, jednakze jedng istotng wade: w celu uzyskania
nienagannych optycznie i pozbawionych dystors;ji tafli szkta, konieczne
byto szlifowanie i polerowanie obydwdch stron, co byto niezwykle czaso-
chtonne i kosztowne.

1.2 Szkto float

Szkto stosowane dzisiaj zaréwno w branzy motoryzacyjnej, jak i budow-
lanej, pochodzi z przemystowych linii produkcyjnych float. Tak zwana
metoda float, ktéra osiggneta swojg najwyzsza warto$¢ w roku 1959,
zrewolucjonizowata wszystkie rozpowszechnione do tej pory procesy
produkcji szkta. Dotychczasowe metody formowania szyb odbywaty sie
poprzez ciagnienie lub wylewanie roztopionego szkta, ktére nastepnie
musiato zostaé poddane obrébce w celu uzyskania poprawnej optycznie
jakosci. Nowy sposob produkcji opiera sie na rownomiernym ,rozlewaniu”
masy szklanej na powierzchni stopionej cyny. Napiecie powierzchniowe
ciektej cyny oraz fakt, ze szkito jest tylko w potowie tak geste jak cyna,
powoduja, ze ciekte szkto nie przenika do warstwy cyny, lecz réwnomiernie
sie rozlewa i unosi na jej powierzchni. Pozwala to na uzyskanie absolutnej
ptaskoréwnolegtosci, ktéra gwarantuje brak znieksztatcen i krystaliczng
przezroczystosc¢ tafli szkta. Redukcja temperatury w obrebie wanny
cynowej, z 1000 °C do 600 °C, powoduje zmiane stanu wstegi szkia,
z ciekto-lepkiego w stan staty. Umozliwia to podniesienie wstegi szkta
z powierzchni cyny na koncu procesu.

8 Guardian GlassTime
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Topienie, oczyszczenie,
Wsad studzenie Float Chtodzenie  Kontrola, Rozkrdj

IIEI

ca. 1200 °C
ca. 1600 °C ca. 1100 °C ca.50°C

Proces produkcji szkta float (schemat)

Cyna jest idealnym materiatem formujgcym, poniewaz dzieki niskiemu
ci$nieniu pary pozostaje ptynna w trakcie catego procesu formowania
szkta. Aby zapobiec utlenianiu sie cyny, caty proces przebiega w atmos-
ferze ochronnej sktadajgcej sie z azotu z dodatkiem wodoru. Formowanie
wstegi szkta w kgpieli cynowej poprzedza etap wczesniejszego stopienia
odpowiednich surowcéw. Proces ten zaczyna sie od ich doktadnego do-
zowania w proporcjach okoto 60 % piasku kwarcowego, 20 % weglanu
sodu i siarczanu oraz 20 % wapienia i dolomitu, ktére najpierw sa roz-
drabniane i mieszane w wielkich mieszalnikach, tworzgc zestaw szklarski.
Do pieca podawane jest ok. 80 % zestawu szklarskiego i 20% sttuczki
szklanej, gdzie nastepuje ich stopienie w temperaturze ok. 1600 °C.
W taki sposéb powstaje szkto sodowo-wapniowo-krzemianowe zgodne
z normg PN-EN 572-2.

Po odgazowaniu stopionej miesza-
niny, czyli tzw. ,sklarowaniu®, ciekta
masa szklana wychtadza sie w cze-
$ci wyrobowej pieca do okoto 1200
°C, a nastepnie przeptywa przez
kanat do wanny cynowej. Proces
nieustannego podawania stopione-
go zestawu umozliwia ciagte prze-
ptywanie stopionej masy szklanej
po powierzchni cyny, podobnie jak
w przelewajacej sie wannie, z ktorej
réwnomiernie wyptywa dolewana
woda. W wannie cynowej powstaje ~ Kapiel cynowa

ciagta wstega szkta o szerokosci okoto 3,50 m, ktéra na koncu procesu
jest podniesiona z powierzchni cyny.

W odprezarce tunelowej wstega szkta o poczatkowej temperaturze ok.
600 °C jest wychtadzana w $cisle zdefiniowany sposéb do temperatury
otoczenia tak, aby w szkle nie pozostaty trwate naprezenia. Ten etap ma
decydujgce znaczenie dla pézniejszej bezproblemowej obrébki szkta. Na
koncu tego odcinka odprezajgcego liczacego okoto 250 m wstega szkta
posiada wcigz temperature okoto 50 °C i poddawana jest laserowej kontroli
na okoliczno$¢ wystepowania defektéw, jak np. wtrgcenia, pecherzyki czy
smugi. Sg one automatycznie rejestrowane, a szkto pokryte wadami jest
nastepnie eliminowane przy rozkroju.

Guardian GlassTime 9
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Rozkréj nastepuje poprzecznie do wstegi szkta, zazwyczaj w odstepie 6
metréw lub mniejszym. Odcinane sg réwniez obie krawedzie, w wyniku
czego powstaja tafle szkta float o wymiarach 3,21 x 6 m, ktére sg obrabiane
zaraz po rozkroju lub odktadane na stojaki do dalszego przetwarzania.
Obecnie mozliwa jest juz produkcja dtuzszych tafli, liczacych 7 m lub wiece;j.
Przecietna linia float ma okoto 600 m dtugosci i wydajno$¢ dzienng rzedu
70000 m? szkta o grubosci 4 mm.

1.21 Zabarwienie

Szkto float posiada lekko zielonkawe zabarwienie, zauwazalne przede
wszystkim na krawedziach. Spowodowane jest to obecnoscig tlenku ze-
laza naturalnie wystepujgcego w surowcach. Dobierajac jednak surowce
o niskiej zawartosci tlenku zelaza lub stosujgc chemiczne metody odbar-
wienia wytopu, mozna uzyskac szkto o neutralnej kolorystyce, bardzo biate.

Guardian wytwarza takie szkto pod nazwg Guardian UltraClear™. Najcze-
Sciej stosuje sie je w wykonczeniu wnetrz oraz w specjalnych produktach
solarnych. Bazowym szktem jest natomiast Guardian ExtraClear™, produkt
wyrdzniajgcy sie obnizong zawartoscia zelaza. Pod wzgledem zabarwienia
(zielonkawy odcien) i wiasciwosci spektralnych, szkto to zawiera sige miedzy
UltraClear float, a standardowym szktem Clear float. Ze wzgledu na swoje
parametry, szkto float ExtraClear jest idealnym materiatem bazowym dla
powtok termoizolacyjnych ClimaGuard® oraz powtok przeciwstonecznych
SunGuard®. Umozliwia poprawe selektywnoscii neutralnosci kolorystycznej
bez wzgledu na powtoke, szczegodlnie w przypadku szkiet fasadowych.
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Typy i wiasciwoséci szkifa float

Poza tymi trzema wariantami szkta float mozliwa jest jeszcze produkcja
szkiet kolorowych, barwionych w masie. Obecno$¢ dodatkéw chemicznych
w zestawie szklarskim pozwala wytworzy¢ szkto zielone, szare, niebieskie,
czerwonawe lub zabarwione na brgzowo, w okreslonych etapach produkcji
na linii float. Zmiana koloru masy szklanej wigze sie z istotnym naktadem
i zwiekszonymi kosztami ze wzgledu na wyzsze straty produkcyjne oraz
obnizong wydajnos¢ i dlatego jest realizowane wytgcznie w formie spe-
cjalnej kampanii produkcyjne;j.
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1.2.2 Wiasciwosci

Wigkszos$¢ produkowanego w dzisiejszych czasach szkta to szkto float,
wytwarzane z reguty w grubosciach od 2 do 25 mm, w standardowym
wymiarze 3,21 x 6 m, przeznaczone do dalszego przetwarzania. Szkto
posiada przy tym nastepujgce wtasciwosci fizyczne:

1.2.21 Gestosé

Gestos¢ materiatu jest obliczana jako stosunek masy do objetosci i jest
oznaczana literg ,p“. Dla szkta float wielko$¢ ta wynosi p = 2500 kg/m?®.
Oznacza to, ze metr kwadratowy szkta float o grubosci 1 mm posiada
mase réwng 2,5 kg.

1.2.2.2 Modut sprezystosci podiuznej (Modut Younga)

Modut sprezystosci podtuznej (oznaczany literg ,E”) jest wielkoscig okresla-
jaca wtasnosci sprezyste ciata statego. Opisuje zalezno$¢ odksztatcenia
liniowego materiatu od naprezenia jakie w nim wystepuje w zakresie
odksztatcen sprezystych. Warto$¢ modutu E jest tym wyzsza, im wyzszy
opor materiat stawia podczas odksztatcania. Zgodnie z normg PN-EN
572-1, modut Younga szkfa float wynosi E = 7 x 10" Pa.

1.2.2.3 Emisyjnos¢

Emisyjnos¢ (¢) stanowi miare zdolnosci danej powierzchni do oddania
przyjetego ciepta w formie promieniowania. Podstawe tej miary stanowi
stosunek do doktadnie zdefiniowanego tak zwanego ,ciata doskonale
czarnego“. W przypadku szkta float, obliczona w ten sposéb normalna
emisyjnos¢ wynosi ¢ = 0,89, co oznacza, ze 89 % zaabsorbowanego cie-
pta jest nastepnie oddawane w formie promieniowania (— Rozdziat 4.5).

1.2.2.4 Wytrzymatos¢ na sciskanie

Jak sama nazwa wskazuje, wielko$¢ ta wyznacza wytrzymatos¢ materiatu
na obcigzenie Sciskajgce. Szkto jest niezwykle odporne na $ciskanie, co
wyraza sie wartoscig w granicach 700 — 900 MPa. Szkio ptaskie moze
przenies¢ obcigzenie Sciskajgce dziesieciokrotnie wyzsze niz obcigzenie
rozciggajace.

1.2.2.5 Wytrzymatos$é na rozcigganie przy zginaniu

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu nie jest parametrem materia-
towym, lecz warto$cig pomiarowa, na ktérg — jak w przypadku wszystkich
materiatow kruchych - wptyw majg wtasciwosci powierzchni poddanej
naprezeniom rozciggajgcym. Naruszenia powierzchni zmniejszajg ten
parametr, dlatego tez warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
mozna zdefiniowac tylko statystycznie za pomocg wiarygodnej wartosci
prawdopodobienstwa pekniecia. Definicja ta mowi, ze prawdopodobien-
stwo peknigcia przy naprezeniu zginajgcym wynoszacym dla szkta float
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45 MPa (PN-EN 572-1) moze $rednio wynosi¢ najwyzej 5 %, bazujac na
prawdopodobienstwie trafnosci rownym 95 %, wyliczonym metoda staty-
styczng. Warto$¢ o = 45 MPa zmierzona zgodnie z metodg podwdéjnego
pierscienia wedtug PN-EN 1288-2.

1.2.2.6 Wytrzymatos¢ na réznice temperatur

Zgodnie znormg PN-EN 572, wytrzymatos$¢ szkia float na roznice temperatur
w obrebie jednej tafli (AT) wynosi 40 K (kelwinéw). Oznacza to, ze taka
réznica temperatur nie wywotuje zadnych skutkéw. Wyzsze réznice prowa-
dzg do powstawania niebezpiecznych naprezen w przekroju szkta, ktére
moga doprowadzi¢ do jego pekniecia. Z tego powodu urzgdzenia grzewcze
powinny by¢ umieszczone w odlegtosci co najmniej 30 cm od przeszkle-
nia. W razie niezachowania takiego odstepu zaleca sie zastosowanie
bezpiecznego szkta hartowanego (— Rozdziat 9.8.1). To samo dotyczy
réwniez catkowitego, trwatego lub czes$ciowego zacienienia szklenia, na
przyktad przez statyczne elementy konstrukcyjne lub okoliczng roslinno$¢.

1.2.2.7 Zakres temperatury przemiany

Wiasciwosci mechaniczne szkta float zmieniajg sie w okreslonym przedziale

temperatur. Zakres ten wynosi miedzy 520 a 550 °C i nie nalezy go myli¢

z temperaturg wstepnego hartowania i temperaturg ksztattowania, ktéra

jest wyzsza o okoto 100 °C.

1.2.2.8 Temperatura miekniecia

Temperatura miekniecia dla szkfa float wynosi ok. 600 °C.

1.2.2.9 Liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej
(dylatacja termiczna)

Parametr ten podaje minimalng zmiane dtugosci szkta float przy okreslonym

wzro$cie temperatury i ma decydujace znaczenie w przypadku tgczenia

z innymi materiatami: 9 x 10°K"' zgodnie z ISO 7991 w zakresie tempera-

tur 20 - 300 °C. Ta warto$¢ informuje, o ile rozciagnie sie krawedz szkta

o dtugosci 1 m, jesli temperatura wzrosnie o 1 K.

1.2.210 Ciepto wtasciwe

Wspotczynnik C podaje, jaka ilo$¢ ciepta jest potrzebna, aby zmieni¢

temperature 1 kg szkta floato 1 K: C =800 J - kg” - K'

1.2.211  Wspotczynnik przenikania ciepta (U)

Wartos$¢ te wylicza sie zgodnie z PN-EN 673. Dla szkta float o grubosci

4 mm wynosi ona 5,8 W/m?K (— Rozdziat 4.6).

1.2.212 Kwasoodpornosé

Tabela: Klasa 1 wg DIN 12116
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1.2.213 tugoodpornosé
Tabela: Klasa 1-2 wg ISO 695

1.2.214 Odpornos¢ na dziatanie wody

Tabela: Klasa hydrolityczna 3-5 wg ISO 719

1.2.215 Swieze, agresywne substancje zasadowe

Sa to substancje, ktére sg wyptukiwane z jeszcze niezwigzanego cementu.
Przy zetknieciu z powierzchnig szkta, atakuja jego strukture krzemiano-
wo-tlenowa. Wéwczas zmienia sie powierzchnia szkta, poniewaz punkty,
w ktérych nastagpit kontakt, stajg sie bardziej chropowate. Taki proces
nastepuje przy osuszaniu naciekéw tugowych i konczy sie dopiero po
utwardzeniu cementu. Z tego powodu nalezy unika¢ kontaktu miedzy
alkalicznymi naciekami, a szkliem lub natychmiast je usungé¢, sptukujac
duzg iloscig czystej wody (— Rozdziat 9.11).

1.3 Powtoki na szkle float

W przemystowym powlekaniu szkta float na duzg skale rozréznia sie
zasadniczo dwie technologie. Jedna to chemiczna metoda pyrolityczna
okreslana réwniez jako ,twarda powtoka”, a druga to proces fizyczny
okreslany jako proces prozniowy lub napylanie magnetronowe.

Obie metody, w zalezno$ci od nanoszonych materiatéw, pozwalajg na
uzyskanie zaréwno neutralnego, jak i barwnego odcienia finalnego pro-
duktu. Efekty barwne sa mniej zauwazalne przy obserwaciji przez szkto,
a bardziej przy odbiciu obrazu na powierzchni szkta. Obie technologie
stosowane sg dla szkiet bazowych i nie nalezy ich myli¢ z nanoszeniem
materiatléw na powierzchnie w procesie rozpylania, walcowania lub dru-
kowania (— Rozdziat 8.2).

1.3.1 Metoda pirolityczna

Ten proces powlekania szkta odby-
wa sie online podczas produkciji na li- L)

nii float. Na rozgrzana powierzchnie oo
szkta o temperaturze kilkuset stopni
rozpylane sg tlenki metali, ktére Sokio
zostajg zapieczone na powierzchni oA 800G o kow metal
szkta. Powtoki te sg bardzo twarde

i odporne, jednakze ze wzgledu na
swojg prostg strukture posiadajg bardzo ograniczone wtasciwosci. W celu
spetnienia wyzszych wymagan, jakie dzi$ sg powszechnie stawiane, sto-
sowane sg powtoki wielowarstwowe. Sg one wytwarzane w trybie offline,
w $rodowisku prézniowym, metodg napylania magnetronowego. Z tego
powodu Guardian koncentruje sie wylgcznie na technologii powlekania
zgodnie z ponizszym opisem.

Tlenki metali

Metoda pirolityczna (online)

Guardian GlassTime 13
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1.3.2 Metoda magnetronowa

Metoda napylania magnetronowego posiada wiele nazw, z ktérych jedna
pochodzi z poczatku stosowania tej technologii, gdy dla odréznienia od
L<twardej powtoki” okreslano jg terminem ,miekka powtoka”. Pojecie to jest
obecnie mylace, poniewaz istniejg rowniez niezwykle odporne powtoki
magnetronowe, sktadajgce sie zawsze z kilku bardzo cienkich pojedyn-
czych warstw. Zadna inna technologia nie pozwala na tak réwnomierne
powlekanie szkta i nadanie mu tak doskonatych wtasciwosci optycznych
i termicznych.

Materiat napylany na powierzchnig szkta (tzw. target wystepujacy w formie
ptyty lub rury metalowej) podtgczony jest do elektrody o wysokim ujemnym
potencjale eterycznym. Elektroda i target sg izolowane elektrycznie od
$cian komory prézniowej. Gaz procesowy (argon) jest jonizowany przez
silne pole elektryczne (szybkie elektrony).

Przyspieszane jony argonu uderzajg w target wybijajac z niego czgsteczki
materiatu, ktére nastepnie osiadajg na powierzchni szkta. Metale oraz
stopy moga by¢ napylane rowniez w obecnosci gazéw reakcyjnych (np.
tlen, azot). Obecnie mozliwe jest napylanie metali, tlenkéw metali oraz
azotkow metali.

Komora Komora Komora Komora Komora
wejsciowa buforowa napylania buforowa  wyjsciowa
® Q© ©
| |

|-
}MTM M R i M M M}
| T
Szkto Katoda napylajgca
Zawor Sluzy Pompa prézniowa turbomolekularna

Przekrdj linii powlekania w technologii magnetronowe;j

1.3.21 Typowa struktura powtoki magnetronowej

Warstwa dolna i gérna:
Warstwa dolna
« Materiaty dielektryczne wpty- Warstwa ochronna
wajgce na odbicie, transmisje i Warstwa funkcyjna
barwe pOWlOki Warstwa ochronna
» Wysoka mechaniczna odpor- lWarstwa goérna
. £
noscé [ <
=
=t
Warstwa funkcyjna: ©
) Szklo float ©
« Np. srebro lub inne metale/stopy
< Odbicie promieniowania o

dlugich i krétkich falach Struktura warstw powtoki High-Performance

< Silny wptyw na przenikanie ciepta (wspétczynnik U), catkowitg
transmisje energii stonecznej (warto$¢ g) oraz na transmisje Swiatta
widzialnego
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Warstwa ochronna:

< Ochrona warstwy funkcyjnej (srebro) przed wptywami mechaniczny-
mi i chemicznymi

—s Szklo bazowe

Aby zwiekszy¢ spektralng selektywnos$¢ powtok przeciwstonecznych,
srebrng warstwe funkcjonalng mozna rozdzieli¢ przez napylanie warstw
dielektrycznych pomiedzy nimi (podwdjne i potréjne srebra). Poprawia
to stosunek transmisji $wiatta widzialnego i catkowitej transmisji energii
stonecznej poprzez zwigekszenie przejrzystosci.

3 x srebro
Brak srebra 1 x srebro 2 x srebro

]
| I
_— —
I [

»

»

Selektywnos$¢ spektralna*
15
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Na wtasciwosci termoizolacyjne i przeciwstoneczne nowoczesnych szyb
zespolonych wptywa caty szereg czynnikow i praw fizyki.

2.1 Informacje Ogolne

Aby uzyska¢ wtasciwosci termoizolacyjne, konieczne jest potgczenie
przynajmniej dwdch szyb ze szkta float, w tym co najmniej jednej z powtokg
niskoemisyjng (Low-E), w szybe zespolona.

W tym celu, zachowujgc odpowiedni dystans, skleja sie ze sobg dwie lub
wiecej szyb o danym wymiarze tak, aby sie licowaty. Powstata w ten spo-
séb hermetycznie zamknigta przestrzen miedzyszybowa, wypetniana jest
gazem szlachetnym, ciezszym od powietrza, ktéry dodatkowo poprawia
wiasciwosci termoizolacyjne szyby. Nie panuje tam proznia, jak czesto
mylnie zaktadaja laicy.

Szeroko$¢ przestrzeni miedzyszybowej uzalezniona jest od rodzaju za-
stosowanego gazu szlachetnego. Najczesciej stosuje sie argon, rzadziej
krypton. Aby osiggng¢ optymalng funkcje termoizolacyjna, zastosowanie
argonu wymaga zachowania przestrzeni miedzyszybowej 15 - 18 mm.
W przypadku kryptonu do uzyskania lepszej termoizolacji wystarcza 10
- 12 mm. Stopien wypetnienia gazem zazwyczaj wynosi 90 %. Krypton
jest wielokrotnie drozszy od argonu, w zwigzku z czym stosuje sie go
bardzo rzadko.

Ramka dystansowa, trwale utrzymujaca odstep miedzy szybami, ma
wptyw na wiasciwosci termoizolacyjne, a tym samym na punkt rosy na
krawedzi przeszklenia (— Rozdziat 2.4). W ostatnich dziesiecioleciach
standardowo stosowano ramke dystansowg z aluminium, obecnie coraz
czesciej jest ona zastepowana systemami o nizszej przewodnosci ciepinej
(ciepte ramki dystansowe).

2.2 Produkcja

Szyby sktadowe szyby zespolo-
nej sag sklejone ze sobg tworzac
tzw. system dwoch barier, w kto-
rym ramka dystansowa stuzy do
oddzielenia tafli szkta od siebie,
a nieprzerwana warstwa butylu
natozona na jej krawedzie tgczy
sktadowe w catos¢. Wnetrzne
ramki dystansowej wypetnione
jest sitem molekularnym, ktére
zapewnia trwate osuszanie prze-
strzeni miedzyszybowej.

Podczas zespalania najwazniej-
sze jest, aby powlekana strona
szyby byta skierowana do $rodka,
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Szyby zespolone

w strone przestrzeni miedzyszybowej tj. tak by klejenie nastagpito
wtasnie od tej strony. W przypadku niektérych rodzajow powtok ko-
nieczne jest wczesniejsze usuniecie powtoki z miejsc, na ktére nano-
szone bedzie spoiwo. Stuzy to poprawie przyczepnos$ci szczeliwa do
powierzchni i zapewnia ochrone powtoki przed korozjg (— Rozdziat
9.10.1). Dzieki temu warstwa funkcyjna jest hermetycznie zamknieta
i trwale chroniona. Uszczelnienie butylowe, zwane takze uszczelnieniem
pierwotnym, zapobiega wnikaniu wilgoci do wnetrza szyby zespolonej
oraz ucieczce gazu. Podczas taczenia szyb w specjalnej prasie, do
przestrzeni miedzyszybowej wprowadzany jest gaz w zdefiniowane;j
ilosci. Ostatnim procesem jest wypetnienie pustej przestrzeni miedzy
ramka dystansowg, a zewnetrznymi krawedziami szyb tzw. uszczel-
nieniem wtornym. Najczes$ciej jako uszczelnienie wtérne uzywane sg
polisiarczki i poliuretany.

W przypadku szklenia strukturalnego lub szyb zespolonych z odstonie-
tymi krawedziami alternatywg dla wymienionych wyzej uszczelniaczy
sg silikony odporne na dziatanie promieniowania ultrafioletowego
(— Rozdziat 8.1.2.2).

=—— Powloka

= Szkio

Przestrzen miedzyszybowa (suche powietrze, argon,
krypton)

Ramka dystansowa (aluminium, stal nierdzewna,
kompozyt tworzywo sztuczne/metal, TPS)
Perforacja

-—

Uszczelnienie pierwotne
Osuszacz (sito molekularne)
Uszczelnienie wtérne

Standardowa budowa szyby zespolonej

2.3 Uszczelnienie krawedzi

2.31 Systemy uszczelnienia

Uszczelnienie obrzezy szyby zespolonej najczesciej sktada sie z dwdch
poziomow:

2.3141 Uszczelniacz pierwotny

« ,Tasma klejgca” ekstrudowana na obu bocznych stronach ramki
dystansowe;j.

< Materiat: poliisobutylen (Butyl).

< Dobra adhezja do szkta i ramki dystansowe;j.

< Zapobiega wnikaniu pary wodnej do przestrzeni miedzyszybowej
oraz ucieczce z niej gazu.

< Gtéwne uszczelnienie odpowiedzialne za trwato$¢ zespolenia
w czasie jego uzytkowania.
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Materiat stosowany jako uszczelniacz pierwotny(butyl) zapewnia najnizsze
poziomy przenikania gazéw (< 0,002 g/m?h) oraz wilgoci (< 0,1 g/m2d)
zgodnie z normg PN-EN 1279-4.

2.31.2 Uszczelniacz wtérny

« Skleja potgcznie pomiedzy szkiem i ramka dystansowa.

« Zapewnia wytrzymato$¢ mechaniczng uszczelnienia krawedzi.
+ Chroni uszczelniacz pierwotny przed uszkodzeniami.

+ Stanowi dodatkowg bariere dyfuzyjng dla gazéw.

Nastepujgce materiaty sa najczesciej uzywane jako uszczelniacze wtérne:

+ Polisiarczek (dwusktadnikowy organiczny polimer)
+ Poliuretan (dwusktadnikowy organiczny polimer)

* Hotmelt (jednosktadnikowy organiczny polimer)

« Silikon (jedno- i dwusktadnikowy)

Przenikalno$¢ gazéw oraz wilgoci wykazywana przez organiczne uszczel-
niacze jest znacznie nizsza niz silikonu.

Uszczelniacze wtérne oparte na polimerach organicznych nie sg odporne
na dziatanie promieniowania UV-A i muszg by¢ chronione przed jego dzia-
taniem. W kazdej szybie zespolonej z krawedziami narazonymi na dziatanie
promieniowania UV jako uszczelniacz wtérny powinien by¢ zastosowany
silikon. Ze wzgledu na site wigzan chemicznych w ich strukturze, silikony
sg odporne na dziatanie promieniowania UV.

2.3.2 Ramka dystansowa

Witasciwosci termiczne szyby zespolonej odnoszg sie do czesci srodkowe;j
tafli bez uwzglednienia wptywu ich krawedzi.

Do niedawna wiekszos$¢ szyb izolacyjnych byta produkowana z uzyciem
aluminiowych ramek dystansowych. Rosngce wymagania dotyczace
izolacyjnosci termicznej umozliwity powstanie alternatywnych rozwigzan,
ktére zdobywajg coraz wieksza popularnos¢ w produkcji szyb zespolo-
nych. W miedzyczasie ramki dystansowe wykonane z aluminium sg coraz
czes$ciej wypierane przez inne materiaty tzw. ,ciepte ramki dystansowe”.

Liniowy wspotczynnik transportu ciepta (warto$¢ PSI) wynikajgcy z materiatu
uzytego do produkcji ramki dystansowej bezposrednio wptywa na wspot-
czynnik przenikania ciepta Uw catego okna (— Rozdziat 4.6.3 oraz 4.6.4).

2.3.21 Stal nierdzewna

Najczestszg alternatywe stanowig cienkoscienne profile ze stali szla-
chetnej charakteryzujgce sie znaczgco nizszg przewodnosciag cieplng
niz aluminium. Wytrzymato$é mechaniczna i dyfuzyjno$¢ tych profili jest
poréwnywalna do parametrow profili aluminiowych.
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Szyby zespolone

2.3.2.2 Potaczenia metalu i tworzyw sztucznych

Inng opcje stanowig ramki dystansowe z tworzyw sztucznych. Mimo
doskonatych wtasciwos$ci termoizolacyjnych nie posiadajag one jednak
wystarczajacej odpornosci na dyfuzje gazu, ktéra zapewniataby prawi-
dtowe dziatanie szyby zespolonej przez caty okres uzytkowania. Dlatego
tez wprowadzono do uzytku ramki kompozytowe sktadajace sie z dwoch
materiatéw: tworzywa sztucznego oraz folii ze stali szlachetnej lub alum-
inium stanowiacej bariere przed dyfuzjg gazu.

2.3.2.3 Systemy termoplastyczne (TPS)

W tym przypadku zwykty profil metalowy jest zastepowany specjalng
wyttaczang substancjg plastyczng ze zintegrowanym $rodkiem osusza-
jacym, ktéra w procesie produkcji umieszczana jest miedzy szybami, a po
ostygnieciu gwarantuje wymagang wytrzymato$¢ mechaniczng i szczelnosé
dyfuzyjng gazéw. Réznorodnos¢ dostepnych dzisiaj alternatyw wobec
zwyktej ramki aluminiowej jest duza. Zapewniajg one zblizong do siebie
redukcje wartosci psi, czyli miary transportu ciepta w okolicy krawedzi
szyby (— Rozdziat 4.6.3).

2.4 Punkt rosy i kondensacja

2.41 Kondensacja w przestrzeni miedzyszybowej

W dzisiejszych szybach zespolonych wystepuje bardzo rzadko, ponie-
waz przeszklenia sg hermetycznie zamknigte oraz wypetnione suchy-
mi gazami. Temperatura punktu rosy w przestrzeni miedzyszybowe;j
w nowoczesnej, termoizolacyjnej szybie zespolonej wynosi okoto -60 °C,
ataka temperatura w praktyce sie nie zdarza. Kondensacja w przestrzeni
miedzyszybowej wskazuje na niewtasciwe uszczelnienie krawedzi, brak
srodka osuszajgcego we wnetrzu ramki dystansowej lub niewtasciwy
proces produkcji szyby zespolonej.

2.4.2 Kondensacja na powierzchni wewnetrznej szyby
zespolonej

Wystepuje w oknach o gorszych parametrach termoizolacyjnych lub wy-
posazonych w szyby monolityczne. Ciepte powietrze w poblizu okna nagle
sie schtadza i wilgo¢ osadza sie na zimnej powierzchni szyby wewnetrz-
nej, poniewaz jej temperatura w zimie czesto jest nizsza niz temperatura
punktu rosy powietrza atmosferycznego. W przypadku nowoczesnych
produktéw cieptochronnych szyba wewnetrzna jest znacznie cieplejsza,
co powoduje, ze kondensat tworzy sie niezwykle rzadko.

Jesli wilgotno$¢é wzgledna powietrza jest bardzo wysoka (np. podczas
gotowania w kuchni, w tazience bgdz na ptywalni), to szyby czesciej
pokrywaja sie kondensatem pary wodnej. W takich przypadkach pomaga
regularne wietrzenie pomieszczenia (wymiana powietrza).
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Na podstawie wykresu punktu rosy mozna wyliczy¢ temperature zewnetrz-
na, w ktérej dojdzie do zaparowania przeszklenia od strony wewnetrznej
(= punkt rosy=formowanie sie kondensatu pary wodnej).

U, [W/m?K]
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-50-48 -40 -30 -20 -10
Temperatura zewnetrzna [°C]

Wykres punktu rosy

Zilustrowane przyktady

(patrz wykres punktu rosy): Punkt rosy dla*:
« Temperatura wewnatrz 20 °C * Ug=58WmK—- 9°C
« Wilgotnos¢ powietrza * Uyg=3,0WmK —» -8°C
wewnatrz 50 % * Ug=1,4W/m?K — -40 °C
< Temperatura zewnetrzna * Ug=11Wm?K — -48 °C
wynosi 9°C * Kondensacja nastgpuje dla wyznaczonych
temperatur

2.4.3 Kondensacja na powierzchni zewnetrznej szyby zespolonej

Zjawisko to zaczeto wystepowaé dopiero od momentu, gdy rozpoczeto
stosowanie nowoczesnych produktéw termoizolacyjnych. Mozna je obser-
wowac we wczesnych godzinach porannych, gdy wilgotno$¢ powietrza na
zewnatrz gwattownie wzrosta w nocy.
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Doskonate wtasciwosci izolacyjne przeszklen zapobiegajg przenikaniu
ciepta na zewnatrz, przez co szyba zewnetrzna pozostaje bardzo zimna.
Gdy wraz z pierwszymi promieniami stonecznymi temperatura powietrza
na zewnatrz ros$nie szybciej niz temperatura szyby, to w zaleznosci od
usytuowania i otoczenia budynku, na szybach moze pojawi¢ sie kondensat.
Nie stanowi to wady, wrecz przeciwnie, jest to dowdd nadzwyczaj dobre;j
cieptochronnosci szyby zespolone;j.

Przeszklenia dwukomorowe oraz okna dachowe znajdujgce sie w zimnych
regionach z podwyzszong wilgotnoscig wykazujg zazwyczaj duzo wigk-
szg tendencje do kondensacji pary wodnej na zewnetrznej powierzchni.

Przedstawiony na ilustracji wykres pokazuje typowy przypadek kondensaciji.
W obszarze krytycznym temperatura powietrza atmosferycznego jest zbli-
zona do temperatury punktu rosy (obszar oznaczony kolorem czerwonym).

s Temperatura [°C] Punkt rosy Wilgotno$¢ wzgledna powietrza 100

45 e 90

/fJ \

40 80
35 / 70
30 / 60

Wilgotno$¢ wzgledna

25 _powietrza 50

20 40
Temperatura

15 30

10 / 20

5 Punkt rosy 10

g g 3
18.00 20.00 22.00

Guardian oferuje specjalng powtoke ClimaGuard Dry, ktéra réwniez we
wczesnych godzinach rannych zapewnia niczym niezmacony widok przez
przeszklenie (— Rozdziat 4.7).

Ciepto odbite od powierzchni #1 (z powtokg ClimaGuard Dry) wraca
do $rodka zespolenia i prowadzi do podwyzszenia temperatury tafli
zewnetrznej. Przyczynia sie to do znacznego ograniczenia tendencji do
kondensacji pary wodne;j.
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2.5 Wskaznik oddawania barw

Oddawanie barw posiada istotne znaczenie dla komfortu uzytkownika
pomieszczenia zaréwno ze wzgledéw estetycznych, jak i psychologicz-
nych. Swiatto stoneczne padajgce po przejéciu przez okreslone ciato lub
przez nie odbijane zmienia sie¢ w zaleznosci od wiasciwosci tego ciata
(— Rozdziat 3.2).

Wskaznik oddawania barw (warto$¢ R,) opisuje jak zmienia sie barwa
danego obiektu podczas ogladania go przez przeszklenie. Definiuje
on ,jakos$¢ widmowg" szkiet podczas transmisji. Warto$¢ ta miesci sie
w przedziale od 0 do 100. Im wyzszy jest wskaznik oddawania barw, tym
naturalniej oddawane sg barwy. Warto$¢ R, wynoszaca 100 oznacza,
ze barwa obiektu oglagdanego przez przeszklenie jest identyczna z jego
faktyczng barwa.

Indeks oddawania barw > 90 jest oceniany jako bardzo dobry, a > 80 jako
dobry. Szkta architektoniczne na bazie bezbarwnych szkiet float z reguty
posiadajg warto$¢ R, > 90, szkta barwione w masie majg najczesciej
wartosci R, miedzy 60, a 90.

Widok przez szybe barwiong w masie
(koloru niebieskiego)

Widok rzeczywisty

Wskaznik oddawania barw wyznacza sie wedtug normy PN-EN 410.

24 Guardian GlassTime



Szyby zespolone

2.6 Interferencja

W wyniku réwnolegtego ustawienia kilku ptaskich szyb ze szkfa float
w okreslonych warunkach $wietinych na powierzchni szkta moga pojawic
sie zjawiska optyczne takie jak np. plamy lub pasy przypominajace tecze,
ktdre okreslane sg jako prazki Brewstera. Zjawisko to ma nature fizyczng
i powstaje bardzo rzadko na skutek zatamania $wiatta oraz naktadania sie
fal. Wrazenia te zazwyczaj nie wystepuja podczas obserwacji przez prze-
szklenie, lecz w odbiciu z zewnatrz. Interferencja nie podlega reklamaciji,
stanowigc dowdd dobrej jakosci w rozumieniu absolutnej réwnolegtosci
i ptaskosci zamontowanych szyb ze szkta float (— Rozdziat 9.7.2.8.3).

2.7 Efekt szyby zespolonej

Czescig kazdej szyby zespolonej jest co najmniej jedna hermetycznie
zamknieta przestrzen, zwana przestrzenig miedzyszybowa. Z uwagi na
fakt, ze przestrzen ta jest wypetniona powietrzem lub gazem szlachetnym,
sgsiadujgce ze sobg szyby zachowuja sie jak membrana — uginaja sie do
srodka i na zewnatrz przestrzeni miedzyszybowej pod wptywem zmiany
wartosci cis$nienia atmosferycznego powietrza zewnetrznego.

Przy ekstremalnych zjawiskach atmosferycznych moze, mimo réwnolegtosci
i ptaskosci pojedynczych szyb, doj$¢ do nieuniknionych odksztatcen. Ten
efekt moze by¢ spowodowany przej$ciowymi skokami ci$nienia powietrza
oraz zalezny jest od rozmiaru i geometrii szyby, szerokosci przestrzeni
miedzyszybowej oraz od struktury szyby zespolonej. W przypadku zestawu
trzyszybowego, tafla srodkowa pozostaje niemal sztywna, co zwigksza
oddziatywanie na pozostate dwie tafle w poréwnaniu do zestawu dwuszy-
bowego. Dwie przestrzenie miedzyszybowe w szkleniu dwukomorowym
zachowujg sie podobnie jak jedna wieksza o tej samej catkowitej szerokosci.
Takie odksztatcenia zanikajg po ustabilizowaniu sie ci$nienia powietrza bez
zadnych konsekwenciji i nie stanowig wady, $wiadczg jedynie o szczelnosci
potaczenia krawedziowego (— Rozdziat 9.7.2.8.4).
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Efekt szyby zespolonej

Ugiecia spowodowane duzymi réznicami ci$nienia (obcigzenia klimatyczne)
moga prowadzi¢ do wystgpienia naprezen na taflach sktadowych szyby
zespolonej oraz w miejscu uszczelnienia. Szczegdlnie narazone sa szyby
o budowie asymetrycznej w ktérych szyby ciensze uginajg sie bardziej
od tych grubszych oraz szkta laminowanego. Problem wystepuje takze
w szybach o matych wymiarach, gdzie szkio jest bardziej sztywne i nie
moze odksztatci¢ sie wraz ze wzrostem objetosci gazu w przestrzeni
miedzyszybowej.

ol e | A . alalliale
4 4 {
ik d hd Adhd hdid
Standardowa Duza przestrzen Dwie przestrzenie
przestrzen

Firma Guardian rekomenduje przeprowadzenie analizy wptywu obcigzen
klimatycznych na szyby zespolone dwukomorowe o szerokich ramkach
dystansowych, niekorzystnych wymiaréw oraz szklen asymetrycznych.
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Szyby zespolone

W przypadku krytycznych wartos$ci obcigzen, szkto powinno by¢ poddane
obrébce termicznej. Zaleca sie takze sprawdzenie gtebokosci uszczel-
nienia obrzeza, aby zagwarantowac niezbedng odporno$¢ mechaniczng
uszczelnienia wtérnego szyby zespolone;j.

Szklenia asymetryczne
4 4 4 {
T d hd d b hdia
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Pojecia fizyczne jak $wiatto, energia i ciepto opisujg okreslone zakresy
spektrum elektromagnetycznego.

Istotny dla szkta architektonicznego, pod wzgledem $wiatta i ener-
gii stonecznej, zakres dtugosci fal elektromagnetycznych miesci sie
w przedziale od 300 do 2500 nm (0,0003 — 0,0025 mm) i uwazany jest
za promieniowanie krotkofalowe. Ciepto jako promieniowanie dtugofalowe
miesci sie w zakresie dtugosci fal od 5000 do 50000 nm (0.005—0.05 mm).

Dtuzsze fale okresla sie jako fale radarowe, mikrofale oraz fale radiowe,
natomiast krétsze fale to promieniowanie rentgenowskie oraz gamma.

Istotne dla obiektu

Cieplo =——— Energia sioneczna
Swiatio widzialne

10° 10?2 10' 1 10" 102 10° 10* |10° 07 10® 10° 10" 10" 10

Dtugosc fali
<«Dtuzsza Krotszab
Rozmiar E m (1] ° ‘ ‘ ,z‘ 4" LSS
dh Sci fali
ugosciial Boskodo Dom  Plkate- Kropka Komorka Bakteria Wirus ~ Bialko Czq‘ié%?/zka
pikinoznej nisowa Widziaine
Nazwa Ultrafiolet
zwyczajowa - -
dtugosci fali Fale radiowe Podczerwien Twarde promieniowanie rentgenowskie
Migkkie promieniowanie rentgenowskie
I L
Mikrofale Promieniowanie gamma
e ° o °
06 o0
o A "o = 7
Radio Radio Mikrofa-  Radar Ludzie Zarowka ~ Zaawansowane Renigen Elementy
Czesto- AM FM lowka rodio $wiatta radioaktywne
tliwose
fala/s 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Energ}iajed) @ 10° 107 10% 10° 10" 10" 10%™ 10%™ 10™ 10'™ 10% 10" 10%® 1\9\}9 k1020>
- niejsza ieksza
nego fotona ! | ! I ! ! ! ! ! I 1 1 1 1 ? 1
(E|ektf0nf|’t; 10° 10® 107 10° 10° 10% 10° 102 10" 1 10" 10° 10® 10* 10° 10°
vol

Spektrum elektromagnetyczne

3.1 Energia stoneczna

Promieniowanie emitowane przez Stonce, ktére trafia na Ziemie, nazy-
wane jest energig stoneczng. Zakres diugosci fal zostat zdefiniowany
w drodze migdzynarodowej normalizacji (PN-EN 410) w zakresie od 300
do 2500 nm i obejmuje:
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Swiatlo, energia, ciepto

« Promieniowanie ultrafioletowe

(Uv)
300 ... 380 nm

« Swiatto widzialne (VIS)
380 ... 780 nm

 Bliskie promieniowanie pod-
czerwone (IR)
780 ... 2500 nm

Energia stoneczna zawiera sie w zakresie krotkich fal.

Przyjeta na catym swiecie krzywa rozktadu widmowego promieniowania
catkowitego (zgodnie z publikacjg C.I.E. nr 20) okresla intensywnos¢é
catkowitego promieniowania stonecznego w jego okreslonych zakresach
fal. 52 % tych dtugosci fal jest widoczne a 48 % niewidoczne.

Im mniejsza dtugos¢ fali, tym wiecej energii jest transportowane. Oznacza
to, ze w widzialnej czesci promieniowania zawarta jest pokazna ilos¢
energii. Z tego powodu nie da sie oddzieli¢ od siebie Swiatta i energii. Jest
to decydujacy aspekt dla zastosowania i optymalizacji szkta architekto-
nicznego. Z energii stonecznej w zakresie dtugosci fal promieniowania
catkowitego (300 do 2500 nm) i wzajemnego oddziatywania ze szkiem
wynikajg wtasciwosci, ktére sg bardzo wazne dla charakterystyki szkiet
architektonicznych - transmisja energii stonecznej, odbicie, absorpcja
oraz catkowita transmisja energii (— Rozdziat 5).

Promieniowanie catkowite
o

UV | Swiatto widzialne Podczerwien

4%| 55 % ) 41 %
= I | N =
& 100 Szyba zespolona| Niepowlekana 100 =
.g 90 z powtokg Low-E| szyba zespolona || 90 %
H A Swiatto 75 % 79 % 3
' 80 4 widzialne 80
2 =]
E 70 \1 Podczerwien 30 % 66 % L 70 E:
5 th Promieniowa- 54 % 73 % 5
2 60 \ \A v\ nie catkowite -6 &
< N
2 50 ,’\ Energia przepuszczana przez szyby zespolone z powfo-|- 50 B
% \ vn,\ \ kg Low-E oraz niepowlekane szyby zespolone bazujgc
< 40 na rozktadzie intensywnosci spektrum energii stonecz- |- 40
‘© l F\\f\\ 'nej Rozktad energii wedtug PN-EN 410 (Air Mass 1.0)
5 30 30
5 |\
§’ 20 l \ v/\ /"\\ 20

10 v/\ i\ ) A 10

N
0 -0
300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
—— Szyba zespolona z powtokg Low-E Niepowlekana szyba zespolona
Czuto$¢ ludzkiego oka Spektrum solarne

Krzywa rozktadu widmowego promieniowania catkowitego (wg publikacji C.I.E., nr 20)
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3.2 Swiatto widzialne

Waski zakres spektrum stonecznego, na ktére reaguje ludzkie oko, okre-
$la sie jako $wiatto (widzialne). Zakres diugosci fal zdefiniowany przez
Europejskga norme PN-EN 410 zawiera sie w przedziale 380 nm - 780 nm.

Swiatto widzialne trafiajgce w stanie Barwa Dlugoss fall [om]
niezatamanym do ludzkiego oka jest Fiolotowa 380-420
odbierane jako $wiatto biate. Sktada Niebieska 420-490
sig ono z widma swiatta, w ktorym [, 2~ 490-575
fglebp rokzn.eé dluc?osm_ n;ach(()jdzfa LI . 575-585
siebie (kaz a odpowiada zdefinio- |- -" pp—
wanej energii).

Czerwona 650-780

Gdy $wiatlo pada na dany przed-

miot, ten absorbuje cze$¢ tej energii. Szkto natomiast przepuszcza $wiatto,
a reszte energii odbija. W zaleznosci od wtasciwosci danego ciata, fale
o okreslonej dtugosci sg odbijane oraz absorbowane. Zdrowe oko ludzkie
rozpoznaje powstajgcg w ten sposob barwe. Przy sztucznym oswietleniu,
brakujacy zakres fal moze prowadzi¢ do innej interpretacji barw. Znanym
przyktadem sa niskoprezne lampy sodowe, ktére ze wzgledu na brak fal
o dtugosci odpowiadajacej barwie niebieskiej, zielonej i czerwonej powoduja,
ze wszystko ukazuje sie w monochromatycznych, zéttawych odcieniach.

3.3 Ciepto

Przez ciepto lub promieniowanie cieplne nalezy rozumie¢ zakres dtugo-
$ci fal, ktéry nie nalezy do widma stonecznego. Promieniowanie cieplne
sktada sie ze znacznie dtuzszych fal i znajduje sie w zakresie dalekiej
podczerwieni. W normie PN-EN 673 wyznaczono zakres dtugosci fal
miedzy 5000, a 50000 nm.

Wzajemne oddziatywanie z cieptem determinuje wtasciwosci izolacyjne
szkta architektonicznego, a wptyw na to majg przewodnictwo cieplne,
promieniowanie i konwekcja. Podstawowym parametrem stuzgcym do
oceny wtasciwosci termoizolacyjnych, dla szkta jako materiatu budow-
lanego, jest wartos¢ Ug, czyli wspotczynnik przenikania ciepta danego
przeszklenia (— Rozdziat 4).

3.4 Promieniowanie UV

W zaleznosci od dtugosci fali, wysokoenergetyczne promieniowanie UV
dzieli sie na 3 grupy:

UV-C: 100 ... 280 nm (promieniowanie blokowane przez warstwe ozonowa
atmosfery)

UV-B: 280 ... 315 nm (promieniowanie blokowane przez szkto)

UV-A: 315 ... 380 nm (promieniowanie transmitowane przez szkto do
pewnego stopnia)
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Swiatlo, energia, cieplo

Stratosfera z warstwg ozonowg

Troposfera

Gdy promieniowanie UV jest zbyt intensywne, oddziatuje negatywnie nie
tylko na skore cztowieka, lecz rowniez na inne elementy (obrazy, meble,
uszczelnienia, etc.). Zwykte szyby zespolone o podwdjnej budowie redu-
kujg transmisje promieni UV o ponad 50 %, a w potgczeniu ze szktem
laminowanym bezpiecznym (— Rozdziat 7.4), promieniowanie jest prawie
catkowicie wyeliminowane.

Szklenie Transmisja UV
1SO 9050 [%]

2 x4 mm szkio 43

2 x 4 mm szkio + 0,38 mm PVB 2,4

2 x 4 mm szkfo + 0,76 mm PVB 0,5

2 x4 mm szkito + 1,14 mm PVB 0,07

2 x4 mm szkio + 1,52 mm PVB 0,02

Szkto laminowane z folig PVB blokuje promieniowanie UV

100

UV-B | wmmp Ii— UV-A —)
90

Transmisja [%]

80

. /

50 /

o / [

30 /

. / /

; I
= 8%

0T

280 290 300 310 320 330 350 360 370 380 390 400
Dtugosc fali [nm]

2 x 4 mm szkio + 1,14 mm PVB
2 x 4 mm szkito + 1,52 mm PVB

— 2 x 4 mm szkio
2 x 4 mm szkto + 0,38 mm PVB
2 x 4 mm szkto + 0,76 mm PVB
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Oszczednos$¢ energii to we wspdétczesnym $wiecie wazne zagadnienie.
Termoizolacyjno$¢ przeszklonej fasady budynku stanowi istotny aspekt
wspotczesnej architektury. Polepszenie wartosci termoizolacji nie moze
jednak pogarszac przejrzystosci przeszklenia, zdobyczy architektonicznej
ostatnich trzech dekad. Dlatego opracowano ,szklane materiaty izolacyj-
ne”, ktére gwarantujg jedyne w swoim rodzaju korzysci ekonomiczne
i ekologiczne, zapewniajgc przy tym réwniez dobre samopoczucie
i poczucie komfortu.

4.1 Ekonomia

Dzieki technologicznemu postepowi ostatnich trzech dziesiecioleci udato
sie opracowac linie produkcyjne, ktére w wydajnych procesach, poprzez
nanoszenie ultra cienkich neutralnych powtok udoskonalajg zwykte szkto
float, przetwarzajgc je w niezwykle nowoczesne szkta izolacyjne. Udato
sie przy tym zoptymalizowaé emisyjno$¢ normalng ,,”, ktéra dla zwykte-
go szkta float wynosi €, = 0,89, do okoto 0,02 lub nawet mniejszej
w przypadku powlekanych szkiet termoizolacyjnych.

Ta innowacja i jej realizacja w nowych budynkach to jednak z ekonomicz-
nej perspektywy dopiero pierwsze kroki. Kolejnym krokiem musi by¢
masowe zastosowanie tego nowoczesnego szkta w liczbie milionéw
metréw kwadratowych przeszklonych powierzchni okien i fasad. Obecnie
podczas projektowania i budowy nowoczesnych budynkéw dzieje sie to
niemal automatycznie, jednak w kontekscie o wiele wigkszych zasobow
budowlanych wymaga to jeszcze duzego naktadu pracy tak, by udato sie
osiggna¢ przyjete, w rozumieniu ekonomii i ekologii, cele klimatyczne.

Korzys$ci ekonomiczne przy stale rosngcych kosztach ogrzewania stano-
wig przekonujgcy argument. Sama wymiana szkta amortyzuje sie wzgled-
nie szybko, a uzytkownik budynku odczuwa znaczng poprawe samopo-
czucia i komfortu (— Rozdziat 5.3).

Ponizszy wzor daje jedng z mozliwosci szacunkowego wyliczenia poten-
cjalnego poziomu oszczednos$ci energii po wymianie przeszklenia stare-
go typu na nowoczesne przeszklenie cieptochronne:

Oszczednosci

Wartos¢ U istniejgcego przeszklenia
Warto$¢ U przyszitego przeszklenia
(Powierzchnia szklenia w m?)
Stopniodzien ogrzewania wg VDI 4710
Wspotczynnik konwersji z kilogramow
na litry: 1 kg = 1,19 litr oleju opatowego
Warto$¢ opatowa paliwa: dla lekkiego
oleju opatowego to okoto 11,8 kWh/kg
Wspotczynnik sprawnosci systemu
ogrzewania: dla kotta na olej opatowy
okoto 0,85

| Litr

HP Sezon grzewczy

g (Us-Un) F-G-119-24
- H-wW " HP

Semccem
©

s T
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Izolacja termiczna

4.2 Ekologia

Kazdy litr oleju opatowego i metr szescienny gazu ziemnego, zaoszcze-
dzone w wyniku zastosowania nowoczesnego przeszklenia, redukuje
emisje CO; i odcigza $rodowisko naturalne. Zmniejszenie ich zuzycia
powoduje lepszg ochrone zasobéw surowcoéw kopalnych. Ponadto szkto
mozna w stu procentach poddac recyklingowi, poniewaz sktada sie ono
z surowcow naturalnych. W uzywanych na catym $wiecie programach
certyfikacji budynkoéw dla budownictwa ekologicznego i zrbwnowazonego
nie sposéb poming¢ szkta jako catkowicie naturalnego surowca przyczy-
niajgcego sie do wysmienitego bilansu energetycznego.

LEED jest jednym z wiodgcych systemow certyfikacji ekologicznej budyn-
kow. Skrot ten oznacza ,Leadership in Energy and Environmental Design”.
Inne znane systemy to DGNB lub BREEM. Budynki wznoszone zgodnie
z tymi systemami oszczedniej gospodarujg zasobami naturalnymi niz
budynki konwencjonalne, poniewaz proces certyfikacji uwzglednia wszyst-
kie etapy uzytkowania czy istnienia budynku: poczawszy od projektowa-
nia i konstruowania, az po remonty i ewentualny pézniejszy demontaz
wraz z utylizacjg odpadéw.

4.3 Dobre samopoczucie

Poza aspektami ekonomicznymi i ekologicznymi waznym aspektem sto-
sowania szkta w budynkach jest odczuwalna poprawa komfortu w po-
mieszczeniu mieszkalnym czy biurowym. Termoizolacyjne szkto zamon-
towane w szybie zespolonej (— Rozdziat 5.3) podwyzsza temperature
wewnetrznej powierzchni przeszklenia. W ten sposéb zminimalizowany
zostaje odczuwalny dyskomfort w postaci ciggu powietrza w poblizu
przeszklenia.

Temperatura powietrza
zewnegtrznego [°C]

Typ szkta 0 -5 -1 -14
Szyba monolityczna, U, = 5,8 W/m?K +6 +2 -2 -4
Szyba zespolona jednokomorowa, Ug = 3,0 W/m?K +12 +11 +8 +7
Szyba zespolona jednokomorowa z powtokg +17 +16 +15 +15

niskoemisyjna, Ug = 1,1 W/m?K

Szyba zespolona dwukomorowa z powtokami +18 +18 +17 +17
niskoemisyjnymi, Ug = 0,7 W/m?K

Temperatura powierzchni przy zatozeniu temperatury w pomieszczeniu wynoszacej 20°C

Nowoczesne szkto termoizolacyjne podwyzsza te temperature do pozio-
mu bliskiego temperaturze wnetrza i umozliwia znaczgcg poprawe kom-
fortu mieszkania. O dobrym samopoczuciu decyduje mianowicie réznica
temperatur miedzy powietrzem w pomieszczeniu, a przylegajaca do
niego powierzchnig $cian i okien. Wiekszo$¢ ludzi odczuwa pomieszcze-
nie jako szczegolnie przytulne, gdy réznice temperatury miedzy $ciang
(lub szktem), a powietrzem w pomieszczeniu wynoszg nie wiecej niz5 °C
oraz na wysokosci miedzy stopami, a gtowg nie wiecej niz 3 °C.
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Diagram komfortu zgodnie z Bedford i Liese

Wykres pokazuje, w jakim zakresie cztowiek odczuwa powietrze w po-
mieszczeniu jako komfortowe. Nalezy przy tym zawsze bra¢ pod uwage
zalezno$¢ pomiedzy wilgotnosciag powietrza i temperaturg pomieszczenia.
Przy niskiej temperaturze powietrza w pomieszczeniu, wilgotno$¢ powin-
na by¢ wyzsza, aby zachowa¢ komfort uzytkowania. Przy wyzszych
temperaturach wilgotno$¢ powietrza powinna by¢ nizsza.

<100
< 90
c N
3 ™\
@
5 80 NG
=z 70 N
2 60 T
2 T—=——— |imit parnosci
5 50
=
= 40
30
20 Komfortowo
’ Mniej komfortowo
0 Zbyt sucho
0 Zbyt wilgotno
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Temperatura w pomieszczeniu [°C]

Komfort jako funkcja temperatury pomieszczenia i wilgotnosci

4.4 Straty ciepta

Straty ciepta sg wywotane przez trzy mechanizmy: promieniowanie,
przewodzenie oraz konwekcje.

Promieniowanie elektromagnetyczne dtugofalowe jest emitowane przez
kazde ciato posiadajgce temperature powyzej 0 K. Transfer energii od-
bywa sie na odlegto$¢ bez przekazywania samego ciata lub medium.

Przewodnictwo jest to transport ciepta w ramach danego medium wywo-
tany réznica temperatur. W przypadku tego oddziatywania energia zawsze
przeptywa w kierunku miejsca o temperaturze nizszej.
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Konwekcja jest to przeptyw czasteczek gazu w przestrzeni miedzyszy-
bowej wywotany réznicg temperatur miedzy wewnetrzng, a zewnetrzng
taflg szyby zespolonej. Czasteczki opadaja po stronie zimniejszej i wzno-
szg sie po cieplejszej. W konsekwencji gaz cyrkuluje i nastepuje transport
ciepta od miejsca o wyzszej temperaturze do miejsca o temperaturze
nizszej.

Szyba zespolona sktadajaca sie z dwoch tafli niepowlekanego szkta float
z przestrzenig miedzyszybowag wypetniong powietrzem traci okoto 2/3
ciepta z pomieszczenia poprzez promieniowanie miedzy dwoma taflami
szklenia oraz 1/3 poprzez przewodzenie oraz konwekcje.

]

= Niewidoczna powtoka termoizolacyjna

Promieniowanie ciepta
(stanowi 2/3 transportu ciepta w konwencjonal-
nych szybach zespolonych jednokomorowych)

Przewodzenie .
ciepta (razem stanowig 1/3 transportu

ciepta w konwencjonalnych szybach
zespolonych jednokomorowych)

Konwekcja

1. Transport ciepta poprzez promieniowanie moze by¢
prawie catkowicie wyeliminowany poprzez zastoso
wanie powtoki termoizolacyjnej (redukcja o0 98 %).

2. Wypetnienie szyby zespolonej argonem zmniejsza
przewodzenie.

3. Transport poprzez konwekcje moze by¢ zredukowany
przez optymalizacje szerokosci przestrzeni
wypetnionej gazem.

LO1<

Straty ciepta w szybie zespolonej jednokomorowej

Skutkuje to wystepowaniem znacznych réznic miedzy temperaturg we-
wnetrznej tafli zespolenia, a wysoka temperaturg powietrza w pomiesz-
czeniu w sezonie zimowym. Przektada sie to na ogromne straty spowo-
dowane transportem ciepta od tafli wewnetrznej do zewnetrznej
przeszklenia. Nowoczesne szyby zespolone posiadajg co najmniej jedng
tafle szkta z powtokg niskoemisyjna. Powtoki te mogg posiadaé emisyjnosc
mniejszg niz 0,02 (2 %) i by¢ zdolne do odbicia 98 % dostarczanego do
nich dtugofalowego promieniowania cieplnego. Prowadzgc do prawie
catkowitej eliminacji strat ciepta poprzez promieniowanie. Stanowi to
poprawe o okoto 66 % w poréwnaniu do tradycyjnych szyb zespolonych.
Zastosowanie powtok niskoemisyjnych nie wptywa na przewodzenie
ciepta oraz konwekcje w szybie zespolonej. Przewodzenie ciepta moze
by¢ jednak zmniejszone poprzez wypetnienie przestrzeni miedzyszybowe;j
gazem obojetnym, np. argonem. Gazy takie przewodzg ciepto duzo stabiej
niz powietrze, a tym samym redukujg przeptyw ciepta przez szybe ze-
spolona. Konwekcja natomiast jest zminimalizowana dla $cisle okreslonej
odlegtosci miedzy szybami w szkleniu, zaleznej od zastosowanego gazu.
Przyktadowe wartos$ci to okoto 16-20 mm dla powietrza, 15-18 mm dla
argonu oraz 10-12 mm dla kryptonu.
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4.5 Emisyjnosc¢

Emisyjnos¢ to zgodnie z normg PN-EN 12898 stosunek energii emitowa-
nej przez dang powierzchnie w danej temperaturze do energii emitowane;j
w tej samej temperaturze przez ciato doskonale czarne (charakteryzuje
sie ono wartosciami normalnej i skorygowanej emisyjnosci rownymi 1,0).

W praktyce skorygowana emisyjnos¢ jest wykorzystywana do opisu wy-
miany energii poprzez promieniowanie miedzy skierowanymi do siebie
powierzchniami szkta w zestawach wieloszybowych oraz powierzchni
szkta skierowanego do pomieszczenia.

Emisyjno$é normalna ¢, jest okreslana poprzez pomiar normalnego
spektralnego odbicia R, z uzyciem spektrofotometru w 30 taktach w za-
kresie dtugofalowego promieniowania podczerwonego (IR) od 5 do
50 um zgodnie z ponizszym wzorem:

1 i=30
Re=2 E1Rn ™)

Emisyjno$¢é normalng obliczamy w nastepujacy sposob:
en=1-R,

W celu okres$lenia emisyjnosci skorygowanej ¢ dla szkta float oraz szkta
powlekanego (warto$¢ wykorzystywana jest do obliczenia parametru U,
przeszklen) emisyjno$¢ normalna €, powinna zostaé pomnozona przez
warto$¢ podang w normie PN-EN 12898. Emisyjno$¢ skorygowana szkta
float oraz szkta float z powtokg nie wptywajgcag na emisyjnos¢ wynosi
0,837 (wg PN-EN 673).

4.6 Wartos¢ U — wspotczynnik przenikania ciepta

Warto$¢ ta opisuje straty ciepta podczas jego transportu przez przegrode.
Okresla jak duzo ciepta przechodzi przez 1 m? przegrody przy réznicy
temperatur miedzy jej dwiema stronami wynoszacej 1 K (przyktadowo
miedzy wnetrzem pomieszczenia, a $ciang zewnetrzng). Im mniejsza
warto$¢ tym lepsza izolacja termiczna.

Jednostka wartosci U jest Watt dzielony przez metr kwadratowy razy
Kelwin [W/(m2K)].

Zgodnie z PN-EN-673, zakres widma promieniowana elektromagnetycz-
nego dla rozpatrywanego dtugofalowego promieniowania podczerwone-
go miesci sie miedzy 5000 a 500000 nm (5-50 um).

Nalezy pamietac, ze wartos$ci wspoétczynnika U okreslane w normach
europejskich réznig sie od okreslanych w normach amerykanskich. Musi
by¢ to wziete pod uwage przy dokonywaniu jakichkolwiek poréwnan
wartosci w skali migdzynarodowe;j.
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4.6.1 Wspétczynnik Uy

Parametr Ug jest to wspotczynnik przenikania ciepta dla oszklenia. Zgodnie
z norma europejskg PN-EN 673, opisuje przeptyw ciepta przez srodkowg
czes$é szyby tzn. bez uwzglednienia strat wystepujgcych na jej obrzezach.
Opisuje gestos¢ w stanie ustalonym szybkosci wymiany ciepta na podsta-
wie réznicy temperatur pomiedzy temperaturami otoczenia z obu stron
oszklenia. Moze by¢ obliczony zgodnie z norma PN-EN 673 albo zmierzo-
ny laboratoryjnie zgodnie z PN-EN 674 (metoda ostonietej ptyty grzejnej)
przy zastosowaniu znormalizowanych warunkéw brzegowych. Na warto$¢
wspotczynnika majg wptyw cztery czynniki: emisyjno$¢é powtoki (okreslana
i udostepniana przez producenta szkta), szeroko$¢ wypetnionej gazem
przestrzeni miedzy szybami, rodzaj uzytego do jej wypetnienia gazu oraz
jego ilos¢ (w przypadku uzycia gazu obojetnego).

Aby dowiedzie¢ sie jakie wartosci stosowane sg w codziennym zyciu
warto odnies¢ sie do przepiséw obowigzujgcych w danym kraju — np. DIN
41408-4 jest stosowany w Niemczech.

4.6.1.1 Wspétczynnik U,
dla pochylonych I OOOO]
powierzchni 63 01Uy = .7 WK
szklanych @&%
Wspotczynnik Ug jest w wiekszosci \
przypadkow okreslany dla szklen
mocowanych pionowo (nachylonych -
po katem 90° wzgledem podioza). s %
Montaz szklenia pod katem zmienia <
proces konwekcji w przestrzeni £l
miedzyszybowej i podwyzsza war- g
to$¢ wspotczynnika Ug. Im mniejszy
kat miedzy podtozem na szkleniem,
tym szybszy obieg gazu w prze- Rozdzal Kat m
strzeni miedzyszybowej i wigkszy montazu montazu [W/m2K]
transport ciepta od wewnetrznej do Pionowy 90 ° T
zewnetrznej szyby. Moze to pogor- Pochylony 45° 15
szy¢ wartos¢ Ug nawet 0 0,6 W/m2K Poziomy 0° 17
dla szyby jednokomorowe;j.

Wyptyw montazu na warto$¢ U, szklenia

4.6.2 Wspoétczynnik U

Wspotczynnik Us okresla transport ciepta przez rame okienng lub drzwio-
wa. Jego warto$¢ moze by¢ wyznaczona na trzy ré6zne sposoby:

« Zmierzona zgodnie z normg PN-EN ISO 12412-2
« Obliczona zgodnie z PN-EN ISO 10077-2
« Przy uzyciu definicji z normy PN-EN ISO 10077-1 zatgcznik D

Warto$¢ nominalna wraz z przepisami krajowymi okres$la warto$¢ stoso-
wang w codziennym uzytkowaniu.
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4.6.3 Wspoétczynnik &

Wspotczynnik W (psi) okresla ilos¢ ciepta tracong przez liniowy mostek
termiczny tworzony przez dany element przeszklenia. W odniesieniu do
stolarki opisuje wzajemne oddziatywanie szyby zespolonej, wymiarow jej
i stolarki, ramki dystansowej, materiatu ramy charakteryzujgc mostek
termiczny wystepujacy na danym elemencie. Wspétczynnik ¥ zalezy
gtéwnie od materiatu, z ktérego wykonana jest ramka dystansowa. Tak
zwane technologie cieptej ramki wykorzystujgce stal nierdzewna, mate-
riaty kompozytowe plastik-metal albo materiaty termoplastyczne moga
znacznie zredukowac warto$é W. Wspotczynnik psi nie wptywa na wia-
Sciwosci samej szyby zespolonej, ma on znaczenie dopiero przy jej
montazu w danym elemencie stolarki.

4.6.4 Wspoétczynnik Uy

Szyby zespolone sg w wiekszosci przypadkdw montowane w oknach.
Wspotczynnik U, opisuje transport ciepta przez okno. Wartos¢ Ug moze
by¢ okreslona na trzy sposoby:

* Odczytana z PN-EN ISO 10077-1, Tab. F1

+ Zmierzona zgodnie z PN-EN ISO 12567-1

+ Obliczona zgodnie z PN-EN ISO 10077-1 przy uzyciu ponizszego
wzoru:

U,: Transport ciepta przez okno
_ Ar-Up+ Ag . UQ + 2('9 . III) Ur  Transport ciepta przez rame
w= AL A (warto$¢ oszacowana)
f+Mg U Transport ciepta przez szklenie

(warto$¢ nominalna)

Ar: Powierzchnia ramy

A, Powierzchnia szklenia

I Obwdd oszklenia

W:  Liniowy wspoétczynnik transportu
ciepta przez krawedz szklenia

Straty ciepta w obszarze krawedziowym sg wazniejsze niz w $rodku
oszklenia, dlatego ramki dystansowe o ulepszonych parametrach termicz-
nych staja sie coraz bardziej popularne.

4.7 Gama produktow firmy Guardian

przeznaczonych do izolacji termicznej

Szeroka paleta powtok termoizolacyjnych firmy GUARDIAN nanoszonych
z reguty na szkito float ExtraClear® pozwala naszym klientom na produk-
cje nowoczesnych termoizolacyjnych szyb zespolonych.

A oto szczegdtowe mozliwosci szyb zespolonych:

+ ClimaGuard® Premium2
To obecnie standardowo stosowany produkt w nowoczesnych prze-
szkleniach jedno i dwukomorowych. Taka szyba zespolona oferuje
doskonatg termoizolacje przy optymalnej przepuszczalnosci swiatta i
energii stoneczne;j.
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Dla standardowej jednokomorowej szyby zespolonej wypetnionej
argonem osiggamy wartos¢ Ug = 1,1 W/(m?K), za$ dla szyby dwuko-
morowej — 0,5 W/(m2K) z zachowaniem optymalnej przepuszczal-
nos$ci $wiatta i energii stonecznej. Dostepna jest wersja produktu
przeznaczona do obrobki termicznej i giecia pod nazwg ClimaGuard®
Premium 2 T.

- ClimaGuard® 1.0+
Warto$¢ Ug = 1,0 W/(m?K) przy wypetnieniu argonem i budowie
dwuszybowej, bez drogiego wypetnienia kryptonem, pozwala na
osiaggniecie granicy mozliwosci fizycznych. Dostepna jest wersja
produktu przeznaczona do obrébki termicznej oraz giecia pod nazwa
ClimaGuard® 1.0+ T.

+ Guardian Sun®
(stosowana w okreslonych warunkach klimatycznych)
Produkt zoptymalizowany pod wzgledem zmiany p6r roku. Posiada
znakomite wiasciwosci termoizolacyjne podczas zimnej pogody oraz
bardzo dobrg ochrone przeciwstoneczng w czasie miesiecy letnich.
Posiada wersje odpowiednig do obrobki termicznej — Guardian Sun® T.

+ ClimaGuard® Neutral 70
(stosowana w okreslonych warunkach klimatycznych i/lub gdzie jest
dopuszczona przez regulacje budowlane)
Produkt ten jest bardzo wytrzymaty przez co tatwy w obrébce. Zostat
stworzony gtéwnie na potrzeby rynkéw, gdzie liczy sie nie tylko tatwos$é
obrobki, ale tez odpowiednio wysoka ochrona przeciwstoneczna.
ClimaGuard® Neutral 70 moze by¢ poddawany obrdbce termicznej oraz
gieciu.

+ ClimaGuard® Dry
ClimaGuard® Dry to powtoka opracowana specjalnie dla powierzchni
#1 w szybie zespolonej (strona zewnetrzna), ktéra w sposob trwaty
minimalizuje kondensacje z zewnatrz w szybach zespolonych dwuko-
morowych o bardzo dobrych parametrach termicznych (— Rozdziat
2.4.3) oraz po stornie wewnetrznej szyb monolitycznych stosowa-
nych jako zewnetrzna warstwa w systemach wentylowanych (tzw.
druga skora) (— Rozdziat 8.1.1.3.4). Nie ma to prawie wcale wptywu
na wartosci spektrofotometryczne oszklenia.
Powtoka musi byé poddana obrébce termicznej, aby aktywowac jej
wiasciwosci.

Wszystkie produkty i odpowiednie dla nich wartosci znajdg Panstwo
w szczegotowych zestawieniach w Rozdziale 10.
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Nowoczesna architektura cechuje sie przestronnoscia i przejrzystoscia.
Coraz wigksze przeszklone elementy fasady powoduja, ze wnetrze
pozornie stapia sie ze $wiatem zewnetrznym. W ciggu ostatnich 20 lat
trend ten nasilit sie przez uzycie coraz wiekszych formatéw przeszkle-
nia, szczegolnie w budynkach o przeznaczeniu biurowym, ale takze
w budownictwie mieszkaniowym poprzez atria, przeszklenia dachowe
i ogrody zimowe. W budownictwie, styl ten stat sie mozliwy dopiero dzigki
opracowaniu nowoczesnych szkiet przeciwstonecznych. Minimalizujg
one efekt cieplarniany, ktéry wystepuje gtéwnie w miesigcach letnich,
z powodu niepozgdanego nagrzewania sie pomieszczen.

51 Ekonomia

Coraz wieksze powierzchnie okien i elewacji pozwalajg duzej ilosci $wiatta
przenikngé do wnetrza budynku, unikajac nadmiernego korzystania ze
sztucznego oswietlenia. Oprécz transmisji Swiatta, jedng z decydujgcych
korzysci stosowania szkta przeciwstonecznego jest ogromna liczba do-
stepnych obecnie opcji minimalizacji ilosci energii cieplnej przenikajgcej
do budynku, ograniczajgc znaczne koszty zwigzane z klimatyzacja, gdyz
znacznie wigcej kosztuje chtodzenie wnetrza budynku niz jego ogrzewanie.

5.2 Ekologia

Wszedzie tam, gdzie oszczedzana jest energia - czy to poprzez zmniejsze-
nie mocy chtodzenia, czy tez ilosci sztucznego oswietlenia - Srodowisko
réwniez czerpie korzysci. Przeszklenia z powtokami przeciwstonecznymi
przyczyniajg sie do certyfikacji budynkéw zgodnie z wymaganiami np.
LEED, BREEAM, DGNB lub innymi zatwierdzonymi na catym $wiecie
systemami certyfikacji dla zrownowazonego budownictwa. (— Rozdziat 4.2).

5.3 Komfort

Zaréwno mocno wychtodzone wnetrza, jak i przegrzane pokoje sg nie-
komfortowym srodowiskiem do przebywania i funkcjonowania. Przegrze-
wanie pomieszczen moze byé spowodowane przenikaniem zbyt duzej
ilosci energii stonecznej (— Rozdziat 4.3). Podloga, $ciany czy meble
absorbujg energie stoneczng, a nastepnie wypromieniowujg jg w postaci
fal dtugich. Z tego powodu nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby zatrzy-
mac te energie na zewnatrz w celu osiagniecia akceptowalnego klimatu
w pomieszczeniach - bez uzycia klimatyzacji. Wczes$niej osiggano to
poprzez wznoszenie budynkoéw przy uzyciu nieprzeziernych elementéw,
ktére miaty tylko niewielkie otwory w $cianach.
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Dzisiejszy trend architektoniczny dgzy do stworzenia srodowiska zycia
i pracy blizszemu naturze, z otwartymi przestrzeniami. Stawia na co-
raz wigksze przezierne przeszklenia pozwalajgce duzej ilosci $wiatta
przenikngé¢ do wnetrza budynku. Dlatego konieczne jest zrozumienie
istotnych parametréw szkta zwigzanych z ochrong przeciwstoneczna,
aby stworzyé funkcjonalne i wygodne wnetrze, a jednoczes$nie spetnié
inne wymagania, takie jak specyfikacje fizyczne budynku oraz osiggng¢
efektywnos$¢ energetyczna.

5.4 Przeptyw energii przez szkto

Gdy promieniowanie stoneczne pada na przeszklenie, dochodzi do ich
wzajemnego oddziatywania. Cze$¢ promieniowania jest odbijana bez-
posrednio do otoczenia, inna cze$¢ jest przepuszczana bez przeszkod,
a reszta promieniowania jest absorbowana. Suma wszystkich trzech
czes$ci zawsze daje 100 procent:

transmisja + odbicie + absorpcja = 100 %

Y

Wspétczynnik

i ) wtérnego
Wspdtczynnik przekazywania
witérnego ciepta do
przekazywania wewnatrz
ciepta na a
zewnatrz Catkowita transmisja
energii stonecznej
(wartos¢ g)
Pe
Bezposrednie Te
odbicie Bezposrednia

promieniowania = przepuszczalnosé
stonecznego promieniowania
stonecznego
Energia stoneczna =T, + P + Q. +
Transmisja Absorpcja
Odbicie

Przeptyw energii stonecznej przez szkto
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5.5 Catkowita transmisja energii stonecznej
(wartos¢ g)

Wspétczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii stonecznej (,solar
factor” lub wartosc¢ g) okresla transmisje energii stonecznej przez szkto
w postaci promieniowania. Szklo przeciwstoneczne minimalizuje warto$c¢
g poprzez odpowiedni dobdr szkta i powtok. Warto$¢ g przezroczystego
szkta termoizolacyjnego jest korzystnie wysoka w celu wykorzystania
uzysku energii stonecznej do zmniejszenia kosztéw ogrzewania w zimnych
porach roku (domy pasywne).

Catkowitg transmisje energii stonecznej (warto$¢ g) oblicza sie, dodajac
bezposrednia transmisje energii stonecznej . (promieniowanie krétkofalo-
we) i energie w postaci promieniowania dtugofalowego wypromieniowang
do wnetrza pomieszczenia (spowodowane absorpcjg energii stonecznej)
gi zgodnie z PN-EN 410 (2011).

9=T*q

5.6 Wspodtczynnik zacienienia

Warto$¢ ta stuzy do obliczeh zapotrzebowania na energie chtodzenia
budynku i jest okreslana rowniez jako wspoétczynnik SC. Jest to stosunek
catkowitej transmisji energii stonecznej danego przeszklenia do catkowitej
transmisji energii stonecznej szkta float o grubosci 3 mm, dla ktérego
wartos$¢ g wynosi 87 %.

Zgodnie z normg PN-EN 410 (2011):

JeN 410

0,87

SC

5.7 Selektywnos¢ spektralna

Szkto przeciwstoneczne minimalizuje transmisje energii stonecznej przez
szybe, jednoczesnie maksymalizujgc transmisje $wiatta widzialnego.
Wskaznik selektywnosci ,S” oznacza stosunek przepuszczalnosci $wia-
tta (t,) do catkowitej przepuszczalnos$ci energii stonecznej (warto$¢ g)
danego przeszklenia.

przepuszczalno$¢ $wiatta t,

wartos¢ g
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Bliska
podczerwien 49 %

‘ < Uv 300 ... 380 nm

«  Swiatto widzialne 380 ... 780 nm
Swia‘
widzialne 49 %

« Bliska podczerwien 780 ... 2500 nm

uv2%

Z uwagi na fakt, ze zakres $wiatta widzialnego jest cze$cig energii sto-
necznej oraz nosnikiem prawie 50% promieniowania krétkofalowego,
luka miedzy wysokg wartos$cig transmisji Swiatta widzialnego, a niskim
wspotczynnikiem catkowitej transmisji energii stonecznej jest ograniczona.

Promieniowanie stoneczne: Krétsze fale = wigksza energia

Swiatto Bliska
«— UV widzialne pod_czgr— -
wien
T T T T .
300 665 1030 1395 1761 2126 2491

Dtugosc¢ fal promieniowania stonecznego wedtug PN-EN 410 [nm]

Najnowsza generacja szkta przeciwstonecznego Guardian, SunGuard®
SNX, przekracza stosunek 2:1, ktéry od dawna uwazany byt za maksy-
malng mozliwg warto$é.

Selektywno$¢ spektralna réznych typéw szyb przeciwstonecznych (transmisja $wiatta ok. 60 %)
Swiatlo
uv widzialne  Bliska podczerwien
< 100 - — Krzywa odniesienia
E 920 SunGuard HD Neutral 67 — HD: brak Ag J—
£ 80 SunGuard HP Neutral 60/40 — gzi ;Wafsgwa ﬁg —
: warstwy Ag
% 70 — SunGuard SN 63 —SNX IwarstwyAg ——
= 60 — SunGuard SNX 60
50
40
30 /
20 ]
10 /
0
300 665 1030 1395 1761 2126 2491
Dtugosé fali [nm]
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5.8 Kontrola uzysku ciepta latem

Nowoczesne szyby zespolone przepuszczajg niemal bez ograniczen
krotkofalowe promieniowanie stoneczne, jednak wigksza cze$¢ dtugofa-
lowego promieniowania cieplnego jest odbijana z powrotem do wnetrza.
W chodnych porach roku umozliwia to pozyskiwanie energii z zewnatrz
do ogrzewania budynku.

W lecie moze jednak prowadzi¢ do przegrzewania. Oprécz innych zrédet
energii (patrz rysunek ponizej), potozenie i rozmiar przeszklenia majg
decydujace znaczenie. Generalnie przy przeszkleniach wielkopowierzch-
niowych ukierunkowanych na wschéd, zachod, a przede wszystkim na
potudnie, okna lub fasady powinny posiada¢ szkto z odpowiednig powtokg
przeciwstoneczna.

Q. Hr
A Hr  Straty ciepta w wyniku
‘ przepuszczalnosci
Hy  Straty ciepta z wentylacji
»Q, ¥ Q, Zapotrzebowanie na

N Qg A energig-ciepta woda
H, € )Qg Civ 2 Q PH, Q Zapotrzebowanie na
ﬁ energie-ogrzewanie
! Qhﬂ Q. Zapotrzebowanie na
energie-chtodzenie
Hr Ve Q,  Zyski ciepta z energii stonecznej
Q. Wewnetrzne zyski ciepta (ludzie,
urz. elektryczne itd.)

llustracja zapotrzebowania na energie

Wobec przeszklen wielkoformatowych stawia sie okreslone wymagania
z zakresu ochrony cieplnej w porze letniej, wyznacznikiem jest tu wspot-
czynnik S okreslajgcy stopien nagrzewania sie pomieszczen w zaleznos$ci
od udziatu powierzchni przeszklonych i rodzaju szkta.

Zgodnie z DIN 4108 obowiagzuje nastepujaca zasada:
Sis(niejqcy < Sdopuszczalny

Dopuszczalny wspétczynnik S energii stonecznej wynika z proporcjonal-
nych sktadowych wspotczynnikow:

Sdopuszczalny = S1 + Sz + 83 + S4 + S5 + Ss

Proporcjonalne sktadowe wspétczynniki zalezg od:

« S;: Wykorzystania budynku (budownictwo mieszkaniowe/komercyj-
ne, strefa klimatyczna, typ konstrukcji, wychtadzanie nocg) — patrz
DIN 4108-2, tabela 8

« S, Procentowego udziatu powierzchni okien

+ Sj: Szkfa przeciwstonecznego

« S84 Nachylenia szklenia

+ Ss: Orientacji szklenia

« S Pasywnego chtodzenia budynku
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Wspotczynnik S wynika z nastepujacego réwnania:

E A, - X Awj. Przeszklony obszar w m?
2 Awj - ot s Powierzchnia pomieszczenia w m?
! Juwt;: Catkowita transmisja energii stonecz-
AG nej uwzgledniajaga mechaniczne
przestony, zgodnie z:
- PN-EN 1SO 52022-1
- PN-EN ISO 52022-2
- Na podstawie PN-EN 410
- Specyfikacjg producenta

Sis(nie]qcy =

Gyt Okreslone jest za pomocg nastepujgcego réwnania:

_ g: Catkowita przepuszczalnosci energii
Gt =9 - Fc stonecznej szklenia
Fc: Wspotczynnik redukeyjny dla
elementéw zacieniajgcych

Wartos$¢ wspétczynnika redukcji F., dla zainstalowanych na state systemow
zacieniajgcych mozna odczytaé w Rozporzgdzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie.

Szczegodtowa metoda wyznaczenia gy jest podana w PN-EN ISO 52022-2.
Sposob ten uwzglednia okreslone wiasciwosci fizyczne i wzajemne od-
dziatywanie danego systemu zacienienia i szklenia.

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ przy uzyciu specjalnych narzedzi pro-
gramowych. Dziat Doradztwa Technicznego firmy Guardian moze udzieli¢
wsparcia w powyzszych kalkulacjach.

5.9 Ochrona przeciwstoneczna z zastosowaniem
szkta

Wczesna produkcja szkiet przeciwstonecznych bazowata na szktach
barwionych w masie. W poréwnaniu do bezbarwnego szkta, zwieksza ono
absorpcje promieniowania stonecznego, ale ma réwniez istotny wptyw na
przepuszczalnos¢ $wiatta widzialnego. W zastosowaniach monolitycznych
takie szkto redukuje przepuszczalno$¢ energii do okoto 60 %, a w szybach
zespolonych ze szktem float do okoto 50 %, przy grubosci szkta barwionego
6 mm. Im szklo jest grubsze, tym wyzsza jest absorpcja energii i mniejsza
transmisja $wiatta. Z reguty stosowane sg szkta zielone, szare i brgzowe,
ktére ze wzgledu na wiasne zabarwienie moga znacznie zmieni¢ sposob
odbierania koloréw wnetrza.

Postepy w technologii powlekania szkta zaowocowaty znacznie szerszg
gama koloroéw, ktére sg rowniez o wiele bardziej neutralne pod wzgledem
wptywu na postrzeganie koloréw wewnetrznych.
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Nowoczesne przeszklenia przeciwstoneczne nie bazujg na szktach bar-
wionych w masie, lecz na szktach powlekanych, produkowanych metodg
napylania magnetronowego (— Rozdziat 1.3.2). Dostepnych jest wiele
wariantow powtok, spetniajgcych wymagania réznych aplikacji. Guardian
koncentruje sie na napylaniu magnetronowym, opracowujac nowe tech-
nologie na potrzeby projektow.

Oprocz rzeczywistej ochrony przeciwstonecznej, ktéra jest stale do-
skonalona, wiele pracy w zakresie badan i rozwoju jest inwestowanej
w optymalizacje okresu sktadowania, przetwarzania oraz odpornosci szkta
na oddziatywania mechaniczne. Innym typowym kryterium stawianym przy
opracowywaniu powtok jest oferowanie wszystkich produktéw w wersjach
umozliwiajgcych ich laminowanie, hartowanie i giecie. Dopiero wowczas,
uwzgledniajgc réwniez parametry szklenia, uda sie sprosta¢ wyzwaniom
nowoczesnej architektury.

Szkta przeciwstoneczne zazwyczaj umieszczane sg jako szyba zewnetrzna
strong powlekang do wewnatrz, w kierunku przestrzeni miedzyszybowej
(pozycja #2 w szybie zespolonej). Zazwyczaj zastosowane szkto ze-
wnetrzne jest grubsze od wewnetrznego, co zapobiega wystepowaniu
znieksztatcen optycznych wywotywanych poprzez zmiany ci$nienia
(— Rozdziat 2.7). Jesli przestrzen miedzyszybowa jest szersza niz 16 mm,
np. z powodu koniecznosci zamontowania dodatkowych elementéw lub
w celu uzyskania odpowiedniego poziomu dzwigkoizolacyjnosci, efekt ten
nalezy uwzgledni¢ juz przy projektowaniu. Wymagania statyczne czesto
powodujg konieczno$¢ stosowania szkta o wiekszej grubosci.

5.10 Szkio przeciwstoneczne jako element
architektoniczny

Poza duzym wyborem réznych powtok przeciwstonecznych coraz silniejszy
jesttrend zmierzajgcy do tworzenia efektownych elewacji a tym samym do
ciekawych aranzacji szkiet przeciwstonecznych. W zaleznosci od uzytej
powtoki mozna produkowaé szkta o niskim odbiciu na zewnatrz. Takie
szkta moga tworzy¢ fasady, ktére zacierajg dostrzegalne granice miedzy
wnetrzem a $wiatem zewnetrznym, a mimo to sg efektywne energetycznie.
Z drugiej strony wystepujg powtoki lustrzane lub z barwnym refleksem,
ktére gwarantujg swobode architektoniczng i umozliwiaja realizacje na-
wet najbardziej ekstrawaganckich koncepcji projektowych. Dopasowane
kolorystycznie spandrele uzupetniajg palete szkiet przeciwstonecznych
(— Rozdziat 8.2.2).

Tak kreatywne aranzacje przeszklen mozna realizowaé indywidualnie dla
danego obiektu z uwzglednieniem wszelkich wymogow fizyki budowli.

Mozliwe jest tez zastosowanie technologii druku cyfrowego lub sitodruku
czy tez szkta laminowanego bezpiecznego — wigcej informacji mozna
znalez¢ w rozdziale 8.3.

52 Guardian GlassTime



Ochrona przeciwsloneczna

511 Gama szkiet ochrony przeciwstonecznej
SunGuard®

Bez wzgledu na to, jakie wymagania stawia architektura lub fizyka bu-
dowli, szeroka paleta roznorodnych szkiet SunGuard® oferuje optymalne
przejrzyste rozwigzanie.

+ SunGuard® eXtra Selective (SNX)
SunGuard® eXtra Selective to unikalne potgczenie przejrzystosci,
ochrony przeciwstonecznej oraz termoizolacyjnos$ci. Najwazniejszym
wyznacznikiem tego produktu jest bardzo wysoki parametr selek-
tywnosci, tj. stosunek transmisji $wiatta widzialnego do catkowitej
transmisji energii stonecznej. ,SNX” reprezentuje najnowsza genera-
cje szkiet o selektywnos$ci widmowej wynoszacej ponad 2. Warto-
$ci wszystkich parametréw technicznych szkta sa bliskie granicy
fizycznych mozliwosci. Produkt z oznaczeniem ,SNX-HT” to wariant
przeznaczony do obrébki termicznej.

+ SunGuard® SuperNeutral® (SN)
Oprécz wysokiego poziomu selektywnosci widmowej, najwazniej-
szg cecha tej linii produktéw, tworzonych na szkle bazowym float
ExtraClear® jest neutralno$¢ kolorystyczna, w potgczeniu z bardzo
niskg wartoscig odbicia $wiatta. W podwadjnej szybie zespolonej
wspotczynnik przenikania ciepta Ug wynosi 1,0 W/(m2K) dla réznych
wartosci transmisji $wiatta.
Kazdy z produktéw z grupy SunGuard® SuperNeutral® ma swoj od-
powiednik z oznaczeniem SN-HT, wersjg przeznaczong do obrébki
cieplej.

+ SunGuard® High Performance (HP)
To linia produktéw sktadajgca sie z powtok tagczgcych wysoka selek-
tywnos$¢ z duzym wyborem barw i ré6znych stopni odbicia. Wszystkie
szkta z tej grupy mozna obrabia¢ termicznie, gig¢ i naktada¢ nadruk
ceramiczny. Wysoka odpornos$¢ powtoki sprawia, ze wiele szkiet
SunGuard® HP jest kompatybilnych z réznorodnymi materiatami
uszczelniajgcymi stosowanymi w szybach zespolonych. W zesta-
wie dwuszybowym z powtokg SunGuard® HP warto$ci Uy wynoszg
miedzy 1,5 a 1,1 W/(m?K) bez koniecznosci stosowania dodatkowego
szkta niskoemisyjnego jako szyby wewnetrznej. Warto$ci transmisji
Swiatta t, mieszcza sie pomiedzy ok. 60 a 30 %, a wartosci g miedzy
ok. 50 - 20 %, w zaleznosci od intensywnosci zabarwienia i stopnia
odbicia.

Guardian GlassTime 53

N
o
)
=
o

e
7]

12
(]
(7]
N
-
o
©
=
o
-

=
O

o




Elbphilharmonie*Hamburg, Hamburg, Niemcy
SunGuard® HD Light Blue 52 | Szyby zespolone giete w'trzech ptaszczyznach, emaliowane
oraz laminowane

Architekt: Herzog & De Meuron , Basel | Zdjecie: © Cordelia Ewerth



Ochrona przeciwsloneczna

+ SunGuard® High Durable (HD)
Zapewniajgca najwyzszg elastycznos¢ zastosowania i przetwa-
rzania, SunGuard® HD to seria powtok stricte przeciwstonecznych.
Caty zakres mozliwych procesoéw takich, jak laminowanie, obrébka
termiczna lub giecie, moze by¢ zrealizowany przy uzyciu szkta
SunGuard® HD. Powtoki te sg kompatybilne z wieloma materiatami
i uszczelniaczami. W podwojnym zespoleniu, przy uzyciu powtoki
ClimaGuard® Premium2 na wewnetrznej szybie, seria SunGuard® HD
zapewnia wartos$¢ Ug rowng 1,1 W / (m?K) przy warto$ciach transmisji
Swiatta widzialnego t. w przedziale 10 - 64 % i wartosci g od <10
do ok. 50 %. Z uwagi na wysoka trwatos$¢, produkty SunGuard® HD
moga by¢ stosowane jako szklenia monolityczne (powtoka skierowa-
na do wewnetrznej strony konstrukcji).

+ SunGuard® Solar
Dzieki SunGuard® Solar, Guardian zapewnia szkto stricte przeciwsto-
neczne z duzym wyborem barw. Powtoki te mozna poddac¢ obrébce
termicznej, gig¢ lub naktada¢ nadruk ceramiczny.
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Szczegotowe informacje na temat wszystkich produktéw i ich parametréw
znajduja sie w rozdziale 10.
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6.1 Wptyw hatasu na cztowieka

Mobilnos$¢ i uprzemystowienie ostatnich dekad przyczynity sie do wzrostu
hatasu w naszym srodowisku. Stanowi to powazny problem, bowiem ciagty
hatas oznacza dla cztowieka podwdjne niebezpieczenstwo. Z jednej strony
dochodzi do niedostrzegalnych uszkodzen stuchu mogacych prowadzié¢
do szumow usznych i niedostuchu, a w skrajnych przypadkach nawet do
zaburzen psychicznych. Z drugiej strony state narazenie na wzmozony
hatas moze prowadzi¢ do zaburzen snu i braku koncentracji. Inne mozliwe
choroby to alergie, schorzenia uktadu krazenia i nadci$nienie tetnicze,
a nawet podwyzszone ryzyko zawatu serca. Schorzenia spowodowane
nadmiernym hatasem nie sg tak fatwe do zdiagnozowania jak przyktadowe
przeziebienie, aich leczenie wymaga znaczaco wyzszych naktadéw, takze
wprowadzenia koniecznych zmian w miejscu zamieszkania i bezposrednim
otoczeniu chorego.

6.2 Rodzaje dzwieku

Hatas to mieszanina réznych fal akustycznych, ktére powstajg w wyniku
drgan ciat statych, cieczy lub gazéw (powietrza). W zaleznosci od drogi
rozprzestrzeniania sie mowimy o dzwieku powietrznym lub uderzeniowym.

I

Y

N Y
a n
—E > A > <
Dzwigk powietrzny Dzwiek uderzeniowy

6.2.1 Wartosci graniczne

Z reguty dzwiek jest przenoszony przez powietrze jak i ciata state. Chwi-
lowe wahania ci$nienia wzgledem $redniego ci$nienia atmosferycznego
okresla sie cisnieniem akustycznym. Mierzy sie je w decybelach (dB)
i moze przyjmowac rézne wartosci: od tykania zegara az po huk wystrzatu.

(przy dtuzszej ekspozycii)
0 20 40 60 80

Poziom dzwigku dB(A)

Uszkodzenie stuchu Prog bolu
l 100 120 140 160 180

7
=

Lagodna{ Samol

muzyka chod L Samolot Wystrzat
Cieza-

Prég styszalnosci Rozmowa réwka Uderzenie Fajerwerki

Miara decybela
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Ochrona przed hatlasem

Zrédto dzwigku Przyblizony dystans [m] | Poziom hatasu dB(A)
Szelest lisci 1 10
Tykanie zegara 1 20
tagodna muzyka 1 40
Standardowa mowa 1 50 - 60
Samochdéd 7 80
Cigzka ciezarowka 7 90
Mtot pneumatyczny 7 90 - 100
Syrena policyjna 10 110
Samolot 20 120 - 130
Uderzenie 5 150
Fajerwerki 0 170
Wystrzat 0 180

Zrédto dzwieku | odpowiadajacy mu poziom hatasu

Liczba okresow drgan na sekunde jest okreslana jako czestotliwo$c¢ i jest
podawana w hercach (Hz). Hatas jak i inne dzwieki sktadaja sie z wielu
fal o réznych czestotliwosciach: niskich lub wysokich.

AN
V4

Cisnienie dzwigku [dB]
Cisnienie dzwigku [dB]
|

Czas [s] Czas [s]

Tony basowe (niskie) Tony wysokie

6.2.2 Postrzeganie hatasu

Zbiér tych czestotliwosci w szumie mozna przedstawi¢ jako spektrum
czestotliwosci. Spektrum czestotliwosci dzwiekdw, ktdre sg styszalne dla
ucha ludzkiego, miesci sie w zakresie od 20 do 20000 Hz. Dla ochrony
przed hatasem w budownictwie znaczenie ma jednak tylko najwyzszy
zakres styszalnosci, ktéry wynosi okoto 4 kHz i mocno zanika w obydwu
kierunkach. Z tego powodu ocena ochrony przed hatasem uwzglednia
przede wszystkim zakres miedzy 100, a 5000 Hz. Izolacja dzwigkowa nie
jest przy tym wynikiem funkcji liniowej, lecz logarytmicznej. W ten sposéb
dwa zrodta dzwieku, kazde po 80 dB, nie dajg ,sumy*“ 160 dB, lecz tylko
83 dB. Dodatkowo dzwigki o wysokiej czestotliwosci sg silniej odbierane
przez ucho cztowieka niz dzwigki o niskiej czestotliwosci, a wiec przy
ocenie hatasu uwzglednia sie odpowiednio intersubiektywne wrazenie
stuchowe, okreslane w dB(A); przy czym ,A" oznacza tu ,dostosowany”.
Ucho ludzkie odczuwa zatem subiektywnie réznice +/- 10 dB jako podwo-
jenie gtosnosci lub jej spadek o potowe.
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Generalnie zgodnie z wyliczeniem logarytmicznym obowigzuje zalezno$é
jak w tabeli:

Ttumienie Redukcja hatasu [%] Rw =10 Iog P1/ Pz
10 dB 50

20dB 75 P Dzwiek przychodzgcy

30 dB 875 P, Dzwigk wychodzacy

40 dB 93,75

Duza czes$¢ zamontowanych obecnie szkiet dzwiekoizolacyjnych osigga
izolacyjno$¢ akustyczng na poziomie okoto 40 dB, co oznacza, ze szkta
te przepuszczajg do wnetrza jedynie okoto 6 % hatasu panujgcego na
zewnatrz.

6.3 Ocena akustyczna dla budynkow

Element budowlany (np. szkto), dla ktérego w specyfikacji podana jest
izolacyjno$¢ akustyczna w wysokosci 40 dB, redukuje zewnetrzny hatas
z zaktadanych 70 dB do 30 dB w pomieszczeniu i tym samym powoduje
zauwazalng redukcje hatasu zewnetrznego do ok. 5 %. W rzeczywistosci
jednak nigdy nie nalezy rozpatrywac¢ pojedynczego budynku, lecz zawsze
cate otoczenie, ktérego wtasciwosci powinny by¢ wziete razem pod uwage
przy szacowaniu wartosci izolacyjnosci akustyczne;j.

6.3.1 Wazony wskaznik izolacyjnosci akustycznej (Ry)

Parametry akustyczne elementéw sg okreslane wedtug norm PN-EN
20140, PN-EN ISO 717 i PN-EN ISO 140 i przedstawiane jako R, w dB.
Wspotczynnik R,, okresla sie przez pomiar i poréwnanie z krzywg odnie-
sienia. R,, stanowi przy tym $rednig wartos$¢ izolacyjnos$ci akustycznej dla
okreslonego zakresu czestotliwosci.

% 60 /~v
= / \ —— Hatas uliczny
2 50 % v \ Poziom hatasu
< — Ve — zewnetrznego = 69 dB (A)
o 40 V- S\
) —— Typowa szyba zespolona
2 / \ (4/16/4)
B30 o R.p =30dB
T =i - = = = Poziom hatasu
3 20 wewnetrznego = 39 dB (A)
B —— Szyba zespolona chronigca
2 10 przed hatasem (44.1/14/6)
© R.p=43dB
©
-E 0 T 1 T 1 T 1 T T - - = Poziom hatasu wewnatrz =
s 125 250 500 1000 2000 4000 26dB (A)
£ Czestotliwos¢ [Hz]
Zysk izolacyjnosci akustycznej pomiedzy typowg szybg zespolong, a szybg chronigcg
przed hatasem

Poréwnanie akustycznych wtasciwos$ci szyb zespolonych — typowej oraz dzwigkoizolacyjnej
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Krzywa odniesienia w wykresie pomiarowym badanego przedmiotu jest
przesuwana w pionie tak dtugo, dopéki dolna granica do zmierzonej krzywej
nie bedzie przekraczana $rednio o wiecej niz 2 dB. Przekroczenie w gére
nie jest uwzgledniane. Warto$¢ rzednych przesunietej krzywej odniesienia
wynoszaca 500 Hz odpowiada wéwczas sredniej wartosci izolacyjnosci
akustycznej R, w dB.

Kolejna norma, uwzgledniana w szczegolnosci w Niemczech, to DIN 4109,
definiujgca ponizsze pojecia:

Ry = Wazona izolacyjno$¢ akustyczna w dB bez przenoszenia
dzwieku przez graniczace ze sobg elementy (czyli przyktadowo
czysta wartos¢ dla szkta)

R’w = Wazona izolacyjno$¢ akustyczna w dB z uwzglednieniem
przenoszenia dzwieku przez graniczgce ze sobg elementy
(czyli przyktadowo okno)

R'w res = Wynikowa wartos$¢ izolacyjnosci akustycznej w dB dla catego
elementu (np. cata $ciana wigcznie z oknem sktadajgcym sie
z ramy i szkta wraz z okuciami, zawiasami itp.)

Rwp = Warto$c¢ izolacyjnosci akustycznej w dB, zbadana na stanowi-
sku kontrolnym

Rwr = Warto$¢ izolacyjnosci akustycznej w dB, warto$¢ obliczeniowa

Rws = Warto$c¢ izolacyjnosci akustycznej w dB, warto$¢ zbadana na
obiekcie budowlanym

6.3.2 Wskazniki korygujace (C, Cy,)

Za pomocg wazonego wskaznika izolacyjnosci akustycznej mozna ze
sobg poréwnywacé pojedyncze elementy konstrukcyjne, co umozliwia
wyliczenie wartosci catkowitej. Praktyka pokazata jednak, ze w zaleznosci
od zrédta dzwieku nalezy dla wazonych wartosci izolacyjnosci akustycznej
R, uwzgledni¢ dodatkowo wskazniki korygujace, ktére réwniez zostaty
zdefiniowane w normie PN-EN 717-1.
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Ochrona przed hatlasem

Zrédio hatasu Wspétczynniki
korekcyjne dla
danego spektrum

Standardowe poziomy czestotliwosci hatasu takie jak rozmowy, stuchanie
muzyki, radio, telewizja

Bawigce sig dzieci

Wagony kolejowe poruszajgce si¢ ze $rednig i wysokg predkoscig*

Podrézowanie autostradg z predkoscig powyzej 80 km/h*

Samoloty wykorzystujgce naped odrzutowy styszane z bliska

Zaktady produkcyjne, ktére przewaznie emitujg hatas $rednich oraz

wysokich czestotliwosci Spektrum 1

Hatas uliczny w centrum miasta

Dzwigk, ktory wydajg wagony kolejowe poruszajace sie z mata predkoscig

Smigtowce Cy

Samoloty wykorzystujgce naped odrzutowy styszane z daleka

Muzyka disco

Zaktady produkceyjne, ktore przewaznie emitujg hatas niskich czestotliwosci | Spektrum 2

Wspétczynniki korekcyjne dla danego spektrum
W réznych krajach UE wystepujg metody obliczeniowe stuzgce ustaleniu poziomu hatasu
dla pasm oktawowych w hatasie ulicznym i w ruchu szynowym. Mozna je wykorzysta¢ do
poréwnania ze spektrami 11i 2.

Te wskazniki korygujace, widmowe wskazniki adaptacyjne okres$lane jako
C oraz Cy, redukujag warto$¢ izolacyjnosci akustycznej R,, dla okreslonego
elementu konstrukcyjnego, gdy chodzi o zrédta hatasu zgodne z tabelg
normy PN-EN.

Oznacza to, ze dla przyktadowego szklenia o parametrach R, (C, Cy) =
42 (-1; -5)

Ry =42dB
R,&+C =42-1=41dB
Ry+Cy=42-5=37dB

Korekty sg oparte na widmach dzwiekowych wazonych A (— Rozdziat 6.2.2)

6.4 Wtasciwosci akustyczne przeszklen

Wiele parametrow wptywa na wtasciwosci akustyczne przeszklen.

Przestrzen LamiGlass®
Grubo$¢ szkta migdzyszybowa LamiGlass® Acoustic
Typowa szyba Asymetryczna Wieksza Szkbo lamino- Szk':o lamino-
zespolona budowa + odlegtos¢ wane (na bazie wane (na bazie
grubsze szkto miedzy taflami standardowe;j akustycznej
szkta folii PVB) folii PVB)

Optymalizacja izolacyjno$ci akustycznej
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6.4.1 Ciezar tafli szkla

Obowigzuje zasada, ze im grubsza jest tafla szkta w przeliczeniu na jej
powierzchnie, tym wyzsza jest jej izolacyjno$¢ akustyczna. Dlatego wraz
ze wzrostem grubosci szkta wzrasta efektywnos$¢ izolacji akustyczne;j.

o
o

IS
o

()
a

Warto$¢ izolacyjnosci
akustycznej R,, [dB]
IS
o

w
o

N
o

] Grubos$¢ szkta

N
o

8 10 12
Grubos$¢ szkta [mm]

Wydajnos¢ akustyczna jako funkcja grubosci szkta

6.4.2 Budowa szyb zespolonych

Zestaw dwuszybowy, czy tez trzy-
szybowy to tak zwany system ,Ma-
sa-Sprezyna-Masa”: Obydwie tafle
szkta (masy) sg od siebie oddzielone
wypetnieniem z powietrza lub gazu
szlachetnego w przestrzeni miedzy-
szybowej (sprezyna). Dzwiek jest
prawie catkowicie transmitowany
z tafli 1 na tafle 2 poprzez zjawisko
rezonansu, jezeli obie tafle posia-
dajg te sama grubos¢. W zwigzku

Szyba zespolona jako system masa —
sprezyna — masa (szkfo — przestrzen migdzy-
szybowa — szkio)

z tym zmiana szklenia pojedynczego na szybe zespolong sktadajgca sie
ze szkiet tej samej grubosci przynosi niewielkie korzys$ci.

Przestrzeh miedzyszybowa ttumi
drgania zewnetrznego szkta, zanim
dotrg one do szkta wewnetrznego.
Wraz ze zwigkszeniem przestrzeni
miedzyszybowej efekt ten sie nasi-
la, poprawiajgc izolacyjno$¢ aku-
styczna. Jest to wykonalne jednak
w ograniczonym zakresie, poniewaz
z jednej strony zmniejsza sig izola-
cyjnosc¢ termiczna (— Rozdziat 3.3),
a z drugiej wzrastajg obcigzenia
klimatyczne.
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Ochrona przed hatlasem

W celu optymalizacji wtasciwosci akustycznych przeszklen nalezy projek-
towacé ich budowe tak, aby byta mozliwie jak najbardziej asymetryczna.
Prowadzi to do zminimalizowania zjawiska rezonansu poprzez réznice
grubosci tafli sktadowych.

Przestrzen
miedzyszy-
bowa

— - —
Zmiana przestrzeni Asymetryczna
miedzyszybowej w budowa szyby
szybie zespolonej zespolonej

Budowy szyb zespolonych

6.4.3 Wypetnienie gazem

W przesztosci, rodzaj gazu wypetniajacego byt rowniez uwazany za metode
poprawy wtasciwosci akustycznych szyb zespolonych. Uzywano w tym
celu gazu o duzym ciezarze SF6 celem spetnienia wysokich wymogéw
akustycznych szklenia. Gaz ten zostat jednak wycofany z obrotu w Unii
Europejskiej od 2007 ze wzgledu na to, ze jest on gazem cieplarnianym.

Zgodnie z normg PN-EN 12758 warto$¢ izolacyjnosci akustycznej zmie-
rzona dla szyby wypetnionej argonem lub powietrzem moze by¢ uzyta dla
tej samej budowy przeszklenia wypetnionej zaréwno jednym jak i drugim
z wymienionych gazéw. Najnowsza wersja wyzej wymienionej normy
bierze pod uwage takze wypetnienie kryptonem.

Réznice w izolacyjnosci termicznej wspomnianych gazéw powinny by¢
takze wziete pod uwage przy wyborze wypetnienia.

6.4.4 Sztywnos¢ szkla (oddzielnie dla pojedynczych elementéow
szklanych)

Efekt izolacji akustycznej grubszych, ciezszych szkiet mozna optymali-
zowac jeszcze bardziej, stosujac szkto laminowane, w ktérym warstwa
elastycznego tworzywa sztucznego (PVB) uzywana jest do potaczenia
ze sobg dwoch pojedynczych tafli szkta. Zostajg przy tym zachowane
zaréwno grubos$é, jak i ciezar powierzchniowy, szyba staje sie jednak
bardziej ,elastyczna®, co poprawia izolacyjno$¢ akustyczng poprzez
ttumienie drgan tafli szkta wytwarzanych przez dzwigk.

Celem jeszcze wigkszego usprawnienia wtasciwosci akustycznych szklenia
dostepne sg na rynku specjalne akustyczne folie PVB. Ich budowa jest
wielowarstwowa | sktada sie ze standardowego materiatu PVB potgczo-
nego ze specjalnym miekkim akustycznym rdzeniem.
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Migkka warstwa
> Szkto akustyczna
3 Akustyczne
2 PVB
a
£
<<
Obnizenie
W drgan
LamiGlass® Acoustic
Czas [s] Standardowa
warstwa PVB

Rozprzeganie pojedynczych tafli w szkle laminowanym

Taka budowa zapewnia utrzymanie poziomu odpornosci mechanicznej
zblizonego do standardowej miedzywarstwy z PVB, jednoczes$nie znacznie
zwigkszajac wtasciwosci akustyczne.

o
2.60

2
o
T 50

[=4

§ // —— Guardian LamiGlass®
B 40 Acoustic 44.2

2 R, =38 dB
2 w
© _\/ —— Standardowe szkto
$30 ~7 Guardian LamiGlass®
e 44.2
320 v R, =34 dB

©
°
N10
0
?
L

5 0 1 T T T T
= 125 250 500 1000 2000 4000

Czestotliwosé [Hz]

Poréwnanie standardowego szkta Guardian LamiGlass® i Guardian LamiGlass® Acoustic

Wtasciwosci akustyczne szkta laminowanego (zwtaszcza wykonanego
z uzyciem migkkich miedzywarstw akustycznych) silnie zalezg od tem-
peratury. Miedzywarstwa z PVB staje sie bardzo sztywna w niskich oraz
bardzo miekka w wysokich temperaturach. Im warstwa bardziej sztywna
tym gorsze jest ttumienie przez nig dzwieku. Pomiary laboratoryjne wspot-
czynnika R,,zgodnie znormg PN-EN 10140-2 wymagaja, aby temperatura
badanej probki wynosita 20 °C + 3 °C. Pomiary na placu budowy zgodne
zPN-EN 140-5 (R'y) nie maja sprecyzowanych wymagan odnosnie zaréw-
no temperatury jak i wymiaréw szklenia. Z oczywistych wzgledéw moze
to prowadzi¢ do réznic miedzy wynikami pomiaréw szklenia na budowie
budynku i wynikami otrzymanych w ramach badan laboratoryjnych.
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T < Tstandardowa — gOrsza izolacja akustyczna
T > Totandardowa — 1€PSZa izolacja akustyczna

Wymiary [mm] 44 dB 50 dB
5°C 20 °C* 40 °C 5°C 20 °C* 40 °C
1230 x 1480* 42 44 46 44 50 52
640 x 1600 39 44 45 42 47 51
1620 x 1620 40 41 43 43 45 49

Wptyw temperatury i wymiaréw na wiasciwosci akustyczne szkta laminowanego chronigcego przed
hatasem
* Temperatura i warunki standardowe Dane: gbd, A-6850 Dornbirn

6.5 Oferta szkiet chronigcych przed hatasem firmy
Guardian

Firma Guardian poddata certyfikacji izolacyjnos$ci akustycznej wiele szkiet
zaréwno monolitycznych jak i zespolonych sktadajacych sie ze szkta float,
laminowanego (LamiGlass®) oraz laminowanego szkta chronigcego przed
hatasem (LamiGlass® Acoustic) (— Rozdziat 10).

Ponadto, Guardian posiada wtasne narzedzie do estymacji wtasciwosci
akustycznej przeszklen Asystent Akustyczny wykonujace estymacije
w oparciu o wykonane pomiary akustyczne i stworzone w tym celu modele
matematyczne. Narzedzie to jest dostepne na stronie internetowej pod
adresem: https://glassanalytics.guardian.com.
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Bezpieczenstwo i ochrona....

Szkto hartowane

Produkcja

Wiasciwosci z zakresu fizyki budowli
Wytrzymato$¢ na uderzenie
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
Test na uderzenie pitkg

Oddziatywanie ciepta i wytrzymatos$¢ na r
Anizotropia (wzor naprezen) .

Jakos¢ optyczna

Kondensacja na szkle hartowanym
Oznakowanie ...
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Dany element konstrukcyjny powinien byé niezawodny, jesli ma zapewni¢
bezpieczenstwo dla jego uzytkownikéw. Fakt ten zauwazono juz ponad 100
lattemu i po raz pierwszy szkto bezpieczne zastosowano w przemysle mo-
toryzacyjnym. Dzisiaj oferowana jest cata paleta szkiet bezpiecznych, ktére
w zaleznos$ci od wymogoéw mozna stosowac pojedynczo lub w zespoleniu.

W kazdej aplikacji, niezaleznie od tego, czy dotyczy catkowicie przeszklo-
nych drzwi, prysznicéw, czesci mebli czy wielkoformatowych przeszklen
w miejscach publicznych, w przypadku sttuczenia lub rozbicia, zastoso-
wane szkto nie powinno rozbija¢ sie na elementy o ostrych krawedziach,
ktére mogtyby spowodowa¢ powazne obrazenia. Z tego powodu szkto
hartowane lub laminowane jest produkowane i dostarczane do klientéw
w réznej formie w zaleznos$ci od przeznaczenia.

7.1 Szkio hartowane
T dzaj szkt Z duk ¢ 1 S
en rodzaj szkta mozna produkowac & {% H -rr } ,‘ﬁ

zaréwno ze zwyklego szkfa float, }!‘, !«’(
H‘
A a'

a

jak i z niemal wszystkich znanych
szkiet ornamentowych i odlewa-
nych. Szkio bazowe poddawane
jest obrébce termicznej, okreslanej
terminem ,hartowanie”, zyskujac
trzy wtasciwosci. Wytrzymatos$¢é na |
rozcigganie przy zginaniu jest od IR &*\J".A rjt

czterech do pieciu razy wigkszaniz ~ Siatka spekan szkia ha""‘”a”ego

szkta odprezonego, dzieki czemu szkto hartowane jest w stanie przeniesc
obcigzenia o wiekszych wartosciach. Ponadto wzrasta jego odpornos$é na
réznice temperatur, co oznacza, ze staje sie wytrzymalsze zaréwno na
duze i krétkotrwate zmiany temperatury, jak réwniez na wyzsze réznice
temperatur w obrebie jednej szyby. Jesli mimo wszystko to szkto zawiedzie
ulegajac przecigzeniu, to rozpada sie w sie¢ luzno zwigzanych kawatkow
o stepionych krawedziach, ktére stanowig mniejsze niebezpieczenstwo
obrazen niz sttuczka szklana o ostrych krawedziach.

711  Produkcja

Do pieca hartowniczego trafia tylko przyciete do odpowiedniego rozmiaru
szkto, o obrobionych krawedziach i ewentualnie wycietych otworach lub
wycieciach na krawedziach. Szyby sg nastepnie w sposéb kontrolowany
i rownomierny podgrzewane do temperatury okoto 600 st. C, a nastepnie
,hartowane” poprzez szybkie schtadzanie zimnym powietrzem, az do
uzyskania temperatury otoczenia.
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Naktadanie Podgrzewanie Hartowanie Chtodzenie Odbior

I S

>600°C

Proces produkcji szkta hartowanego ESG (schemat)

Ten sposob chtodzenia powoduje,
ze powierzchnia szkta schtadza sie
szybciej niz jego wnetrze, co tworzy
w szkle trwaty rozktad naprezen.
Naprezenia $ciskajgce wystepujace
na powierzchni szkta, gdy poddane
sitom zginajacym, przesuwaja sie Naprezenie Naprezenie

w stosunku do $rodka przekroju. Sciskajace rozclagajace

Rozkiad naprezen

Za sprawa rozktadu naprezen szyba

uzyskuje swoje doskonate wtasciwosci. Wyjasnia to jednoczesnie, dlaczego
wszystkie operacje na szybie muszg by¢ wykonane przed hartowaniem.
Jesli rozklad naprezen zostanie przerwany w wyniku dziatan mecha-
nicznych takich jak np. wiercenie otworéw, spowoduje to pekniecie catej
szyby. Strefy naprezen mozna uwidocznié¢ za pomoca spolaryzowanego
Swiatta i stajg sie zauwazalne pod odpowiednim katem w formie barwnych
efektow optycznych.

Rozcigganie Rozcigganie Rozcigganie
Sciskanie Sciskanie Sciskanie
Sciskanie
Brak obcigzenia Niewielkie obcigzenie Zwigkszone obcigzenie

Rozktad naprgzen $ciskajgcych i rozciggajacych

Strefy naprezen
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71.2 Wiasciwosci z zakresu fizyki budowli

Przewodnos¢ cieplna, przepuszczalnosc¢ $wiatta i energii, rozszerzalno$é
termiczna, wytrzymato$é na $ciskanie i modut sprezystosci podtuznej
(modut Younga) pozostajg takie same jak w szkle bazowym, podobnie
jak ciezar i izolacyjno$¢ akustyczna oraz wtasciwosci chemiczne. Inne
parametry ulegaja jednak znaczacej zmianie.

71.3. Wytrzymatos¢ na uderzenie

Zgodnie znormg PN-EN 12600 (Szkto w budownictwie. Badanie wahadtem.
Udarowa metoda badania i klasyfikacji szkta ptaskiego) szkto hartowane
(ESG) posiada podwyzszong wytrzymatos$¢ na uderzenie ciatem miekkim,
np. ciato ludzkie. Miejsce zastosowania szkta definiuje wymagana grubosé.

71.4 Wytrzymalos¢ na rozcigganie przy zginaniu

Szkto hartowane produkowane jest
z réznych szkiet bazowych i dodat-
kowo czesto powlekane farbami
ceramicznymi. Dlatego wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie przy zginaniu
nalezy zawsze przyporzadkowac
do konkretnego typu szkta:

+ Szkto hartowane ze szkta float

o =120 MPa
« Szkto hartowane ze szkta ornamentowego
o =90 Mpa

« Szkto hartowane z emaliowanego szkta ptaskiego, przy czym strona
emaliowana podlega naprezeniu rozciggajgcemu
o =75Mpa

71.5 Test na uderzenie pitka

Na podstawie normy DIN 18032, Hale
sportowe. Nawierzchnie sportowe.
Wymagania i badania® przyjmuje
sie, ze szkto hartowane o grubosci
od 6 mm jest wtasciwe do wielkopo-
wierzchniowych zastosowan szkta
przy budowie hal sportowych i gim-
nastycznych.
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71.6 Oddziatywanie ciepta i wytrzymatos¢ na réznice
temperatur

Szkto hartowane moze w krétkim czasie wytrzymac temperature przekra-
czajacg 300 °C, a w dtuzszym okresie wyzsze niz 250 °C. Wytrzymatos¢
na roznice temperatur w obrebie jednej powierzchni szkta, przyktadowo
miedzy srodkiem szyby a jej krawedzia, wynoszaca 200 K (Kelwinow),
jest niezwykle wysoka w poréwnaniu z wytrzymatoscig odprezonego
szkta float — 40 K.

71.7 Anizotropia (wzér naprezen)

Anizotropia dotyczy zjawiska iryzacji w szkle hartowanym termicznie wy-
stepujacego na skutek wewnetrznego rozktadu naprezen w kazdej szybie.

Dysze chtodzgce wydmuchujg powietrze ruchem statym lub posuwisto-
-zwrotnym. Obszary chtodzone powietrzem (réznice naprezen) sg zwykle
widoczne w spolaryzowanych warunkach os$wietleniowych jako uktady
opalizujacych miejsc lub linii. W niektérych warunkach o$wietleniowych
wzory te mozna zobaczy¢ w $wietle stonecznym. Zgodnie z PN-EN
12150-1 anizotropie uwazana jest za wizualne zjawisko, a nie za defekt.

Najnowoczes$niejsze linie hartowania sg w stanie znacznie ograniczyé
efekt anizotropii, dokonujac regulacji parametrow pieca i strefy chtodze-
nia. Ponadto, dostepne sa dzi$ technologie pomiarowe do monitorowania
wytrzymatosci powierzchni i tendencji do anizotropii.

71.8 Jakos¢ optyczna

W procesie produkcyjnym szkto hartowane ESG jest transportowane po
rolkach, wiec miejscowo moga wystapi¢ lekkie zmiany powierzchniowe.
Taka falisto$¢, okreslana jako ,falisto$¢ od watkéw” (,roller waves®), jest
uwarunkowana fizycznie oraz technologicznie i nie da sie jej zapobiec.

Nowoczesne linie hartowania moga jednak zminimalizowa¢ ten efekt.
Oscylacja na rolkach moze w wyjatkowych przypadkach spowodowac
réwniez wystepowanie punkcikéw na powierzchni szkta, zwanych wzerami,
ktdre moga by¢ dostrzegalne w niesprzyjajacych warunkach $wietlnych.

Europejska norma dotyczgca szkta
hartowanego PN-EN 12150-1 opi-
suje szczego6towe wymagania do-
tyczace znieksztatcen optycznych:
Wypukto$¢ catkowita:

1 Odksztatcenie do
- f obliczania catkowitej
Wywotane naprezenia mogg spo- wypuklosci
wodowac wystgpienie lekkiego tuku. 2 BlubH lub diugos¢
przekatnej
3 Szkio hartowane

Maksymalne dopuszczalna catko-
wita wypukto$é < 3,0 mm/m (0,3 % zmierzonej odlegtosci)
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Falisto$¢ od watkow:

Gorace szkio przechodzace poziomo [T@—/——
przez piec hartowniczy moze deli- 'ﬁﬁi

katnie sie znieksztatci¢ z uwagi na

1 Liniat

kontakt z rolkami. Powodem tego jest 2 Deformacja (pofalowanie)
3 Szkio hartowane

mieknigcie szkta pod koniec procesu
nagrzewania.

Maksymalna dopuszczalna tolerancja
< 0,3 mm na dystansie 300 mm.

71.9 Kondensacja na szkle hartowanym

Poziom zwilzalnos$ci powierzchni szkta hartowanego moze sie réznié¢ w za-
leznos$ci od wczesniej stosowanych rolek, ssawek czy srodkéw polerskich.
Jesli pézniej na szkle hartowanym zachodzi kondensacja, ta réznorodna
zwilzalno$¢ w obrebie jednej powierzchni szkta moze sie uwidocznic, ale
nie stanowi to wady.

71.10 Oznakowanie

. \ub
Kazda szyba ze szkta hartowane- b\sﬂ\’ )
go musi by¢ jednoznacznie i trwa- S Paewica o

_ & Zakadprodukeyiny 5
le oznakowana zgodnie z normg PR -
)
PN-EN 12150. S Sy
EN 12150

Oznakowanie szkta hartowanego

7.2 Szklo hartowane wygrzewane termicznie —
ESG-H

W bazowym szkle float znajduja sie
niezwykle mate ilosci krysztatow
siarczku niklu wprowadzane do pie-
ca wraz z mieszankg surowcow. W
normalnie ,odprezonym” szkle float
i szkle ornamentowym nie wywo-
tujg one zadnego niepozgdanego i
skutku. 100 um

Czasteczka siarczku niklu w szkle float

Podczas produkcji szkta hartowane-
go w wyniku szybszego schtodzenia tafli szkta dochodzi do ,zamrozenia”
czgsteczek siarczku niklu w skrystalizowanej formie wysokotemperaturowej.
Przy p6zniejszym oddziatywaniu ciepta, przyktadowo w wyniku absorpcji
energii stonecznej, struktura krysztatéw moze sie zmienia¢, zwigekszajac
objetos¢ i doprowadzi¢ do nagtego peknigcia szyby w chwili, gdy czasteczki
przekrocza krytyczng wielkosé.
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Z tego powodu szyby i przeszkle-
nia bezpieczne, ktére moga by¢
wystawione na dziatanie wysokich
temperatur, np. przeszklenia fasado-
we, sg po wyprodukowaniu poddane
testowi wygrzewania tzw. Heat Soak
Test (HST).

Test przeprowadzany jest zgodnie
z normg PN-EN 14179 i powinien
by¢ udokumentowany. Jego celem
jest wykrycie w zahartowanym
szkle wtracen siarczku niklu (NiS)
o krytycznym dla niego znaczeniu.
Proces ten polega na umieszcze-
niu zahartowanego szkta wewnatrz
specjalnej komory na okres okoto

Piec do testow wygrzewania

dwdch godzin i podnoszeniu temperatury szkta do ok. 290 °C + 10 %
w celu przys$pieszenia procesu przemiany fazowej siarczku niklu. W ten
sposob szkto zawierajgce wtracenia siarczku niklu peka w komorze wy-
grzewania, zmniejszajgc ryzyko ewentualnego peknigcia po zamontowaniu

na fasadzie budynku.

T[C] A Diugosc fazy ze statg
temperaturg: 2 h
320 T: 290 °C (£ 10 %)
300
280
1
2
d >
a b c t
<€ < »le >
Legenda
T Temperatura szkta, °C
t Czas, h
1 Pierwsza tafla szkta osiagajgca d Temperatura otoczenia
temperature 280 °C a Faza nagrzewania
2 Ostatnia tafla szkta osiggajaca b Faza statej temperatury
temperature 280 °C ¢ Faza chtodzenia

Proces jest nadzorowany wewnetrz-
nie i zewnetrznie, i musi zostac¢
trwale udokumentowany dla kazdej
dostarczonej szyby. Ponadto szyby
nalezy oznakowac¢ w widoczny spo-
séb, niezaleznie od standardowego
oznakowania szkta hartowanego.

Guardian GlassTime
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Identyfikacja szkta hartowanego wygrzewane-
go termicznie
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7.3 Szklo wzmocnione termicznie (p6thartowane)

7.3.1 Produkcja

Proces produkcji szkta péthartowanego przebiega podobnie do procesu
produkcji szkta hartowanego ESG. Réznig sie one jedynie szybkoscig
schtadzania szkta, ktére w przypadku szkta péthartowanego przebiega
wolniej. Dzieki temu réznice naprezen w szkle sg mniejsze. Szkto poéthar-
towane pod wzgledem swoich wtasciwosci plasuje sie pomiedzy szktem
float, a szktem hartowanym. Odzwierciedla sie to takze w warto$ciach
wytrzymatosci na réznice temperatur oraz wytrzymatos$ci na rozcigganie
przy zginaniu.

Wolniejsze chtodzenie podczas procesu produkcyjnego znacznie zmniej-
sza potencjalne ryzyko spontanicznego pekniecia szkta spowodowanego
przez wtrgcenia NiS.

7.3.2 Wz6r spekania szkla

Obraz pekniecia przypomina pek-
niecie szyby ze szkta float. Rysy
pekniecia rozchodzg sie promieni-
$cie od miejsca uderzenia do kra-
wedzi szyby.

Zazwyczaj wystepowanie ,wysp” ——-“\_&

(wigksze fragmenty) oraz ,czastek” N = ou
(mate fragmenty) moze by¢ zmini- Wzér spekania szyby wzmocnionej termicznie
malizowane poprzez odpowiednie dostosowanie parametréw procesu
w celu zapewnienia, ze po rozbiciu szkto pozostanie w ramie.

Procedura testu i ograniczenia zwigzane z ,wyspami” i ,czastkami” sg
zdefiniowane w PN-EN 1863-1.

Wazna informacja: monolityczne szkto pothartowane nie jest szkiem
bezpiecznym!

7.3.3 Nosnos¢ szczatkowa jako sktadowa szkta laminowanego

Z uwagi na charakterystyke pekania szkta péthartowanego, ktéra rozni
sie od szkta hartowanego, tafla bezpiecznego szkta laminowanego pét-
hartowanego ma doskonatg no$no$¢ szczatkowa.

W przypadku uszkodzenia nawet obu tafli péthartowanego szkta lamino-
wanego bezpiecznego, dochodzi do niewielkiego ugiecia szyby, w przeci-
wienstwie do ugiecia laminowanego szkta bezpiecznego wykonanego ze
szkta hartowanego. Z tego powodu szkto wzmacniane termicznie coraz
czesciej zastepuje szkto hartowane w szkle laminowanym, gdy wymagana
jest zwigkszona wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu i na dziatanie
zmiennych temperatur.
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@ @

Laminowane szkto bezpieczne sktadajgce Laminowane szkto bezpieczne sktadajgce sie
sie z 2 hartowanych szyb - gorna tafla z 2 hartowanych szyb - obie tafle uszkodzone
uszkodzona

o
Laminowane szkto bezpieczne sktadajgce Laminowane szkto bezpieczne sktadajace
sie z 2 péthartowanych szyb - gérna tafla sie z 2 pothartowanych szyb - obie tafle
uszkodzona uszkodzone

7.3.4 Rozcigganie przy zginaniu

< Szkto pothartowane wykonane na bazie szkta odprezonego float
o =70 MPa

< Szkto pothartowane wykonane na bazie szkta szkta ornamentowa-
nego
o =55 Mpa

< Szkio pothartowane wykonane na bazie szkta szkta emaliowanego,
emaliowana strona poddawana rozcigganiu
o =45 Mpa

7.3.5 Wytrzymalos¢ na réznice temperatur

Wytrzymato$¢ szkta péthartowanego na réznice temperatur (AT) w obrebie
jednej tafli szkta wynosi 100 K (odprezone szkto float: 40 K). Dzigki temu
szkto wzmacniane termicznie nadaje sie do kazdego zastosowania, w ktérym
wystepuje podwyzszone ryzyko pekniecia z uwagi na naprezenia termiczne
(— Rozdziat 9.8.1).

7.4 Szklo laminowane bezpieczne

Od chwili wynalezienia w 1909 roku, na skutek ciagtej optymalizacji, szkto
laminowane bezpieczne jest wyznacznikiem nowoczesnej architektury.
Trwate potaczenie dwoch lub wiecej pojedynczych szyb z pomoca elastycznej
i bardzo odpornej na zerwanie folii z poliwinylobutyralu (PVB) przeksztatca
szkto w wielofunkcyjny element, ktéry poza swojg okreslong przejrzystoscia
potrafi takze wytrzyma¢ wysokie obcigzenia statyczne i przejaé zadania
konstrukcyjne. W szkto laminowane bezpieczne mozna przy tym przerobié¢
wszystkie mozliwe szkfa ptaskie, zaréwno zwykle szkto float, jak i szkito
ornamentowe o ptaskiej strukturze, szkto powlekane czy z nadrukiem.
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Parametr bezpieczenstwa szkta laminowanego oparty jest na niezwykle
wysokiej wytrzymatosci na rozrywanie warstwy $srodkowej wykonanej
z PVB oraz jej doskonatej przyczepnosci do sgsiadujgcych z nig powierzchni
szkta. W razie mechanicznego przecigzenia w wyniku pchniecia, uderzenia
lub oddziatywania innych sit, szkto co prawda peka, jednak jego fragmenty
trzymaja sie warstwy PVB w taki sposdb, ze z reguty nie narusza to sta-
tecznosci przeszklenia.

Przeszklony otwér pozostaje w ten sposéb zamkniety, a ryzyko odniesienia
obrazen zostaje bardzo mocno zminimalizowane ze wzgledu na przyczepno$é
odtamkow szkta. Zaleznie od planowanego zastosowania szkta laminowanego
w procesie produkcyjnym miedzy taflami szkta umieszcza sie odpowiednig
do spetnienia wymaganych klas bezpieczenstwa ilos¢ warstw folii PVB.

Najczesciej stosowang folig jest PVB (poliwinylobutyral). Jest wytwarzany
przy uzyciu 3-etapowej reakcji chemicznej, w ktérej wszystkie posrednie
produkty reakcji sa obecne w koncowej folii PVB. W szczegdlnosci grupy
OH- alkoholu poliwinylowego sg niezbedne, aby umozliwi¢ wigzanie z po-
wierzchnig szkta typu float za pomocag mostkéw H+. Dzigki ilosci alkoholu PV
producent PVB moze dostosowac¢ wigzanie miedzy warstwag PVB a szktem.
Ma to zasadnicze znaczenie dla zachowania sie koncowego produktu ze szkta
laminowanego w przypadku pekniecia. Dodatkowe plastyfikatory wptywajag
na sztywnos¢, a tym samym na wtasciwosci mechaniczne i akustyczne.

Inne typy folii wykonane sg z materiatow jonoplastycznych oraz EVA
(poli(etylen-co-octan winylu)).

7.41 Produkcja

Szkto laminowane bezpieczne pro-

. . Opcjonalnie kolejne folie/szyb
dukowane jest zgodnie z norma Pl ! oy

PN-EN 14449. Dwie lub wiecej czy- Floal/ESGITVG

stych tafli szkta sktadanych jest ze Folia PVB

sobg, a pomigdzy nimi umieszcza- Float/ESG/TVG
na jest wytrzymata warstwa folii [
wewnetrznej PVB. Nastepnie taki

,sandwich” zostaje wstepnie pod-
grzany w temperaturze ok. 200 °C
i sprasowany metoda walcowania.

Mowi sie przy tym o wstepnym } } }
zgrzewaniu mechanicznym.

Powstate w taki sposoéb potprzezro-
czyste pakiety szkta z folig ustawio-
ne na stojaku, wprowadza Sie do Budowa szyby laminowanej

autoklawu, agregatu grzewczego

pod wysokim cinieniem, w ktérym pod cisnieniem okoto 10 baréw i w tem-
peraturze 130 °C w zdefiniowanym czasie z potprzezroczystego wstepnego
laminatu powstaje catkowicie przezroczyste szkto laminowane bezpieczne.
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Naktada- Czysz- Laminowanie  Wstepne
nie czenie (,Clean room”) tgczenie mech. Autoklaw Odbior

Ok. 200 °C Ok. 130 °C/ 10 baréw

Proces produkcji szkta laminowanego (schemat)

Produkcja szkta laminowanego — ,clean room”

7.4.2 Wiasciwosci z zakresu fizyki budowli

Wytrzymato$¢ na $ciskanie, przewodnictwo cieplne, rozszerzalnosc¢
termiczna, modut sprezystosci podtuznej (modut Younga) oraz ciezar
powierzchniowy i wtasciwosci chemiczne sg podobne do parametrow
pojedynczych szkiet bazowych. Takze przepuszczalno$¢ swiatta wynika
z warto$ci przetworzonych szkiet bazowych oraz folii PVB. W zaleznos$ci
od grubosci szkta laminowanego wynosi ona miedzy 70 % a 90 %.

Optymalizowa¢ mozna zaréwno przepuszczalno$¢ $wiatta, jak i wskaznik
oddawania barw — przede wszystkim w przypadku grubszych struktur
z zastosowaniem wiekszej liczby tafli szkta i warstw folii — poprzez zastoso-
wanie szkta float ExtraClear®, a przede wszystkim szkia float UltraClear™.
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7.4.3 Nomenklatura szkta laminowanego

Nomenklatura szkta laminowanego
AN R 44.2
opisuje jego budowe podajac ilo$é

i grubos¢ uzytych tafli szkta oraz / | \

gruboé(’; folii. Grubo$¢ Grubos¢ Grubo$¢
pierwszej tafli  drugiej tafli folii [ilo$¢]
Przyklad' szkta [mm] szkta [mm]
. . Grubosci folii:

Guardian Glass szkto laminowane 10,38 mm (0,50 mm SR Acoustic PVB)
44.2 2 0,76 mm
" 3 1,14 mm
. . » 4 1,52 mm
Informacje takie jak ,SR” (sound 5 2,28mm

reduction) dla folii akustycznej (np.
44.2 SR) podajg dodatkowe wtasciwosci.

7.4.4 Bezpieczne aspekty szkla laminowanego
7.4.41 Ochrona przed zranieniem/badanie wahadtem (PN-EN
12600) — bezpieczenstwo pasywne

Aby zasymulowac¢ uderzenie ciatem ludzkim, norma europejska opisuje test
wahadta dla szkta do budynkéw. Spetnienie tych wymagan jest warunkiem
dla bezpiecznego szkta laminowanego.

Klasyfikacja Wysoko$¢ opuszcze-
nia wahadta [mm]

190

450 Wysokos¢ __
1 1200 opuszczania |
wahadta ””””” |
Ty vl ‘
Klasyfik h k kia: o (B) @
asyfikacja wedtug peknigcia szkta: o (B) ¢ Podwojna i

a: Najwieksza wysoko$¢ opuszczania opona
wahadta - brak peknigcia lub pekniecie
wedtug punktu 4a lub 4b ,Wymagania

testowe” @: Najwieksza wysokoé_c’ o_puszczaniz_:\ .
B: Typy spekania (A = typowe dla odprezone wahadta - brak pekniecia lub _pekmeme .
go szkta float, B = typowe dla szkta lamino- wedtug punktu 4a ,Wymagania testowe

wanego, C = typowe dla szkta hartowanego)

Najwyzsza klasyfikacja: 1(B)1 — dla szkta laminowanego 33.2 lub 55.1 lub grubszego

Szkta przebadane zgodnie z PN-EN 12600 sg wymienione w rozdziale
10.6 tabela 22.
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7.4.4.2 Szyby ,,antywtamaniowe” (PN-EN 356) — aktywne bez-
pieczenstwo

7.4.4.21 Badanie spadajgca kulg

Przeszklenia op6zniajgce wlamanie
sg badane przy pomocy stalowej kuli
owadze 4,11 kg i $rednicy dziesieciu
centymetréw. W celu zréznicowa-
nia klas wytrzymatosci kula ta jest
zrzucana kilkakrotnie z réznych
wysokos$ci na okreslone miejsca
na badanej prébce. Wynika z tego
nastepujgca specyfikacja:
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Klasa wytrzymatosci Wysokos$¢ (liczba Odpowiednie szkfo laminowane
wedtug PN-EN 356 uderzen kulg) [mm]
P1A 1500 (3) 66.1,44.1 SR, ...
P2A 3000 (3) 33.2,33.2 SR, 44.2,44.2 SR, 66.2, 66.2 SR, ...
P3A 6000 (3) 443, .
P4 A 9000 (3) 33.4,44.4,444 SR, 66.4,66.4 SR, ...
9)

P5A 9000 (9 44.6,44.6 SR, 55.6, 66.6, ...

Lista odpowiednich budéw szkta laminowanego pokazuje, ze sama grubos$¢
warstwy posredniej okresla poziom bezpieczenstwa oszklenia.

Testowane szyby zgodnie z PN-EN 356 (spadek kuli) wymieniono
w rozdziale 10.6, tabela 23.

7.4.4.2.2 Uderzenie siekierg

Inng metode testowa stosuje sie dla
wyzszych klas w celu spetnienia
rosngcych wymagan w zakresie
bezpieczenstwa i ograniczenia moz-
liwosci wtamania. W zaleznosci od
klasy odpornosci, szkto testowe
powinno wytrzymac okreslong licz-
be uderzen w tym samym miejscu \
mechanicznie napedzang siekierg v,

o masie 2 kg. Po osiagnieciu okre- /

$lonej liczby uderzen maksymalny

dozwolony rozmiar otworéw wynosi < 400 x 400 mm.
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Klasa Liczba Odpowiednie

wytrzymato- uderzen szkto lamino-

$ci wedtug siekierg wane

PN-EN 356 765 4

P6 B 30 44.8,66.8 8 3

P7B 51 Szkia 9 2
laminowane

PeB 0| 2 wieloma 10 11 42 1 .
foliami

Testowane szyby zgodnie z PN-EN 356 (test siekiery) wymieniono
w rozdziale 10.6, tabela 24.

7443 Szyby kuloodporne (PN-EN 1063) — aktywne bezpie-
czenstwo

Bezpieczenstwo ludzi i dobr mate-
rialnych wzgledem bezposredniego
ostrzatu z broni réznego kalibru
zroznych odlegtosci reguluje norma
PN-EN 1063. Do kazdej badanej
szyby strzela sie w warunkach
temperatury pokojowej trzykrotnie
w okreslonym uktadzie trafien. Kula
nie moze przebic¢ szkta. Przy zasto-
sowaniu takiego rodzaju przeszklen,
dla ktérych w przypadku ataku ludzie * o — ‘/
moga znalez¢ sie bezposrednio za

przeszkleniem, dodatkowo rozréznia sie szkto ,bezodpryskowe” (NS) oraz
,odpryskowe” (S).

Kaliber Typ pocisku Waga [g] Klasa ostrzatu Odle- Pred-
. glose kosé
Odpry- | Nieodpry- | \vstrzaty | [mis]
skowe | skowe [m]

22LR L/RN Pocisk zaokra- 26+0.10 | BR1-S | BR1-NS 10 360 £ 10
glony z otowiu

9mmx 19 | VMR/ Pocisk 8.0+0.10 | BR2-S | BR2-NS 5 400 £ 10
Wk petnoptaszczo-
wy z grotem
sptaszczonym
z migkkim
rdzeniem

.357 VMKS/ | Pocisk petno- 10.25+0.10| BR3-S | BR3-NS 5 430 £10
Magn. Wk ptaszczowy z
grotem stozko-
wym z miekkim
rdzeniem

44 Magn. | VMF/ Pocisk 1555+0.10| BR4-S | BR4-NS 5 440 £ 10
Wk petnoptaszczo-
wy z grotem
sptaszczonym
z migkkim
rdzeniem
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Kaliber Typ pocisku Waga [g] Klasa ostrzatu Odle- Pred-
. glos¢ kosé
Odpry- | Nieodpry- wystrzatu [m/s]
skowe | skowe [m]
5.56 x45 | FJ/PB/ | Pocisk petno- 4.0+£0.10 | BR5-S | BR5-NS 10 950 £ 10
SCP 1 | ptaszczowy z
grotem stozko-
wym z miekkim
rdzeniem z
wktadkg stalowg
7.62x51 | VMS/ Pocisk petno- 9.45+0.10| BR6-S | BR6-NS 10 830+ 10
Wk ptaszczowy z
grotem spicza-
stym z miekkim
rdzeniem
7.62x51 | VMS/ Pocisk petno- 9.75+0.10| BR7-S | BR7-NS 10 820+ 10
Hk ptaszczowy z
grotem spicza-
stym z twardym
rdzeniem
Shotgun Bren- 31.0 £0.50 | SG1-S* | SG1-NS* 10 420 + 20
12/70* neke
Shotgun Bren- 31.0+0.50| SG2-S | SG2-NS 10 420 £ 20
12/70 neke

*

Badanie na podstawie pojedynczego strzatu

Wszystkie oferowane do takich zastosowan typy szkta laminowanego
posiadajg budowe wielowarstwowg i asymetryczng, a wiec réwniez za-
pewniajg tez doskonaty efekt ,antywtamaniowy”.

Testowane szyby zgodnie z PN-EN 1063 (kuloodporne) sg wymienione
w rozdziale 10.6, tabela 25.

74.4.4 Szyby odporne na eksplozje (PN-EN 13541) — aktywne
bezpieczenstwo

Ten wymag europejski dla szkta w budownictwie wyznacza kwalifikacje
oraz warunki badania dla przeszklen bezpiecznych ttumigcych site eks-
plozji. Klasyfikacja obowigzuje tylko dla badanej prébki o wymiarze okoto
1 m2. Réwniez w tym przypadku sklasyfikowane typy szkta zapewniajg
jednoczesnie doskonaty efekt ,antywtamaniowy”.

Klasyfikacja Wiasciwosci ptaskiej fali uderzeniowej
Minimalne wartosci
Maks. ci$nienia odbitej Poz. impulsu Okres poz. fazy
fali uderzeniowej (Pr) jednostkowego (i+) uderzenia (t+) [ms]
[kPa] [kPa x ms]
ER1 50 < Pr< 100 370 < i+ <900 220
ER2 100 < Pr <150 900 < i+ < 1500 =20
ER3 150 < Pr < 200 1500 < i+ < 1500 220
ER4 200 < Pr <250 2200 < i+ <3200 220

Wedtug PN-EN 13 541

Testowane szyby zgodnie z PN-EN 13541 (odporne na wybuch) wymie-
niono w rozdziale 10.6, tabela 26.
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7.5 Bezpieczenstwo poprzez szkto

7.51 Szklo chroniagce przed wypadnieciem

Zastosowanie elementoéw ze szkta w strefach zagrozonych wypadnieciem
wigze sie z koniecznoscig wypetnienia konkretnych parametrow. W przy-
padku takich zastosowan chodzi o elementy szklane od prostych balustrad
i ogrodzen, az po przeszklenia na catej wysokos$ci pomieszczenia, ktére
sg instalowane na wysokosci ponad jednego metra od podtoza. W Niem-
czech obowigzuje norma DIN 18008, cze$¢ 4. Bazuje ona na standardach
ujednoliconych w catej Europie, ktére w przysztosci beda obowigzywac
we wszystkich krajach UE. Te ustawowe przepisy regulujg szczegétowo
rodzaj szkfa i jego strukture w zaleznosci od obszaru zastosowania.
Dopuszczalne sg przeszklenia odbiegajgce od tych uregulowan, nalezy
je jednak poddac¢ indywidualnemu badaniu i podlegajg one urzedowemu
dopuszczeniu (— Rozdziat 7.6).

Zgodnie z DIN 18008-4, w zaleznosci od rodzaju konstrukcji, szklenie
chronigce przed wypadnigciem dzieli sie na kilka kategorii (A, Bi C).

Gtéwne wymagania sg nastepujace:

< Konfiguracja laminatu zalezy od kategorii szklenia.

« Przeszklenia o réznych budowach i wymiarach wymagaja przepro-
wadzenia testow w celu zweryfikowania odpornosci na uderzenie
(przetestowane szklenie wymieniono w tabeli B.1 w DIN 18008) —
patrz rozdziat 7.5.1.4.

« Ogolna zasada dla szkta laminowanego: grubosci tafli jednego
laminatu nie moga sie od siebie rézni¢ o wiecej niz 1,7 (np.: 4 mm +
6 mm, 5 mm + 8 mm, 6 mm + 10 mm itp.).

7511 Szklenia na catej wysokosci pomieszczenia bez dodat-
kowego zabezpieczenia np. pozioma belka (kategoria A)

« Pojedyncze szkto musi sie sktada¢ z laminowanego szkta bezpiecznego.

« W szybie zespolonej szkto od strony uderzenia powinno sktada¢ sie
z laminowanego szkta bezpiecznego, hartowanego szkta lub lamino-
wanego hartowanego szkta.

« Co najmniej jedna tafla zespolenia musi by¢ szktem laminowanym
bezpiecznym.

« W podwojnym zespoleniu, szkto odprezone float moze by¢ usytuowa-
ne za szktem hartownym, znajdujgcym sie od strony uderzenia, jesli
hartowane szkto nie peknie podczas testu wahadtem.

2R
A
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Bezpieczenstwo i ochrona

7.51.2 Balustrady liniowo zamocowane na dolnej krawedzi
(kategoria B)

« Poszczegolne tafle szkta potgczone sg ze sobg za pomoca poreczy.
« Porecz moze by¢ umieszczona na goérnej krawedzi lub zamocowana
za pomoca pochwytu (podpora punktowa) zgodnie z DIN 18008-3.

« W przypadku awarii, obcigzenie zostaje przekazane sasiadujacej
tafli.
< Tyko laminowane szkto bezpieczne moze by¢ uzyte.

T

7.51.3 Balustrady z elementem konstrukcyjnym transferuja-
cym obciazenie (kategoria C)

« Wypetnianie ponizej lub za elementem konstrukcyjnym.

« Wszystkie szyby podparte liniowo kategorii C1 i C2 moga sktadac¢ sie
z monolitycznego szkta hartowanego - we wszystkich innych przy-
padkach laminowane szkto bezpieczne jest obowigzkowe.

< Zespolenia kategorii C1 i C2: dla strony uderzenia reguty takie same

jak dla kategorii A, pozostate szyby zgodnie z DIN 18008 czes$¢

2 (reguty dla szklenia podpartego liniowo) i cze$¢ 3 (przeszklenie

podparte punktowo).

Kategorie C3 nalezy traktowac jak kategorie A biorgc pod uwage

dozwolone rodzaje szkfa.

F ]

i? -
F |

C1 C2 C3
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7.51.4 Szklenie zamocowane liniowo z przebadang wytrzyma-
toscia na uderzenie

Konfiguracje szkta wymienione ponizej mogg by¢ zastosowane bez prze-
prowadzania dodatkowych testow. W przypadku podwéjnego zespolenia
mozna zastosowac¢ dodatkowe szklenie hartowane lub hartowane wygrze-
wane termicznie w budowach szklenia przedstawionych w wierszach 1,
2,3,4,7,8,20i28.

Kate- | Typ | Pod- Szeroko$¢ Wysoko$¢ | Budowa szklenia - od strony Rzad
goria parcie [mm] [mm] uderzenia
liniowe
min.  maks. | min. maks.
A 500 | 1300 | 1000 | 2500 | 8 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 float| 1
1000 [ 2000 | 500 | 1300 | 8 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 float| 2
900 | 2000 | 1000 | 3000 | 8 hartowane+5 float/0,76 PVB/5 float| 3
1000 | 2500 | 900 | 2000 | 8 hartowane+5 float/0,76 PVB/5 float| 4
1100 | 1500 | 2100 | 2500 | 5 float/0,76 PVB/5 float+8hartowane | 5
o |2 2100 | 2500 | 1100 | 1500 | 5 float/0,76 PVB/5 float+8hartowane 6
{_83. % 900 | 2500 | 1000 | 4000 | 8 hartowane+6 float/0,76 PVB/6 float| 7
§ 2 1000 [ 4000 | 900 | 2500 | 8 hartowane+6 float/0,76 PVB/6 float| 8
.§ % 300 | 500 | 1000 | 4000 | 4 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 float| 9
w
LS 300 | 500 | 1000 | 4000 |4 float/0,76PVB/4 float+4hartowane | 10
500 | 1200 | 1000 | 2000 | 6 float/0,76 PVB/6 float 1
© 500 | 2000 | 1000 | 1200 | 6 float/0,76 PVB/6 float 12
E > 500 | 1500 | 1000 | 2500 | 8 float/0,76 PVB/8 float 13
>
S % 500 | 2500 | 1000 | 1500 | 8 float/0,76 PVB/8 float 14
c
g 2 1000 2100 | 1000 | 3000 | 10 float/0,76 PVB/10 float 15
_§ % 1000 | 3000 | 1000 | 2100 | 10 float/0,76 PVB/10 float 16
w
3 |z 300 | 500 | 500 | 3000 |6 float/0,76 PVB/6 float 17
c1 o 500 | 2000 | 500 | 1100 | 6 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 float| 18
ic2 B .
>
g s 500 | 1500 | 500 | 1100 | 4 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 float| 19
®
g = 1000 | bel. | 500 | 1100 | 6 hartowane+5 float/0,76 PVB/5 float| 20
2| 8
LS
8§ |128§
§|788
(2] N QT
2 500 | 2000 | 500 | 1100 | 5 float/0,76 PVB/5 float 21
®
=%
= 1000 | bel. | 500 | 800 | 6 float/0,76 PVB/6 float 22
S
o
Q0 800 bel. 500 | 1100 | 5 hartowane/0,76 PVB/5 hartowane| 23
gzt
§y|sg¢e
2 |®gL | 800 | bel. | 500 | 1100 |8 float/1,52 PVB/8 float 24
S |vas
c
g .2 500 | 800 | 1100 | 1100 | 6 float/0,76 PVB/6 float 25
_§ § _§.§ 500 | 1100 | 800 | 1100 | 6 hartowane/0,76 PVB/6 hartowane| 26
» £ 228 500 1100 | 800 | 1100 | 8 float/1,52 PVB/8 float 27
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Kate- | Typ | Pod- Szeroko$¢ Wysoko$¢ | Budowa szklenia - od strony Rzad
goria parcie [mm] [mm] uderzenia
liniowe
min. maks. | min. maks.
Cc3 | > 500 | 1500 | 1000 | 3000 | 6 hartowane+4 float/0,76 PVB/4 28
o |9 float
S |3
8|2
5 % 500 | 1300 | 1000 | 3000 | 4 float/0,76 PVB/4 float+12 29
2 g hartowane
N
»n |2
@ 500 | 1500 | 1000 | 3000 | 5 float/0,76 PVB/5 float 30
=4
¢ |z
E e
e |3
o |2
E |2
B lg
x| e
» |
Tabela B1 (DIN 18008-4): konfiguracje szklenia odporne na uderzenie

7.5.2 Szklenie nad gtowa

Kazde zastosowanie szkfa, ktére odchyla sie o + 10° od pionu, uwazane jest
za przeszklenie nad gtowa. W przypadku takich przeszklen poza zazwyczaj
dziatajgcymi sitami wiatru i obcigzeniami klimatycznymi dochodzi jeszcze
obcigzenie $niegiem i ciezarem wtasnym. W zwigzku z tym, do takich szkiet
nalezy podchodzi¢ inaczej niz do szkiet zamontowanych w pionie. Wazne
jest by, w przypadku usterki przeszklenia, nie spadaty zadne odpryski czy
fragmenty szkta. Aktualnie, norma DIN 18008, cze$¢ 2 reguluje wymagania
dotyczgce zastosowania takich szkiet w Niemczech. Jest to co prawda
norma krajowa, bazujgca jednak na standardach europejskich, ktore
z czasem powinny by¢ stosowane we wszystkich krajach UE.

Zasadniczo w przypadku przeszklen nad gtowg dopuszcza sie stosowanie
jako dolnej szyby w szybie zespolonej lub w przypadku przeszklenia mo-
nolitycznego wytacznie szkta laminowanego bezpiecznego z minimalng
gruboscig folii wynoszaca 0,76 mm. Wymogi statyczne moga naturalnie
stawia¢ materiatom jeszcze wyzsze wymagania.

7.5.3 Przeszklenia, po ktérych mozna chodzié¢

Szklenia te sg wystawiane na regularny ruch ludzi. Typowe obcigzenia dla
takiego zastosowania to obcigzenia od ciezaru cztowieka. Wymagania
dotyczace projektowania okreslone sg w 5 czesci normy DIN 18008.

Typowe zastosowania to: schody, platformy, szklane mosty lub przeszkle-
nia ekspozycji.

Dopuszczalne typy szkta o sprawdzonej wytrzymatosci na uderzenie
pokazano w tabeli B.1 (DIN 18008 czes$¢ 5).
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Dtugosé Szeroko$¢ Budowa szkfa laminowanego @ Min.
maks. maks. [mm] podparcie
[mm] [mm]
1500 400 8 HSG®/1,562 PVB/10 FG®/1,52 PVB/10 FG® 30
1500 750 8 HSG/1,52 PVB/12 FG*/1,52 PVB/10 FG® 30
1250 1250 8 HSG®/1,52 PVB/10 HSG®/1,52 PVB/10 HSG® 35
1500 1500 8 HSG®/1,52 PVB/12 HSG®/1,52 PVB/12 HSG® 35
2000 1400 8 HSG®/1,52 PVB/15 FG®/1,52 PVB/10 FG® 35

a Od gory
b Szkio float
¢ Szkto wzmocnione termicznie

Tabela B1 (DIN 18008-5): szklenie podparte liniowo na wszystkich krawedziach, regularnie
dostepne dla ruchu pieszego o sprawdzonej odpornosci na uderzenie oraz no$nosci resztkowej

Gtéwne wymagania dotyczgce projektu poziomego szklenia:

< Powierzchnia gérnego szkta musi posiada¢ powtoke antyposlizgowa.

< Szkto takie musi by¢ utwierdzone w podporze (brak mozliwosci posli-
zgu lub podniesienia).

< Budowa szklenia: szkto laminowane co najmniej tréjwarstwowe.

« Maksymalne obcigzenie od cztowieka podczas typowego uzytkowa-
nia: 5 kN/m? (obcigzenie pionowe).

« Sztywnos$¢ na zginanie podkonstrukciji.

< Materiat podktadowy z elastomeru o twardosci 60 - 80 wg skali
Shore’a.

« Podpory szerokosci co najmniej 30 mm.

Uszczelnienie —— l
Tasma podktadowa ————=

Klocek dystansowy ——

Materiat podktadowy ——
Podparcie obwodowe ————=

230 mm
Budowa szklenia od goéry do dotu:
Goérna tafla chronigca konstrukcyjne szkto przed uszkodzeniami - min. grubo$¢ 6 mm, harto-
wane lub péthartowane szkto z/bez nadruku. Szkto konstrukcyjne sktada sig z 2 lub 3 warstw,
ktére sg potgczone ze sobg za pomocg folii PVB. Materiat podktadowy z elastomeru
o twardosci 60-80 wg skali Shore’a

7.5.4 Przeszklenia, na ktére mozna wejs¢ w celach konserwacyj-
nych

Sa to przeszklenia przeznaczone do krotkotrwatego dostepu specjalnie
przeszkolonego personelu w celach konserwacyjnych. Wymagania sg
zdefiniowane w DIN 18008 cze$¢ 6 i zwykle majg zastosowanie do kon-
strukcji podpartych liniowo i punktowo.
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Konstrukcja przeszklenia powinna:

< Zapobiega¢ wypadnieciu ludzi przez nienaruszone szyby.

< Zapobiega¢ wypadnieciu ludzi przez uszkodzone szyby.

« Zapewni¢ bezpieczenstwo os6b znajdujgcych sie ponizej uszkodzo-
nych szyb.

Wymagania rozrézniajg szklenie, po ktérych mozna chodzi¢ lub nie, ale ze
wzgledu na pochyto$¢ konieczne jest zabezpieczenie przed wypadnieciem.

Przeszklenie pionowe lub pochylone na tym samym poziomie co platforma
robocza lub droga ruchu musi uwzglednia¢ ochrone przed wypadnigciem.
Nalezy wzig¢ pod uwage nastepujgce scenariusze:

« Odlegtos$¢ do szklenia <2 m

<20m

< Szklenie na réznych poziomach:

< 0,9 m powyzej poziomu oraz
do 0,3 m ponizej poziomu §, |
v 4E
Iz
\%

< Szklenie pochyte

<20m
0°< . <90°

Zatwierdzone typy szyb (o charakterystyce przeszklenia poziomego
zgodnie z DIN 18008 czes¢ 2) to:

« Laminowane szkto bezpieczne sktadajgce sie wylgcznie ze szkta
pekajacego na duze kawatki (szkto float lub szkto wzmacniane
termicznie).

< Zbrojone szkto nie jest uwazane za szkto chronigce przed wypadnie-
ciem!

« Gorna szyba szkta izolacyjnego (strona uderzenia) musi by¢ bez-
pieczna w przypadku sttuczenia (tylko szkto laminowane bezpieczne
lub szkto catkowicie hartowane).

W obliczeniach statycznych nalezy uwzgledni¢ obcigzenie punktowe
o masie 150 kg roztozone na obszarze o wymiarach 10 cm x 10 cm
(= 1,5 kN / m?) posrodku szyby.
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7.5.5 Nosnos¢ szczatkowa

Stabilnos$¢ resztkowa odnosi sie do wtasciwosci zainstalowanego elemen-
tu szklanego, ktéry pozostaje w nienaruszonym stanie przez okreslony,
ograniczony czas bez wywierania zadnego nacisku. Dotyczy to wytacznie
przeszklen pionowych. W przypadku przeszklenia montowanego nad gtowg
wymagana jest nosnos¢ szczgtkowa, poniewaz w razie usterki szyba musi
udzwigna¢ ciezar wtasny w zdefiniowanym czasie. Wymagania i sytuacje
zwigzane z montazem zawsze wyznaczajg rodzaj zastosowanego prze-
szklenia, dlatego ponizsze tabele (— Rozdziat 7.6) powinny umozliwié¢
szerokie spojrzenie na kwestie mozliwych zastosowan szkta.

7.6 Zalecenia dla okreslonych zastosowan szkta

Szczegodtowe wymagania dotyczgce struktury i wymiarowania szkta wynikajg
z poszczegdlnych zbioréw zasad i nie sg tu szczegdtowo przytaczane.
Jesli wystepujg dodatkowe wymagania, na przyktad z zakresu ochrony
przeciwpozarowej lub wymagania specyficzne dla danego obiektu, to
nalezy ich réwniez przestrzegacé.

Opierajac sie na wiedzy praktycznej, ponizsze zalecenia mogg cze$ciowo
wykraczaé poza wymagania ustawowe.

Legenda ponizszych tabeli:

Kolor Objasnienie
Minimalny wymagany rodzaj szkta
Zalecany rodzaj szkta
Alternatywny rodzaj szkta
Niedopuszczalny rodzaj szkta

Kolory

Skrot Objasnienie

EG Szkto pojedyncze

MIG Szyby zespolone wieloszybowe

abzZ Ogolne dopuszczenie nadzoru budowlanego

ZIE Zgoda indywidualna

TG Szkto hartowane

TG-H Szkio hartowane wygrzewane termicznie

HSG Szkio wzmacniane termicznie

LSG Szkto laminowane bezpieczne

Uzyte skroty

90 Guardian GlassTime



Bezpieczenstwo i ochrona

7.6.1 Przeszklenia pionowe bez ochrony przed wypadnigciem

osob

Zastosowanie

LSG sktada-
jace sie z

Float
TG’
TG-H

Float
TG?
HSG

Uwagi

Okno powyzej wysoko$ci
balustrady

Witryna

Przeszklenie na réwni z
podtoga®

B

Ekran akustyczny

Drzwi szklane

Oktadzina $cian zewnetrznych
i —

Guardian GlassTime

Ze wzgledu na brak odpowiednich
przepiséw zaleca sig¢ minimalng
grubo$¢ szkta laminowanego

12 mm.

Poprawka do normy DIN 18008-1:
swobodnie dostepne przeszklenia
pionowe do 0,8 m musza zawie-
ra¢ szkto odporne na pekanie od
strony uderzenia.

Np. drzwi balkonowe, drzwi
wejéciowe (przeszklenia antywta-
maniowe patrz rozdziat ,Specjalne
szkto bezpieczne”).

Poprawka do normy DIN 18008-1:
swobodnie dostepne pionowe
przeszklenia do 0,8 m musza
zawiera¢ szkto z zachowaniem
bezpiecznej odpornosci na peka-
nie po stronie uderzenia.

DIN 18008-2, ZTV-Lsw 06
Monolityczne szkto wzmacniane
termicznie musi by¢ podparte na
4 krawedziach.

Zasady BG ,Placowki handlowe
(BGR 202) lub ArbStattV mit
ASR 10/5.

DIN 18516-4
Zastosowanie szkta laminowane-
go tylko z abZ lub ZiE
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LSG sktada-
jace sie z

Float
TG’
TG-H
Float
TG?
HSG

Uwagi

ETAG 002 ,Structural Sealant
Glazing Systems (SSGS)”

Zastosowanie

Szklenie strukturalne®

skora

etrzna| Wewnetrzna

skora

Zewn

Zgodnie z abZ lub ZIE

Uwaga: wg DIN 18008-3 tylko
szkto laminowane ze szkta harto-
wanego lub péthartowanego!

Fasada mocowana punktowo

' Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkfo hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokosci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wac bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczgtkowej. Nalezy w sposob szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.

3 Szkfo stosowane wedtug rozdz. 7.6.4 ma priorytet.

7.6.2 Przeszklenia poziome / nad glowa

LSG sktada-
jace sie z

Float
TG'
TG-H
Float
TG?
HSG

Zastosowanie Uwagi

Swietliki Tylko mieszkania i pomiesz-
czenia podobnego uzytku (np.
pokoje hotelowe i pomieszczenia
biurowe) z powierzchnig w $wietle
(wewnetrzny wymiar ramy) < 1,6
m?, w przeciwnym razie patrz:
przeszklenie poziome.

Przeszklenia poziome DIN 18008

Gorne

Mozliwe inne szkta, jesli w wyniku
okreslonych dziatar wykluczony
jest upadek wigkszych fragmen-
téw szkta na powierzchnie komu-
nikacyjne (np. przy pomocy siatek
o wielko$ci oczka < 40 mm).

DIN 18008-2

DIN 18008-3: tylko szkto lamino-
wane ze szkta hartowanego lub
péthartowanego.

Dolne

Szklany daszek
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LSG sktada-
jace sie z
Blols 5l 8
Zastosowanie L|F|F|L|F|I|Uwag

DIN 18008-2

DIN 18008-3: tylko szkto lamino-
wane ze szkta hartowanego lub
péthartowanego.

DIN 18008-5: Uchwyty zaciskowe
sg niedopuszczalne.

Lamele szklane
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DIN 18008-5

Gorna szyba z trzech tafli ze szkla
hartowanego lub péthartowanego;
Nalezy zapewni¢ wystarczajgce
zabezpieczenie przed posliznig-
ciem; Opcjonalna budowa: ZIE.

Szkto, po ktérym mozna chodzi¢

Z reguty wymaga sie ZIE.
Mniejsze wymogi niz dla szkta, po
ktérym mozna chodzi¢.

Szkto, na ktére mozna wchodzic¢

ey -~

' Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkto hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokosci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wac bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczatkowej. Nalezy w sposob szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.
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7.6.3 Przeszklenia zabezpieczajace przed wypadnieciem

Zastosowanie

LSG sktada-
jace sie z

Przeszklenie na wysoko$¢
pomieszczenia

(Kategoria A wedtug
DIN 18008-4)

TG?
HSG

Uwagi

DIN 18008-4

Balustrady liniowo zamocowane
na dolnej krawedzi

(Kategoria B wedtug
DIN 18008-4)

Balustrady podparte liniowo

Il .

(Kategoria C wedtug
DIN 18008-4)

Balustrady podparte punktowo

(Kategoria C1 wedtug DIN
18008-4)

Balustrady podparte punktowo

(Nieregulowane przez
DIN 18008-4)

94

Obowigzuje dla szyby od strony
ataku lub dla szyby najbardziej
narazonej na skutki ataku; szyba
od strony odwrotnej do ataku
jest dowolna; Jesli od strony
odwrotnej do ataku jest szyba
laminowana, to od strony ataku
musi by¢ szkto hartowane lub
szkto laminowane bezpieczne.

DIN 18008-4
Szyba laminowana ze szkia float
tylko z abZ lub ZiE.

DIN 18008-4

Jesli mocowanie liniowe nie

jest zastosowane na wszystkich
krawedziach, nalezy zastosowac
szkto laminowane. Wolne krawe-
dzie muszg by¢ zabezpieczone
przez konstrukcje barierki lub
sgsiadujgce szyby przed przypad-
kowymi uderzeniami.

DIN 18008-4
Zabezpieczenie krawedzi nie jest
wymagane.

Zgodnie z abZ lub ZIE

Wolne krawgdzie musza by¢
zabezpieczone przez konstrukcje
barierki lub sgsiadujgce szyby
przed przypadkowymi uderze-
niami; Mozna stosowac szkto
hartowane, jesli jest dopuszczone
przez abZ.
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Zastosowanie

jace sie z

LSG sktada-

Uwagi

Szklenie ponizej bariery
chronigcej przed wypad-
nigciem

(Kategoria C2 wedtug
DIN 18008-4)

DIN 18008-4; Jesli mocowanie
liniowe nie jest zastosowane ze
wszystkich stron, nalezy zastoso-
wac LSG.

Obowiagzuje dla szyby od strony
ataku lub dla szyby najbardziej
prawdopodobnie narazonej na
skutki ataku; szyba od strony
odwrotnej do ataku jest dowolna;
Jesli od strony odwrotnej do
ataku jest szkto laminowane, to
od strony ataku musi by¢ szkto
hartowane lub szkto laminowane
bezpieczne.

Szklenie na wysokos$¢ po-
mieszczenia z elementem
konstrukcyjnym transferuja-
cym obcigzenie

(Kategoria C3 wedtug DIN
18008-4)

Element konstrukcyjny transfe-
rujgcy obcigzenie na wysokos$ci
zgodnej z prawem budowlanym.

Obowiagzuje dla szyby od strony
ataku lub dla szyby najbardziej
prawdopodobnie narazonej na
skutki ataku; szyba od strony
odwrotnej do ataku jest dowolna;
Jesli od strony odwrotnej do
ataku jest szkto laminowane, to
od strony ataku musi by¢ szkto
hartowane lub szkto laminowane
bezpieczne.

Fasada z podwdjng skérg

skéra®

Zewnetrzna| Wewnetrzna
skora

Wewnetrzna fasada bez ochrony
przed wypadnieciem oséb,

zaleca sig¢ uzgodnienie z organem
nadzoru budowlanego nizszej
instancji i z inwestorem.

Zewnetrzna fasada przejmuje
zadanie ochrony przed wypadnig-
ciem os6b. DIN 18008 zgodnie

z kategorig A lub C.

Szyb windy

DIN 18008-4 i PN-EN 81

Balkon francuski®

Element od strony przeszklenia
odwrotnej do mozliwego uderze-
nia catkowicie przejmuje zadanie
ochrony przed wypadnigciem
0sob.

1 Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkto hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokos$ci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wacé bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczatkowej. Nalezy w sposéb szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.

®  Szkto stosowane wedtug rozdz. 7.6.4 ma priorytet.

Guardian GlassTime
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7.6.4 Przeszklenia w budynkach specjalnego uzytku

LSG sktada-
jace sie z
Elold8p 8
Zastosowanie L|F|F|L|F|I|Uwagi
Biuro, $ciany lub drzwi ze szkta ArbStattV
GUV-18713

Zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202) lub ArbStatt z ASR
10/5.

GUV-V S 1; do wysokosci 2 m
szkto bezpieczne lub wystarczaja-
co ostonigte.

GUV-SR 2002; do wysokosci 1,5
m szkto bezpieczne lub wystar-
czajgco ostonigte.

|y

Szpital/placéwka opiekunicza Zgodnie z KhBauVO dla
okreslonych stref (np. w klatkach
schodowych) i przy specjalnym
uzytkowaniu (np. oddziatéw
specjalistycznych dla dzieci) BGI/
GUV-1 8681.

Zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202).

ArbStattV

Zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202) lub wystarczajaca
ostona.
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LSG sktada-
jace sie z
EloldEp 8
Zastosowanie L|F|F|L|F|I|Uwag

ArbStattV aneks 1.7 (4)

Parking wielopoziomowy
" ¥ ASR 8/4 i ASR 10/5
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ArbStattV aneks 1.7 (4)
ASR 8/4 i ASR 10/5

GUV-R 1/111, DIN 18361;

do wysokosci 2 m szkto bezpiecz-
ne lub wystarczajgco ostonigte.
Na basenach sportowych
dodatkowo test na uderzenie
pitkg (pitka wodna) zgodnie z DIN
18032-3.

DIN 18032-1; do wysokosci 2 m
réwna powierzchnia, zamkniete
i bezodpryskowe;

Test na uderzenie pitkg wedtug

DIN 18032-3.

Elementy ze szkta tylnej $ciany
muszg by¢ wykonane ze szkta
hartowanego o grubosci co
najmniej 12 mm.

' Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkfo hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokosci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wac bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczgtkowej. Nalezy w sposob szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.
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7.6.5 Przeszklenia we wnetrzach bez ochrony przed wypadnie-
ciem osé6b

LSG sktada-
jace sie z

TG-H
Float
TG?
HSG

Zastosowanie Uwagi

Szkto, po ktérym mozna
chodzi¢/ schody ze szkta

Wymagane ZiE

TRLYV, lista przepiséw budowla-
nych; dopuszczalne naprezenia
jak dla przeszklen horyzontalnych
wedtug TRLV; szkto laminowane
z foliami PVB o minimalnej grubo-
$ci nominalnej = 1,5 mm.

Kabina prysznicowa PN-EN 14428/A1

ArbStattV z ASR 10/5 ewentualnie
zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202).

Drzwi szklane

ArbStattV z ASR 10/5 ewentualnie
zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202).

ASR 8/4

Zasady BG ,Punkty handlowe”
(BGR 202) lub ArbStattV z ASR
10/5.

Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkto hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokos$ci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wacé bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczatkowej. Nalezy w sposéb szczegdliny
przestrzega¢ warunkéw montazu.
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7.6.6 Przeszklenia we wnetrzach bez ochrony przed wypadnie-
ciem osé6b
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LSG skfada-
jace sie z
Elold8p 8

Zastosowanie L|F|F|L|F|I|Uwagi
Opoznienie wiamania PN-EN 1627
Opdznienie wlamania — spa- PN-EN 356
danie kuli wytyczna VdS 2163
Opdznienie wlamania — uderze- PN-EN 356 lub EH wytyczna VDS

nie miotkiem i siekierg

Szyby kuloodporne PN-EN 1063, PN-EN 1522

b

Ttumienie sity wybuchu PN-EN 13541, PN-EN 13123

' Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkto hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokosci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wac bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada no$nosci szczatkowej. Nalezy w sposob szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.
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7.6.7 Specjalne szkta bezpieczne
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LSG sktada-
jace sie z
Elold8p 8

Zastosowanie L|F|F|L|F|I|Uwagi
Szklane zebra Wymagane ZiE
Konstrukcje catkowicie szklane Wymagane ZiE
Specjalne konstrukcje szklane Wymagane ZiE
= |

' Uwaga! Wedtug DIN 18008-2: szkto hartowane niewygrzewane termicznie stosowac tylko do
wysokos$ci montazu nad powierzchnig komunikacyjng < 4 m i zadne osoby nie moga przeby-
wac bezposrednio pod przeszkleniem, w przeciwnym razie nalezy stosowa¢ TG-H!

2 Uwaga! LSG z 2 x TG nie posiada nosnosci szczagtkowej. Nalezy w sposob szczegolny
przestrzega¢ warunkéw montazu.

Odpowiednie szkta Guardian i ich mozliwe kombinacje odpowiadajace
w/w zakresom zastosowan znajdujg sie w rozdziale 10.
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Innsbruck University - Architecture Faculty, Innsbruck, Austria
SunGuard® HD Light Blue 52 | Fasada wentylowana, powtoka na zewnetrznej formatce
systemu
Architekt: ATP Architects and Engineers | Zdjecie: © pierer.net

8. Przeszklenia budynkow ..., 104
8.1 Fasady .......oooiiiii 104
8.1.1 Funkcje fasad .......ocvvviiiiiiiiii 104

Fasady ciepte | Zimna fasada | Fasada wentylowana — podwdjna skéra |
Typy fasad wentylowanych | Systemy interaktywane (pasywne) |
Ochrona przeciwstoneczna na warstwie zewnetrznej | Kondensacja

8.1.2  Konstrukcje fasad ............ccvveiieiiiiiiiiiiee 1M1
Fasada stupowo-ryglowa | Fasady strukturalne | Definicje | Typy fasad
strukturalnych | Normy europejskie dotyczace szklenia strukturalnego |
Szkto powlekane w fasadach strukturalnych | Fasady mocowane
punktowo | Fasady membranowe

8.2 Druk ceramiczny na szkle ..........ccccoooiiiiiiiiiii 120

8.2.1  Metody naktadania druku ceramicznego.................c..ccccueee.... 121
Malowanie przy pomocy walca | Sitodruk | Druk cyfrowy

8.2.2  SPANAIEIE ..ottt 122

8.2.3  Emaliowanie krawedzi — Guardian System TEA ..................... 124

8.2.4  Druk deKOTraCyjNy .......cooiiuueeiiieeiiiiiieie et 125
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8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4

8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.4.4
8.4.5
8.4.6
8.4.7

8.4.8
8.4.9

8.5
8.6

8.6.2

8.7

8.8

8.8.1
8.8.2
8.8.3

Szkto dekoracyjne ..........ccocviiiiiiiiiiiiiieiee e 127
Przeniesienie kolorowego wydruku na szkto .......................... 127
Dekoracyjne laminowane szkto bezpieczne ............................ 128

Kolorowe folie w szkle laminowanym
Dekoracyjne szkto laminowane

Giete szkto architektoniczne.. .
Giecie grawitacyjne.............. ..130
Szkito giete hartowane.
Mozliwe ksztatty szkta gietego
Wymagania
Rodzaje szkta odpowiednie do procesu gigcia
Okreslenie ksztattu szkta gietego
Wymagania SZCZEgOIOWE ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciieeeee
Lokalne znieksztatcenia optyczne | Zachowanie konturu |

Wichrowatos$¢ | Przesunigcie krawedzi | Przejscia stycznej

Statyka szkfa gietego
Giecie szkta na zimno

Windy szKlane .........cccciiiiiiiiiii 138

Oddziatywanie z promieniowaniem
dtugofalowym
Szklenie ttumigce odbicie promieniowania radaru

Ograniczenie odbicia promieniowania radaru przy uzyciu szkta

z powtokg SunGuard RD.

Ttumienie promieniowania elektromagnetycznego duzej
czestotliwosci (tzw. elektrycznego smogu).............oovveviviveiiinn. 142

Szkto antyrefleksyjne ... 144

Szkto bezpieczne dla ptakow
Istota problemu ....
Ocena rozwigzan “bezpiecznych dla ptakow”
Rozwigzania zapewniajgce ptakom lepszg widoczno$¢

PrZESZKIEN ..o 149
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Od wiekdéw szkto jako materiat budowalny montowano gtéwnie w otworach
okiennych. Schytek XX wieku to poczatek olbrzymich zmian w zakresie
zastosowania szkta w budownictwie. Dzi$ szkto montujemy na fasadach
tworzgc cate przeszklone powierzchnie.

Do tak szerokiego zastosowania szkta na fasadzie przyczynit sie rozwdj
nauki, technologii, a takze architektury. Kluczowg role w projektowaniu
fasad odgrywajg przede wszystkim funkcjonalnosc¢ i estetyka. Jednym
z gtéwnych parametrow, ktory ma wptyw na wizualny odbior fasady jest
wartos$¢ odbicia $wiatta widzialnego od szkta. W zaleznosci od wartosci
odbicia fasada moze sprawia¢ wrazenie lustra badz pozostawac neutralna
wobec otoczenia. Zmiana $wiatta dziennego ze wzgledu na panujgca aure,
zmieniajgce sie potozenie Stonca, barwa nieba oraz zmiany por roku majg
wptyw na refleksyjnos$¢ fasady. Réwniez o$wietlenie wewnatrz budynku
oddziatuje na jej wyglad. Dodatkowym zagadnieniem w projektowaniu
fasad jest odpowiedni dobér nieprzezroczystych elementéw szklanych
zakrywajacych konstrukcje budynku, czyli spandreli do przeszklen prze-
ziernych. Mogg one bowiem zaréwno harmonizowac¢ z cze$cig przezierna,
jak i stanowi¢ wyrazny i zamierzony kontrast kolorystyczny fasady.

Dopasowanie kolorystyczne przeziernych i nieprzeziernych elementéw
fasady jest mozliwe tylko do pewnego stopnia, poniewaz na odbiér barwy
szyby przeziernej ma zawsze wptyw znajdujgce sie za nig pomieszczenie
oraz charakterystyka $wiatta w jego wnetrzu. Podstawowa funkcjg fasady
jest ochrona budynku przed czynnikami atmosferycznymi. Jednakze
w dzisiejszych czasach bierze sie pod uwage réwniez dodatkowe funkcje.
Odpowiedni dobdr szkta na fasadzie daje mozliwo$¢ pozyskiwania darmowej
energii stonecznej lub poprawia ochrone przeciwstoneczng fasady latem
(— Rozdziat 5). Przy projektowaniu fasady pod wzgledem konstrukcyjnym,
szkto musi by¢ traktowane na réwni z innymi stosowanymi materiatami tj.
beton, stal czy aluminium.

8.1 Fasady

Projektujgc fasade szklang budynku nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe
czynniki: jej funkcje i konstrukcje.

8.11 Funkcje fasad

Funkcja fasady opisuje sposob w jaki “pracuje” zewnetrzna przeszklona
powierzchnia budynku. Zasadniczo wyrézniamy trzy rodzaje fasad:
8.1.1.1 Fasady ciepte

Ciepta fasada to system, gdzie za nieprzezierna taflg szklang, chronigca
przed wptywami atmosferycznymi znajduje sie izolacja cieplna (np. z wetny
mineralnej) wraz z elementem paroszczelnym umieszczonym od strony
pomieszczenia, tworzac panel szklany (element o strukturze warstwowej).
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Panel ten jest montowany w kon-
strukcji fasady pod przejrzystymi

szybami zespolonymi jako jedna Szyba zespolona —H
cato$¢ i mocowany na przyktad za =
pomoca listew dociskowych. Szczel- Panel warstwowy —H
nos$¢ zapobiegajgca dyfuzji pary SORAR ;
do panelu zapewnia odpowiednie ==
uszczelnienie listew na krawedziach.
W ten sposéb zaréwno nieprzezro-
czyste jak i przezroczyste elementy

. . N . . =—f—+— Szkio
petnig nie tylko funkcje oddzielenia ) _

. . =t————— lzolacja termiczna
pomieszczenia od zewnetrznego Warstwa
$rodowiska, a co za tym idzie ochro- paroszczelna

ny przed warunkami atmosferycz-
nymi, lecz réwniez moga posiadac inne dodatkowe role takie jak: izolacja
cieplna, akustyczna i ewentualnie ochrona przeciwpozarowa. Ze wzgledéw
konstrukcyjnych te nieprzezroczyste panele wymagajg czterostronnego
obramowania w konstrukcji stupowo-ryglowe;j.

Odpowiednimi rodzajami szklenia do tego zastosowania sa: monolityczne
emaliowane szkto float lub emaliowane szkto z powtokg z grupy SunGuard
HD (— Zobacz rekomendacje firmy Guardian dla spandreli w rozdziale: 10).

8.1.1.2 Zimna fasada

Zimne fasady majg dtuga tradycje

w budownictwie. Panel podokienny Szyba ||

posiada dwuwarstwowg konstrukcje, zespolona

gdzie warstwa zewnetrzna petni

funkcje ochronng i estetyczng. Jest Szkio Izolacja

termiczna

. Warstwa
- paroszczelna

Wentylowana

to szyba wentylowana, dzigki czemu tafla szkia

odprowadzane jest nagromadzone
cieptoiwilgo¢. Szyba ta jest zazwy-
czaj wykonana ze szkfa przeciwsto-
necznego lub czystego szkta float,
aby dopasowac ja kolorystycznie
do przezroczystych okien. Mamy
wiele mozliwo$ci mocowania tego typu fasad, od mocowania po obwodzie,
z dwdch stron, az po mocowanie punktowe. Za izolacje cieplng fasady
odpowiadajg panele $cienne znajdujgce sie za nieprzezroczystymi szkla-
nymi elementami (spandrelami).

Odpowiednimi rodzajami szklenia do tego zastosowania sg: monolityczne
emaliowane szkto float lub emaliowane szkto z powtoka z grupy SunGuard
HD (— Zobacz rekomendacje firmy Guardian dla spandreli w rozdziale: 10).
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8.1.1.3 Fasada wentylowana — podwdéjna skéra

Fasady wentylowane sg konstrukcjami bardzo innowacyjnymi. Ich zalety
w potgczeniu z wieloma innymi funkcjami sg wielorakie. Zaliczaja sie do
nich w szczegdlnosci optymalizacja w odniesieniu do zarzadzania energig
budynku, izolacja cieplna oraz akustyczna i przede wszystkim mozliwo$¢
zmiany selektywnos$ci wynikajgcej z opcji umieszczenia elementéw
przeciwstonecznych w przestrzeni miedzy skérami fasady. Ostatnim, ale
nie najmniej waznym czynnikiem jest mozliwo$¢é zapewnienia wentylacji
i poprzez to zwiekszenie komfortu uzytkowania budynku.

Suddeutscher Verlag, Monachium, Niemcy

SunGuard® HD Neutral 67 | Fasada typu podwdjna skéra, powtoka laminowana do folii
PVB w szkle laminowanym

Architekt: GKK | Photo: © GKK+Architekten, Oliver Kuhn, Zdjecie Claus Graubner
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8.1.1.3.1  Typy fasad wentylowanych

System aktywny System interaktywny

Istniejg dwa rodzaje systemoéw wentylowanych — aktywne oraz interak-
tywne (pasywne). Systemy aktywne sktadaja sie z zewnetrznej warstwy
wykonanej przy pomocy szczelnej szyby zespolonej i znajdujacej sie za
nig wentylowanej przestrzeni. Wymiana powietrza jest wymuszona przez
wymienniki znajdujgce sie wewnatrz budynku. W zimie ma to zasadniczg
zalete — pozwala zaoszczedzi¢ energie konieczng do zapewnienia ogrzewa-
nia poprzez wymiane ciepta. Jako zewnetrzna skéra stosowane jest w tym
rozwigzaniu typowe szkto uzywane takze do produkcji szyb zespolonych.

Szczegodlnym typem systemu wentylowanego jest tzw. “Closed Cavity
Facade” (CCF)(fasady z zamknieta przestrzenig). W systemie tym wy-
stepuje oddzielna przestrzen pomiedzy zewnetrzng, a wewnetrzng skérg
fasady, ktéra nie jest hermetycznie zamknieta. Suche i czyste powietrze
jest ciggle dostarczane do przestrzeni, aby zapobiega¢ formowaniu sie
kondensacji. Zaletg tego systemu sa przede wszystkim zmniejszone
wydatki na czyszczenie oraz utrzymanie fasady.

8.1.1.3.2  Systemy interaktywne (pasywne)

Systemy interaktywne sg najbardziej popularne wsréd rodzajéw fasad
wentylowanych. Wymiana powietrza nastepuje pomiedzy przestrzenig
miedzy skérami fasady, a Srodowiskiem zewnetrznym. Naturalna konwekcja
jest wywotana poprzez otwory wentylacyjne, zazwyczaj zlokalizowane
ponizej oraz powyzej szkta zewnetrznego. Wykonanie podwieszane;j
drugiej skéry przed konwencjonalng brytg budynku jest réwniez mozliwe
w tym systemie, tak jak i wmontowanie w fasade okien typu skrzynkowego
ze statg lub ruchoma zewnetrzng szyba.

Zadaniem systemu jest odbicie czesci krotkofalowego promieniowania
podczerwonego bezposrednio przez szkto zewnetrzne, aby zminimalizowacé
nagrzewanie sie przestrzeni wewnatrz fasady, a tym samym catego budynku.
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Zastosowanie powtok jest w realizacji tego celu bardzo skuteczne, szcze-
golnie w potgczeniu z dodatkowag mechaniczng ochrong przeciwstoneczna,
umieszczong w przestrzeni miedzy skérami fasady. Ich uzycie powoduje
osiggniecie akceptowalnej wartosci wspotczynnika g nawet, gdy zaluzje
sg czesciowo lub catkowicie podniesione. Dynamiczna selektywnos$é,
ktéra mozna osiggna¢ w ten sposob czyni system wentylowany szcze-
gdlnie atrakcyjnym.

W

Wylot naturalnego systemu wentylacji
przestrzeni fasadowej b
Szklenie zewngtrzne

b ikl

Przeptyw powietrza

Szklenie wewnetrzne x

Mechaniczna ochrona przeciwstoneczna

Wilot naturalnego systemu wentylacji
przestrzeni fasadowej

Konstrukcja interaktywna (pasywna)

W systemach pasywnych szklenie wewnetrzne jest standardowg szybg ze-
spolong jedno- lub dwukomorowa, natomiast dla zewnetrznej monolitycznej
warstwy uzywa sie zazwyczaj szkta laminowanego (czesto wykonanego
ze szkta wzmacnianego termicznie). Jego no$nosc¢ szczatkowa zapewnia
maksymalne bezpieczenstwo w przypadku peknigcia.

8.1.1.3.3  Ochrona przeciwstoneczna na warstwie zewnetrznej

Zastosowanie przezroczystej powtoki przeciwstonecznej na zewnetrznej
tafli systemu podlegajacej wentylacji przyczynia sie do zmniejszenia catko-
witej transmisji energii stonecznej systemu poprzez odbicie krétkofalowego
promieniowania stonecznego przez zewnetrzng szybe konstrukcji zanim
wniknie ona do jej srodka. Poréwnujac do rozwigzan bez uzycia powtok
przeciwstonecznych stosowanie mechanicznych systemoéw zacienienia
moze zosta¢ w ten sposéb ograniczone lub nawet zaluzje moga pozosta¢
przez caty czas uzytkowania podniesione. Uzytkownik jest tez w stanie
operowac zaluzjami w sposob bardziej efektywny (podniesc je catkowicie
lub czesciowo opuscic) bez ryzyka przegrzewania pomieszczenia. Do
srodka dostaje sie wiecej Swiatta stonecznego, a uzytkownicy mogg dtu-
zej cieszy¢ sie pieknymi widokami zewnetrznymi. Moze sie to przyczynic¢
do znacznego wzrostu poczucia komfortu w pomieszczeniach budynku.

Powloka skierowana w strone wentylowanej przestrzeni fasady powinna
charakteryzowac¢ sie odpornoscig mechaniczng oraz by¢ odpowiednia
do zastosowan jako szkio pojedyncze. Przyktadem moze by¢ rodzina
produktéw SunGuard HD (High Durable).
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Rozwigzanie takie oferuje wiele mozliwosci, w tym wraz z uzyciem
szerokiej gamy dostepnych miedzywarstw takich jak Sentry Glass Plus
lub EVA pozwala spetni¢ wszelkie wymagania dotyczgce wytrzymatosci
mechanicznej, zgodnosci komponentow jak i klasyfikacji pod wzgledem
bezpieczenstwa.

W przypadku zastosowania szkfa z powtoka skierowang do miedzywarstwy
musi ona by¢ kompatybilna z materiatem miedzywarstwy oraz certyfikowana
zgodnie z odpowiednimi normami odnos$nie do kwestii bezpieczenstwa.

Powodami zastosowania powtoki SunGuard HD skierowanej do miedzy-
warstwy moge by¢ redukcja odbicia sSwiatta na zewnatrz budynku oraz
wyzsza transmisja $wiatta stonecznego, co prowadzi po zwiekszenia
selektywnosci.

Uzycie powtoki SunGuard HD wraz z miedzywarstwami PVB absorbu-
jacymi promieniowanie stoneczne moze prowadzi¢ do dalszej poprawy
wiasciwosci przeciwstonecznych i wraz z tym selektywnosci zewnetrznej
wentylowanej tafli szkfa.

Odpowiednie kombinacje szkta laminowanego z powtokami rodziny Sun-
Guard HD oraz foliami PVB do zastosowania w systemach wentylowanych
znajdg Panstwo w katalogu (— Rozdziat 10).

8.1.1.3.4 Kondensacja

W zaleznosci od usytuowania bu-
dynku jak i niekorzystnych warun-
kow klimatycznych moze wystgpi¢
zjawisko kondesacji pary wodnej na
wewnetrznej stronie zewnetrznej
szyby pasywnych systemoéw wen-
tylowanych. Zazwyczaj zdarza sie
to rankiem wiosng oraz jesienia.
Zjawisko to moze przyczyni¢ sie

do znacznego zaktécenia widoku
z wnetrza budynku.

Rozwigzaniem tego naturalnego zja-

Z lewej: konstrukcja wyposazong w powtoke
ClimaGuard Dry ograniczajgca kondensacje,

z prawej: typowy przypadek kondensacji pary
wodnej na wewnetrznej stronie zewnetrznej tafli

okna w systemie wentylowanym.

wiska sg powtoki antykondensacyj-
ne takie jak Guardian ,ClimaGuard
Dry”. Odpowiednio zaprojektowana, wytrzymata mechanicznie powtoka
jest naniesiona na zewnetrzng tafle szkta co ogranicza kondesacje.
Konieczne jest rozwazenie zastosowania takiej powtoki juz na etapie
projektowania budynku, poniewaz nie jest mozliwe naniesienie powtoki
po zamontowaniu szklenia na fasadzie.
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BGL BNP Paribas, Luksemburg, Luksemburg

ClimaGuard® Dry | Fasada typu podwdjna skéra, powtoka antykondensacyjna na stronie
zewnetrznej

Architekt: M3 Architectes | Zdjgcie: © Frank Weber

Powtoka antykondensacyjna powinna by¢ umieszczona na pozycji #1 szkta
zewnetrznego (liczgc od zewnatrz) aby zapewni¢ jej mozliwie najlepszg
funkcjonalnosé.

Badania przeprowadzone w rzeczywistych warunkach pokazaty, ze
rozwigzanie to prowadzi do nieznacznego podwyzszenia temperatury
zewnetrznej powierzchni szklenia w poréwnaniu z niepowlekana szyba. To
wiasnie wspomniany wzrost temperatury znaczgco zmniejsza wystepowanie
zjawiska kondensacji. W przypadku niepowlekanej szyby, kondensacja
pary wodnej moze utrzymywac sie wiele godzin. Zupetnie inaczej jest
w przypadku zastosowania powtoki — w tych samych warunkach zewnetrz-
nych szkto pozostaje wolne od niechcianych kropli wody.
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Pozycja #4 skierowana do srodka
Ochrona przeciwstoneczna
(SunGuard HD)

Pozycja #2 skierowana do miedzywarstwy
« Ochrona przeciwstoneczna
(SunGuard HD*)
Pozyc;a #1 skierowana do zewnatrz———=

Ochrona przeciw kondensacji
(ClimaGuard Dry)

]

AL AN

W odniesieniu do wytycznych Guardian
i lokalnych regulacji

z

Zastosowanie powtok funkcyjnych na zewnetrznej tafli systemow interaktywnych(pasywnych).

8.1.2 Konstrukcje fasad

Poza funkcjonalno$cig samego szkta znaczenie ma réwniez sposob jego
montazu.

8.1.21 Fasada stupowo-ryglowa

Tak jak dawniej, tak i dzi$ wiekszo$¢ fasad szklanych realizuje sie w konstrukcji
stupowo-ryglowej. Stupy przenoszace obcigzenie biegng od fundamentu
az po dach budynku w ustalonych, obliczonych statycznie i technicznie
wykonalnych odstepach. Stupy te sg na state zakotwione w konstrukciji
budynku i przenoszg na nig wszystkie oddziatujgce obcigzenia. Do stupéw
tworzgcych ,pola podtuzne” przymocowane sg poziome rygle (w okreslonej
ilosci), ktore przenosza na nie ciezar szkia.

Po pozycjonowaniu szkiet i doktadnym utozeniu podktadek podszybowych,
na stupach oraz na ryglach przykrecane sg listwy dociskowe, ktére mocujg
elementy szklane i je uszczelniajg. Stupy i rygle wyposazone sg w system
otworow odprowadzajacych wilgo¢ z wnetrza $Sciany na zewnatrz. Wy-
konczenie optyczne stanowig z reguty listwy kryjace montowane na
klipsach, ktére sg dostepne w niemal wszystkich odcieniach. Fasady te
sg najczesciej wyposazone w system gumowych uszczelek.
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Stup
Listwy Rygiel
dociskowe
Fasada stupowo-ryglowa Ten rodzaj fasady sktada sie ze stupow

(pionowe ksztattowniki znajdujace sie
miedzy taflami szkta) i rygli lub poprzeczek
(ksztattowniki poziome znajdujgce sie
pomiedzy taflami szkta).

Na rynku dostepnych jest wiele systemoéw, ktére sg wykonane w wersjach
od waskich po szerokie, w zaleznosci od tego, jaka optyka i funkcja wyma-
gana jest dla fasady. Z reguty bardzo waskie profile nie posiadajg funkcji
otwieranego okna, dlatego tez stosuje sie je w wentylowanych lub klimaty-
zowanych budynkach, aby nie przetamywac delikatnego wzoru ich siatki.
Konstrukcje stupowo-ryglowe to sprawdzone systemy, ktére mozna stoso-
wac bez koniecznosci uzyskania dodatkowych aprobat zgodnie z prawem
budowlanym.

8.1.2.2 Fasady strukturalne

8.1.2.2.1 Definicje

Fasada strukturalna jest to technologia polegajgca na mocowaniu specjal-
nych szyb zespolonych do konstrukcji ramy fasady za pomoca strukturalnego
kleju silikonowego. System ten tworzy konwencjonalng $ciane ostonowa.
Z zewnatrz widoczne sg tylko szkto oraz odporny na oddziatywania kli-
matyczne uszczelniacz.

Gtéwne cechy tgczenia przy pomocy silikonu strukturalnego:

« Metoda tgczenia odpowiednia do zastosowanego materiatu.

< Brak zmian w mikrostrukturze poszczegélnych elementéw (np. tak
jak w przypadku spawania).

« Mozliwos$¢ przenoszenia obcigzen.

< Brak lokalnych wzrostéw naprezen w wyniku przeniesienia sit przez
ptaski obszar potgczenia.

« Odpornosc¢ silikonu na starzenie (adhezja, odporno$¢é na promienio-
wane UV, odpornos$¢ na dziatanie temperatury).

< Bezpieczne przy ekstremalnych obcigzeniach mechanicznych (takich
jak np. trzesienia ziemi, trgby powietrzne, eksplozje, itp.).
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Typowy system uszczelnienia stosowany w szkleniu strukturalnym sktada
sie z:

< Klejenia strukturalnego zapew-
niajgcego statycznie skuteczne
potaczenie.

« Uszczelnienia krawedzi szyby
zespolonej przystosowanego
do przeniesienia obcigzen wia-
trem oraz cigzaru wtasnego.

« Uszczelnienia pogodowego.

taczenie
strukturalne

Uszczelnie-
nie krawe-
dzi szyby
zespolonej

Uszczel-
nienie
pogodowe

Silikony strukturalne charakteryzuja sie wyzsza warto$cig modutéw Kri-
choffa oraz Younga dla kompensacji oraz przenoszenia:

« Obcigzen dynamicznych (ssanie i parcie wiatru, obcigzenie ruchem
ulicznym).

< Obcigzen statycznych (cigzar wtasny oraz obcigzenie $niegiem).

« Roznic w rozszerzalnos$ci termicznej tgczonych materiatéw takich jak
szkto oraz aluminium.

Jako ze szklenie strukturalne umieszczone jest zazwyczaj przed pod-
konstrukcja $ciany ostonowej, zadne profile nie zakrywajg i nie chronig
materiatéw uszczelniajgcych przed szkodliwym dziataniem promieniowania
UV. Z tego powodu wymagana jest wysoka odpornos$¢ uszczelniania na
dziatanie tego promieniowania. Najczesciej stosowane uszczelniacze
do szyb zespolonych zbudowane z polimeréw organicznych (m.in. poli-
siarczki i poliuretany) zawieraja w swojej budowie wigzania chemiczne
wegiel-wegiel oraz wegiel-tlen, ktére nie sg odporne na promieniowanie
w zakresie UV-A. Wigzania chemiczne ulegaja zniszczeniu, powodujgc
utrate wtasciwosci mechanicznych i chemiczng degradacje uszczelnia-
cza. Wigzania krzem-tlen wystepujgce w strukturze silikonéw posiadajg
znacznie wyzszg odpornos$c¢ na dziatanie promieniowania z zakresu UV-A.

W poréwnaniu do polimeréw organicznych uszczelniacze silikonowe
wykazujg wtasciwosci hydrofobowe oraz sg bardziej elastyczne.

Guardian GlassTime 113

2
N
~

=

>
©

3
Q

ﬂ

=
&
=

N

(]

(]

N

-
2}




Burj Khalifa, Dubai, Zjednoczone Emiraty Arabskie
SunGuard® HD Silver 20 | Realizacja u uzyciem silikonu strukturalnego
Architekt: Skidmore, Owings & Merrill LLP
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8.1.2.2.2 Typy fasad strukturalnych
Szklenie strukturalne stepowane:

< kaczenie strukturalne miedzy
szktem, a podkonstrukcjg
wykonang z metalu (np., alu-
minium, stal nierdzewna) lub
innych materiatow.

< Silikony o wysokim module
sprezystosci.

« Przenoszenie obcigzen struktu-
ralnych przez tafle zewnetrzng
szklenia.

Szklenie strukturalne zespolone:

< kaczenie strukturalne miedzy
szktem, a podkonstrukcja.

« Strukturalne uszczelniacze do
szyb zespolonych.

< Silikony o wysokim module
sprezystosci.

« Silikony strukturalne uzywane
do uszczelnienia strukturalnych

Szkto —fms——+=
Przestrzen Uszczelka
miedzyszybowa | |
Ramka
dystansowa

Uszczelnienie
krawedzi szyby Rama
zespolonej N
Klejenie §
strukturalne 3

szyb zespolonych nie powinny

Szkto —=———tm
Przestrzef ———=
migdzyszybowa

Klejenie
Ramka strukturalne
dystansowa
Uszczelnienie
krawedzi szyby
zespolonej Rama
silikonem

strukturalnym

by¢ nigdy uzywane jako kleje do szklenia strukturalnego!
« Przenoszenie obcigzen strukturalnych przez tafle zewnetrzng i

wewnetrzng szklenia.

Szklenie potstrukturalne:

« Strukturalne uszczelniacze do
szyb zespolonych.

< Potgczenie mechaniczne mig-
dzy uszczelnieniem(u-ksztat-
townik), a podkonstrukcja.

< Silikony o wysokim module
sprezystosci.

« Przenoszenie obcigzen struktu-
ralnych przez uszczelnienie

krawedzi szklenia.

Szkto — s

Przestrzen
miedzyszybowa
Ramka
dystansowa
Uszczelnienie
krawedzi szyby
zespolone;j siliko-
nem strukturalnym
Kotek/
ksztattownik
Potaczenie
srubowe

Uszczelka

Rama
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8.1.2.2.3
« ETAG 002
* PN-EN 13 022

» Czesc¢ 1:

» Czesc¢ 2:
* PN-EN 15434

« PN-EN 1279
DIN 18 008

Normy europejskie dotyczgce szklenia strukturalnego

Systemy oszklenia ze spoiwem konstrukcyjnym.

Szkto w budownictwie — Oszklenia ze szczeliwem

konstrukcyjnym.

Wyroby szklane do systemoéw oszklen ze szczeliwem
konstrukcyjnym dla podpartych lub niepodpartych
oszklen pojedynczych lub zespolonych.

Zasady montazu.

Szkto w budownictwie — Norma wyrobu dla szczeliw
konstrukcyjnych i/lub szczeliw odpornych na
ultrafiolet (do stosowania w oszkleniach ze szczeli-
wem konstrukcyjnym i/lub izolacyjnych szybach
zespolonych z odstonietym uszczelnieniem).

Szkto w budownictwie — 1zolacyjne szyby zespolone.

Szkto w budownictwie — Zasady projektowania

i budowy.

sig szyby.
B Rama
Szkto

Mechaniczne przenie-
sienie obcigzenia
cigzarem wlasnym
wypetnienia na
uszczelnienie ramy

i z stamtad na catg
konstrukcje. Klejenie
strukturalne przenosi
wszystkie pozostate
obcigzenia. Dodat-
kowe urzadzenia sg
wykorzystywane do
zmniejszenia zagroze-
nia w przypadku
odklejenia sie szyby.

Mechaniczne przenie-
sienie obcigzenia
cigzarem wlasnym
wypetnienia na
uszczelnienie ramy

i z stamtad na catg
konstrukcje. Klejenie
strukturalne przenosi
wszystkie pozostate
obcigzenia. Brak
dodatkowych urzg-
dzen wykorzystywa-
nych do zmniejszenia
zagrozenia w przy-
padku odklejenia sig
szyby.

] L0
®©

(O Mechaniczne podparcie cigzaru wtasnego szklenia.
O Urzadzenie zabezpieczajgce stuzace do zmniejszenia zagrozenia w przypadku odklejenia

Klejenie strukturalne
przenosi wszystkie
obcigzenia, wigczajgc
ciezar wiasny wypet-
nienia na uszczel-
nienie ramy i z stam-
tad na catg konstrukcje.
Dodatkowe urzgdze-
nia sg wykorzysty-
wane do zmniejszenia
zagrozenia w przy-
padku odklejenia sig
szyby.

Klejenie strukturalne
przenosi wszystkie
obcigzenia wigczajac
ciezar wiasny wypet-
nienia na uszczel-
nienie ramy i z stam-
tad na catg konstrukcje.
Brak dodatkowych
urzgdzen wykorzysty-
wanych do zmniej-
szenia zagrozenia w
przypadku odklejenia
sie szyby.

Kategorie szklenia strukturalnego zgodnie z ETAG 002

116

Guardian GlassTime



Przeszklenia budynkow

8.1.2.2.4  Szkito powlekane w fasadach strukturalnych

Zgodnie z ETAG 002-1 wielofunkcyjne szkto powlekane nie posiadaja-
ce zezwolenia jednostki notyfikowanej na zastosowanie jako szklenie
monolityczne (np. SunGuard HP, SunGuard SN oraz SunGuard SNX),
a takze szkto z powtokg niskoemisyjng (rodzina powtok ClimaGuard) nie
jest odpowiednie do zastosowania w szkleniu strukturalnym.

W przypadku takiego zastosowania, wyzej wymienione powtoki powinny
by¢ usuniete w miejscu klejenia. Wybrane powtoki z rodziny SunGurad
HD sg odpowiednie do zastosowania jako szkto monolityczne i mogg by¢
wykorzystywane w szkleniu strukturalnym.

W wiekszosci przypadkéw zastosowania szklenia z tgczeniem strukturalnym
powinno zosta¢ zbadane i zatwierdzone. Jezeli wymagana jest certyfi-
kacja dla szklenia strukturalnego zgodnie z ETAG 002-1 bardzo prosimy
o kontakt przedstawicielami dziatu technicznego firmy Guardian celem
uzyskania szczego6towych informacji dotyczacych szkiet oraz kombinacji
uszczelniacz-szkto sprawdzonych na zgodno$c¢ z wymaganiami ETAG-002-1.

Inng mozliwosciag zastosowania wysoce wydajnego architektonicznego szkta
powtokowego (SunGuard HP, SN, SNX) bez koniecznosci ich usuwania
w fasadach strukturalnych jest ,System Guardian TEA”. Jest to innowa-
cyjny system naktadania emalii bezposrednio na powlekang powierzchnie
szkta. Po wypaleniu powtoka jest catkowicie rozpuszczona, a na szkle
pozostaje tylko emalia. Technika ta zostata pozytywnie przetestowana
i zaaprobowana dla wiekszo$ci szkiet firmy Guardian SunGuard w wersji
przeznaczonej do hartowania. Powierzchnia emalii jest bardzo stabilna
mechanicznie oraz chemicznie, a takze jednolita optycznie i pozwala na
uzyskanie pozgdanej adhezji w zastosowaniach strukturalnych. System
Guardian TEA jest przebadany i certyfikowany dla wielu dostepnych
komercyjnie uszczelniaczy strukturalnych zgodnie z ETAG 002-1. Celem
uzyskania szczegoétowych informacji bardzo prosze o kontakt z firmag
Guardian (— Rozdziat 8.2.3).
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8.1.2.3 Fasady mocowane punktowo
Ta technologia wykonywania fasad

. . Szyba
bazuje na pojedynczych uchwytach, zespolona
rozmieszczonych punktowo. Re-
akcje od obcigzen dmalajacygh na Mocowanic
szkto przekazywane sg do najcze- punktowe
$ciej ruchomo umocowanej gtowicy Plastikowe
uchwytu punktowego, ktéra poprzez wytozenie
metalowe potgczenie przenosi sity
do podkonstrukgciji.
W klasycznej metodzie $ruby ko- __Spoina

silikonowa

twowe przechodzace przez prze-
szklenie, utozone w elastycznych
tulejach (aby wykluczy¢ kontakt
metalu ze szklem) sg zaopatrzo-
ne w talerze, ktére umozliwiajg ich
zamocowanie. Uchwyty talerzowe
wystajg poza powierzchnie. Alterna-
tywnie mozna zastosowac stozkowe
otworowanie przez szkto, ktérych
stabilne potaczenie uzyskuje sie
za pomoca specjalnych uchwytéw
wytacznie za sprawg docisku na

Uszczelnienie
profilu

Profil
krzyzowy

Szyba

—
zespolona

Fasada mocowana punktowo

powierzchnie stozkowego otworu. Taka forma umozliwia uzyskanie fasad
o gtadkich powierzchniach bez wystajgcych elementéw.Kolejnym rozwig-
zaniem jest mocowanie szkta laminowanego poprzez przytwierdzenie
tylko jednej szyby, a powierzchnia zewnetrzna pozostaje gtadka (bez
otworow). Przeszklenia do tego typu konstrukcji sg zawsze wymiarowane
z uwzglednieniem dopuszczalnego odksztatcenia szyb oraz elastycznosci
mocowania. Naprezenia powstajgce w wyniku dziatajacych obcigzen sg
przenoszone poprzez uchwyty na konstrukcje nosna.

Szczeliny pomiedzy pojedynczymi
szklanymi elementami fasad sa
uszczelniane masami odpornymi
na promieniowanie UV. Tego rodzaju
fasady mozna wykonywac¢ zaréwno
ze szkiet monolitycznych jak iz szyb
zespolonych. W tym drugim przy-
padku przylga jest wentylowana
przez odpowiednie systemy otwo-
rowania i umozliwia odprowadzanie
kondensatu. W niektérych krajach
(np. Niemcy) zgodnie z prawem
budowlanym fasady mocowane
punktowo zaliczaja sie do ,nieure-

Fasada mocowana punktowo
taczenie narozne - wizualizacja
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gulowanych® produktow budowlanych i dlatego wymagajg indywidualnej
zgody na catg konstrukcje.

8.1.2.4 Fasady membranowe

Ten wariant punktowego mocowania fasady zostat opracowany w nieodle-
gtej przesztosci. W tym przypadku cata powierzchnia fasady jest jedynie
rozpieta na siatce stalowych lin z podziatem zgodnym z rozmiarem szyb,
podobnie jak w rakiecie tenisowej.

2
N
-~

=

>
©

3
Q

ﬂ

=1
&
=

N

(]

(]

N

-
2}

. i i i i |
Fasada membranowa, widok od strony konstrukcji

Liny poziome i pionowe w miej-
scach przeciecia sg tagczone za-
ciskami, ktére rownoczesnie stuzg
jako uchwyty dla szyb fasadowych
w czterech naroznikach. Elementy
szklane nie musza by¢ nawiercane.
Obcigzenia dziatajgce nafasade sa
przenoszone na liny stalowe po-
przez zaciski mocujace, a stamtad
na stabilng konstrukcje ramowa.
W wyniku uszczelnienia krawedzi
sgsiadujgcych szyb, w sposéb
podobny jak w przypadku fasad
mocowanych punktowo, sie¢ lin
zostaje ukryta za krawedzig szkta
i umozliwia nieograniczone spojrze-
nie poprzez fasade pozornie pozba-
wiang podkonstrukcji. Mocowanie
elementéw szklanych w naroznikach bez koniecznos$ci ich wiercenia
pozwala unikng¢ kumulowania sie naprezen i umozliwia w ten sposoéb
wiekszg swobode przy wymiarowaniu.

Fasada membranowa
taczenie narozne - wizualizacja
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Szyba zespolona —=

Lina stalowa ——4 Atrium

Uchwyt mocujgcy szkta —aiy4

Element
sprezajacy liny

Fasada membranowa

Wstepne naprezanie lin jest przeprowadzane celem sprawdzenia, czy po-
wierzchnia fasady pod obcigzeniem ulegnie odksztatceniu z zachowaniem
wszystkich funkcji, zanim szczytowe obcigzenia zostang przeniesione
przez pionowe liny do fundamentu i ramy dachu. Konstrukcja ta zawsze
wymaga uzyskania indywidualnego dopuszczenia.

8.2 Druk ceramiczny na szkle

Farby ceramiczne (emalie) zostaty opracowane do ich nanoszenia oraz
wypalania na powierzchni sodowo-wapniowego szkta float. W trakcie
procesu hartowania szkta, emalia jest stapiana i trwale tgczy sie z po-
wierzchnig szkta tworzgc kolorowg ceramiczng warstwe.

Standardowa emalia sktada sie z mieszanki drobno zmielonych drobin
szkta i pigmentu nadajgcemu emalii kolor. Cato$¢ potaczona jest przy
pomocy wodnych lub olejowych rozpuszczalnikéw. W zaleznos$ci od spo-
sobu naktadania sktad roztworu moze sie znaczgco réznic.

Farby ceramiczne moga by¢ naktadane przy uzyciu wielu réznych technik.
Wsraéd nich mozna wyréznic: sitodruk, malowanie walcem, druk cyfrowy,
napylanie, malowanie kurtynowe oraz nanoszenie reczne.
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Farba po natozeniu jest poddawana procesowi suszenia. Nastepnie topi
sie ona podczas wypalania w temperaturze od 500 do 650 °C i taczy
z powierzchnig szkta. Otrzymujemy w ten sposdb powtoke ceramiczng
odporng na dziatanie czynnikéw mechanicznych, chemicznych oraz
promieniowania UV.

8.2.1 Metody naktadania druku ceramicznego

8.2.11 Malowanie przy pomocy walca

Emaliowanie przy uzyciu techniki walca pozwala na precyzyjne dosto-
sowanie grubosci i jednolite natozenie warstwy farby. Ze wzgledu na
stosunkowo grubg warstwe natozonej farby technika ta zapewnia jej niska
przeswiecalnos$¢ i jednolity wyglad. Technologia ta jest odpowiednia do
pokrywania duzych powierzchni szkta (np. przy produkcji spandreli) oraz
malowania obwodowego. Metoda jest najbardziej efektywna dla pokry-
wania duzych ilosci szkiet.

8.2.1.2 Sitodruk

— 9

Naktadanie farb ceramicznych metoda sitodruku posiada wieloletnig
historie. Emalia jest przeciskana za pomoca rakla przez otwarte czesci
sita na szklo. Proces zaczyna sie od przygotowania sita. Przy pomocy
specjalnych technik optycznych tworzone sg na sicie miejsca otwarte
(miejsca w ktérych ma byé pomalowane szkto) oraz zamkniete (tzw. ma-
ska, czyli miejsca, ktére majg pozostac¢ niezamalowane). Otwarte sekcje
siatki tworzg wzér, ktory zostanie naniesiony na szkto z uzyciem farby
o wybranym kolorze.
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Metoda ta umozliwia zaréwno nanoszenie odpowiednich wzoréw na
szkto jak i pokrywanie wigkszych powierzchni farbg. Grubo$¢ warstwy
jest precyzyjnie kontrolowana poprzez zamiany parametréw sita. Takze
zuzycie farby jest nizsze w poréwnaniu do innych metod jej naktadania.
Technologia ta jest odpowiednia do duzych ilo$¢ powtarzalnych wymiaréw
szklenia oraz do malowania dekoracyjnego oraz obwodowego. Wadg tej
metody sg duze koszty przygotowania i utrzymania sit.

8.21.3 Druk cyfrowy

Druk cyfrowy jest relatywnie
nowg technologia przeznaczong
do umieszczenia na powierzchni
szkta obrazéw oraz wzoréw. W sktad
rozwigzania wchodzi drukarka
cyfrowa, farba ceramiczna prze-
znaczona do druku cyfrowego oraz
oprogramowanie do obrébki obra-
z6w cyfrowych.

Drukarka wyposazona jest w gto-
wice z dyszami oraz stabilizatorem
atramentu (zapewnia natychmiasto-
we suszenie kropli) pozwalajgce w czasie jednego programu na nano-
szenie obrazu sktadajgcego sie z wielu réznych koloréw farby. Element
piezoelektryczny bardzo precyzyjnie wypuszcza pojedyncze krople tuszu.
Atrament do drukarki cyfrowej jest dostarczany do niej przy pomocy
bardzo cienkich dysz.

Zaletg tej metody jest szeroka mozliwo$¢ modyfikacji nanoszonego obrazu
oraz bark wydatkéw na produkcje i utrzymanie sit.

8.2.2 Spandrele

Spandrele sag przeszkleniami, ktére maskujg elementy wewnetrzne
budynku takie jak kolumny, stropy, systemy klimatyzacji oraz wentylacji,
przewody elektryczne, instalacja wodno- kanalizacyjna itp. Zazwyczaj sa
one zlokalizowane miedzy czes$ciami przeziernymi szklenia na kazdym
pietrze budynku.

Sciany ostonowe i szklenia strukturalne bardzo czesto wymagajg uzycia
spandreli w celu osiggniecia zaplanowanej przez projektanta wizji budynku.
Kolor spandrela moze zaréwno wspétgrac jak i kontrastowac z czescig
przezierng fasady. Musi by¢ on poddany procesowi hartowania celem
zminimalizowania ryzyka pekniecia termicznego (— Rozdziat 9). Firma
Guardian posiada wieloletnie doswiadczenie w zastosowaniu szkiet typu
spandrel i moze stuzy¢é pomocg architektom i wtascicielom budynkéw
w osiggnieciu pozadanego wygladu przy jednoczesnym zminimalizowaniu
ryzyka pekniecia termicznego oszklenia.
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Kiedy na czesci przezierne budynku wybrane zostato szkto o wysokiej
transmisji $wiatta widzialnego lub jego niskim zewnetrznym odbiciu, do-
branie pasujgcego koloru spandrela moze przysporzyé wielu trudnosci.
Swiatto dzienne ma ogromny wptyw na postrzeganie zabarwienia czesci
przeziernych oraz spandreli umieszczonych na fasadzie budynku. Przy-
ktadowo w pogodny stoneczny dzien fasada zdaje sie posiada¢ wiekszy
refleks poprawiajgc efekt dopasowania spandreli do przeziernego szkta.
W dni bardziej zachmurzone kontrast miedzy tymi rodzajami szklenia
moze by¢ bardziej widoczny. Firma Guardian rekomenduje przygotowanie
prototypu szklenia fasadowego (tzw. mock-up) celem dopasowania i ak-
ceptacji najbardziej pozgdanego sposobu wykonania czes$ci nieprzeziernej
do kazdego oddzielnego projektu.

Spandrel moze by¢ wykonany na bazie nieprzeziernego szkta monolitycz-
nego niepowlekanego lub powlekanego* (zdjecie z lewej), nieprzeziernego
szkta monolitycznego z powtoka refleksyjna (zdjecie w $rodku) lub stano-
wi¢ szybe zespolong zawierajgcg powtoke przeciwstoneczng na szybie
zewnetrznej i nieprzezierne niepowlekane szkto od strony wewnetrznej
(zdjecie z prawej).

Szklenie Shadow box
monolityczne (czarne tto) Szyba zespolona
12 12 34
Zewnatrz Wewnatrz ~ Zewnatrz /‘ - Zewnatrz Wewnatrz
—

Fryta Powtoka Fryta
ceramiczna ceramiczna
Standardowe lub SunGuard HD Wszystkie produkty SunGuard
powlekane* szkto float (odwzorowanie budowy Shadow

Box)

Rodzaje budowy spandreli

Refleksyjne szkta powlekane SunGuard Solar oraz HD pozwalajg na
natozenie farby ceramicznej bezposrednio na ich powlekang powierzch-
nie w zastosowaniach jako monolityczne spandrele. Jest to rozwigzanie
ekonomiczne oraz odpowiednie do wielu zastosowan. Jezeli wymagane
dopasowanie koloréw nie moze by¢ zrealizowane przy uzyciu szkta mo-
nolitycznego, rozwazy¢ nalezy zastosowanie szyby zespolone;j.

* mozliwe do zastosowania produkty sg wymienione w rozdziale 10.3

Dla duzych projektow wskazane jest wykonanie prébki szklenia w rzeczy-
wistym formacie (tzw. mock-up) celem sprawdzenia dopasowania kolorow
miedzy czesciami przeziernymi oraz nieprzeziernymi fasady.

— Rozdziat 10.3 zawiera rekomendacje do zastosowania powtok SunGuard
w réznych rodzajach konstrukcji typu spandrel.
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8.2.3 Emaliowanie krawedzi — Guardian System TEA

W wielu sytuacjach, nowoczesna architektura wymaga zastosowania szkta
czesciowo lub obwodowo pokrytego emalig. Przyktadami takich sytuaciji sa:

+ Szklenia strukturalne.

» Narozniki catoszklane.

« Szklenia dachowe stepowane.

+ Okna zaluzjowe (lamelowe).

+ Zebra szklane.

« Okna uchylne géra oraz boczne w fasadach catoszklanych.

W wigkszosci przypadkow emaliowanie krawedziowe szyb powlekanych
jest realizowane w ramach produkcji pod konkretny wymiar. Proces ten
posiada kilka wad m. in. dodatkowe procesy przetwércze, mozliwe problemy
jakosciowe, dtugi czas produkcji.

Emalie ceramiczne moga pokrywa¢ kompatybilne z nimi powtoki, ale
czesto wigze sie to ze zmiang koloru gotowego produktu w poréwnaniu
do zaktadanego.

Firma Guardian we wspétpracy z firmg Ferro opracowata nowa technologie
druku ceramicznego na szkle powtokowym ,System Guardian TEA” (TEA od
angielskiego True Edge Application). Odpowiednio zaprojektowana emalia
jest przeznaczona do naktadania bezposrednio na powtoke. W trakcie
procesu obrébki termicznej (wypalania emalii) powtoka zostaje catkowi-
cie rozpuszczona. Emalia systemu TEA tgczy sie ze szklem za pomoca
silnych wigzan (poréwnywalnych do wystepujacych w potaczeniu typowej
emalii ze szktem). Po zakonczeniu procesu chtodzenia, materiat, z ktérego
sktada sie powtoka jest catkowicie wbudowany w strukture emalii (bardzo
podobnie do czgsteczek pigmentu w standardowej emalii). Ten opaten-
towany system pozwala na przeprowadzenie emaliowania obwodowego
wraz z usunieciem powioki w jednym kroku.

Naniesienie emalii Suszenie Obrdbka termiczna
Mokra
Wysuszona Wypalona

Szklany substrat
Napylona powtoka
M Emalia systemowa Guardian TEA
BB Emalia systemowa Guardian TEA z rozpuszczong w niej powtoka

Proces produkcji w systemie Guardian TEA
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Emalia systemu TEA moze by¢
naktadana za pomocg walca lub
sitodrukiem. Wiekszos$¢ szkiet po-
wtokowych Guardian SunGuard
oraz Guardian ClimaGuard w wer-
sji przeznaczonej do obrébki ter-
micznej oraz szkto antyrefleksyjne
Guardian Clarity sg kompatybilne
z emalig systemu TEA. Zgodnos$¢
ta potwierdzona jest certyfikatem
przez jednostke notyfikowana.

La Casa del Desierto, Gorafe, Hiszpania
Emalia systemu TEA jest takze  SunGuard®SNX601Zemaliowaniem

w systemie Guardian TEA | Architekt: OFIS

OdeWIedma ! Certyflkowana do architects | Zdjecie: © Gonzalo Botet

zastosowania w szkleniu struktu-

ralnym. W celu uzyskania informacji na temat zbadanych kombinaciji
powiok i uszczelniaczy bardzo prosimy o kontakt z Centrum Doradztwa
Technicznego firmy Guardian.

8.2.4 Druk dekoracyjny

Nowoczesna architektura cechuje sie poszukiwaniem nowatorskich rozwia-
zan nie tylko dla szkta emaliowanego, ale i szyb przeziernych. Zaden inny
materiat konstrukcyjny nie oferuje takich mozliwos$ci jak szkto. Nadrukiem
moze w dzisiejszych czasach by¢ zaréwno wzér lub symbol na szkle jak
i nawet cata ilustracja. Tego typu szkto moze znalez¢ zastosowanie w wielu
miejscach: nowoczesnych apartamentach, biurach, restauracjach i hotelach.
Przyktadem moze by¢ projektowanie $cianek dziatowych — zastosowa-
nie szkta dekoracyjnego pozwala tutaj na zachowanie balansu miedzy
podziatem i tgczeniem przestrzeni zachowujgc indywidualny charakter
wnetrz. Szkla wyposazone w takie elementy dekoracyjne posiadajg
wysokie walory estetyczne jak i ochrone przeciwstoneczna, a ponadto
gwarantujg jednoczesnie spéjnos¢ i trwatosé koloréw. W potaczeniu ze
szktem kontroli stonecznej rozwigzanie to oferuje szerokie mozliwosci
projektowania nowoczesnych fasad szklanych pod wzgledem wizualnym.

Zazwyczaj stosowanymi technikami naktadania sg sitodruk oraz druk
cyfrowy (— Rozdziat 8.2.1).
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Istnieje wiele wartych rozwazenia mozliwosci tworzenia szyb dekoracyjnych
ze szktem powtokowym:

1. Druk pomiedzy powierzchnig szkta, a powtoka (#2)

» Odpowiedni dla powtok nieprzeznaczonych do procesu obrébki
termiczne;j.

» Wymaga produkcji pod wymiar.

» Brak zmiany koloru w obserwacji z zewnatrz budynku.

* Ma wptyw na wtasciwosci solarne i termiczne powtoki.

» Wymaga dodatkowych krokéw w procesie produkciji.

* Mozliwe problemy jakos$ciowe.

» Mozliwe problemy logistyczne oraz zwigzane z czasem realizacji.

2. Nadruk na powtoce (#2)
* Mozliwe uzycie tylko szkiet przeznaczonych do obrébki termiczne;j.
» Powtoki muszg byé kompatybilne z emalia.
» Wysoka elastycznos$¢ procesu.
» Zmiana koloru w obserwacji z zewnatrz budynku.
» Strata wtasciwosci termicznych w miejscach natozenia emalii.
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3. Nadruk (#1) i powtoka (#2) na przeciwlegtych powierzchniach tafli

szkta

- Nalezy zastosowaé¢ emalie przeznaczong do stosowania na pozy-
cji #1 (na zewnatrz budynku).

* Mozliwe zastosowanie tylko powtok o wysokiej odpornosci mecha-
nicznej (takich jak powtoki z rodziny SunGuard HD).

» Zalecane testy mozliwosci wykonania w firmie przetwoérczej.

» Wysoka elastycznos$¢ procesu.

» Brak zmiany koloru.

8.3 Szkto dekoracyjne

Poza procesem emaliowania istnieje kilka innych sposobéw produkcji
szkta dekoracyjnego.

8.3.1 Przeniesienie kolorowego wydruku na szkto

Przeniesienie druku jest alternatywa do wykonania wielokolorowego
druku na szkle w poréwnaniu do jednokolorowego sitodruku. Kolorowa
emalia ceramiczna jest przenoszona przy pomocy druku cyfrowego na
warstwy specjalnego materiatu (rodzaj specjalnej folii lub papieru), po-
wielajgc w ten sposdb wielokolorowe motywy. Nadrukowany materiat jest
umieszczany na powierzchni szkta przed procesem hartowania. W tracie
procesu hartowania materiat ulega spaleniu bez pozostawienia resztek,
a wydrukowy na nim motyw pozostaje i tgczy sie ze szktem. Za pomoca
tej metody mozna nanosi¢ na szkto réznego rodzaju wzory jak i tworzyc¢
ilustracje posiadajace te sama jako$¢ co kolorowe zdjecia.
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8.3.2 Dekoracyjne laminowane szkto bezpieczne

Z pomoca takiej samej metody dru-
ku cyfrowego, jednakze z zasto-
sowaniem innych sktadnikéw farb
i folii, poréwnywalnych z popular-
ng kiedys fotograficzng technika
diapozytywow, produkowane sa
wielkowymiarowe ilustracje. Wpro-
wadzane sg one miedzy folie PVB
szkta laminowanego bezpiecznego
i sprasowywane. Mimo umiesz-
czenia dodatkowego materiatu
miedzywarstwy szkto laminowane
bezpieczne zachowuje swoje do-
skonate wtasciwosci (— Rozdziat
7.4). Jako ze uzywane farby i folie
sg odporne na dziatanie $wiatta
i promieniowania ultrafioletowego, powstaje w ten sposob indywidualnie
wykonana szyba dekoracyjna z dtugim okresem uzytkowania.

8.3.3 Kolorowe folie w szkle laminowanym

Ta sama technologia laminowania daje szeroki wybor najrézniejszych folii
kolorowych, ktérych tgczenie umozliwia uzyskanie dowolnego koloru w
szkle laminowanym. Mozna uzyska¢ zaréwno barwne szkfo laminowane
o petnej przeziernoscijak i szkto nieprzezierne, jednoczesnie spetniajgce
funkcje bezpieczenstwa. Folie te sg odporne na dziatanie promieni UV,
dzieki czemu utrzymany jest ich kolor.
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8.3.4 Dekoracyjne szklo laminowane

Tego rodzaju szkta laminowane, wy-
twarzane sa z udziatem lanej zywicy
lub folii z materiatu EVA (poli(ety-
len-co-octan winylu)) umieszczanej
miedzy dwiema szybami. W zywicy
mozna umiesci¢ elementy dekora-
cyjne, jak na przyktad plecionke
z drutu lub inne ptaskie akcesoria,
ktére nadajg powstajgcemu w ten
sposéb produktowi unikalny efekt
dekoracyjny. Takie szkta lamino-
wane nie stanowig jednak szkiet
bezpiecznych w rozumieniu prze-
piséw prawa i wolno je montowac
jako szkto bezpieczne tylko wtedy,
gdy zostanie to odpowiednio udo-
kumentowane zgodnie z prawem budowlanym.

8.4 Giete szkto architektoniczne

W dzisiejszych czasach architekci i projektanci chetnie przetamuja linie
proste, narozniki i krawedzie miekkimi zaokragleniami. Dzigki temu poza
zaokraglonymi elementami wyposazenia ze szkta w mieszkaniach i miejscu
pracy powstajg réwniez giete fasady.

ING Hoofdkantoor, Amsterdam, Niderlandy
SunGuard® SN 70/35 | Szyby zespolone dwukomorowe na bazie szyb gietych
hartowanych

Architekt: Benthem + Crouwel architects | Zdjecie: © Georges De Kinder
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8.41 Giecie grawitacyjne

W przypadku szkta budowlanego
z reguty stosuje sie metode termicz-
nego giecia grawitacyjnego. Juz
w potowie XIX wieku w Anglii opra-
cowano technologie giecia szkta
architektonicznego funkcjonujaca
do dzi$, ktéra zostata jedynie nie-
znacznie zmodyfikowana.

[

Budowa formy do
giecia i umieszcze-
nie na niej szkta
ptaskiego

[2]

Wygrzewanie
4 szklanego sub-

stratu

W tym celu ptaska szyba jest 'E'/ 550 do 620 °C

uktadana na odpowiedniej formie
i podgrzewana w piecu do tempe-
ratury 550 do 620 °C. Po osiagnie-
ciu temperatury migkniecia prosta
szyba w wyniku dziatania grawitacji
powoli opada do formy i przyjmuje
jej ksztatt. Powolne wychtadzanie

bez naprezen wtasnych pozwala 0
na wyprodukowanie szkta odprezo-
nego, ktére pdézniej bedzie mozna
poddac dalszej obrébce.

[3]

Szkto opada i
przyjmuje ksztatt
formy

[4]
Wolne studzenie
szkta (kilka godzin)

Zalety procesu giecia grawitacyjne-
go szkta sg nastepujgce:

Proces giecia grawitacyjnego

» Dobra jakos$¢ wizualna (brak pofalowania od rolek).

+ Brak zjawiska anizotropii.

« Szeroka gama ksztattéw (zaréwno cylindrycznych jak i wieloptasz-
czyznowych).

* Mozliwe jest wykonane zaréwno ksztattow wypuktych jak i wklestych
z uzyciem szkta powtokowego.

Wyzwaniem jest dtugi czas produkcji (nagrzewanie pieca, utrzymywanie
temperatury, odprezanie). Musi by¢ to wziete pod uwage przy ustalaniu
mozliwos$ci produkcyjnych zaktadu oraz czasu dostawy.

Szkto giete grawitacyjne nie jest zaliczane do szkta bezpiecznego (brak
mozliwosci hartowania oraz wzmacniania termicznego szkta)! Jezeliwyma-
gane jest zastosowanie szkfa bezpiecznego tafle szkta gietego grawitacyjnie
moga zosta¢ poddane procesowi laminowania nastepujacemu po gieciu.

Warunkiem jest to, aby wszystkie tafle, ktére majg zosta¢ pézniej poddane
procesowi laminowania, zostaty umieszczone na tej samej formie w ramach
jednego procesu giecia. Zapewnia to identyczny ksztatt laminowanych tafli
i przyczynia sie do unikniecia naprezen w gotowym szkle laminowanym
i co za tym idzie, zmniejszenia prawdopodobienstwa delaminacji.
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8.4.2 Szklo giete hartowane

Podczas procesu obroébki termicz-
nej szkto moze zostaé poddane
procesowi giecia wraz z procesem
hartowania lub wzmacniania ter-
micznego. Proces odbywa sie przy
uzyciu zblizonego oprzyrzadowania
do tego uzywanego do obrobki ter-
micznej szkta ptaskiego.

Po procesie wygrzewania w piecu, miekkie szkto jest mechanicznie giete
w elastycznej komorze studzenia podczas proceséw hartowania i ochta-
dzania.

Czas procesu giecia szkta jest porownywalny do hartowania lub wzmac-
niania termicznego szkfa ptaskiego.

Gtéwnym mankamentem tego sposobu giecia jest wystepowanie zjawiska
anizotropii oraz wad optycznych wynikajacych z procesu hartowania szkfa.
Mozliwe jest wykonanie tylko ksztattéw cylindrycznych o jednej wartosci
promienia oraz w przypadku szkta powtokowego tylko ksztattow wklestych
(hartowanie moze odbywac sie tylko powtoka skierowang ku gorze).

8.4.3 Mozliwe ksztalty szkta gietego

W przypadku szkiet gietych rozroznia sie przeszklenia lekko wygiete
z promieniem krzywizny wynoszacym ponad dwa metry i mocno wygiete
z mniejszym promieniem krzywizny. Ponadto mozna je podzieli¢ na szkta
giete cylindrycznie i sferycznie. Giecie cylindryczne to giecie wokot jednej
osi, gieciem sferycznym nazywa sie giecie wokét dwoch osi.

Cylindryczny Sferyczny Stozkowy

Wybrane ksztaity szkiet gietych

Szkto float moze by¢ giete z wykorzystaniem wszystkich tych metod. Dla
bezpiecznego szkta hartowanego i szkta pothartowanego ze wzgledu na
technologie produkcji stosuje sie giecie cylindryczne.

Odnosnie do najmniejszych mozliwych promieni giecia obowigzuje naste-
pujaca reguta: dla szkiet o grubosci < 10 mm promien do okoto 100 mm,
a dla szkiet o grubosci > 10 mm okoto 300 mm. Wartosci te zalezg od
mozliwosci przetworcy szkta i powinny by¢ omoéwione we wstepnej fazie
realizacji projektu architektonicznego.
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8.4.4 Wymagania

Zasadniczo szkfo giete nie podlega regulacji prawnej, musi jednak sprostac
tym samym wymogom pod wzgledem funkcjonalnosci (np. termoizolacja,
ochrona przeciwstoneczna i akustyczna) oraz spetni¢ te same przepisy
prawa budowlanego (m.in. ochrona przed wypadnigciem oséb i wymagania
dotyczgce obcigzen), co elementy ze szkta ptaskiego.

Aby to udokumentowac i otrzymaé zezwolenie na zamontowanie szkiet
gietych, producent musi uzyska¢ kazdorazowo lokalne dopuszczenie
elementu budowlanego lub Europejskie Dopuszczenie Techniczne ETA
(European Technical Approval). Obecnie brak jest w Europie bardziej
szczegotowych norm dla szkiet gietych, jednakze za kazdym razem
nalezy udokumentowac ich petng przydatno$¢ do uzycia. Dostepna jest
norma miedzynarodowa ISO 11485 ,Szkto w budownictwie — Szkio giete”.
Opisuje ona terminologie i definicje w czesci pierwszej oraz zagadnienia
jakosciowe w czesci drugie;j.

8.4.5 Rodzaje szkla odpowiednie do procesu giecia

Generalnie wszystkie rodzaje szkta przeznaczone do obrébki termicznej
moga podlega¢ procesowi giecia. Jednakze szkta z powtokami funkcjo-
nalnymi podlegaja pewnym restrykcjom. W celu okreslenia ograniczen
zwigzanych z konkretng powtokg funkcjonalng nalezy wykonaé¢ wiele
testéw i prob okreslajgcych mozliwe do wykonania ksztatty, promienie
giecia oraz mozliwos$¢ zastosowania okreslonej techniki giecia.

Wigkszos¢ rodzajow powtok firmy Guardian nadaje sie do procesu giecia
grawitacyjnego i giecia z hartowaniem lub posiada swojg odrebng wersje
przeznaczona specjalnie do procesu giecia. Dotyczy to wszystkich rodzajéw
szkiet kontroli stonecznej SunGuard, hartowanej wersji powtoki termoizo-
lacyjnej ClimaGuard oraz powtoki antyrefleksyjnej Clarity.

Obecnie w wiekszos$ci przypadkéw istnieje mozliwo$¢ zastosowania wy-
branego szkta zaréwno w czesciach ptaskich fasady budynku, jak réwniez
w wygietych. Pozwala to na zachowanie spdjnego wygladu catej fasady
oraz umozliwia realizacje $miatych wizji architektonicznych.

Aby uzyskac¢ wiecej informacji na temat ograniczen, zrealizowanych pro-
jektow oraz firm przetwdrczych wspotpracujacych w zakresie gigcia bardzo
prosimy o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.
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8.4.6 Okreslenie ksztattu szkta gietego

Do okreslenia ksztattu szkta gietego potrzebne sg doktadne dane wymia-
rowe. Nalezg do nich poza gruboscig szkta i wysokos$cia szyby, wzglednie
szerokoscig zabudowy, takze co najmniej dwie z pieciu wielko$ci zdefinio-
wanych na ponizszym rysunku. Nalezy przy tym zawsze zwroci¢ uwage
na to, ze z wyjatkiem kata rozwarcia wszystkie dane odnoszg sie do tej
samej powierzchni (wklesta = wewnatrz, wypukta = zewnatrz).
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ir Promien gigcia ih Strzatka ugiecia ar Promien giecia ah Strzatka ugiecia

ib Dlugo$¢ tuku d Grubo$¢ szkta ab Dtugosé tuku d Grubos$¢ szkta
(mierzona po a Katgiecia (mierzona po a Katgiecia
krzywiznie) krzywiznie)

is Dlugo$¢ tuku as Dtugosé tuku
(mierzona w linii (mierzona w linii
prostej) prostej)

Wymiary wewnetrzne Wymiary zewnetrzne

Standardowe giecie to wersja cy-
lindryczna, do ktérej odnosza sie
réwniez te definicje. Wszystkie po-
zostate formy geometryczne, jak
giecie sferyczne, trzeba zwymia-
rowa¢ na podstawie doktadnego
rysunku w taki sposob, zeby dato
sie jednoznacznie okresli¢ ksztatt
i wielko$¢. Trzeba na przyktad od-
rebnie przedstawi¢ przedtuzenie
form cylindrycznych (b1, b2).

-
o

tuk z prostoliniowymi przedtuzeniami

Guardian GlassTime 133



8.4.7 Wymagania szczegotowe

Wobec szkiet gietych przyjmuje sie tolerancje i ponizsze zatozenia tech-
niczne dla poszczegdlnych form giecia, ktérych nalezy bezwzglednie
przestrzegac.

8.4.71 Lokalne znieksztatcenia optyczne

W przypadku gietego szkta hartowanego i péthartowanego miejscowe
znieksztatcenia moga odbiegac od limitéw obowigzujgcych dla szkiet
ptaskich, poniewaz geometria szkta, jego wielko$¢ i grubo$¢ moga mie¢ na
nie wiekszy wptyw niz w przypadku wersji ptaskiej. W kazdym przypadku
nalezy je wczesniej uzgodni¢ z producentem.

8.4.7.2 Zachowanie konturu

Zachowanie konturu opisuje doktadno$¢ samego giecia. Powinno sie ono
miesci¢ w zakresie tolerancji + 3 mm w odniesieniu do konturu zadanego,
aby mozna byto bez problemu kontynuowac¢ przetwarzanie szkta (Guide-
line on thermally curved glass for building applications — Wytyczne dla
termicznie gietego szkta budowlanego — BF-Bulletin 009).

RB

n
)
MW

d Grubos$¢ szkta

Zachowanie konturu (PC) Prostoliniowo$¢ wysokosci krawedzi (RB)

8.4.7.3 Wichrowatos¢

Pojecie wichrowatosci opisuje doktadnos$¢ ptaskoréwnolegtosci krawedzi
koncowych lub niewygietych brzegéw. Réwniez w tym przypadku nie
nalezy po gieciu przekroczy¢ maksymalnej odchytki £ 3 mm na metrze
biezgcym krawedzi szkta.

B———

000 mm

Wichrowatos$¢ (V)
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8.4.7.4 Przesuniecie krawedzi

Odnoszac sie do specyfikacji parametréw ptaskich szkiet laminowanych
i szyb zespolonych, przesuniecie krawedzi w wersjach gietych moze wy-
kraczaé¢ poza przyjete tolerancje. Dlatego tez wskazane jest wczesniejsze
uzgodnienie wielkosci mozliwego przesunigcia z producentem.

| A’ H |
| ! -
d d i
‘ | [: ” :]
| i |
| ] ;i g
AH 1
l—d ‘
AH
Przemieszczenie w szkle laminowanym Przemieszczenie w szkle zespolonym
(d-wysokosc¢) (d-wysokosc¢)
8.4.7.5 Przejscia stycznej

Styczna to linia prosta, ktéra rozpoczyna sie w okreslonym punkcie krzy-
wizny. Jest ona prostopadta do promienia giecia krzywizny. Bez przej$cia
krzywizny z w styczng w tym miejscu pojawi sie zatamanie, ktére w szkle
jest co prawda mozliwe, ale nie zalecane. W punkcie zatamania powstajg
z reguty wyzsze tolerancje niz przy przej$ciach styczne;j.

‘ Styczna

| |

} 90° } <90°

]

| i

| |

| x|

| i

{ |
R Srodekluku 7_77777'37_77774‘ Srodek tuku

Z przejéciem stycznej Bez przej$cia stycznej

8.4.8 Statyka szkta gietego

Zasadniczo odksztatcenia i naprezenia gietego przeszklenia moz-
na obliczy¢ za pomocg metody elementéw skonczonych. Krzywizna
moze przy tym, w zaleznosci od warunkéw mocowania szkiet mo-
nolitycznych, oddziatywaé pozytywnie, czyli w kierunku cienszych
szkiet. W przypadku szyb zespolonych efekt ten wystepuje w mniejszym
stopniu, poniewaz krzywizna szkta podwyzsza sztywnos$¢ tafli, a tym
samym mogg zadziata¢ niezwykle wysokie obcigzenia klimatyczne.
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Evolution Tower, Moskwa, Federacja Rosyjska

SunGuard® HP Neutral 60/40 | ,Skrecona” fasada zbudowana z szyb zespolonych
wygietych na zimno

Architekt: Tony Kettle | Zdjecie: © Olga Alexeyenko
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Nalezy na to zwrdci¢ szczegding uwage, gdy elementy posiadajg przedtuze-
nie styczne przy zagieciu. Konsekwencja moze by¢ gtebsze uszczelnienie
krawedzi, ktére pézniej ma wptyw na montaz szkta.

8.4.9 Giecie szkla na zimno

Technika ta pozwala projektantom na tworzenie ciggtych powierzchni
szklanych o gtadkich przej$ciach (w poréwnaniu do struktur segmento-
wych). Pozwala na efektywne kosztowo wykonanie gietej fasady szklane;j.

Termin giecie na zimno odnosi sie do wykonania gietych elementéw
tworzacych $ciane kurtynowa i ich zaszklenie w miejscu produkc;ji lub do
ptaskich szyb zespolonych montowanych na placu budowy do wygietej
podkonstrukcji. Konieczne jest przeprowadzenie procesu hartowania
wszystkich szkiet montowanych tg metoda, poniewaz wieksza odpornosc¢
na zginanie szkta poddanego obrébce termicznej pozwala na trwate jego
ksztattowanie bez powodowania uszkodzen.

Ograniczenia promienia szkiet zalezg od stopnia $ciskania powierzchni.
Minimalny dopuszczalny promien jest duzo wiekszy niz dla szkta gietego
termicznie i wynosi zazwyczaj kilka metréow. Parametrem najczesciej
uzywanym do opisu szkta gietego na zimno jest przemieszczenie ,dZ”
(patrz rysunki ponizej)

Ksztattowanie szkta moze odbywac sie poprzez:

< Dociskanie przy pomocy listew maskujacych.

« Uszczelnienie strukturalne pomiedzy szktem a konstrukcjg wsporcza.

< Nadanie ksztattu podczas procesu produkcji cienkiego laminowane-
go szkta (giecie z laminowaniem).

Przy wymiarowaniu gtebokos$ci uszczelnienia szyby zespolonej nalezy
wzigé¢ pod uwage trwate naprezenia przytozone do elementéw gietych
na zimno, a takze obszar zastosowanego silikonu strukturalnego, jesli
zostanie on natozony na wstepnie uksztattowang podkonstrukcje.

Giete na zimno prostokatne tafle szkta z Przemieszczenie dZ, szyba zespolona przed
przemieszczeniem dZ umieszczeniem w gietej podkonstrukcji
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8.5 Windy szklane

Nowoscig dzisiejszej architektury sg windy wykonane w catosci ze szkta,
ktére dajg uzytkownikom poczucie unoszenia sie w powietrzu. Zaréwno
szyby windowe, jak i same kabiny sg wykonane z elementéw szklanych.
Oczywiste jest, ze takie konstrukcje musza spetni¢ caty szereg wymagan
z zakresu bezpieczenstwa i mechaniki. Wymagania te reguluje w wigk-
szosci europejska dyrektywa dotyczgca dzwigéw 95/16 WE 7/99 oraz
norma PN-EN 81 02/99.

W uzupetnieniu do ww. przepisow istniejg takze przepisy krajowe, jak na
przyktad prawo budowlane poszczegdlnych krajow. Od $cian szybu dzwi-
gowego wymaga sie statecznosci dla sity 300N dziatajgcej na powierzchnie
5 cm?. State $ciany kabiny wyciggowej, mocowane ze wszystkich stron,
w zaleznosci od wielko$ci stawiajg roznorodne wymogi w odniesieniu do
wiasciwosci stosowanego szkta laminowanego bezpiecznego. W prze-
szkleniach przechodzacych od podtogi po sufit na wysokosci 0,90 - 1,
10 m nalezy uwzglednic¢ porecz, ktéra nie moze by¢ podparta przez szkto.

Drzwi natomiast podlegajg wymaganiom, ktére zalezg od mocowania,
mechaniki i rozmiaréw. DZwigi ze szkta zawsze stanowig produkt specjal-
ny, ktéry musi by¢ realizowany wspdlnie z wszystkimi zainteresowanymi
stronami. Wszystkie szklane elementy dzwigu nalezy trwale oznakowaé
w widoczny sposob.
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8.6 Oddziatywanie z promieniowaniem
dtugofalowym

Fasady szklane ugruntowaty swojg pozycje jako elementy ksztattujgce
styl wigkszosci biur, hoteli oraz budynkéw mieszkalnych. Aby spetnity one
wymagania efektywnos$ci energetycznej, sg wyposazone w powtoki funk-
cyjne. Powtoki te posiadajg w swojej budowie warstwy ztozone z cennych
metali oraz ich zwigzkoéw, ktére przyczyniajg sie do redukcji nadmiernego
nagrzewania sie pomieszczen w lecie oraz strat ciepta zima.

Powtoki funkcyjne charakteryzujg sie wysokim przewodnictwem elektrycz-
nym dzieki czemu oddziatujg z promieniowaniem elektromagnetycznym.
Jako warstwa funkcyjna srebro charakteryzuje sie wysoka refleksyjnoscia
dla promieniowania podczerwonego krétko- oraz dtugofalowego. Przyczynia
sie to do osiggania przez nie fantastycznych wtasciwosci w odniesieniu do
ochrony przeciwstonecznej i przed stratami ciepta. Poza tym pozadanym
efektem warstwy te posiadajg takze bardzo duzg warto$¢ wspétczynnika
odbicia w zakresie promieniowania mikrofalowego. Promieniowania z tego
zakresu uzywajg miedzy innymi systemy: mobilnej komunikacji, bezprze-
wodowego Internetu, nawigacji oraz radary na lotniskach.

8.6.1 Szklenie ttumigce odbicie promieniowania radaru

Zaktocenia wystepuja takze z po-

wodu wysokiego odbicia przez prze- ’+’

grody szklane budynkéw. Jest to

tzw. propagacja wielodrogowa fal /Propagacja

radiowych, ktéra moze powodowac = wielokanatowa ~ “Fasada
. R b . ¥ szklana

znaczne zaktécenia w systemach

komunikacji. Wéréd nich miedzy Radar

innymi w radarowych systemach
kontroli ruchu lotniczego. Przyktadowo urzad odpowiedzialny w Niem-
czech za kontrole ruchu powietrznego Deutsche Flugsicherung (DFS),
wykorzystuje wtorne systemy radarowego nadzoru (SSR) w zakresie
mikrofal (ok. 1,9 GHz) na lotniskach i w wybranych lokalizacjach, aby
zapewni¢ mozliwie najszersze monitorowanie przestrzeni powietrzne;j.
Sygnat z radaru okresla kierunek statku powietrznego na podstawie jego
tozsamosci, wysokosci, predkosci itp. Odpowiedz statku powietrznego
moze zostac odbita od duzych powierzchni (np. wysokich budynkow)
skutkujac powieleniem sygnatu. Taki powielony sygnat dotrze do radaru
z zupetnie innego kierunku niz sygnat pierwotny. Takie fikcyjne cele mogag
spowodowac btedne okreslenie pozycji samolotu lub w przypadku zwie-
lokrotnienia sygnatu, nawet przecigzenie odbiornika.
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Henninger Turm, Frankfurt, Niemcy

SunGuard®RD 60 | Szkto ttumigce promieniowanie radaru posiadajgce wtasnosci
przeciwstoneczne

Architekt: Meixner Schliter Wendt (Frankfurt/M.) | Zdjecie: © Frank Weber

W zwigzku z powyzszym kontrola lotéw wymaga, aby budynki, ktére znaj-
duja sie w okreslonej odlegtosci i potozeniu oraz posiadajgce odpowiednig
wielko$¢ byty zaprojektowane i wykonane z materiatéw charakteryzujgcych
sie ttumieniem odbicia promieniowania radaru.

Uprawnieni eksperci opracowujg specjalne wymagania dotyczace tego
typu projektow. Generalnie wymaga sie odpowiedniego poziomu osta-
bienia odbicia fal radiowych, padajacych pod zaktadanym katem przez
elementy budynku.

Wiasciwosci ttumigce szkta zalezg w duzym stopniu od jego struktury.
Pojedyncze tafle szkta o standardowych grubosciach charakteryzujg sie
jedynie minimalnym ttumieniem. W przypadku tradycyjnych szyb zespolo-
nych, poprawa rowniez jest niewielka. Najbardziej problematyczna sytuacja,
jak opisana powyzej dotyczy szkta z powtokami przeciwstonecznymi
oraz termoizolacyjnymi zawierajgcymi metale funkcyjne. To wtasnie one
powodujg niechciane, czasem nawet catkowite, odbicie fal radiowych.

W konsekwenciji najczesciej wspotczesnie stosowane szyby z powtokami
przeciwstonecznymi oraz niskoemisyjnymi nie moga by¢ stosowane bez
wczesniejszych pomiaréw w miejscach, gdzie wymagane jest organicznie
odbicia promieniowania radaru.
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8.6.1.1 Ograniczenie odbicia promieniowania radaru przy
uzyciu szkta z powtoka SunGuard RD.

Powtoka SunGuard® RD zostata zaprojektowana w celu ograniczenia
odbicia fal radiowych przy pomocy zjawiska przesuniecia fazowego.
Powtoka jest ,potprzepuszczalna” dla promieniowania radaru i umiesz-
czona jest na zewnetrznej tafli szyby zespolonej. Sygnat szczatkowy jest
catkowicie odbijany od wewnetrznej tafli szkta wyposazonej w powtoke
niskoemisyjng zawierajgca w swojej budowie warstwe srebra. Zachodzi
zjawisko naktadania sie fali odbitych od obu powtok. Jako ze dtugosc¢
fali promieniowania wykorzystywanego przez radary jest zblizona do
grubosci tafli szkta w zespoleniu, stopien naktadania jak i w konsekwencji
zachodzace przesuniecie fazowe moze zostaé zoptymalizowane, zaleznie
od kata padania promieniowania, przy pomocy odpowiednio dobranych
grubosci szyb sktadowych oraz przestrzeni miedzyszybowych.

Zachodzi zalezno$¢:

d=f (}"Radarand LRadar)

Zewnatrz ‘T’ Wewnatrz
Padajgce - .
promieniowa- -/\/\/\/\_,’ N
nie radaru

Odbite pro-

mieniowanie <@l X X X XX XX AN\

radaru
Powtoka antyradarowa SunGuard u ClimaGuard®
Czesciowe odbicie Catkowite odbicie

Wygaszenie poprzez zjawisko przesunigcia fazowego

Zewnetrzng powtoke nalezy skalibrowa¢ pod wzgledem jej wtasciwosci
elektrycznych, aby umozliwié przenikniecie doktadnie zmierzonej objeto-
$ci wigzki promieniowania i, w potgczeniu z odbiciem wstecznym drugiej
powtoki, osiggngé maksymalne mozliwe wygaszenie.

W oparciu o dane topograficzne oraz Tiumienie [dB] Redukcja [%]
wymagania przewidziane w opinii 5 oK. 38
wydanej przez ekspertéw, dobrana 0 ok 90
zostaje odpowiednia budowa szyby 5 ok 97
zespolonej. Budowa ta jest unikalna 20 ok 99

dla danego projektu i wykazuje wy-
nikajgce z niej niepowtarzalne wtasciwosci ttumienia. Zaleznos$¢ zmniej-
szenia odbicia do wartos$ci ttumienia wyrazone jest w skali logarytmicznej
(przyktadowe wartosci w tabeli).
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We wspétpracy z niezaleznymi konsultantami oraz firmami projektowymi,
firma Guardian zapewnia wsparcie w trakcie wstepnego doboru szyb
ograniczajgcych odbicie promieniowania radaru. Wigze sie to z matema-
tycznym okresleniem budowy szyb zespolonych, ktére spetniajg wyma-
gania dotyczace ttumienia wigzki promieniowania radaru (radar wtérny).

Typowa budowa jest widoczna w tabeli 16 (— Rozdziat 10.3)

Ten wstepny dobdr nie moze zastgpi¢ ostatecznej konfiguracji szklenia
dobranej w oparciu o pomiary i oceny eksperta, ktoére nalezy uzyskac dla
kazdego konkretnego projektu, w ktérym wymaga sie ttumienia odbicia
promieniowania radaru.

W celu pozyskania wiekszej ilosci informacji bardzo prosimy o kontakt
z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

8.6.2 Tiumienie promieniowania elektromagnetycznego duzej
czestotliwosci (tzw. elektrycznego smogu)

W celu zapewnienia wysokiej wydajnosci i jakosci ustug mobilnych,
do przesytania sygnatu wykorzystuje sie promieniowanie o wysokiej
czestotliwosci. Zwiekszona ilo$¢ urzadzen doprowadzita do ogromnego
uzycia tych sygnatéw w dzisiejszych czasach. Wielu ludzi obawia sie
zwiekszonej ekspozycji na promieniowanie, a w szczegolnosci monto-
wanych nadajnikdéw sygnatow telefonii komérkowej w bliskiej odlegtosci
od miejsca zamieszkania.

Pojecie ,smogu elektrycznego” pojawito sie w latach siedemdziesigtych
poprzedniego wieku i oznacza zanieczyszczenie $srodowiska promienio-
waniem elektromagnetycznym.

Promieniowanie elektromagnetyczne jest odbijane przez powierzchnie
przewodzgce prad elektryczny lub elementy zewnetrzne budowli. Tam,
gdzie elementy nie przewodzg pradu elektrycznego duzg role odgrywa
absorpcja (np. grubo$¢ betonowych elementéw strukturalnych).

Ekranowanie elektromagnetyczne jest zawsze wzgledne i zalezy od
rodzaju sygnatu zrédtowego oraz jego mocy (gesto$¢ promieniowania
wyrazana w uW/m2).

Jako ze ekranowanie elektromagnetyczne jest trudne do okreslenia przy
uzyciu metod obliczeniowych, wtasciwosci ttumienia wielu materiatéw
budowlanych (w tym szyb zespolonych jedno- oraz dwukomorowych)
zostaty zbadane na Uniwersytecie Bundeswehr w Monachium przy
wspotpracy z Dr. Moldan.

Promieniowanie wysokiej czestotliwosci jest bardzo efektywnie ttumione
przez szkto z powtoka niskoemisyjng o rezystancji powierzchniowej < 5
Ohm (takie jak ClimaGuard Premium 2, ClimaGuard 1.0+, a takze szkta
z ochrong stoneczng SunGuard HP, SN i SNX).
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Dla szyb dwukomorowych z dwiema powtokami ClimaGuard/SunGuard
osigga sie ttumienie wysokich czestotliwosci w przyblizeniu 34 dB dla
czestotliwosci 900 MHz (GSM900) oraz ok. 34 - 38 dB dla czestotliwos$ci
zblizonej do 1900 MHz (GSM1800, DECT, UMTS).

W przypadku szyby jednokomorowej z jedng powtokg ClimaGuard osig-
ga sie tlumienie ok. 25 dB dla czestotliwosci 900 MHz oraz ok. 28 dB
dla 1900 MHz. W ostatnim czasie przeprowadzono badania wyptywu
przenoszgcych relatywnie wysoka energie fal nowej technologii 5G na
nowoczesne przeszklenia dwukomorowe. Wykazaty one jeszcze wigkszg
warto$¢ ttumienia wynoszacg od 60 do 70 dB dla przedziatu czestotliwosci
zblizonego do 60 GHz.

Ttumienie jest okreslane przez warto$é tzw. ,wspotczynnika ttumienia”.
Okresla on warto$é, o ktérg bedzie zmniejszony sygnat elektromagnetyczny,
ktory przechodzi przez dany element konstrukcyjny budynku. Jednostkg
wspotczynnika jest decybel (dB). Jako ze funkcja jest logarytmiczna
zachodzi zaleznos$¢ przedstawiona w tabeli ponizej:

Wspétczynnik Obnizenie transmisji
ttumienia [dB] [%]

10 90,00

20 99,00

30 99,90

40 99,99

Zaleznos$¢ obnizenia transmisji promieniowa-
nia elektromagnetycznego od wspétczynnika

ttumienia
Czestotliwo$¢ [MHz] | Jej zastosowanie Ttumienie w szybie Ttumienie w szybie
jednokomorowej dwukomorowe;j
(1 x low-e) [dB] (2 x low-e) [dB]
900 GSM 900 (D-network) ok. 25 ok. 34
1900 DECT, UMTS ok. 28 ok. 34 - 38
2500 WLAN, LTE ok. 30 ok. 35 - 40

Dane opierajq sig¢ na pomiarach wykonanych zgodnie z normg IEEE 299-1997 na okres$lonych
probkach szkta (zrédto: Uniwersytet Bundeswehr, Dr. Pauli, Dr. Moldan) i moga sig rézni¢

w szczegdlnych sytuacjach montazowych. Wielko$¢ przestrzeni migdzyszybowej w szybie
zespolonej, a takze zastosowane powtoki mogg prowadzi¢ do nieco innych wynikéw.
Wspotczynnik ttumienia i zwigzane z nim obnizenie transmisji promie-
niowania elektromagnetycznego w okreslonym jego zakresie widoczne
powyzej pokazujg jak niewielki poziom sygnatu jest odbierany za efek-
tywnym energetycznie przeszkleniem.

W celu poprawy transmisji promieniowania w zakresie wysokich czesto-
tliwosci powtoki moga by¢ klasyfikowane poprzez specjalne metody (przy
uzyciu lasera lub odpowiednich emalii ceramicznych). Ta segmentacja
wptywa na tworzenie sie w powtokach o wysokiej przewodnosci elektrycznej
pradow wirowych, ktére odpowiedzialne sg za odbijanie promieniowania.
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Jednak, jezeli wymagane jest podwyzszenie transmisji nalezy wzig¢ pod
uwage, ze jedynie kompleksowe rozwigzania moga przynies¢ oczekiwany
skutek. W zwigzku z tym w kazdej rozpatrywanej sytuacji brane pod uwage
musza by¢ cate okna oraz elementy fasadowe wraz z odpowiadajgcymi
im profilami oraz potgczeniem ze $ciang budynku.

8.7 Szkio antyrefleksyjne

Mimo wysokiej przejrzysto$ci nowoczesnych przeszklen, przezierno$é
w zaleznosci od kata obserwacji i padania $wiatta z reguty jest zaktécona
przez odbicie $wiatta padajgcego z jasniejszego otoczenia do ciemniej-
szego wnetrza. Szczegdlnie w przypadku witryn sklepowych obniza to
mozliwo$¢ ogladania obiektdw za przeszkleniem w wyniku reflekséw
i odbicia lustrzanego.

CFL Control Tower, Dudelange, Luksemburg
Guardian Clarity™ | Szkto powlekane antyrefleksyjne
Zdjecie: © Frank Weber
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= = Standardowe niepowlekane szkio float

Powierzchnia standardowego szkta float odbija w przyblizeniu 4 % $wiatta
widzialnego. Oznacza to, ze dwie powierzchnie odbijajg 8 %, a szyba
jednokomorowa 16 %.

Powtoki antyrefleksyjne, ktérych przektadem jest powtoka Guardian Clarity,
sg w stanie znacznie obnizy¢ refleksyjnos¢ powierzchni szkta. Powtoka
umieszczona na obu powierzchniach tafli szkta obniza jej refleksyjno$¢
do wartosci ponizej 1 %.

Produkt Transmisja $wiatta Odbicie $wiatta
widzialnego [%] widzialnego [%]
Szkto Guardian Clarity 98 <1

dwustronnie powlekane
na UltraClear 4 mm

Szkto float Guardian 91 8
UltraClear 4 mm

Dla bardzo wysokich wymagan zwigzanych z ograniczeniem odbicia
wszystkie powierzchnie szklenia powinny by¢ wyposazone w powtoki
antyrefleksyjne, gdyz nawet jedna powierzchnia bez powtoki podwyzszy
odbicie $wiatta widzialnego 0 4 %.

Powtoka antyrefleksyjna Clarity jest w standardzie naktadana na szkto
bazowe odzelazione UltraClear i jest dostepna w wersji powlekanej jed-
no- oraz dwustronnie. Mozna jg poddawac obrébce termicznej do szkta
hartowanego lub wzmacnianego termicznie oraz moze by¢ poddawania
procesowi giecia grawitacyjnego jak i giecia z hartowaniem (— Rozdziat 8.4).

Dane charakteryzujgce typowe budowy szkleh pojedynczych oraz zespolen
zawierajgcych powtoke Clarity wraz z potgczeniem jej z innymi powtokami
funkcjonalnymi znajdg Panstwo w — rozdziale 10.4.
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Powtoka Guardian Clarity jest szczegodlnie przydatna w zastosowaniach
jako przeszklenie:

« Witryn sklepowych.

+ Wystaw w sklepach i muzeach.

« Ochronne dla obrazéw i innych
dziet wystawianych w galeriach
sztuki.

« Pomieszczen sterowania.

* Przejs¢ architektonicznych.

+ Wiez sterowania ruchem
lotniczym.

+ Stadionow.

+ Stacji Benzynowych.

+ Salonéw samochodowych.

* Lobby hotelowych.

+ Restauracji.

+ Taraséw widokowych na najwyzszych pietrach budynkow.

8.8 Szkio bezpieczne dla ptakow

8.8.1 Istota problemu

Uzycie szkta architektonicznego charakteryzujacego sie przejrzystoscig
i refleksyjno$cig moze wptywac na postrzeganie srodowiska zewnetrznego.

Ptaki (w przeciwienstwie do ludzi) nie sg w stanie odbiera¢ odbitych ob-
razéw na powierzchni szkta jako odbicia. W zwigzku z tym, dochodzi do
czestych kolizji ptakéw ze szkiem, ktore jest postrzegane prze nie jako
zachmurzone niebo, drzewo lub inne elementy srodowiska naturalnego.

Przezierne szklenia sg takze niebezpieczne, jako ze ptaki nie sg w stanie
postrzegac ich jako statych obiektow i uderzajg w szkto prébujac przele-
cie¢ do miejsca znajdujgcego sie za nim. Zwtaszcza dotyczy to szklanych
korytarzy, okien znajdujgcych sie jedno za drugim, $cian balkonéw oraz
naroznikéw catoszklanych.

Uderzenie z petng predkoscig czesto powoduje $mier¢ ptakéw. Problem
zaczyna by¢ coraz powazniejszy, poniewaz miasta rozwijajg sie i coraz
wiecej fasad budynkéw wykonanych jest ze szkta. Wtadze panstwowe
i inwestorzy w centralnej Europie i Ameryce Pétnocnej zauwazyty pro-
blem i co za tym idzie, wielu producentéw szkta opracowato produkty i
technologie mogace poprawi¢ sytuacje.
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Odbicia Przejrzysto$¢

8.8.2 Ocenarozwigzan “bezpiecznych dla ptakéw”

Kiedy projektanci oraz uzytkownicy budynkéw dostrzegli problem zwigza-
ny z kolizjami ptakéw ze szktem przemyst zaczgt opracowywac szklenia
mogace zminimalizowac ten efekt. Jednak w tym czasie nie istniaty zadne
regulacje prawne pozwalajgce na ocene skutecznosci tzw. rozwigzan
bezpiecznych dla ptakéw.

Pierwszym krokiem byto opracowanie normy Austriackiej ONR 191040.
Norma ta jako pierwsza opisuje ocene efektywnosci rozwigzan bezpiecz-
nych dla ptakéw. System oceny szklenia opiera sig na tescie z uzyciem
specjalnego ,tunelu przelotowego”. Dwie szyby sg umieszczane obok
siebie na koncu tunelu: jedna jest szyba referencyjng, a druga wyposa-
zona jest w rozwigzanie bezpieczne dla ptakéw. Okreslona ilo$é ptakow
jest wypuszczana i leci w kierunku szkfa. W celu uniknigcia rzeczywistej
kolizji ptactwa ze szktem umieszcza sig przed nim specjalng sie¢, w ktérg
patki sg wytapywane.

Aby uzna¢ szklenie za bezpieczne dla ptakéw, mniej niz 10 % testowanych
ptakéw powinno zdecydowac sie na lot przez testowane szkto wyposazo-
ne w $rodki ochronne. Warto$¢ ta zostata uznana za odpowiednig przez
ornitologdéw z Szwajcarii, Austrii, Niemiec oraz Stanéw Zjednoczonych.
Opierajac sie na eksperymentach z udziatem tysiecy ptakow zostaty
wyznaczone cztery kategorie efektywnosci rozwigzan:

A Bardzo skuteczne < 10 %.

B Ograniczone 10 % do 20 %.
C Stabe 20 do 45 %.

D Nieskuteczne > 45 %.

Temat ochrony ptakow jest dzisiaj przedmiotem wielu dyskusji w branzy.
Wiedza na temat zachowan ptakéw jak i odpowiednie produkty szklane
sg nieustannie rozwijane.
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Przeszklenia budynkow

8.8.3 Rozwigzania zapewniajace ptakom lepszg widocznos¢é
przeszklen

Generalnie zachodzi ogolna zalezno$¢: in wyzszy jest kontrast tym lepiej.
Na duzych przeszkleniach bez obramowania bardziej odpowiednie jest
nizsze odbicie, jako ze krajobraz jest przez nie mniej widoczny. Wysokie
odbicie moze wrecz prowadzi¢ do zaktocenia postrzegania nieprzezro-
czystych znakéw. Obecnie przyjete jest, ze jesli warto$¢ obicia $wiatta
widzialnego nie przekracza 15 % (takze w odniesieniu do szyb zespolonych
dwukomorowych), szyb nie trzeba dodatkowo znakowa¢. Organizacje
takie jak BUND (Niemcy), stacja ornitologiczna Sempach (Szwajcaria)
oraz Minergie Certification (Szwajcaria) rekomendujg odbicie zewnetrzne
na poziomie ponizej 15 % jako ,niskie cenowo i rozsgdne rozwigzanie”,
pozwalajgce na niezaktocony widok. Organizacja Minergie twierdzi, ze
generalnie odpowiednig wartoscig dla okien jest “maksymalnie 15 %
(najlepiej 12 %), zwtaszcza jezeli przed szktem znajdujg sie drzewa lub
krzewy”. Fasada powinna by¢ znakowana lub odbicie powinno zosta¢
ograniczone do poziomu ponizej 15 %. Naroza szklane o wielko$ci 2 m lub
wieksze powinny by¢ zawsze znakowane niezaleznie od wartosci odbicia.

Aby spetni¢ bardziej restrykcyjne wymagania, szklenie powinno zostac
dodatkowo oznaczone przynajmniej na pozycji #2. Rozwigzaniem ide-
alnym, jezeli stosowane sg powtoki przeciwstoneczne SunGuard oraz
termoizolacyjne ClimaGuard, jest emalia w ,Systemie TEA” dla druku
ceramicznego czarnych znakéw bezposrednio na powtoce (— Rozdziat
8.2.3). Jako ze, emalia rozpuszcza powtoke (niwelujac jej odbicie) mozna
osiggna¢ maksymalny kontrast, kiedy obserwacja prowadzona jest od
strony zewnetrznej.

Odpowiednie do rozwigzania powtoki wraz z podkresleniem ich niskiej
wartosci odbicia zewnetrznego znajdg Panstwo w — rozdziale 10.3.

Dla kazdego rodzaju oznakowania maksymalna odlegto$¢ miedzy znakami
nie powinna przekraczac¢ 10 cm, a $rednica pojedynczego znaku (np. punktu)
nie powinna byé mniejsza niz 8 mm. Nie jest wazny stopien pokrycia, lecz
maksymalny kontrast podczas obserwaciji szklenia od zewnatrz!

Konstrukcje newralgiczne (np. narozniki, $ciany szklane, balkony, tarasy
szklane) wymagajg oznaczenia na pozycji #1. Zgodnie z obecnym stanem
wiedzy w Europie, oznaczenie widoczne w $wietle UV jest uznawane za
,Stabo nadajgce sie” lub nawet ,nieskuteczne”.
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Konsekwencjg szybkiego rozwoju szkta jako materiatu budowlanego
i konstrukcyjnego sg oczywiscie coraz surowsze i obszerniejsze regulacje
dotyczace jego stosowania. Kwestie stosowania i badania szkta w budow-
nictwie zostaty uregulowane w normach europejskich. Ponadto istnieje
wiele krajowych rozporzadzen i wytycznych stosowanych w zalezno$ci
od potrzeb. Bez wzgledu na regulacje dotyczace badania i stosowania
szkta nalezy przestrzegac takze zachowania parametréw danego typu
szkta wptywajacych na funkcjonalnos$¢ i trwato$¢ wyrobu tak, jak to
przedstawiono we wczesniejszych rozdziatach.

9.1  Europejskie normy odnoszgce sie do szkfa

Do najwazniejszych miedzynarodowych norm dotyczacych badania
i stosowania szkta w budownictwie naleza:

PN-EN 81 Przepisy bezpieczenstwa dotyczgce budowy i instalowania dzwigow

PN-EN 101 Ptytki i ptyty ceramiczne; oznaczanie twardo$ci powierzchni wg skali
Mohsa

PN-EN 356 Szkto w budownictwie — szyby ochronne — badania i klasyfikacja
odpornosci na reczny atak

PN-EN 410 Szkto w budownictwie — okreslenie $wietlnych i stonecznych wtasciwo-
$ci oszklenia

PN-EN 572 Szkto w budownictwie — podstawowe wyroby ze szkta sodowo —
wapniowo-krzemianowego

PN-EN 673 Szkto w budownictwie — okreslenie wspotczynnika przenikania ciepta
(warto$¢ U) — metoda obliczeniowa

PN-EN 674 Szkto w budownictwie — okreslenie wspoétczynnika przenikania ciepta
,U” — metoda ostonietej ptyty grzejnej

PN-EN 1063 Szkto w budownictwie — bezpieczne oszklenia — badanie i klasyfikacja
odpornosci na uderzenie pocisku

PN-EN 1096 Szkto w budownictwie — szkto powlekane

PN-EN 1279 Szkto w budownictwie — szyby zespolone izolacyjne

PN-EN 1363 Badania odpornosci ogniowej

PN-EN 1364 Badania odpornosci ogniowej elementéw nieno$nych

PN-EN 1522/1523 Okna, drzwi, zaluzje i zastony — kuloodporno$¢

PN-EN 1627 - 1630 | Okna, drzwi, zaluzje i zastony — odporno$¢ na wtamanie

PN-EN 1748 Szkto w budownictwie — podstawowe wyroby specjalne

PN-EN 1863 Szkto w budownictwie — termicznie wzmocnione szkto sodowo-
-wapniowo-krzemianowe

PN-EN 10204 Wyroby metalowe — rodzaje dokumentéw kontroli

PN-EN 12150 Szkto w budownictwie — termicznie hartowane bezpieczne szkto
sodowo-wapniowo-krzemianowe

PN-EN 12207 Okna i drzwi — przepuszczalno$¢ powietrza — klasyfikacja

PN-EN 12208 Okna i drzwi — wodoszczelno$¢ — klasyfikacja

PN-EN 12412 Cieplne wtasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji — okreslanie
wspotczynnika przenikania ciepta metodg skrzynki grzejnej

PN-EN 12488 Szkto w budownictwie — wytyczne dotyczace oszklenia — systemy
oszklenia i wymogi oszklenia

PN-EN 12600 Szkto w budownictwie — badanie wahadtem

PN-EN 12758 Szkto w budownictwie — oszklenie i izolacyjno$¢ od dzwigkéw

powietrznych
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PN-EN 12898 Szkto w budownictwie — okreslenie emisyjnosci

PN-EN 13022 Szkto w budownictwie — oszklenie ze szczeliwem konstrukcyjnym

PN-EN 13123, Okna, drzwi i zaluzje — odporno$¢ na wybuch

1-2

PN-EN 13501 Klasyfikacja ogniowa wyrobéw budowlanych i elementéw budynkéw

PN-EN 13541 Szkto w budownictwie — bezpieczne oszklenia — badanie i klasyfikacja
odpornosci na site eksplozji

PN-EN 14179 Szkto w budownictwie — termicznie wygrzewane hartowane bezpieczne
szkto sodowo-wapniowo-krzemianowe

PN-EN 14449 Szkto w budownictwie — szkto warstwowe i bezpieczne szkto7
warstwowe

PN-EN 15434 Szkto w budownictwie — norma wyrobu dla szczeliw konstrukcyjnych i/
lub szczeliw odpornych na ultrafiolet

PN-EN 15651 Kity stosowane do potgczen niestrukturalnych w budynkach i przej-

$ciach dla pieszych

prPN-EN 16612

Szkto w budownictwie — Wyznaczanie metodg obliczeniowg no$nosci
normalnie obcigzonych tafli szklanych

DIN 18008-1 Glass in building — Design and construction rules
Terms and general bases
DIN 18008-2 Glass in building — Design and construction rules
Linearly supported glazing
DIN 18008-3 Glass in building — Design and construction rules
Point fixed glazing
DIN 18008-4 Glass in building — Design and construction rules
Additional requirements on barrier glazing
DIN 18008-5 Glass in building — Design and construction rules
Additional requirements for walk-on glazing
DIN 18008-6 Glass in building — Design and construction rules
Additional requirements for walk-on glazing in case of maintenance
procedures and for fall-through glazing
PN-EN 20 140 Akustyka — pomiar izolacyjnos$ci akustycznej w budynkach i izolacyjno-

$ci akustycznej elementéw budowlanych

PN-ENISO 140-3

Akustyka — pomiar izolacyjnosci akustycznej w budynkach i izolacyjno-
$ci akustycznej elementéw budowlanych — czg$¢ 3: Pomiary terenowe
izolacyjnosci od dzwiekéw powietrznych migdzy pomieszczeniami

PN-EN ISO 717-1

Akustyka — ocena izolacyjno$ci akustycznej w budynkach i izolacyjnosci
akustycznej elementéw budowlanych — cze$¢ 1: Izolacyjno$¢ od dzwie-
kéw powietrznych

PN-EN ISO 1288,
1-5

Szkto w budownictwie — okre$lanie wytrzymato$ci szkta na zginanie

PN-EN ISO 9050

Szkto w budownictwie — okreslenie przenikalnosci $wiatta, bezposred-
niej przenikalno$ci $wiatta stonecznego, tagcznej przenikalnosci energii
stonecznej i przenikalnos$ci promieniowania ultrafioletowego oraz innych
czynnikéw wptywajgcych na oszklenie

PN-EN ISO 10077

Cieplne wiasciwosci uzytkowe okien, drzwi i zaluzji

PN-EN ISO 12543

Szkto w budownictwie — szkto warstwowe i bezpieczne szkto warstwo-
we

PN-EN ISO 13788

Cieplno-wilgotnos$ciowe wtasciwosci komponentéw budowlanych
i elementéw budynku — temperatura powierzchni wewnetrznej konieczna
do unikniecia krytycznej wilgotnosci powierzchni i kondensacja miedzy-

warstwowa — metody obliczania
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9.2 Tolerancje dla wymagan normatywnych

Przyjete tolerancje sg regulowane przez aktualnie obowigzujace normy.
Normy te nie sa, jednakze w niektérych przypadkach wystarczajace.
W ponizszym rozdziale przedstawiono zatem przypadki opisane w normach,
lecz budzace watpliwosci lub pominiete w nich. Przypadki te podzielono
na dwie kategorie:

< Standardowe tolerancje
Standardowe tolerancje to tolerancje, ktére mozna zapewnié pod-
czas normalnego toku produkcji.

< Specjalne tolerancje
Specjalne tolerancje moga by¢ realizowane podczas produkcji z do-
datkowymi srodkami ostroznosci i musza by¢ ustalane indywidualnie
dla kazdego przypadku.

9.21 Szklo bazowe

Normatywnie szkto bazowe definiuje

Grubos¢ Odchylenie

norma PN-EN 572. nominalna [mm] maksymalne [mm]
) 2 +0,2
Norma te zawiera maksymalne 3 T02
odchylenia nominalnej grubosci . ;0'2
réoznych wyrobow szklanych. Co —
wiecej, definiuje réwniez wymo- ° 02
gi jako$ciowe oraz wymogi wad 6 02
optycznych i wizualnych wyrobow 8 03
ze szkla bazowego. 10 03
12 +0,3
Stosuje sie tolerancje nominalnej 15 +05
grubosci widoczne w tabeli obok. 19 1.0

Tab. 1: Maksymalne tolerancje grubosci
szkta

W przypadku odchylen maksymal-
nych brak jest zréznicowania miedzy
tolerancjg standardowg a specjalna.

9.2.2 Rozkréj

Stosuje sie rowniez norme PN-EN 572 oraz ogdlne wymiary diugosci
i przyjmuje odchylenia dtugosci krawedzi + 0,2 mm/m.

9.2.21 Informacje ogélne

Ewen.tualne_pe.kme‘me skosne kr'a-. Wymiar Wymiar
wedzi uzaleznione jest od grubosci zadany zadany
i jakosci szkta bazowego.

Czynniki te nalezy wzigé pod uwa-
ge przy podawaniu informacji na
temat tolerancji, np. wymiary szkta
moga sie zmienia¢ wraz z podniesiong krawedzig o podwdjng wartosé
pekniecia sko$nego.

Rys. 1: Naddatek Rys. 2: Ubytek
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W przypadku elementow nieprosto- Grubosé szkia Wartosé
h . [mm] maksymalna [mm]
katnych moga przy odpowiednich W o
katach wystapi¢ tolerancje wy- — —
- ; . 8,10 +15
mienione w tabeli 2a (podobne jak
L ) 12 +2,0
w przypadku odcinania). Geometria e 20
. . . . +
szkta pozostaje niezmieniona. .
19 +5,0/-3,0
Tab. 2: Tolerancja wartos$ci peknig¢
sko$nych
9.2.211 Ubytek mozliwy w procesie float
a X [mm]
<12,5° -30
<20° -18 - a
<35° 12 Sl
<45° -8 L X J

Tab. 2a: Odcinanie

9.2.21.2

Rys. 3: Odcinanie

Katy ostre w szkle hartowanym, laminowanym szkle

bezpiecznym i szybach zespolonych — odcinanie (obszary

wytgczone z oceny)

Producenci szkta zastrzegaja sobie prawo do odciecia krawedzi zgodnie
z tabelka 2b z uwagi na aspekty technologicznie. W przypadku braku takiego
ciecia wymiary przedstawione w tabeli 2b bedg traktowane jak obszary
wytgczone z oceny. Mozliwe beda zatem nieréwnosci zaréwno krawedzi (np.
naddatki) jak réwniez powierzchni, niestanowigce podstawy do reklamacii.

Odciecie krawedzi o kacie > 25° jest
réwnoznaczne z ubytkiem. Wartosci
tolerancji wymienionych w rozdziale
9.2.3.1.4, w Tabeli 6 nie nalezy doda-
wac do podanych w Tabelach 2ai 2b.

9.2.2.2

Na podstawie wymiaréw nominal-
nych: dlugosci (H) i szerokosci (W),
szyba musi pasowac¢ do prostoka-
ta, ktéry powigkszono o wartos¢
gérnego wymiaru granicznego
i pomniejszono o warto$¢ dolnego
wymiaru granicznego.

Boki tych prostokatéw muszg leze¢
réwnolegle wzgledem siebie i posia-

o X [mm]
<12,5° -65
<20° -33

Tab. 2b: Odcinanie

Dtugos¢, szeroko$c¢ i prostopadtosé

W+5

Rys. 4: Kanciasto$¢

daé wspadlny srodek (zob. rys. 4). Prostokaty te opisujg jednoczesnie granice
prostopadtosci. Limity odchylen dla nominalnych wymiaréw dtugosci (H)

i szerokosci (W) wynoszg = 5 mm.

Guardian GlassTime

157

[}
=
N
(8]
>
B
>
2
>
E
-
o
Z




9.2.3 Obrébka

Tolerancje sa zalezne od rodzaju obrébki krawedzi. Dodatkowo obowig-
zujg normy PN-EN 14179 oraz wymogi krajowe, np. w Niemczech norma
DIN 1249, czes$¢ 11.

9.2.3.1 Jakosé¢ obroébki krawedzi
(— Rozdziat 9.3.2)

9.2.31.1 Tolerancje standardowe

Rozréznia sie nastepujace rodzaje obrobki krawedzi szkta: stepianie,
szlifowane i polerowane. Utworzono zatem dwie klasy toleranc;ji:

< Dla krawedzi stepianych obowigzuje tolerancja uwzgledniajgca pek-
niecia skosne (— Rozdziat 9.2.2).

< Dla krawedzi szlifowanych/polerowanych stosuje sie warto$ci przed-
stawione w ponizszej tabeli:

Dtugos¢ krawedzi [mm] Grubo$¢ <12 mm [mm] Grubo$¢ = 19 mm [mm]
<1000 +1,5 +2,0
<2000 +2,0 +2,5
<3000 +2,0/-25 +£3,0
<4000 +2,0/-3,0 +3,0/-4,0
<5000 +2,0/-40 +3,0/-5,0
<6000 +2,0/-50 +3,0/-5,0

Tab. 3: Tolerancje standardowe

1,56 — 45°
+1mm/+5° ’:J_°
B

1,5 — 45

Rys. 5: Obrébka krawedzi

Odchylenia wymiaru przekatnej wynikajg z Vw? + h?

Przyktad:
Szyba: Wys. x szer. = 1000 x 3000 mm
Co daje: Wymiar dodatni: V1,52 + 2,02 = +2,5 mm

Wymiar ujemny: V1,52 + 2,52 = -2.9 mm
Z tego wynika: Odchylenie wymiaru przekatnej: + 2,5/- 3,0 mm
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9.2.31.2 Tolerancje specjalne

W tabeli 4 podano tolerancje, ktére mozna zachowacé przy podwyzszonym
naktadzie pracy. Dodatkowy naktad pracy wynika z koniecznos$ci doktadnego
zmierzenia pierwszej szyby. Nieobrobione szyby nalezy pocig¢ ponownie.

Dtugos$¢ krawedzi [mm] Grubos$¢ £ 12 mm [mm] Grubo$¢ =15i 19 mm [mm]
<1000 +0,5/-15 +0,5/-15
<2000 +0,5/-1,5 +0,5/-2,0
<3000 +0,5/-1,5 +0,5/-2,0
<4000 +0,5/-2,0 +0,5/-2,5
<5000 +0,5/-25 +0,5/-3,0
<6000 +1,0/-3,0 +1,0/-3,5

Tab. 4: Tolerancje specjalne

9.2.31.3 Specjalne ksztatty

Ponizsze tabele dotyczg szkta o grubosci 15i 19 mm:

Dtugos$¢ krawedzi

Standardowe [mm] Specjalne (CNC) [mm]
<1000 +2,0 +1,0/-1,0
<2000 +3,0 +1,0/-15
<3000 +4,0 +1,0/-2,0
<4000 +5,0 <3900 +1,0/-2,5
<5000 +5,0/-8,0 <5000 +2,0/-4,0
<6000 +5,0/-10,0 <6000 +2,0/-5,0

Tab. 5: Tolerancje, formy specjalne

9.2.3.1.4 Obrdbka krawedzi

a X [mm]
<12,5° -156
<20° -9
<35° -6
<45° -4

Tab. 6: (Legenda rys. 3, rozdziat 9.2.2.1.1)
9.2.3.2 Obrébka (wyciecia, wciecia)

Do obrébki zalicza sie wycinanie narozne, powierzchniowe i krawedziowe
szyby. Potozenie i wymiary dotyczace obrébki, o ile nie sg standardowe,
nalezy ze wzgledéw technologicznych ustala¢ za kazdym razem indy-
widualnie. W przypadku wycinania naroznego i krawedziowego nalezy
zachowaé minimalny promien okreslony przez narzedzie obrabiarki. Tole-
rancje potozenia otworéw sg identyczne jak przy obrobce krawedzi szkta.

9.2.3.21 Naroznik stgpiony < 100 x 100 mm

Standardowe odchylenie + 4 mm
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9.2.3.2.2 Naroznik stepiony

Standardowe odchylenie + 4 mm w odniesieniu do potozenia / wymiaréw
9.2.3.2.3  Wykrd¢j krawedzi stepionych

9.2.3.2.3.1 Standardowe odchyiki przy obrébce recznej — wymiary

wycieé
Dtugos$¢ wycigcia Odchylenie [mm]
[mm]
<1000 +6,0

Tab. 7: Odchylenie wyciecia, krawedz
stepiana recznie

9.2.3.2.3.2 Standardowe odchyiki przy obrébce CNC — wymiary

wycieé
Uwaga: Minimalny Wymiar W przy- Dtugos¢ wyciecia Odchylenie [mm]
padku promieni wewnetrznych: [mm]
15 mm <2000 +4,0
<3400 +4,0
<6000 +5,0

Tab. 8: Odchylenie wyciecia, krawedz
stepiana obrabiarkg CNC

9.2.3.2.4 Naroznik oszlifowany

Odchylenie standardowe + 2 mm
(Naroznik < 100 x 100 mm, w przeciwnym razie forma specjalna)

Odchylenie specjalne £1,5 mm
Produkcja obrabiarkg CNC.

9.2.3.2.5 Naroznik polerowany — obrabiarka CNC

9.2.3.2.5.1 Odchytka standardowa

Odchytka standardowa + 2 mm
(Naroznik < 100 x 100 mm,

w przeciwnym razie forma
specjalna)

Fig. 6: Forma specjalna

9.2.3.2.5.2 Odchytka specjalna
Odchytka + 1,5 mm
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9.2.3.2.6 Wyciecie naroznika szlifowanego

9.2.3.2.6.1 Odchytka standardowa

W zaleznos$ci od grubos$ci szkta minimalny odstep przy promieniach
wewnetrznych:

<10 mm: R 10

<12mm: R 15

Odchytka wymiaru = 2 mm

Odchytka potozenia + 3 mm

9.2.3.2.6.2 Odchytka specjalna

Minimalny wymiar przy promieniach wewnetrznych: 17,5 mm; odchytka
1,5 mm. Obrébka specjalna obrabiarkg CNC.

9.2.3.2.7 Wyciecie naroznika polerowanego — obrabiarka CNC

Minimalny wymiar przy promieniach wewnetrznych: 17,5 mm

9.2.3.2.71 Odchytka standardowa
Odchytka + 2 mm

9.2.3.2.7.2 Odchytka specjalna
Odchytka + 1,5 mm

9.2.3.2.8 Wyciecie krawedzi stepionych, szlifowanych lub
polerowanych — obrabiarka CNC

9.2.3.2.8.1 Odchytka standardowa
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Minimalny wymiar przy promieniaCh Dtugosc¢ wycigcia Odchylenie [mm]
wewnetrznych: 17,5 mm [mm]
<500 +2,0
<1000 +3,0
<2000 +3,0
<3400 +4,0

Tab. 9: Odchylenie wyciecia, krawedz szlifo-
wana lub polerowana obrabiarkg CNC

9.2.3.2.8.2 Odchytka specjalna
Minimalny wymiar przy promieniach wewnetrznych: 17,5 mm

Odchytka + 1,5 mm
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9.2.3.3 Wiercenie otworéw

Tolerancje potozenia otwordw przy obrébce sa takie same jak tolerancje
przy obrobce krawedzi.

9.2.3.3.1  Srednica wierconych otworéw

Srednica otworu @ nie powinna by¢ mniejsza niz grubo$¢ szkta. W przy-
padku mniejszych $rednic konieczna jest konsultacja z producentem.

9.2.3.3.2 Ograniczenie i potozenie wierconego otworu

Potozenie wierconego otworu (krawedzi otworu) w odniesieniu do kra-
wedzi szkta, naroznikéw szkta oraz kolejnego otworu jest zalezne od
nastepujgcych parametrow:

« Grubosci szkta (d).
+ Srednicy otworu.

« Ksztattu szyby. I—
< Liczby otworéw. :

az2d

Odstep krawedzi otworu wierconego nie
powinien by¢ mniejszy niz 2 x d

Rys. 7: Odlegto$¢ wierconego otworu od
krawedzi szkta

2d
c
b 2d
b=2d c26d
Odstep pomigdzy krawedziami otworow Odstep krawedzi otworu wierconego
wierconych nie powinien by¢ mniejszy od naroznika szyby nie moze by¢
niz2xd mniejszy niz6 x d
Rys. 8: Odlegto$¢ miedzy sgsiadujgcymi Rys. 9: Zalezno$¢ migdzy otworem wierco-
otworami wierconymi nym a narozem szkta (szyby)
Nominalna $rednica Odchylenie [mm]
@ [mm]
4<@<20 +1,0
20<@ <100 +2,0
@ >100 Zapytanie do
przetwércy

Tab. 10: Odchylenia $rednic wierconych
otworéw

9.2.3.3.3 Tolerancja rozmieszczenia wierconych otworéw

Tolerancja rozmieszczania poszczegolnych otworéw przypisana jest we-
dtug szerokosci (W) i dtugosci (H) szklenia przedstawionych w tabeli 11.
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Wymiary nominalne W lub H [mm] Odchylenie [mm]
Nominalna grubos¢ < 12 Nominalna grubos$¢ > 12
<2000 + 2,5 (technologia pozioma) +3,0
+ 3,0 (technologia pionowa)
2000 <W lub H <3000 +3,0 +4,0
>3000 +4,0 +5,0
Tab. 11

Pozycja wierconych otworéw okreslana jest za pomocag wspoétrzednych
prostokatnych (osie XY) od punktu odniesienia do $rodka otworu. Punk-
tem odniesienia jest istniejacy naroznik lub zdefiniowany punkt staty.
Potozenie wierconych otworéw (X, Y) okreslane jest jako (x + odchyika,
y + odchytka), gdzie x i y stanowig wymagane odstepy.

Rys. 10: Potozenie otworu

9.2.3.3.4 Rozmieszczenie wierconych otworéw

>4500+4 )
<4500+3 )
<3000%2
| |_§1000¢1
T

ol #H
4| g
3l o
S| -
| w
A

Wszystkie wymiary w mm

Rys. 11: PotoZenie wierconych otworéw
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9.2.3.3.5 Srednice wierconych otworéw stozkowych

Srednica:
<30 mm: 1 mm
>30 mm: £ 2 mm

Rys. 12: Odchylenia wymiaréw wiercone-
go otworu stozkowego

9.2.3.3.6  Srednice wierconych otworéw stozkowych w szkle
laminowanym bezpiecznym

Przy wierceniu cylindrycznym otworu w szybie przeciwlegtej Srednica musi
by¢ 0 4 mm wieksza niz $rednica rdzenia otworu z wpustem.

@ otworu - @ rdzenia Na zewnatrz 90°

2

-
x
ot
in. 2 mm
o
x
L\'f

Bl le— mi

Minimalna grubos$¢ szklenia
=X+2mm

; i
2 mm —! =@ Rdzen— = 2 mm

Rys. 13: Odchylenia wymiaréw wierconego
otworu stozkowego w szkle laminowanym
bezpiecznym

9.2.4 Szklo hartowane, szkto hartowane wygrzewane termicznie,
szkto péthartowane

Regulacje dotyczgce powyzszych rodzajow szkta zawarte sg w naste-
pujacych normach:

PN-EN 1250-1/-2 dla szkta hartowanego.
PN-EN 14179 dla szkta hartowanego poddanego obrébce HST.
PN-EN 1863 dla szkta wzmocnionego termicznie.

9.2.41 Globalne dystorsje — szkto niepowlekane float

Wywotane naprezenia moga spo-
wodowac wystgpienie lekkiego tuku.
Standardowo 0,3 % odcinka mie-

rzonego. Zasadniczo nalezy je
sprawdzié¢ przy krawedziach i na

przekatnej, przy czym zadna z mie- 1: Odksztatcenie do
o . obliczania catkowitej
rzonych wartos$ci nie moze przekra- wypukiosci 3
czaé 0,3 % odcinka mierzonego. 2: Blub Hlub dtugosé
przekatnej

3: Szkto hartowane
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W przypadku formatéw kwadratowych o stosunku bokéw 1:1i 1:1,3 oraz
przy niewielkiej grubosci szkta < 6 mm, w wyniku procesu hartowania
szkta dochodzi do wiekszego odchylenia od linii prostej niz w przypadku
waskich formatéw prostokatnych.

9.24.2 Lokalne dystorsje (,,falistos¢ od watkéw”) — szkto
niepowlekane float

Gorace szkto przechodzgce pozio-
mo przez piec hartowniczy moze
delikatnie sie znieksztatci¢ z uwagi
na kontakt z rolkami. Powodem tego
jest miekniecie szkta pod koniec
procesu nagrzewania.

1 2
| |
1
@%
3 3
1: Liniat 2150
2: Deformacja (pofalowanie)
3: Szkio hartowane

Maksymalna dopuszczalna tolerancja < 0,3 mm na dystansie 300 mm.
Pomiaru dokonuje sie, zachowujgc minimum 25 mm odstepu od krawedzi.

9.2.4.21 Zalecane minimalne grubos$ci szkta w zaleznosci od
wymiaréw zewnetrznych szyby

W zwigzku z termicznym procesem hartowania zaleca sie stosowanie
minimalnych grubosci szkta w zaleznos$ci od jego wymiaréw, bez anali-
zowania technicznych wymogoéw dotyczgcych stosowania.

Min. grubo$¢ szkta [mm] Maks. wymiary tafli [mm]
4 1000 x 2000
5 1500 x 3000
6 2100 x 3500
8 2500 x 4500
10 2800 x 5000
12 2800 x 5900

Tab. 12: Maksymalne wymiary tafli w odniesieniu do grubosci szkta

9.2.5 Szyby zespolone

Obowigzujg nastepujgce standardy:
PN-EN 1279-1 ... -6 (szklo izolacyjne)
PN-EN 1096-1 (szkto powlekane)
uzupetnione o wymogi krajowe.
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9.2.51 Uszczelnienia krawedziowe

Uszczelnienia krawedziowe wykonywane jest zgodnie ze specyfikacjami
systemowymi producenta. Maksymalny wymiar dla szerokosci uszczel-
nienia wynosi + 2,5 mm.

9.2.5.2 Tolerancje grubosci w okolicy krawedzi szyb
zespolonych

Pomiar nalezy wykona¢ przy kazdym narozniku i posrodku krawedzi
miedzy zewnetrznymi powierzchniami szyby. Zmierzone warto$ci muszg
by¢ okreslone z doktadnoscig do 0,1 mm i nie moga réznic¢ sie od grubosci
podanych przez producenta szyby zespolonej o wiecej niz wartosci podane
w tabeli 13. W przypadku tolerancji grubosci szyb zespolonych z kilkoma
przestrzeniami miedzyszybowymi nalezy:

a) Okresli¢ tolerancje dla kazdej struktury sktadajacej sie ze szkta/prze-
strzeni miedzyszybowej/ szkta zgodnie z tabelg 13.

b) Podnies¢ te wartosci do kwadratu.

¢) Zsumowac wartosci kwadratu.

d) Wyciggna¢ pierwiastek kwadratowy.

Pierwsza szyba* Druga szyba*® Odchylenia od grubosci
szyb zespolonych [mm]
a | Szkio odprgzone Szkto odprgzone +1,0
b | Szkto odprezone Szkto hartowane lub +1,5
wzmocnione termicznie**
¢ | Szkto odprezone, hartowane Szkto laminowane z foliami*** +1,5
lub wzmocnione termicznie Grubo$¢ catkowita < 12 mm

grubo$¢ <6 mm

Inne przypadki +2,0

d | Szkto odprezone Szkto ornamentowe +1,5

e | Szkto hartowane lub Szkto hartowane lub +1,5
wzmocnione termicznie wzmocnione termicznie

f | Szkto hartowane lub Kompozyt szkto/tworzywo +1,5
wzmocnione termicznie sztuczne****

g | Szkto hartowane lub Szkto ornamentowe +1,5
wzmochione termicznie

h | Kompozyt szkto/tworzywo Kompozyt szkto/tworzywo +1,5
sztuczne sztuczne

i Kompozyt szkto/tworzywo Szkto ornamentowe +1,5
sztuczne

*  Grubosci szyb stanowig wartosci nominaine.

Bezpieczne szkto hartowane termicznie, szkto wzmacniane termicznie lub chemicznie.

Szkto laminowane lub laminowane bezpieczne sktadajgce si¢ z dwdch szyb z odprezonego

szkta float (maksymalna grubo$¢ odpowiednio 12 mm) i umiejscowionej miedzy nimi

warstwy z folii z tworzywa sztucznego. W przypadku szkta laminowanego lub laminowane

go bezpiecznego o zréznicowanym sktadzie nalezy stosowaé norme PN-EN ISO 12543-5

oraz technike obliczeniowg zaprezentowang w podrozdziale 9.2.5.2.

**** Kompozyty ze szkta / tworzywa sztucznego stanowig rodzaj szkta laminowanego, sktada-
jacego sig z co najmniej jednej szyby wykonanej z tworzywa sztucznego. Dalsze informa-
cje patrz norma PN-EN ISO 12543-1.

Tab. 13: Tolerancje grubosci szyb zespolonych z zastosowaniem szkta float.

166 Guardian GlassTime



Normy i wytyczne

9.2.5.3 Tolerancje wymiarowe / przesuniecie

Tolerancje wymiarowe to tolerancje obowigzujgce dla pétproduktéw sto-
sowanych do produkcji szyb zespolonych wraz z ewentualnym wymiarem
przesuniecia wynikajgcym z ich montazu.

2000 mm 2 dtugos¢ krawedzi 2,0 mm
3500 mm = dtugos¢ krawedzi > 2000 mm 2,5 mm
Dtugos$¢ krawedzi > 3500 mm 3,0 mm

Tab. 14: Maksymalne parametry przesunigcia — prostokat

2000 mm = dtugos$¢ krawedzi 2,0 mm
3500 mm 2 dtugos¢ krawedzi > 2000 mm 3,0 mm
Dtugos¢ krawedzi > 3500 mm 4,0 mm

Tab. 15: Maksymalne parametry przesunigcia — forma specjalna

9.2.6 Laminowane szklo bezpieczne

Szkto laminowane bezpieczne sktada sie z dwdch lub kilku szyb, ktére
sg ze sobg zespolone za pomoca jednej lub kilku warstw folii poliwiny-
lobutyralowej. Rozréznia sie szkto o grubosci folii PVB 0,38 mm i szkto
o grubosci folii PVB co najmniej 0,76 mm.

9.2.61 Tolerancje wymiarowe

Tolerancje wymiarowe okresla nor-
ma PN-EN ISO 12543.

W zaleznos$ci od budowy szkta
laminowanego bezpiecznego wy- H
réznia sie szkto laminowane z folig : l H-t

PVB o grubosci 0,38 mm, szkto | | @ e
laminowane z folig PVB o grubosci
co najmniej 0,76 mm, szkto lami-
nowane z folig dzwiekoizolacyjng,
szkto laminowane z folig kolorowg
(kolorowe folie PVB).

B+t

H+t

Rys. 14: Wymiary graniczne dla rozmiaréw
szyb prostokatnych

Zastosowanie majg odpowiednie tolerancje wymiarowe poétproduktow
stosowanych w elementach ze szkta laminowanego bezpiecznego tgcz-
nie z dopuszczalnymi tolerancjami przesuniecia, ktére sg przedstawione
w tabelach 16 i 17.

Przyktad:

Szkto laminowane sktadajcie sie z tafli szkta hartowanego o grubos$ci 6 mm/
z folig PVB o grubosci 0,76 / oraz tafli szkta wzmacnianego termicznie
o grubosci 6 mm; krawedzie polerowane. Wymiary pojedynczej szyby:
+ 1,5 mm, dodatkowa tolerancja przesuniecia: £ 2 mm.

Z tego wynika suma dopuszczalnych tolerancji + 3,5 mm.
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9.2.6.2

Ze wzgleddéw produkcyjnych poje-
dyncze szyby moga sie przemiesz-
cza¢ wzgledem siebie w procesie y

laminowania.

Tolerancje przemieszczenia sumuje
sie z tolerancjami rozkroju. Naj-
dtuzsza krawedz elementu znajduje
zastosowanie w tabeli 16 lub 17.

Tolerancje wymiarowe przesunigcia tafli laminatu

Rys. 15: Przesunigcie

Dtugos¢ krawedzi

Maksymalne dopuszczalne wymiary przesuniecia w zaleznosci od

I [mm] grubosci szkta laminowanego
<8 mm <20 mm >20 mm
1<2000 1,0 2,0 3,0
2000 <1=4000 2,0 2,5 3,5
1>4000 3,0 3,0 4,0

Tab. 16: Maksymalne dopuszczalne wymiary przesuniecia: prostokaty

Dtugos¢ krawedzi

Maksymalne dopuszczalne wymiary przesuniecia w zaleznosci od

I [mm] grubosci szkta laminowanego
<8 mm <20 mm >20 mm
1<2000 1,5 3,0 4,5
2000 <1=4000 3,0 4,0 5,5
1>4000 4,5 5,0 6,0

Tab. 17: Maksymalne dopuszczalne wymiary przesunigcia: formy specjalne

9.2.6.3 Tolerancje grubosci

Tolerancje grubosci szkta laminowanego VSG nie mogg przekracza¢ sumy
poszczegolnych szyb, ktédrych wymiary okresla norma dotyczaca szkta
bazowego (PN-EN 572). Nalezy poming¢ maksymalny wymiar warstwy
posredniej, jesli jej grubos¢ wynosi <2 mm. W przypadku warstw posred-
nich = 2 mm uwzglednia sig odchylenie < 0,2 mm.

9.3 Krawedzie szkta

Jako$¢ krawedzi pojedynczych szyb tworzgcych konstrukcje szklang ma
ogromny wptyw na trwatos¢ produktu. Krawedzie szkta niepoddane ob-
rébce moga byé narazone na powstanie mikropeknie¢, ktére negatywnie
wptywajg na szklo i moga prowadzi¢ do jego pekniecia. Jako$¢ zalezy
réwniez od stanu narzedzi tngcych oraz kolejnych proceséw zwigza-
nych z obrébka krawedzi. Wszelkie definicje w tym zakresie zawarte sg
w normie PN-EN 12150.
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9.31 Typy obrabianych krawedzi

- Szlif okragty
Krawedz ta charakteryzuje sie
mniej lub bardziej zaokrag-
glonym szlifem powierzchni.
Najbardziej znanym rodzajem jest z pewnoscig tak zwana ,krawedz c”.
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< Szlif prosty
Krawedz prosta tworzy kat 90°
wzgledem powierzchni szkta.

< Szlif otéwkowy

Krawedz tworzy kat miedzy “éby
<90° a 245° wzgledem o
powierzchni szkta, przy czym v
nie powstaje kat ostry, lecz T

zawsze pozostaje sfazowanie
90° wzgledem powierzchni szkta.

< Szlif trapezowy
W tym przypadku powstaje
dowolny kat mniejszy niz 90°
wzgledem powierzchni szkta.
W zaleznosci od szerokosci fasety rozréznia sie fasetowanie ptaskie
i strome. Takze tutaj skos zbiega sie pod katem dopetniajgcym 90°,
a zatem z fazowaniem. Faze te mozna réwniez zaokraglic.

9.3.2 Obrobka krawedzi

Rodzaj krawedzi Definicja wedtug PN-EN 12150

Krawedz cigta Krawedz cigta to nieobrobiona, ostra krawedz powstajgca
przy rozkroju szkta ptaskiego. W poprzek krawedzi prze-
biegaja lekko pofalowane linie. Z reguty krawedzie cigcia

sg ztamane gtadko, jednakze w szczegdélnosci w grubych
szybach i nieprostoliniowych formatkach mogg wystgpi¢
nieregularne formy peknie¢, np. w miejscu przytozenia na-
rzedzia tngcego. Ponadto moga wystapi¢ cechy $wiadczace
o obrébce np. po tamaniu szkta szczypcami. Wystajgce nie-
réwnosci moga by¢ wyréwnane (zeszlifowane). Laminowane
szkto bezpieczne sktadajgce sie z tafli szklanych z cietymi
krawedziami zwykle charakteryzuje si¢ niedopasowaniem
krawedzi zgodnym z tolerancja cigcia.

Krawedz stepiona Ciete krawedzie sg stepione. Krawedz szkta moze by¢ przy
tym szlifowana cze$éciowo lub w catosci.

Krawedz szlifowana na wymiar | Szyba jest rozkrajana z naddatkiem a nastepnie szlifowana
na wymiar na catej grubosci szkta. Dopuszczalne sg
wyszczerbienia i wklgstosci.
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Rodzaj krawedzi

Definicja wedtug PN-EN 12150

Krawedz szlifowana

Powierzchnia krawedzi jest szlifowana szlifierkg na catej
powierzchni, uzyskujac matowe (satynowe) wykonczenie.
Wyszczerbienia i wklgstosci sg niedopuszczalne.

Krawedz polerowana

réznych maszynach. To moze

Wersja polerowana to krawedz szlifowana udoskonalona
przez polerowanie. Matowe miejsca sg w tym przypadku
niedopuszczalne. Widoczne i odczuwalne $lady polerowa-
nia i ztobki po polerowaniu sg dopuszczalne. Ze wzgledéw
technologicznych, krawedzie szyb mogg by¢ obrabiane na

nych na krawedziach szlifowanych lub polerowanych. Nie
stanowi to podstawy do reklamacji.

prowadzi¢ do réznic optycz-

9.3.3 Rodzaje krawedzi i ich zastosowania

Rodzaj krawedzi

Opis

Typowe zastosowanie

Krawedz szlifowana
Krawedz szlifowana

Krawedz szlifowana
(korygowana)

Szklenie strukturalne
z widocznymi krawedziami

Krawedz szlifowana

Krawedz polerowana

Krawedz polerowana

Szklenie strukturalne
z widocznymi krawedziami
do celéw estetycznych

Krawedz okragta
(krawedz C) szlifowana

Lustro, meble dekoracyjne
ze szkta

Krawedz okragta
(krawedz C) polerowana

Lustro, meble dekoracyjne
ze szkta

Krawedz szlifowana
o =22° 45°, 67°

Krawedz fasetowana stromo
szlifowana

Szklenie strukturalne

P

Krawedz polerowana
a =5

Krawedz fasetowana na
ptasko polerowana

Lustro, meble dekoracyjne
ze szkta

Bez obroébki
Krawedz stepiona

Krawedz stepiona

Minimalna jako$¢ krawedzi
dla szkiet obrabianych
termicznie
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9.4 Narozniki i tgczenie szkta

Cechg charakterystyczng formy nowoczesnej architektury jest to, ze
narozniki i tgczenia nie posiadaja stupkoéw, rygli i dzwigaréw ani frontowe;j
ostony, ktéra by je maskowata. Z tego wzgledu stosowane potaczenia
krawedziowe szyb musza by¢ zasadniczo odporne na promieniowanie UV
(— Rozdziat 3.4), a wszystkie zastosowane materiaty muszg by¢ ze sobg
kompatybilne. Wymogi dla tworzenia uszczelnienia migdzy sgsiednimi
elementami szklanymi sg jednakowe, jak te dla szyb osadzanych w ramie.
Te same regulacje obowigzujg w przypadku obliczen statycznych, jak
i wymogow izolacji termicznej i ewentualnie akustycznej.

Mozliwosci konstrukcyjne sg zréznicowane i nalezy je jasno okresli¢
przed rozpoczeciem planowania szklenia. Ponizej przedstawiono kilka
przyktadéw mozliwych rozwigzan.

9.41 Laczenie szkta przy uzyciu spoiny z materiatu uszczelniaja-
cego i sznura dylatacyjnego w zestawach dwuszybowych

To rozwigzanie stosuje sie przy mon-
tazu pionowym. Nie nadaje sie na-
tomiast do przeszklen dachowych,
poniewaz w obszarze spoiny nie ma
wentylacji ani odwodnienia.

H

9.4.2 Laczenie szkta przy uzyciu spoiny z materiatu uszczelniaja-
cego i sznura dylatacyjnego w zestawach trzyszybowych

To rozwigzanie stosuje sie przy mon-
tazu pionowym. Nie nadaje sie na-
tomiast do przeszklen dachowych,
poniewaz w obszarze spoiny nie ma
wentylacji ani odwodnienia.

=P

9.4.3 Laczenie szkta przy uzyciu spoiny z materiatu uszczelniaja-
cego i profilu dylatacyjnego w zestawach dwuszybowych

Wentylacja i odwodnienie przestrze-
ni spoiny sg zachowane i zgodnie
z konstrukcjg nalezy je wyprowa-
dzi¢ na zewnatrz, w szczegolnosci
w przypadku potgczen krzyzowych
szczelin dylatacyjnych.

e
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9.4.4 Laczenie szkta przy uzyciu spoiny z materiatu uszczelniaja-
cego i profilu dylatacyjnego w zestawach trzyszybowych

Wentylacja i odwodnienie przestrze-
ni spoiny sg zachowane i zgodnie
z konstrukcjg nalezy je wyprowa-
dzi¢ na zewnatrz, w szczegdlnosci
w przypadku potgczen krzyzowych
szczelin dylatacyjnych.

9.4.5 Naroznik catkowicie wykonany ze szkta w zestawach dwu-

szybowych stepowanych

Brak wentylacjii odwodnienia prze-
strzeni spoiny. W zwigzku z tym nie
jestto rozwigzanie dla pochylonych
konstrukcji szklanych.

T
e

9.4.6 Naroznik catkowicie wykonany ze szkta w zestawach trzy-

szybowych stepowanych

Brak wentylacjii odwodnienia prze-
strzeni spoiny. W zwigzku z tym nie
jestto rozwigzanie dla pochylonych
konstrukcji szklanych.

S &
>
iole

9.4.7 Naroznik catkowicie wykonany ze szkta z profilem dylata-
cyjnym w zestawach dwuszybowych stepowanych

Osuszanie i wentylacja przestrze-
ni spoiny jest mozliwe i zgodnie
z konstrukcjg do wyprowadzenia
na zewnatrz. W tym przypadku roz-
wigzanie mozna stosowac zaréwno
w szybach montowanych pionowo
jakitych montowanych pod katem.
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9.4.8 Naroznik catkowicie wykonany ze szkta z profilem dylata-
cyjnym w zestawach trzyszybowych stepowanych

Osuszanie i wentylacja przestrze-
ni spoiny jest mozliwe i zgodnie
z konstrukcjg do wyprowadzenia
na zewnatrz. W tym przypadku roz-
wigzanie mozna stosowaé zaréwno
w szybach montowanych pionowo
jak i tych montowanych pod katem.

Szczegodtowe informacje dotyczg-
ce tego zagadnienia znajduja sie
w krajowych wytycznych, np. w Niemczech jest to Instrukcja V.07 stowa-
rzyszenia Verband Fenster + Fassade, lub sg mozliwe do ustalenia w fazie
planowania we wspétpracy ze specjalistami firmy Guardian.

9.5 Wymiarowanie szkta (dobor grubosci)

Zamontowane szkfo narazone jest na dziatanie r6znych obcigzen i dlatego
powinno byé wymiarowanie zgodnie z panujgcymi warunkami. Oprécz
obcigzenia parciem/ssaniem wiatru i $niegiem nalezy uwzglednié réwniez
ciezar wiasny szkta, a w przypadku szyb zespolonych takze obcigzenie
klimatyczne w przestrzeni miedzyszybowej. W procesie wymiarowania,
podczas ktoérego swoja pomoca stuzg specjalisci firmy Guardian, nalezy
uwzgledni¢ nastepujace zmienne:

< Potozenie geograficzne i pozycja montazu szkta.

« Rozktad obcigzen.

< Kontrakcje i ekspansje przestrzeni miedzyszybowej w wyniku wahan
temperatury i ci$nienia powietrza uwarunkowanych pogoda.

« Mocowanie szkta na wszystkich krawedziach lub czesciowe.

« Naprezenia termiczne.

W przysziosci, krajowe wytyczne i rozporzgdzenia regulujgce doktadne
wymiarowanie szkta powinny by¢ wprowadzane i zaadaptowane stopniowo
we wszystkich krajach UE.

Przyktady aktualnych norm w Europie:

« Niemcy: DIN 18008.

 Austria: ONORM B 3716 / OIB Richtlinie 4.
< Wielka Brytania: BS 6180.

< Niderlandy: NEN 2608.

« Szwajcaria: SIGAB 002.
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9.6 Uszkodzenia powierzchni szkta

Powierzchnie szklane narazone sa na dziatanie mechaniczne, termiczne
i chemiczne. Wczesniejsze doswiadczenia pokazuja, ze takie uszkodzenia
powstaja z reguty juz w fazie budowy; po oddaniu budynku do uzytkowania
wystepuja one raczej rzadko. Do przyczyn mechanicznych uszkodzen
powierzchni nalezg nieprawidtowy transport na miejsce budowy, sktado-
wanie, montaz czy opieranie tafli szkta, miedzy ktérymi znajduje sie pyt
z placu budowy.

Stosowanie nieodpowiednich narzedzi, np. skrobaka lub ostrzy do szkta
w celu usuwania uporczywego brudu z powierzchni szkta réwniez moze
powodowaé mechaniczne uszkodzenia jego powierzchni.

Najczestszg przyczyng uszkodzen na budowie jest jednak kontakt szkta
ze $wiezym cementem, $wiezg zaprawg albo $wiezym wapnem. Pod-
czas procesu schniecia na powierzchni szkta mogg woéwczas pojawic
sie wytrawienia.

Uszkodzenia termiczne powstajg natomiast na przyktad podczas spawania
albo przycinania metalu w blisko$ci szkta niechronionego przed iskrami.
Réwniez nieodpowiednie substancje uszczelniajgce prowadzg do po-
wstania nieusuwalnych smug. Moga one powstawac rowniez po kontakcie
szkta z agresywnymi substancjami czyszczacymi, ktére zawierajg kwas
fluorowodorowy uzywanymi czesto do czyszczenia fasad murowanych.

Aby zapobiec tym wszystkim zagrozeniom, nalezy juz w czasie montazu
podczas budowy ochroni¢ szkto folig, a nastepnie czyscic je wytacznie
odpowiednimi $rodkami i wodg (— Rozdziat 9.11).

9.7 Woytyczne dotyczgce oceny jakosci wizualnej
szkta w budynkach

9.71 Wizualna jakos$¢ szkta powlekanego

Wyglad powlekanego szkta i wykrywanie wad opisano w normie PN-EN
1096-1. Wady wptywajgce na wyglad sg specyficzne dla szkta bazowego
(np. szkto float zgodnie z PN-EN 572-2) lub powtoki. Jezeli wada zwigzana
ze szktem bazowym jest bardziej widoczna z powodu powtoki, bedzie
traktowana jak wada powtoki.

9.711 Wykrywanie wad

Defekty sg wykrywane wizualnie poprzez obserwacje transmis;ji i/lub odbi-
cia powlekanego szkfa. Jako zrédto $wiatta mozna wykorzysta¢ sztuczne
niebo lub $wiatto dzienne.

Sztuczne niebo jest ptaszczyzng emitujgcg rozproszone swiatto o jednolitej
jasnosci i ogolnym wspoétczynniku oddawania barw R, wyzszym niz 70
(patrz CIE 013.3-1995).
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Uzyskuje sie to poprzez zastosowanie zrodta $wiatta, ktérego skorelowana
temperatura barwowa zawiera sie w przedziale od 4000 K do 6000 K.
Przed uktadem Zrédet Swiatta znajduje sie panel rozpraszajgcy $wiatto, bez
selektywnosci spektralnej. Poziom natezenia o$wietlenia na powierzchni
szkta powinien wynosi¢ od 400 Ix do 20000 Ix.

Oswietlenie dzienne jest uwazane za o$wietlenie w warunkach réwno-
miernie zachmurzonego nieba, bez bezposredniego Swiatta stonecznego.

9.71.2 Warunki badania

9.71.21 Warunki ogolne

Badanu podlega¢ moze szkto powlekane o wymiarach magazynowych
lub w koncowych rozmiarach gotowych do montazu. Badanie mozna
przeprowadzi¢ w fabryce lub na placu budowy szklonego obiektu.

Badang tafle powlekanego szkta nalezy oglada¢ z odlegtosci co najmniej
3 m. Rzeczywista odlegto$¢ bedzie zalezeé od rozwazanej wady i zasto-
sowanego zrodta oswietlenia. Obserwacja szkta powlekanego w odbiciu
jest przeprowadzana przez obserwatora patrzac na strone, ktéra bedzie
na zewnatrz szklenia. Badanie powlekanego szkta w transmisji obserwator
wykonuje patrzgc na strone, ktéra bedzie wewnatrz szklenia. Podczas
badania kat miedzy normalng do powierzchni powlekanego szkta, a wigzkg
Swiatta dochodzgcg do oczu obserwatora po odbiciu lub transmisji przez
powlekane szkto, nie moze przekraczac¢ 30 ° (patrz rysunki ponizej).

Min. 3 m Min. 3 m
N b) Transmisja < 2%
@

v

a) Odbicie 2-p¢

L ¢ L e
1 2p0" 3| 1 3| 250
1

;. Zrodto $wiatta
2: Obserwator
3: Probka szkta powlekanego

Procedury oceny szkta powlekanego
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W przypadku szyb powlekanych w rozmiarach gotowych do montazu
nalezy zbada¢ zaréwno gtéwny obszar, jak i obszar krawedzi szyby (patrz
rysunek ponizej).

31
[PEN| 1: Wysoko$¢ obszaru krawedzi
2 (5 % wymiaru H)
2: Dlugo$¢ obszaru krawedzi
4 H (5 % wymiaru L)
3: Dlugos¢ gtéwnego obszaru
3 (90 % wymiaru L)
4: Wysoko$¢ gtéwnego obszaru
(90 % wymiaru H)

L

Obszar szkta gotowego do montazu podlegajacy ocenie

Kazde badanie nie powinno trwac¢ dtuzej niz 20 s.

9.71.2.2  Wady jednorodnosci oraz plamy

W warunkach badania podanych w 9.7.1.1 nalezy zwréci¢ uwage na
wszelkie niejednorodnos$ci powtoki w obrebie jednej szyby lub miedzy
sgsiadujgcymi taflami, ktére sg wizualnie niepokojace.

9.71.2.3  Defekty punktowe

W warunkach badania podanych w 9.7.1.1 nalezy zwréci¢ uwage na wszel-
kie punkty, naktucia i / lub zadrapania, ktére sg wizualnie niepokojace.

W przypadku plamek / naktu¢ nalezy zmierzy¢ ich rozmiar i zanotowac
ich liczbe w stosunku do rozmiaru tafli szkta. Jezeli znaleziono jakie$ sku-
piska, nalezy ustali¢ ich potozenie w stosunku do obszaru przeziernego.

W przypadku zadrapan nalezy okresli¢, czy znajduja sie one w obszarze
gtéwnym szkta, czy w obszarze krawedzi. Nalezy zmierzy¢ dtugosé
odnotowanych rys. W przypadku rys o dtugosci > 75 mm trzeba okresli¢
odlegtos¢ miedzy sgsiednimi zadrapaniami. W przypadku rys o diugosci
< 75 mm nalezy zwrdci¢ uwage na wszystkie obszary, w ktérych ich
gestos$¢ powoduje zaburzenia widzenia.
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9.71.3 Kryterium dopuszczalnych defektow szkta powlekanego
Kryterium dopuszczalnych defektéw
Typ defektu Tafla/tafla Indywidualna tafla
Wady jednorodnosci Dozwolone, dopoki Dozwolone, dopdki nie jest wizualnie
oraz plamy nie jest wizualnie niepokojace
niepokojace
Obszar gtéwny Obszar krawedzi
Defekty punktowe Nieakceptowalne
Naktucia; Nieakceptowalne Nieakceptowalne
>3 mm

>2mmis<3 mm

Skupiska;

Zarysowania;
>75 mm

<75 mm

Akceptowalne, jesli
nie wigcej niz 1/m?

Nieakceptowalne

Nieakceptowalne

Akceptowalne,
jesli lokalne
zageszczenie nie
powoduje zaburze-
nia widzenia

Akceptowalne, jesli
nie wiecej niz 1/m?

Akceptowalne, jesli
nie wystepujg w ob-
szarze przeziernym

Akceptowalne,
jesli oddzielone od
siebie 0 > 50 mm

Akceptowalne,
jesli lokalne
zageszczenie nie
powoduje zaburze-
nia widzenia

9.7.2 Wizualna jakos$¢ szkta zespolonego

Kryteria wizualnej jakos$ci szkta IGU wykonanego ze szkta bazowego sg

opisane w normie PN-EN 1279-1 (zatgcznik F).

Wymagania dotyczace jakosci optycznej i wizualnej dla elementéw

szklanych powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami europejskimi.

Informacje podane w ponizszych tabelach podajg maksymalne dopusz-

czalne wady dla poszczegdlnych szyb, jak i dla catego zespolenia. Te
wytyczne nie powinny byé wykorzystywane w przypadku szyb zespolonych
z co najmniej jedng szybag wykonang ze szkta ornamentowego, szkta
zbrojonego, szkta zbrojonego ornamentowego, szkta ciggnionego lub

ognioodpornego szkta laminowanego.
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9.7.21 Warunki obserwacji
Szyby powinny byé badane w transmisji, a nie w odbiciu.
Potencjalne wady nie powinny byé oznaczone na tafli.

Szyby zespolone nalezy obserwowacé z odlegtosci nie mniejszej niz3 m
od wewnatrz na zewnatrz i pod katem obserwacji mozliwie prostopadtym
do powierzchni szkta. Obserwacja 1 m? szkta powinna trwac nie dtuzej niz
1 minute. Oceny dokonuje sie w warunkach rozproszonego $wiatta dzien-
nego (np. zachmurzone niebo), bez bezposredniego $wiatta stonecznego
lub sztucznego oswietlenia.

Szyby zespolone nalezy ocenia¢ z zewnatrz, po montazu na fasadzie,
biorgc pod uwage zwyktg odlegto$¢ obserwacji wynoszgcg co najmniej
3 m. Kat obserwaciji powinien by¢ mozliwie prostopadty do powierzchni szkia.

15
50 !

R— 15 R: Obszar ok. 15 mm zazwyczaj zastonigty

E—a 50 rama lub silikonem w przypadku

M szklenia strukturalnego
E: Obszar na krawedzi szklenia

przeziernego o szerokosci 50 mm

M: Gtéwny obszar

Obszary obserwacji

9.7.2.2 Szklo zespolone sktadajace sie z dwéch szyb
monolitycznych

9.7.2.21  Wady punktowe

Strefa | Wymiary oraz typ [¢ w mm] Pole powierzchni S (m?)
S=<1 [1<s
R Wszystko Bez limitu
Punkty g < 1 Bez limitu
£ Punkty 1Tmm<g<3 4 ‘ 1 na 1 mobwodu
Plamy g <17 1
Punkty g > 3 i plamy @ > 17 Maksymalnie 1
Punkty <1 Maksymalnie 3 na kazdy obszar
o érednicy @ <20 cm
M Punkty 1<g<3 Maksymalnie 3 na kazdy obszar
o $rednicy @ <20 cm
Punkty @ > 3 i plamy g > 17 Nieakceptowalne

Maksymalna liczba wad punktowych
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9.7.2.2.2 Pozostate

Strefa Rozmiar defektu (bez Pole powierzchni S (m?)
uwzgledniania otoczki) S<1 1<S<2 |2<s<3 |3<s
[ w mm]
R Wszystkie wymiary Bez limitu
o<1 Akceptowalne, jesli 3 na kazdy obszar o $rednicy
E 2<20cm
1<@<3 4 ‘1na1mobwodu
>3 Niedozwolone
M o<1 Akceptowalne, jesli 3 na kazdy obszar o $rednicy
@<20cm
1<p<2 2 [3 5 5+ 2/m?
0>2 Niedozwolone

Maksymalna dopuszczalna liczba pozostatych punktéw i plam

9.7.2.2.3 Wady liniowe / podtuzne

Rysy wiosowate sg dozwolone, jezeli nie wystepujg w skupiskach.

Strefa Dtugos¢ indywidualna [mm] ‘ Suma poszczegoélnych dtugosci [mm]
R Bez limitu

E <30 <90

M <15 <45

Maksymalna liczba liniowych / podtuznych wad

9.7.2.3 Pozostate szyby zespolone (inne od tych sktadajacych
sie z dwéch szyb monolitycznych)

Dopuszczalna liczba rozbieznosci zdefiniowanych w rozdziale 9.7.2.2
zwiekszona jest 0 25 % na dodatkowg tafle szkta (w pakietach wielo-
szybowych lub w szkle laminowanym). Liczba dopuszczalnych wad jest
zawsze zaokraglana w gére.

Przyktady:

« Szyba zespolona dwukomorowa wykonana z 3 monolitycznych tafli
szkta: liczbe dopuszczalnych btedéw F.3 nalezy przemnozy¢ przez
1,25.

« Szyba zespolona jednokomorowa wykonana z 2 tafli szkta lamino-
wanego: liczbe dopuszczalnych btedéw z rozdziatu 9.7.2.2 nalezy
przemnozy¢ przez 1,5.
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9.7.2.4 Szyby zespolone zawierajgce szklo hartowane

Wizualna jako$¢ bezpiecznego szkta hartowanego, z lub bez przeprowa-
dzonego testu wygrzewania szkta i ze szkta wzmacnianego termicznie
(pothartowanego), po ztozeniu w szybe zespolong lub w szkto laminowane,
ktore jest jednym z jej komponentdw, powinna spetnia¢ wymagania zawarte
w odpowiadajgcej jej normie.

Oprocz tych wymagan, w przypadku szkta float poddanego obrébce cieplnej,
catkowite wygiecie w stosunku do catkowitej dtugosci krawedzi szkta nie
moze by¢ wigkszy niz 3 mm na krawedz szkta o dtugosci 1000 mm. Wigk-
szy tuk moze wystgpi¢ w przypadku formatéw kwadratowych lub bliskich
kwadratu (do 1:1.5) i pojedynczych szyb o nominalnej grubosci < 6 mm.

9.7.2.5 Defekty krawedzi

Dopuszczalne wady krawedzi podano w odpowiedniej normie dla po-
szczegolnych szyb zespolenia.

Dopuszczalne sg zewnetrzne ptytkie uszkodzenia krawedzi lub tuski, ktére
nie wptywajg na wytrzymatosc¢ szkta i ktére nie wystajg poza szerokos$¢
uszczelnienia krawedzi.

Dopuszczalne sg rowniez wewnetrzne tuski bez luznych odtamkéw, ktére
sg wypetnione szczeliwem.

9.7.2.6 Tolerancja prostoliniowosci ramki dystansowej

W przypadku szkta zespolonego jednokomorowego tolerancja prostoli-
niowosci wynosi 4 mm do dtugosci 3,5 m i 6 mm dla dtuzszych krawedzi.
Dopuszczalne odchylenie ramki dystansowej w stosunku do réwnolegtej
prostej krawedzi szkta lub innych ramek dystansowych (np. w potrojn-
ym zespoleniu) wynosi 3 mm do diugosci krawedzi wynoszacej 2,5 m.
W przypadku diuzszych krawedzi dopuszczalne odchylenie wynosi 6 mm.

4»r ] 4

: Ramka dystansowa

il 2: Teoretyczny ksztatt ramki

| dystansowej

3: Teoretyczne umiejscowienie
ramki dystansowe;j

i| 4: Odchylenie

4 I
e
?

Przyktady odchylenia od prostoliniowo$ci ramki dystansowe;j

9.7.2.7 Giete szyby zespolone

Jako$¢ wizualna gietych szyb zespolonych i ich szyb sktadowych powinna
spetnia¢ wymagania ISO 11485-1i ISO 11485-2.
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9.7.2.8 Pozostate aspekty wizualne szyby zespolonej
9.7.2.8 Pozostate aspekty wizualne szyby zespolonej

Dopuszczalne jest wystepowanie pewnych zjawisk fizycznych, ktére sg
widoczne na powierzchni szkta i nie powinny by¢ brane pod uwage przy
ocenie jakosci wizualnej. Nie sg one uwazane za wady (zatgcznik G do
PN-EN 1279-1).

9.7.2.81 Kolor

Zmiany w kolorze szkta sg mozliwe ze wzgledu na zawarto$¢ tlenku
zelaza, proces powlekania, sama powtoke, zmiany grubosci szkta oraz
konstrukcje zespolenia i nie mozna tego unikngc.

9.7.2.8.2 Roznice koloru w szkle zespolonym

Fasady wykonane z powlekanego szkta zespolonego moga prezen-
towaé rézne odcienie tego samego koloru. Efekt ten moze by¢ dodat-
kowo wzmocniony poprzez obserwacje elewacji pod réoznymi katami.
Mozliwe przyczyny réznic w kolorze obejmuja niewielkie zmiany koloru
szkta bazowego, na ktére napylana jest powtoka oraz niewielkie réznice
w grubos$ci samej powtoki.

Obiektywnej oceny réznic w kolorze mozna dokonaé za pomocg ISO 11479-2.

9.7.2.8.3 Interferencja

W szybach zespolonych wykonanych ze szkta bazowego float efekt
interferencji moze powodowacé pojawienie sie kolorowych plam. Interfe-
rencja optyczna wynika z naktadania sie dwéch lub wiecej fal Swietlnych
w jednym punkcie.

Efekt ten postrzegany jest jako zmiana intensywnosci kolorowych stref, ktére
zmieniaja sie, gdy zostanie przytozony nacisk do szkta. Jest dodatkowo
wzmocniony przez réwnolegto$¢ powierzchni szkta. Wystepuje losowo
i nie mozna go uniknac¢.

9.7.2.8.4 Efekt szyby zespolonej

W przestrzeni miedzyszybowej, szyba zespolona zawiera pewng ilos¢
hermetycznie zamknigtego powietrza lub innego gazu, uszczelnionego
przy krawedziach. Stan gazu zalezy zasadniczo od wysokosci, ci$nienia
barometrycznego i temperatury powietrza w czasie i miejscu produkc;ji.
Jesli szyba zespolona zostanie zainstalowana na innej wysokosci lub gdy
zmieni sie temperatura lub ci$nienie barometryczne (ci$nienie wyzsze lub
nizsze), szyby beda uginac sie do wewnatrz lub na zewnatrz, powodujac
znieksztatcenie optyczne (— Rozdziat 2.7).
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9.7.2.8.5 Wielokrotne odbicie

Wielokrotne odbicia mogg wystepowaé z rézng intensywnosciag na po-
wierzchniach szyb. Odbicia te mozna zobaczy¢ szczegdlnie wyraznie, jesli
tto za szybg jest ciemne. Ten efekt jest fizyczng wtasciwoscig wszystkich
szyb zespolonych.

9.7.2.8.6  Anizotropia (opalizowanie)

Szyby zespolone, ktére zbudowane sg ze szkta hartowanego moga
wykazywac zjawiska wizualne zwane anizotropig, patrz PN-EN 12150-1,
PN-EN 1863-1 (— Rozdziat 7.1.7).

9.7.2.8.7 Kondensacja na zewnetrznej powierzchni szkta
zespolonego

Kondensacja moze wystgpi¢ na zewnetrznej powierzchni szkta, ktéra jest
zimniejsza niz otaczajgce powietrze.

Stopien kondensacji na zewnetrznych powierzchniach tafli szklanej zalezy
od wartosci U, wilgotnosci powietrza, ruchu powietrza oraz temperatury
wewnetrznej i zewnetrzne;j.

Gdy wilgotno$¢ wzgledna otoczenia jest wysoka i gdy temperatura
powierzchni szyby spada ponizej temperatury otoczenia, nastepuje
kondensacja na powierzchni szkta. (— Rozdziat 2.4.3, aby dowiedzie¢
sie, jak zminimalizowaé kondensacje na powierzchniach zewnetrznych.)

9.7.2.8.8 Zwilzalno$¢ powierzchni szkta

Wyglad powierzchni szklanych moze sie rézni¢ ze wzgledu na dziatanie
watkoéw, odciskow palcow, etykiet, przyssawek, resztek szczeliwa, zwigzkow
silikonowych, $rodkéw wygtadzajgcych, smaréw, wptywéw $srodowiska
itp. Moze to byé widoczne, gdy powierzchnie szklane sg zwilzone przez
kondensacje, deszcz lub wode czyszczaca.

9.7.2.8.9 Ocena widocznego przekroju uszczelnienia krawedzi szyby
zespolonej

Cechy szkta i ramki dystansowej wynikajace z proceséw produkcyjnych
mozna rozpoznac¢ w szybach zespolonych w widocznej czesci uszczel-
nienia krawedzi. Z definicji sekcja ta nie jest uwzgledniona w obszarze
obserwaciji szyby zespolonej, ktory podlega ocenie. Jezeli uszczelnienie
krawedzi szyby zespolonej jest odstoniete z jednej lub wiecej stron
ze wzgledu na wymagania projektowe, cechy wizualne uszczelnienia
wynikajgce z proceséw produkcyjnych moga byé widoczne w obszarze
uszczelnienia krawedzi.
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Jesli uszczelnienie krawedzi szyby zespolonej jest odstoniete ze wzgledu
na wymagania projektowe, typowe cechy wizualne uszczelnienia krawedzi
moga by¢ widoczne, ktdre nie sg objete niniejszymi wytycznymi. W takich
przypadkach nalezy uzgodni¢ indywidualne ustalenia.

9.7.2.8.10 Szyba zespolone z wewnetrznymi szprosami

Ze wzgledu na wptywy klimatyczne (np. efekt szyby zespolonej), wstrzasy
lub wibracje generowane recznie, szprosy moga obijac¢ sie o inne elementu
zespolenia wydajac dzwigk ,dzwonienia”. W procesie produkcyjnym powstajg
widoczne ciecia pit i wystepuje nieznaczne usuwanie farby w ich poblizu.

W ocenie odchylen od katéw prostych i braku prostoliniowo$ci w obrebie
strefy oszklenia, nalezy wzig¢ pod uwage tolerancje produkcyjne i mon-
tazowe oraz ogolne wrazenie.

Wptywy zwigzane z temperaturowymi zmianami dtugosci szproséw w wypet-
nionej gazem przestrzeni miedzyszybowej sg w zasadzie nieuniknione. Nie
mozna wykluczy¢ braku prostoliniowosci szproséw spowodowanej produkcja.

9.8 Pekniecie szkta

Szkto jest kruchym materiatem konstrukcyjnym i dlatego nie powinno byé
poddawane nadmiernym odksztatceniom. Przekroczenie granicy sprezysto-
$ci pod wptywem czynnikdw mechanicznych lub termicznych natychmiast
prowadzi do pekniecia. Nalezy wiec $cisle przestrzegac okreslonych wytycz-
nych. W przypadku obcigzenia termicznego bazowe szkto float stosowane
na fasadach czesciowo zastonietych moze by¢ narazone na maksymaing
réznice temperatur od 40 K (PN-EN 572) do 42 K. Jesli szkto float jest na-
razone na zmiany temperatury przekraczajgce ten zakres, wéwczas nalezy
zastgpi¢ je szktem hartowanym lub wzmacnianym termicznie, aby zwiekszy¢
maksymalng dopuszczalng réznice temperatur. Jest to szczegolnie istotne
w przypadku absorpcji szkiet przeciwstonecznych.

Innym niebezpieczehstwem, ktére moze doprowadzi¢ do rozbicia szkia,
jest nieodpowiedni sposoéb sktadowania powlekanego szkta zespolonego
na placu budowy. Jest ono ustawiane na stojakach i powinno by¢ zabez-
pieczone przed promieniowaniem stonecznym. Stofice ogrzewa zespo-
lenia, a ze wzgledu na powtoki ciepto nie jest w stanie sie rozproszy¢.
To nieuchronnie powoduje rozbicie szkta. Z uwagi na powyzsze, szkfo
sktadowane na otwartej przestrzeni powinno by¢ przykryte nieprzezroczy-
stym materiatem. Réwniez niewielkie szyby zespolone o niekorzystnych
proporcjach bokéw i asymetrycznych grubosciach wymagaja cienszej tafli
szkta hartowanego, aby zapobiec sttuczeniu.

W zwigzku z dzisiejszymi metodami produkcji szkta praktycznie wyklucza
sie stluczenie szkta spowodowane naprezeniem szczatkowym. Niepopraw-
ne wykonczenie krawedzi z prawie niewidocznymi mikropeknieciami, jak
i mechaniczne uszkodzong powierzchnig moga natomiast doprowadzi¢
do awarii szyby w p6zniejszym okresie uzytkowania.
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To samo dotyczy nieprawidtowego transportu i uszkodzenia krawedzi.
W takich przypadkach spekanie szkta moze pojawi¢ sie w pézniejszym
czasie. Pekniecie szkta z uwagi na jego wtasciwosci moze wystapic tylko
w przypadku szkta hartowanego, tak zwane ,spontaniczne” pekniecie
wystepuje w obecnosci wirgcen siarczku niklu (— Rozdziat 7.2).

Zasadniczo mozna powiedzie¢, ze peknieciu szkta mozna prawie w 100 %
zapobiec, jezeli szkto jest odpowiednio przetwarzane przy wczes$niejszym
planowaniu, wtasciwie wymiarowane, uzytkowane i konserwowane.

9.8.1 Pekniecia termiczne / naprezenia termiczne

9.8.1.1 Wiadomosci ogdlne

Naprezenia termiczne powstaja, gdy jeden obszar szkta jest ogrzewany,
podczas gdy inna cze$¢ pozostaje zimna. Jesli wzrost temperatury jest
jednolity na catej szybie, nie stanowi to problemu. Obszary ogrzewane
ulegajg rozszerzeniu - obszary zimne podlegajg kompresji ze wzgledu

na réznice temperatur (AT).

Zimne (Szkto ma
krawedzie tendencjg do kurczenia

sie)
N A
Cieplejsza

strefa centralna
szkta (szkto

ma tendecje do
rozszerzania

sie)

é

Strefa
ciepta

Strefa
. Obszar
zimna (wysokich

/Np rezen

9.8.1.2 Peknigcia termiczne

Pekniecie termiczne zawsze zaczyna sie od krawedzi i jest do niej pro-
stopadte (90 °).

« RoOzne obszary rozszerzaja sie i kurczg w rozny sposob; kiedy sie
nachodzg, energia szuka ,drogi ucieczki” do najblizszej krawedzi
i powstaje spekanie.

« Peknigcie moze by¢ pojedyncze lub wielokrotne w zaleznosci od
narastajgcego naprezenia termicznego.

« Zaczyna sie jako linia prosta przez 2 do 5 cm, a nastepnie rozgatezia
sie w jednym lub wiecej kierunkach.

+ Liczba rozgatezien lub wtérnych pekniec¢ zalezy od wielkos$ci napre-
Zenia.
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Wielokrotna zmiana kierunku

Zmiana orientacji pekniecia wg

Wallnera o
Peknigcie zaczyna
sie od boku, prosto-
padle do wszystkich
e krawedzi, brak tusek
Pierwsza zmiana
kierunku w strefie h ‘
cieptej/zimnej

Najkrétsza droga do

strefy zmiany naprezen
Peknigcie prostopadte do
krawedzi, brak tusek

9.8.1.3 Czynniki wptywajace na peknigcia termiczne

Zasadniczym i jedynym czynnikiem wptywajgcym na wystepowanie napre-
zen termicznych jest réznica temperatur (AT) w obrebie jednej tafli szkta.

AT zalezy od:

« Czynnikéw srodowiskowych — orientacja fasady.
» Intensywnos$¢ promieniowania stonecznego (W / m?).
* Roznica temperatur miedzy wnetrzem, a zewnetrzem.

« Czynniki zwigzane ze szktem.
» Rodzaje szkta i jego grubos$¢ (absorpcja energii stonecznej).

< Czynniki architektoniczne — zaluzje wewnetrzne i zewnetrzne.
« Wentylacja, elementy grzewcze.
» Konstrukcje wewnetrzne, przeszkody.
« Profile okienne.
» Zacienienie (otoczenie, ksztatt budynku).

9.8.1.4 Czynniki wptywajace na wytrzymatosé szkta i ryzyko
peknigcia termicznego

Wytrzymatos$¢ szkta, a zatem ryzyko pekniecia termicznego, zalezy
bezposrednio od jakos$ci krawedzi szklenia.

Na jako$¢ krawedzi wptywajg nastepujgce warunki:

* Rozkrgj.
» Narzedzia, olej, predkosé, rodzaj stotu podczas ciecia szkta lami-
nowanego itp.

» Obstuga / transport / sktadowanie.
» Zastosowanie separatoréw, unikanie rys podczas przenoszenia,
spos6b pakowania szkta w transporcie.
» Czyste i odpowiednie elementy stojakdw majace kontakt ze
szktem.

+ Plac budowy / montaz.
» Ochrona pakietow szkta, mostki termiczne, czyste profile.
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9.8.1.5 Obliczenia i ocena ryzyka pekniecia termicznego

Francuska norma NF DTU 39 cze$¢ 3 stanowi podstawe do rozwazenia
problemu naprezen termicznych. Norma opisuje metody obliczen, wptyw
warunkow srodowiskowych i konstrukcyjnych, wtasciwosci szkta i wyma-
gania dotyczgce jakosci szkta zwigzane z maksymalnymi dopuszczalnymi
réznicami temperatur.

Jakos$¢ szkta Dopuszczalna réznica temperatur AT [K]
Szkto monolityczne — zeszlifowane krawedzie 42
Szkto laminowane — zeszlifowane krawedzie 42
kazdej tafli szkta przed procesem lamino-

wania

Szkto monolityczne — bez obrébki krawedzi 35
Szkto laminowane — bez obrébki krawedzi, 35
tafle docinane przed procesem laminowania

Szkto poéthartowane 150
Szkto hartowane 215
Szkto hartowane emaliowane 150

Tabela: Maksymalne dopuszczalne AT i wymagania dotyczgce obrdbki krawedzi — wiecej
typow szkta w NF DTU 39.

Maksymalne réznice temperatur pokazane w tabeli oparte sg na teoretycznej
odpornosci okreslonego rodzaju szkta podpartego na wszystkich krawe-
dziach. Jezeli warunki sie réznia, nalezy wzigé pod uwage odpowiednie
maksymalne réznice temperatur.

Jako$¢ wykonczenia krawedzi ma znaczacy wptyw na wytrzymato$¢ szkta
na naprezenia termiczne. Maksymalne dopuszczalne wartos$ci obowiazujg
tylko wtedy, gdy wykonczenie krawedzi nie ma wad (— Rozdziat 9.8.1.4).

Dzial Doradztwa Technicznego firmy Guardian zapewnia kompleksowg
obstuge oceny ryzyka pekniecia termicznego na podstawie danych pro-
jektowych otrzymanych od klientéw.

Producenci szkta izolacyjnego sg odpowiedzialni za jako$¢ i montaz szyb
zespolonych. W razie watpliwosci Guardian zaleca rozwazenie nizszej
maksymalnej dopuszczalnej réznicy temperatur. Ostateczna decyzja doty-
czaca montowanego oszklenia lezy w gestii producenta szyb zespolonych.

Guardian nie udziela zadnej gwarancji dotyczgcej pekniecia termicznego.
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9.8.2 Typowe spekania szkta

Rodzaj pekniecia szkta

llustracja

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie krawedzi szkta float
Mechaniczne obcigzenie punktowe

« krétkotrwate,

« od stabej do $redniej intensywnosci

wystepuje w szkle float, w szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Kamienie miedzy szybami; Uderzenie mtotka
o listwe przyszybowa; Inne rodzaje uderzen.

Kat rozchodzenia sig peknig¢ we wszystkich kie-
runkach, nie pod kgtem prostym; Punkt poczatkowy
widoczny w obszarze krawedzi; Mozliwe wyszczer-
bienia w ognisku peknigcia.

Widok szyby

Przekroj peknigcia

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie krawedzi szkta wzmacnianego ter-
micznie

Mechaniczne obcigzenie punktowe

« krétkotrwate,

« od stabej do $redniej intensywnosci

wystepuje tylko w szkle wzmacnianym termicznie
zgodnie z normg PN-EN 1863.

Kamienie miedzy szybami; Uderzenie mtotka
o listwe przyszybowa; Inne rodzaje uderzen.

Kat rozchodzenia sig peknig¢ we wszystkich kie-
runkach, nie pod kgtem prostym; Punkt poczatkowy
widoczny w obszarze krawedzi; Czeste wyszczer-
bienia w ognisku peknigcia.

Widok szyby

Przekroj peknigcia

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie zaciskowe

Mechaniczne obcigzenie punktowe lub odcinkowe
« krétkotrwate dynamiczne,

« dtugotrwate statyczne

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Niedowymiarowane lub nieprawidtowe klocki przy
bardzo duzej masie szkta; Nieprawidtowa obstuga
dzwigni do podnoszenia szyby przy podktadaniu
klockéw; Nieuwzglednienie zmiany dtugosci szkta /
ramek.

Kat rozchodzenia sie peknig¢ we wszystkich kie-
runkach, nie pod kagtem prostym; Punkt poczatkowy
widoczny w obszarze krawedzi; Mozliwe wyszczer-
bienia w ognisku peknigcia.

Widok szyby
S~ —

J

—
Przekroj peknigcia
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Rodzaj peknigcia szkta

llustracja

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie skretne

Mechaniczne obcigzenie punktowe
« krétkotrwate,

« dynamiczne

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Niedowymiarowana grubo$¢ szkta, gtéwnie przy
mocowaniu dwustronnym; Uszkodzone i klinujgce
sie ramy skrzydet; Ruchy w bryle budynku z prze-
niesieniem obcigzenia na szybe.

Kat rozchodzenia sig peknig¢ we wszystkich
kierunkach, nie pod katem prostym; Z reguty trudno
je jednoznacznie sklasyfikowac.

Widok szyby

Przekroj peknigcia

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie wskutek nacisku powierzchniowego
Mechaniczne obcigzenie powierzchniowe

« krétkotrwate,

« dynamiczne / statyczne

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle z
zywicy lanej i szkle ornamentowym, bardzo czeste
w szybach zespolonych.

Zbyt wysokie obcigzenie temperatura, ci$nieniem
powietrza i/lub réznice wysokos$ci migdzy miejscem
produkcji, a montazu w przypadku szyb zespolo-
nych; Niedowymiarowane, mocowane czterostron-
nie szyby akwariowe.

Kat rozchodzenia sie peknie¢ we wszystkich
kierunkach, nie pod katem prostym; Brak mozliwos$ci
ustalenia ogniska pekniecia; Brak wyszczerbien na
krawedzi szkia.

Widok szyby

Przekroj peknigcia

Przykiad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie hybrydowe

Naktadajgce sig obcigzenia termiczne /
mechaniczne wystgpujg w szkle float, szkle lamino-
wanym, szkle z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Wielokrotne oddziatywanie w wyniku obcigzenia
powierzchniowego (silny podmuch wiatru) na szybie
niedowymiarowanej i obcigzonej termicznie.

Pekniecie pod katem prostym; Brak wyszczerbien
krawedzi; Brak mozliwosci ustalenia ogniska pek-
niecia.

Widok szyby

Przekroj peknigcia
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Rodzaj peknigcia szkta

llustracja

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Standardowe peknigcie w wyniku oddziatywania
termicznego

Termiczne obcigzenie odcinkowe

« od niskiej do $redniej intensywnosci

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym W przypadku
szkta zbrojonego mozliwe odchylenia ze wzgledu na
siatke.

Czesciowe zakrycie szyby po wewnetrznej stronie
przy nastonecznieniu, Zbyt gtebokie wciecie
zaktadki; Szkto dzwigkochtonne, cieptochron-

ne i przeciwstoneczne (w szczegdélnosci szyby
zespolone) mocowane pakietowo bez ostony przy
bezposrednim nastonecznieniu.

Peknigcie pod katem prostym; Brak wyszczerbien
krawedzi przy peknigciu szyby.

Widok szyby

-

Przekroj peknigcia

Przyktad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie w ksztalcie delty
Mechaniczne obcigzenie powierzchniowe
« dlugotrwate,

« statyczne/dynamiczne,

« mocowanie dwustronne

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej, szkle ornamentowym i szkle zbrojo-
nym.

Dtugotrwate, duze obcigzenie $niegiem na dwu-

stronnie lub trojstronnie mocowanym przeszkleniu
nad gtowa.

Peknigcie nie pod katem prostym; Brak wyszczer-
bien na krawedzi szkta; Ognisko na krawedzi
niemocowane;j.

Widok szyby

F—

Przekroj peknigcia

Przykiad:

Opis:

Przyczyna:

Peknigcie odcinkowe w wyniku oddziatywania
termicznego

Termiczne obcigzenie odcinkowe.

« od niskiej do wysokiej intensywnosci

wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

W przypadku szkta zbrojonego mozliwe odchylenia
ze wzgledu na siatke.

Czesciowe zastonigcie przez wystréj wewnetrzny
bezposrednio na szybie; Ciemne powierzchnie
(naklejka, reklama) na szybie; Duzy li$¢ itp. bezpo-
$rednio na wewnetrznej stronie szyby.

Peknigcie pod katem prostym; Brak wyszczerbien
krawedzi przy peknigciu.

Widok szyby

M

Przekroj peknigcia
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Rodzaj peknigcia szkta llustracja

Przyktad: Peknigcie w wyniku uderzenia w krawedz Widok szyby
Mechaniczne obcigzenie punktowe
« krétkotrwate,
« od niskiej do wysokiej intensywnosci
wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Przyczyna: Ustawienie na kamieniu lub elemencie metalowym;
Uderzenie w krawedz elementem metalowym; Nie-
prawidtowa obstuga listew mocujgcych na stojakach
transportowych.

Opis: Kat rozchodzenia sig peknie¢ we wszystkich
kierunkach, nie pod katem prostym; Wyszczerbie-
nia krawedzi przy peknieciu o réznej wielkosci w
zaleznosci od dziatajacej sity; Wyraznie widoczne Przekrdj pekniecia
ognisko na krawedzi.

7

Przyktad: Peknigcie w wyniku nacisku na krawedz Widok szyby
Mechaniczne obcigzenie punktowe
« krétko- lub diugotrwate,
« od niskiej do wysokiej intensywnosci
wystepuje w szkle float, szkle laminowanym, szkle
z zywicy lanej i szkle ornamentowym.

Przyczyna: Niedowymiarowane klocki przy zbyt duzej masie ( -
szkta; Zbyt wysoki docisk $rubunku; Zbyt wysoki
docisk w wyniku przybicia listwy drewnianej gwoz- / //
dziami bez tasmy podktadowe;j. /A

Opis: Kat rozchodzenia si¢ peknig¢ we wszystkich kierun- AN —
kach, nie pod katem prostym; Brak wyszczerbien
krawedzi albo bardzo rzadko niewielkie wyszczer-
bienia; Widoczny punkt wyjsciowy na krawedzi. Przekroj pekniecia

A

9.9 Oznakowanie CE

CE to skrot od stéw Communautés Européennes oznaczajgcych Wspal-
note Europejskg. Oznaczenie to posiadajg produkty, ktére sg zgodne
ze zharmonizowanymi normami europejskimi. Nie chodzi tu jednak ani
0 oznaczenie pochodzenia ani o potwierdzenie jakosci, lecz wytgcznie
0 poswiadczenie zgodnos$ci produktéw z rozporzgdzeniem Parlamentu
Europejskiego i Rady (UE) nr 305/2011 z 9 marca 2011 r. ustanawiajgcym
zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wyrobéw budowlanych
i uchylajgcym Dyrektywe Rady 89/106/EWG. Dyrektywa ta gwarantuje, ze
dany produkt mozna bez ograniczen wprowadzi¢ na rynek UE. Szczegodlne
uregulowania krajowe stanowia jedynie dodatkowe wymogi dotyczace
stosowania produktu. Oznaczenie CE to zapewnienie producenta, ze jego
produkt spetnia wymogi odpowiednich europejskich norm produktowych.
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Zgodnos¢ ta jest dokumentowana na réznych poziomach, z ktérych dwa
sg istotne dla materiatu budowlanego, jakim jest szkto:

« Poziom 1:

Wstepne badanie typu z udziatem nadzoru wewnetrznego i ze-
wnetrznego.

« Poziom 3:

Deklaracja wiasciwosci uzytkowych (DWU) po wykonaniu wstepnego
badania typu z udziatem nadzoru wewnetrznego i zewnetrznego.

Obowigzujgce wymogi, wynikajace z dyrektywy o wyrobie budowlanym,
okreslajg nastepujgce normy produktu:

Norma produktu | Tytut Poziom
PN-EN 572 Wyroby bazowe ze szkta sodowo-wapniowo-krzemianowego 3
(np. szkto float)
PN-EN 1096 Szkto powlekane 3
PN-EN 1279 Szyby zespolone 3
PN-EN 1863 Szkto czesciowo hartowane sodowo-wapniowo-krzemianowe 3
PN-EN 12150 Szkto hartowane bezpieczne sodowo-wapniowo-krzemianowe 3
PN-EN 14179 Szkto bezpieczne termicznie hartowane sodowo-wapniowo- 3
krzemianowe
PN-EN 14449 Szkto laminowane i szkto laminowane bezpieczne 3lub1

Wprowadzone normy zastgpity obowigzujgce do tej pory przepisy krajowe.
Wszystkie normy PN-EN maja na celu:

< Wspieranie jednolitego systemu zarzadzania jakoscia.
< Definiowanie cech jakosci.
« Ustalanie kryteridow dla badan jakosci.
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9.10 Kompatybilno$¢ materiatowa

Szkto jako materiat budowlany wcho-
dzi w bezposredniiposredni kontakt
z wieloma innymi materiatami, takimi
jak folia PVB w szkle laminowa-
nym, ramka dystansowa szyb ze-
spolonych, podktadki dystansowe,
uszczelki czy masa uszczelniajgca
w szybach zespolonych oraz ele-
menty uszczelniajgce spoin szkto
szkto i naroznikéw szklanych. Na-
lezy jednak sprawdzi¢, czy zasto-
sowane materiaty nie wchodzg ze
sobg w szkodliwe oddziatywania.

Mianem oddziatywan wzajemnych
okresla sie wszelkie procesy fizycz-
ne, fizyko-chemiczne albo chemicz-  Rozpuszczenie uszczelnienia butylowego
ne, ktére w krotkim, srednim lub  wskutek migracji substancji

dtugim okresie prowadza do zmiany
struktury, barwy lub konsystencji.
Materiaty, ktére nie wchodzg ze
sobg w bezposredni kontakt, lecz
wykazuja blisko$¢ potozenia, row-
niez mogag na siebie oddziatywac
w wyniku migracji. Produkty zawie-
rajgce uptynniacze moga w razie braku kompatybilnos$ci prowadzi¢ do tego,
ze inne sgsiadujgce materiaty wchtong ten uptynniacz jako rozpuszczalnik,
co catkowicie zmieni ich konsystencje.

Zbrylenie powstate na skutek wzajemnych
szkodliwych oddziatywan substancji

Z uwagi na to, ze w trakcie budowy rzadko stosuje sie komponenty
pochodzgce od jednego i tego samego producenta, nalezy w praktyce
sprawdzi¢ ich kompatybilno$¢. Zasadniczo istnieje obowigzek starannego
planowania i wykonania prac ze wsparciem wszystkich zainteresowanych
stron i przekazaniem danych o produktach. Im bardziej kompleksowy jest
system szklenia, tym bardziej nieodzowne jest zapewnienie trwato$ci
i dtugiej funkcjonalnosci produktu.

Istnieje szeroka gama produktéw poddanych badaniu wraz z informacjami
o ich kompatybilnosci.
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9.10.1 Kompatybilnos¢ uszczelniaczy ze szktem powlekanym

9.10.1.1 Typowa szyba zespolona

Usuniecie krawedzi powtoki jest konieczne, aby zapewnié, ze chemikalia
znajdujgce sie w niektorych uszczelniaczach nie zaatakujg warstwy
srebra w powtoce. Obszerne testy wykazaty, ze w przypadku niektorych
rodzajéw powtok usuwanie krawedzi nie jest konieczne. Uwaga: po nato-
zeniu szczeliwa na istniejacg powtoke moze by¢ widoczna zmiana koloru.

Rozne typy szczeliwa wykorzystujg rézne mechanizmy utwardzania, a niektore
chemikalia stosowane w procesie utwardzania mogg atakowac¢ powtoke.
Z tego powodu nalezy stosowaé wytgcznie zatwierdzone szczeliwa.

Zastosowanie nietestowanego szkta powlekanego lub niezatwierdzonych
uszczelniaczy wymaga usuniecia krawedzi powtoki w kazdym przypadku!

Wazne informacje:

« Dla produktéw: Guardian SunGuard® SuperNeutral (SN), Super-
Neutral HT (SN-HT), eXtraSelective (SNX) and eXtraSelective HT
(SNX-HT): wymagane jest usuniecie krawedzi powtoki.

« Dla produktéw: SunGuard® Solar and High Durable (HD): nie wyma-
ga sie usuwania krawedzi powtoki.

« Dla produktéw: SunGuard®High Performance (HP): nie wymaga sie
usuwania krawedzi powtoki, jesli zastosowane szczeliwa i powigzane
zastosowania sg testowane i zatwierdzane (lista kompatybilnych
rodzajow uszczelniaczy dostepna w Dziale Doradztwa Technicznego
firmy Guardian).

Tam, gdzie wymagane jest usuniecie
krawedzi, nalezy usung¢ powtoke Szkio —-=
za pomocg narzedzi szlifierskich Powtoka
opracowanych specjalnie do tego Uszczel-
celu. Wiecej informacji na temat “nienie
. . . N . pierwot-
odpowiednich typéw mozna uzyskaé ne

bezposrednio od firmy Guardian.

Ramka
,,,,,,,,,,, dystansowa

__Maks. naktadanie sie

s Srodek
osuszajacy
Uszczelnienie
wtérne

Naktadanie sie uszczelniacza pier-
wotnego na powtoke powinno byé ograniczone celem zminimalizowania
ryzyka przenoszenia na nig naprezen $cinajacych w sytuacjach skrajnych
(nailustracji widoczny jest przyktad tego wymagania). Zeszlifowany margi-
nes nie powinien by¢ szerszy niz 10 mm, w przeciwnym razie moze by¢ on
widoczny na szkleniu. Jezeli z jakiegokolwiek powodu nalezy zwiekszy¢
gtebokosé uszczelnienia szyby zespolonej, nalezy réwniez odpowiednio
zwigkszy¢ szeroko$¢ usuwanej krawedzi powtoki. Do sprawdzenia, czy
cata powtoka zostata usunieta, mozna uzy¢ detektora powtok.
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Wazne informacje:

Tam, gdzie czes$¢ szklenia z usunietg krawedzig jest widoczna z zewnatrz
budynku, bedzie widoczna réznica koloru pomiedzy usunieta powloka,
apowlekang czescig szkta. W przypadku szklenia strukturalnego prosimy
o kontakt z producentem szczeliwa w celu uzyskania dalszych informac;ji.
Guardian zaleca wykonanie prébki zespolenia o rzeczywistych wymiarach
w celu zabezpieczenia wymagan statycznych. W przypadku specjalnych
zastosowan, takich jak szklenie stepowane z odstonigetymi powierzchniami
powlekanymi (np. dachy, narozniki szklane itp.), nalezy skonsultowac sie
z lokalnym Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

9.10.1.2 Powtoki SunGuard w szkleniu strukturalnym

Wedtug ETAG 002-1, szkto wielofunkcyjne bez zgody instytutu notyfikowa-
nego do zastosowan monolitycznych (takich jak SunGuard HP, SunGuard
SN i SunGuard SNX) lub termoizolacyjne szkto niskoemisyjne (takie jak
ClimaGuard) nie nadaje sie do szklenia strukturalnego.

W takim przypadku nalezy odpowiednio usung¢ powtoke.

Zazwyczaj aplikacje z tgczeniem strukturalnym muszg zostac przetesto-
wane i zatwierdzone. Jesliwymagana jest europejska certyfikacja szklenia
strukturalnego zgodnie z ETAG 002-1, prosimy o kontakt z firmg Guardian
w celu uzyskania szczegoétowych informacji na temat odpowiednich ro-
dzajéw szkta i przetestowanych kombinacji powtoka-uszczelniacz, ktére
spetniajg wymagania ETAG 002-1 (— Rozdziat 8.1.2.2).

Aby uzyska¢ wiecej informacji, zapoznaj sie réwniez Informacjami na
temat zastosowania produktéw ,Kompatybilno$¢ uszczelniaczy i szklenie
strukturalne® (,Sealant Compatibility and Structural Glazing“) dostepna
w Guardian.

9.10.2 Naktadanie emalii ceramicznej na powlekane szklo

Emalie zostaty starannie opracowane w celach nanoszenia i wypalania
na bazowym sodowo-wapniowym szkle float. Podczas hartowania szkta
emalie te topig sie i taczg na state z powierzchnia szkta, tworzac barwnag
warstwe ceramiczna.

Na rézne powtoki Guardian SunGuard® mogg by¢ nadrukowane farby
ceramiczne (prosimy o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego fir-
my Guardian w celu uzyskania listy powlekanego szkta SunGuard oraz
zalecanych rodzajow emalii).

Emalie szklane moga reagowac z powtokami podczas wypalania, powodujac
mglisty wyglad lub nawet catkowite zniszczenie powtoki. Z tego powodu
konieczne jest przetestowanie kompatybilno$ci emalii ze szktem powlekanym
w warunkach wypalania produkcyjnego, aby osiggng¢ optymalne wyniki.
Zaleca sie przeprowadzenie wstepnych testéw z wybrang kombinacja farby
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ceramicznej/szkta, uzywajac docelowego pieca produkcyjnego, geometrii
szkta i obszarow pokrytych emalig. Niekorzystne warunki hartowania
moga by¢ przyczyna ztych wynikéw (niski potysk, kolor, jednorodnos$é,
trwatos$¢, gestosé, przyczepnose).
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Testy zgodnosci i przydatnosci sg niezbedne dla kazdego projektu. Kazdy
nadruk na powlekanej powierzchni szkta moze powodowac odchylenia
koloréw po wypaleniu. Zalecane jest wykonanie petnowymiarowych prébek.
Przetworca odpowiada za kontrole jakosci i jako$¢ produktu koncowego.

Na produkty SunGuard® mozna nadrukowac farbe ceramiczng do réznych
celéw:

< Dekoracyjny nadruk.
» Wzory (kropki lub linie), ktére sg naktadane na powtoke za pomo-
cg sitodruku.
* Musi by¢ stosowany do wewnatrz przestrzeni miedzyszybowe;j
szkfa izolacyjnego (z wyjatkiem szkta powlekanego SunGuard HD).
(— Rozdziat 8.2.4)

« Przeszklenia na wysoko$¢ kondygnaciji spandrele (farba ceramiczna

pokrywajgca cato$¢ powlekanej powierzchni szkia).

« Tylko z powtokami SunGuard® Solar i High Durable (prosimy
o kontakt z Guardian w celu uzyskania informacji dotyczgcych
zatwierdzonych kombinacji powtoka-emalia).

» Moze by¢ stosowany jako pojedyncze oszklenie.

« Farba ceramiczna musi pokry¢ powtoke SunGuard® aby zapewni¢
skuteczng ochrone przed wszelkimi wptywami srodowiska.

(— Rozdziat 8.2.2)

« Emaliowanie krawedzi

* Przestania elementy konstrukcyjne w obszarze krawedzi.

= Chroni uszczelniacze zespolenia przed promieniowaniem UV.

« Brak wspdlnej aprobaty w potgczeniu z SunGuard® HP. Prosze
skontaktuj sie z Guardian!

+ Emaliowanie krawedzi SunGuard® HP o szeroko$ci wiekszej niz
5 cm moze by¢ krytyczne ze wzgledu na r6zne wtasciwosci na-
grzewania szkta powlekanego oraz szkta float.

« Stepowane szyby zespolone z emaliowanym SunGuard® HP na
zewnetrznej szybie nie sg dozwolone, chyba ze emaliowana po-
wierzchnia jest dodatkowo zabezpieczona odpowiednim materia-
tem uszczelniajgcym.

» Innym rozwigzaniem emaliowania krawedzi szkta powlekanego
jest ,System Guardian TEA” (True Edge Application). Szczegdtowe
informacje dotyczgce kompatybilno$ci powtoki i metody aplikacji
sg dostepne w Dziale Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

(— Rozdziat 8.2.3)
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9.10.21 Wymagania dotyczace emaliowania SunGuard
w zastosowaniach jako monolityczny spandrel

Po przeprowadzeniu obszernych testéw wewnetrznych Guardian zaleca
nastepujgce procedury:

+ Wszystkie emalie nie mogg zawiera¢ nastepujacych sktadnikéw:
otéw, kadm, grafit, lit, weglany.

* Minimalna grubo$¢ mokrej powtoki po wydrukowaniu z prawidtowo
dobrang lepkoscig przetwarzania:
* 70 um poprzez zastosowanie sitodruku (np. sitodruk typu PET
1500/ 32-100).
* 90 um poprzez emaliowanie metodg walca.

* Przed wypaleniem emalii, musi by¢ ona catkowicie sucha na catej
swojej grubosci.

+ Ostateczna grubos$¢ emalii po wypaleniu nie powinna by¢ mniejsza
niz 30 um.

« Farba ceramiczna musi sie topi¢ bez pecherzykéw, w normalnym
warunkach hartowania dla ptaskiego szkta, aby zapewni¢ geste
i jednolite pokrycie o zminimalizowanej porowatosci.

+ Minimalna kontrola jakosci produktu koncowego:

» Wszystkie metody testowe zalecane przez producenta emalii.

» Odpornos$¢ na zarysowania i przyczepnos¢ (test za pomocg piéra
Erichsena).

» Porowatos$¢ i przyczepno$é (test izopropanolem).

» Zachowanie podczas topienia i chropowato$é powierzchni (test
potysku za pomoca miernika potysku).

« Jednolite i geste pokrycie.

» Wykrywanie naktu¢ w transmisji - test lamp halogenowych: insta-
lacja lampy halogenowej (min. 100 W) w odlegto$ci maks. 50 cm
od szkta. Ocena tafli szkta w transmisji, oglgdanie od emaliowane;j
strony pod wzgledem liczby, wymiaréw i rozmieszczenie naktuc
(wybor najgorszego obszaru, nie wiecej niz 30 naktu¢ / dm?, $red-
nica pojedynczych otworéw nie wigksza niz 0,2 mm). Odlegtos$¢
obserwatora od szyby nie powinna by¢ wigeksza niz 50 cm.

« Przetworca musi przestrzegaé okreslonych instrukcji przetwarzania
dostarczonych przez producenta emalii.
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9.10.2.2 Druk ceramiczny — Ferro System 140

Ferro i Guardian przetestowali kolory ,Systemu 140" przy uzyciu zale-
canego rozpuszczalnika ,Medium 80 1022” lub ,Medium 80 1026” na
wybranych produktach Guardian SunGuard z nastepujacych rodzin
(w celu uzyskania szczego6towych informacji prosimy o kontakt z Dziatem
Doradztwa Technicznego firmy Guardian):

* SunGuard HP.
» SunGuard Solar.
* SunGuard HD.

Ferro System 140 obejmuje rézne rodzaje farb ceramicznych, sktadaja-
cych sie czesciowo z roznych sktadnikéw chemicznych. W odniesieniu do
wyzej wymienionych produktéw, Guardian zaleca nastepujgce rodzaje:

« Spandrel*:

* 140 154001 (kolor podobny do RAL 7031 niebiesko-szary).

» Specjalne adaptacje koloréw firmy ,Ceramic Colours Wolbring” dla
rozwigzan dopasowywania koloréw opartych na czystym szkle flo-
at (Numery koloréow Wolbring dostepne w Guardian lub w rozdziale
10.3, tabela 17).

* 140 14 4001 (kolor zblizony do RAL 9005 Gteboka czern) do dru-
kowania na pozycji # 4 w szybie zespolone;j.

« Emaliowanie krawedzi:
* 140 14 4001 (kolor zblizony do RAL 9005 Gteboka czern).
* 140 14 4011 (kolor zblizony do RAL 9005 Intensywna czern —
wiecej pigmentow).
* Zwiekszone pochtanianie energii przez szyby sktadowe spandrela w formie zespolenia

moze spowodowac, ze wszystkie tafle bedg wymagaty obrébki cieplnej. W miare mozliwosci
odlegto$¢ migdzyszybowa powinna by¢ ograniczona do 8 mm.

Nalezy upewni¢ sie, ze monolityczne spandrele SunGuard® nie beda na-
razone na dziatanie agresywnych srodkéw przed, podczas i po instalacji.

Zalecenia dotyczace spandreli dla szkta architektonicznego SunGuard
— rozdziat 10.3, tabela 17.

9.10.2.3 SunGuard HD w kombinacji z emalig ceramiczng na
pozycji #1

Specjalne zastosowania, takie jak emalia ceramiczna na powierzchni# 1,

mogg wymagac hartowania szkta z powtokg skierowang w dét.

Dla takiego szczegdlnego zastosowania wymaga sie specjalnego przy-
gotowania urzadzen produkcyjnych. W szczegolnosci ceramiczne rolki
pieca hartowniczego musza by¢ czyste, a szkto nie powinno przesuwac
sie po stacjonarnych czes$ciach maszyny (rolki, kétka itp.).
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Testy produkcyjne oraz petnowymiarowe prébki sg obowigzkowe. Guardian
nie ponosi jednak zadnej odpowiedzialnosci i nie bedzie ponosi¢ konse-
kwencji za jakiekolwiek szkody, takie jak m.in. uszkodzenia powierzchni
powstate w wyniku tego rodzaju przetwarzania.

Pod warunkiem, Zze proces hartowania jest przeprowadzany prawidtowo,
ogolne parametry szkia, takie jak transmisja $wiatta lub wspotczynnik
zacienienia, nie powinny ulec pogorszeniu.

W przypadku specjalnych zastosowan prosimy o kontakt z Dziatem Do-
radztwa Technicznego firmy Guardian.

9.10.3 Laminowane powlekane szkto architektoniczne

Produkty Guardian SunGuard®
moga by¢ wytwarzane jako szkto
laminowane w celu spetnienia wy-
magan bezpieczenstwa i dzwigko-
izolacyjnosci. Aby zachowac estety-
ke i zapewni¢ najwyzsze parametry,
nalezy zachowacé szczegodlng ostroz- Szklo Folia PVB Powtoka
nos$¢ podczas produkcji.

123 4 123 4

Na zewnatrz
Wewnatrz
Na zewnatrz
Wewnatrz

Powtoke mozna naktada¢ na powierzchnie # 4 (szkto laminowane z po-
wioka na zewnatrz) lub na powierzchni 2 (szklo laminowane z powtokg
skierowang do PVB).

Jesli szkio jest laminowane z powlokg na zewnatrz (powierzchnia #4),
nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, jesli powtoka jest narazona na wpty-
wy mechaniczne - szczegdlnie jesli do procesu wstepnego laminowania
stosowane sg rolki dociskowe. Powlekana powierzchnia szkta wymaga
kontroli jakosci po kazdym etapie produkcji w odpowiednich warunkach
oswietleniowych.

W odniesieniu do dalszego postepowania (np. transport, rozkréj, obrébka
krawedzi, mycie) nalezy postepowaé zgodnie ze szczegotowymi instrukcjami
dotyczgcymi obchodzenia sie z produktami SunGuard. Jesli potrzebujesz
wiecej informacji, skontaktuj sie z Guardian.

Jesli szkto laminuje sie powtokag skierowang do PVB (powierzchnia #2),
produkty SunGuard mogg poprawi¢ ogding estetyke i parametry szkta
laminowanego. Wtasciwosci termiczne (w przypadku m.in. powtok Sun-
Guard® HP i SN) moga jednak sie pogorszy¢. Na podstawie zastosowa-
nia Guardian moze pomdc swoim klientom w oszacowaniu wiasciwosci
cieplnych. Ponadto mozna zauwazy¢ zmiane koloru, gdy projekty obej-
mujg laminowane i monolityczne produkty obok siebie. Guardian zaleca
wykonanie petnowymiarowej probki.

Skontaktuj sie z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian, aby
uzyskac¢ informacje na temat powtok kompatybilnych z foliami PVB.
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Niekorzystne warunki, ktére wptywajg na niepowlekane szkto laminowane,
moga réwniez mie¢ wptyw na powlekane szkto laminowane.

Bez testow kompatybilnosci nalezy unika¢ bezposredniego kontaktu folii
PVB z jakimikolwiek materiatami uszczelniajacymi. Zasadniczo szkto
laminowane nie powinno staé w wodzie ani byé narazone na wysokg
wilgotnos$é. Aby unikng¢ delaminacji lub korozji powtoki SunGuard High
Performance, oszklenie nalezy odpowiednio zaprojektowac, a przetwor-
ca odpowiada za prawidtowe zespolenie. W przypadku jakichkolwiek
watpliwosci, Guardian zaleca odpowiednie usuniecie krawedzi powtoki
SunGuard HP, aby unikna¢ korozji krawedzi. Firma Guardian nie udziela
akceptaciji dla uzycia powtok SunGuard SN oraz SNX w tym zastosowaniu.

W przypadku szkta laminowanego z powtokg skierowang do PVB nalezy
zwroci¢ szczegolng uwage na nastepujgce kwestie:

< Nieznaczna réznica koloréw w poréwnaniu do tego szkta nielamino-
wanego tego samego typu.

« Utrata wtasciwosci termoizolacyjnych powtoki (warto$¢ U).

+ Wyroby ze szkta laminowanego powlekanego do wewnatrz sg
ogolnie zgodne z PN-EN 12543-3 Szkto laminowane. Tylko kilka
laminowanych szyb powlekanych do wewnatrz jest zgodnych z lami-
nowanym szktem bezpiecznym PN-EN 12543-2. W celu uzyskania
dalszych informacji, prosze skontaktuj sie z przedstawicielem firmy
Guardian.

* W potgczeniu z powtokami selektywnymi (np. SunGuard HP lub SN)
nalezy uzy¢ szkta bazowego z jednej partii produkcyjnej ze wzgledu
na wieksze wymagania dotyczace tolerancji koloréw (prosimy
o kontakt z Guardian w sprawie konkretnego projektu lub dalszych
informaciji).

« W sprawie badan trwatosci szkta laminowanego nalezy odnie$¢ sie
do PN-EN 12543-4.

* Aby unikng¢ punktowych naprezen, nalezy zachowaé szczegoing
ostroznos$¢ w zwigzku z dopasowaniem wiertta.

Guardian nie zaleca stosowania zywic, strukturalnych folii PVB, SentryGlas
lub folii EVA, chyba ze pomysinie przeprowadzono testy zgodnosci. Jesli
materiaty te majg byé uzywane w bezposrednim kontakcie z SunGuard,
odpowiednie testy kompatybilnosci przeprowadzane przez przetworce
sg obowigzkowe. Zwigkszone wartosci modutéw Kirchhoffa oraz Younga
miedzywarstw posiadajgcych wtasciwosci strukturalne nie mogg by¢ uzyte
w projektowaniu statycznym i wyznaczaniu grubosci szkta laminowanego
z powtokg skierowang do miedzywarstwy bez specjalnego zezwolenia.

Wiecej informacji znajdg Panstwo w najnowszej wersji broszury ,SunGuard
in Laminated Glass Applications”.
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9.11 Czyszczenie szkia

Ten biuletyn zostat wydany przez grupe ,Safety Glass” dziatajgca w Bun-
desverband Flachglas e. V. przy ulicy Milheimer Straf3e 1 « D-53840 Troisdorf
we wspotpracy z Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks, Hadamar
« Gltegemeinschaft Mehrscheiben-Isolierglas e. V., Troisdorf « Verband
Fenster und Fassade, Frankfurt

© Bundesverband Flachglas e. V.

9.11.1 Wstep

Jako czes$¢ elewaciji, szkto narazone jest na naturalne i budowlane zabru-
dzenia. Normalne zabrudzenia, profesjonalnie czyszczone w rozsadnych
odstepach czasu, nie stanowig problemu dla szkta. W zaleznosci jednak
od czasu, lokalizacji, klimatu i usytuowania budynku, na powierzchni szkta
moga gromadzi¢ sie znaczne chemiczne i fizyczne narosty brudu, co
sprawia, ze profesjonalne czyszczenie jest szczegolnie wazne.

Niniejszy przewodnik techniczny ma na celu dostarczenie informacji na
temat zapobiegania i minimalizowania zabrudzen w trakcie uzytkowania
réznych powierzchni szklanych, sposobu ich prawidtowego czyszczenia
oraz w odpowiednim czasie.

9.11.2 Sposoby czyszczenia

9.11.21 Podczas etapu budowy

Zasadniczo nalezy zapobiegaé¢ wszelkim agresywnym zabrudzeniom na
etapie budowy. Niemniej jednak, jesli to nastapi, osoba odpowiedzialna
musi natychmiast usuna¢ brud nie pozostawiajac $ladéw, uzywajac nie-
agresywnych srodkéw czyszczacych.

Zawiesiny betonowe i cementowe, w szczegdlnosci tynki i zaprawy sg
silnie alkaliczne i powodujg wytrawienie, a tym samym uszkodzenie szkta
(matowienie), jesli nie zostang natychmiast sptukane duzg ilo$cig wody.
Zakurzone i ziarniste osady nalezy usung¢ profesjonalnie, ale pod zadnym
pozorem na sucho. W wyniku swoich obowigzkéw w zakresie interwenciji
i ochrony, wykonawca budynku jest odpowiedzialny za kontrolowanie
interakcji miedzy réoznymi branzami, w szczegdélnosci za informowanie
ich o niezbednych $rodkach ochronnych.

Zanieczyszczenia mozna zminimalizowaé poprzez optymalizacje proce-
sow budowlanych i osobne uzgodnienie srodkéw ochronnych, na przy-
ktad zastosowanie folii ochronnych okien i powierzchni elewacji. Celem
tak zwanego wstepnego czyszczenia jest oczyszczenie elementéw po
zakonczeniu prac budowlanych. Nie mozna go uzy¢ do usuniecia brudu
nagromadzonego podczas catego okresu budowy.
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9.11.2.2 Podczas etapu uzytkowania

Profesjonalne czyszczenie, dopasowane do konkretnego rodzaju szkta
i przeprowadzane w odpowiednich odstepach czasu, jest niezbedne do
zachowania wtasciwosci szkta przez caty okres uzytkowania.

9.11.3 Instrukcja czyszczenia szkta

9.11.3.1. Informacje ogélne

Ponizsze informacje dotyczace czyszczenia dotyczg wszystkich produktéw
szklanych uzywanych w budynku. Do czyszczenia szkta nalezy uzy¢ duzej
ilosci czystej wody, aby unikng¢ efektu szorowania przez czgsteczki brudu.
Miekkie i czyste gabki, skory, $ciereczkii gumowe skrobaki sg odpowied-
nimi narzedziami do pracy manualnej. Ostrozne korzystanie z narzedzi do
czyszczenia szkta jest kolejnym warunkiem uniknigecia jego uszkodzenia.
Do szkta, uszczelek i ram nalezy uzywac osobnych narzedzi. Narzedzia
czyszczgce mozna uzupetni¢ za pomocg $rodkéw czyszczagcych o wysoko
neutralnym pH lub komercyjnie dostepnych srodkéw do czyszczenia szkta
w gospodarstwie domowym. Jesli brud sktada sie ze smaru lub resztek
szczeliwa, do czyszczenia mozna zastosowac szeroko dostepne rozpusz-
czalniki, takie jak alkohol etylowy lub izopropanol. Alkaliczne roztwory,
kwasy i $rodki zawierajace fluor sg chemicznymi srodkami czyszczgcymi,
ktérych nigdy nie wolno stosowac.

Zastosowanie spiczastych, ostrych metalowych przedmiotéw, np. ostrza
lub noza moze zniszczyé powierzchnie (zarysowania). Srodek czyszcza-
cy nie moze zauwazalnie uszkadzac¢ powierzchni. Nie uzywaj skrobaka
z ostrzami do czyszczenia powierzchni szkta. Jesli w trakcie czyszczenia
zauwazone zostanie uszkodzenie szkta lub powierzchni spowodowane
czyszczeniem, nalezy natychmiast przerwac prace i niezwtocznie uzy-
ska¢ odpowiednig informacje o tym, jak zapobiec dalszemu uszkodzeniu.
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9.11.3.2  Szklo o specjalnym sposobie wykonczenia i szkto pow-
lekane od strony zewnetrznej

Specjalnie wykonczone i zewnetrznie powlekane rodzaje szkla opisane
ponizej sg produktami wysokiej jakosci. Wymagaja szczegdlnej uwagi
i ostroznosci podczas czyszczenia. Uszkodzenie tego szkta moze by¢
bardziej widoczne lub moze spowodowac zmiane jego parametrow.
W razie potrzeby nalezy przestrzega¢ oddzielnych zalecen poszczegélnych
producentéw w odniesieniu do czyszczenia, szczegdlnie w przypadku
produktow powlekanych od strony zewnetrznej. Nie uzywaj ,skrobaczki
do szkta” do czyszczenia powierzchni szkta.

+ Niektére rodzaje szyb przeciwstonecznych sg zaprojektowane jako
powtoki zewnetrzne (pozycja 1 = strona zewnetrzna). Mozna je
czesto rozpoznac¢ po bardzo wysokim odbiciu, nawet w zakresie pro-
mieniowania widzialnego. Jednoczes$nie szyby przeciwstoneczne sg
czesto hartowane termicznie, szczegdlnie w przypadku zastosowan
na elewacjach budynkow.

+ Ponadto powtoki redukujgce odbicie (powtoki antyrefleksyjne), ktére
ze wzgledu na swoj neutralny wyglad sg trudne do wykrycia, moga
by¢ zastosowane zaréwno na zewnatrz jak i wewnatrz szklenia.

« Zewnetrzne lub wewnetrzne powtoki termoizolacyjne sg szczegol-
nym przypadkiem. W specjalnych konstrukcjach okien (okna skrzyn-
kowe lub okna kompozytowe) powtoki te moga wyjatkowo nie byé
skierowane do przestrzeni miedzyszybowej zespolenia. Mechanicz-
ne uszkodzenie tych powtok zwykle przejawia sie w postaci zaciekow
na $cieranej powierzchni z powodu jej nieco wigkszej chropowatosci.

« Powierzchnie odporne na brud/samoczyszczace sg wizualnie trudne
do zidentyfikowania. Ze wzgledu na ich sposoéb dziatania, powtoki
te zwykle znajdujg sie po zewnetrznej stronie szyby wystawionej na
dziatanie czynnikdw atmosferycznych. Mechaniczne uszkodzenie sa-
moczyszczgcych powtok (zadrapania) nie tylko powoduje widoczne
uszkodzenie szkta, ale moze réwniez prowadzi¢ do utraty funkcjonal-
nosci w uszkodzonym obszarze. Nalezy réwniez unika¢ osadzania
sie silikonu i ttuszczu, w szczegolnosci skrobaki gumowe muszag byc¢
wolne od silikonu, smaru i ciat obcych.

* Hartowane szkto bezpieczne (TG) i szklo wzmacniane termicznie
(HS) jest trwale oznakowane zgodnie z przepisami ustawowymi
i moze by¢ tgczone z wyzej wymienionymi powtokami. W poréwnaniu
do bazowego szkta float, powierzchnia szkta ESG jest modyfikowana
poprzez termiczne hartowanie. W pewnych okoliczno$ciach wpro-
wadzone napiecie powierzchniowe powoduje, ze uszkodzenia sg
bardziej widoczne niz w przypadku szkta niehartowanego (czasami
po pewnym czasie).
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9.11.3.3  Dalsze uwagi

Zastosowanie przeno$nych maszyn
polerujacych do usuwania uszko-
dzen powierzchni moze powodowaé
znaczne Scieranie szkfa, a w efekcie
znieksztatcenia optyczne, ktére sg
postrzegane jako ,efekt soczewki”
i prowadzg do zmniejszenia wy-
trzymatosci szkta. Nie uzywaj ma-
szyn do polerowania, szczegdlnie
na wymienionych powyzej szktach
o specjalnym wykonczeniu i o powlekanych zewnetrznych powierzchniach.

Moze sie zdarzy¢, ze szklane powierzchnie moga byé nieréwnomiernie
zwilzone z powodu $ladéw pozostawionych przez naklejki, rolki, palce,
pozostatosci szczeliwa, a takze wptywu $rodowiska. To zjawisko mozna
zaobserwowac tylko wtedy, gdy szyba jest mokra, czyli np. kiedy jest
czyszczona.

BF Bulletin 012 /2012

9.12 Transport i sktadowanie

Szkto nalezy transportowa¢ w pozycji pionowej, opierajgc je na krawe-
dzi. Dolna krawedz powinna sta¢ rownolegle na dwoch amortyzujgcych
podporach. Kazdy kontakt szyb z metalem lub ze sobg wzajemnie jest
niepozadany. Tafle szkta w przypadku utozonych w stos pakietéw nalezy
zawsze oddzieli¢ za pomocg odpowiednich elementéw dystansowych.

Jesli szkto izolacyjne jest transportowane na terenach o réznej wysokosci
geograficznej, a réznica wysokos$ci przekracza 500 metréw, wymagana
jest produkcja specjalnych szyb zespolonych. Odstep miedzy utozonymi
szybami nalezy réwniez zwigkszyc¢.

Szkto nalezy magazynowac w pozycji pionowej. Magazyn musi by¢ suchy
i w miare mozliwosci niewystawiony na bezposrednie nastonecznienie.
W przypadku sktadowania na wolnym powietrzu zaleca sie przykrycie
pakietu ze szktem nieprzezroczystg plandeka. Jesli pakiety szkta za-
wilgotnieja, istnieje niebezpieczenstwo wytworzenia sie wodorotlenku
sodu, ktéry przy dtuzszym kontakcie ze szktem prowadzi do powstania
nieodwracalnych uszkodzen. W zwigzku z tym zaleca sig, aby wilgotne
pakiety szkta rozpakowac, osuszyé poszczegolne ich tafle i ponownie
spakowac¢. Magazynowanie szkta powinno przebiega¢ z zastosowaniem
zalecen firmy Guardian odpowiednich do indywidualnego typu szkta.
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10.1 Szkto float
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Poréwnanie produktow

Guardian UltraClear

Tabela 2

‘0L N3-Nd Awlou Bm suzoAiyawojojoipyads sueq ‘wolouess|o} wiupaimodpo aokfebajpod ‘Bujeuiwiou [DS0}EM O} [0SOLEM BINISAZSAA

LL 66'0 98 8 8 g8 66 8 68 Sl
VL 10'L 18 9 8 98 66 8 68 43
9L 10°'L 88 S 8 18 00l 8 06 [o]3
6. 20'L 68 14 8 88 00l 8 06 8
28 €0'L 06 € 8 68 00l 8 16 9
€8 €0l 06 € 8 68 00l 8 16 S
8 0'L 06 4 8 06 00l 8 16 14
98 ¥0'L 16 4 8 06 00l 8 16 €
18 S0'L 16 I 8 16 00l 8 16 I
[%] [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [ww]
(B) fouzoau
[28'0/6] [ouzoauoys [ouzoauoys [ouzoauoys 4 mieq
AN LIIETVETo]=74 elsiwusuesy 1nb1aua Bioua [ISENE) BlUBMEPPO epeims epeims
efsjwsuel] NiuuAzorodspp Bjmo©eD efodiosqy a1oI9P0 efsiwsuel] NiuuAzorodspp a1vIqPO efsiwsuel] 2soqnie

207

Guardian GlassTime



10.2 Szkta termoizolacyjne
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10.3 Szkta kontroli stonecznej

SunGuard eXtra Selective (SNX) — szyby zespolone

jednokomorowe

Tabela 5
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Poréwnanie produktow

SunGuard eXtra Selective (SNX) — szyby zespolone

dwukomorowe

Tabela 6
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SunGuard SuperNeutral (SN) — szyby zespolone

jednokomorowe

Tabela 7.
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Poréwnanie produktow

SunGuard SuperNeutral (SN) — szyby zespolone

dwukomorowe

Tabela 8
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SunGuard High Performance (HP) — szyby zespolone

jednokomorowe

Tabela 9

fouzolwia) 89qoiqo od 19$0}BAN
1loewuoyul

yoAmotoBazozs eluessAzn nj@o m ueipiens euily z 31s 9emopieuoys gqn|
elueziem}azid “jop Ifoewlojul yolupaimodpo gebazisazid dzsold

z

L

‘uelpsens oBauzoluyos] eosedspy wetelzg z
pejuoy zezidod gnj obauzoluopyaliyole epjzs obaueyaimod e|p ejueziemyazid

Jop yoAkuzokyAm m omisued epleuz afoewlojul azsjeq ‘Aujobo apyeseyo
elew ejueziemyazid obazs|ep 10somijzow 9okzoAjop afoewiojul aIx}sAzsp
‘€29 N3-Nd bm N yiuuAzotodspn ‘0L NI-Nd Bm auzokijswolojolpyads sueq

YeL el ' 'l 0€'0 yx4 €€ (54 4 86 €C 144 Ge Auiqeus les|genxgy 9T/S€ 19A[IS dH
el el [ 'l L€'0 1z 6% 1z 4 06 92 Gl o Amozkig-ouwsio 1es|gelxy LT/0% 9zuoig dH
MeL | eL | 1L | 'L | ee0| 62 | 09 | v2 | 9z | <6 ve | L& | ov Auojerzousef JlesjoeNXTI| (6T/0% Usa19 YSiig dH
el el 1L ¥l €€'0 6¢ 924 Le 9C S6 le px4 ov bisaigaiu les|genxgy 62/1% enid [eAoy dH
el | deL | ¥ 9'L | se'0| €€ 9 r4 62 16 cl f44 34 Aujesnau Jes|Qenx3 €€/1% [ennaN dH
el el 1L ¥'L ¥€'0 6¢ 9€ 1€ yx4 18 Ll 4 34 Amozeig-ousel Jes|genxgy 62/1% 13quy dH
el | deL | ' ¥'L o[ 9g’0 | e ¥€ A 62 L€ 9l 4> oi4 Auigass Jes|Qenxy 1€/€% 18A[1S dH
el | deL | L' ¥'L | 280 | z€ 0€ oy 0g 76 jor4 9 0S Aujesnau Jes|Qenxy Z€/0S [e1NaN dH
el | deL | L' ¥'L [ 9v'o | oF Lz S€ 8¢ €6 0z 14 09 Aujesnau Jes|oenxy -0%/09 [B1IM3N dH
deL | deL | s'b L'V | 6es'o | zs g€ Ll 8 96 4 9l 29 |piseigeiu Aujesnau Jes|oenxy zS/z9an[g WSITdH
Z# IlbAzod eu exopmod ‘7 (9) 9 emolowoyoupal euojodsez eqhzs

£ |85 [t/ (%] | [%] | [%] | [%] (%] | [%] | [%] USIOpPO | amozeq opjzs Pinpoid
N [

£ /85| & 2 |83 38| & |kg| 5 25/82|kg|

S ® 3 ol s |23 (&% g o | 53 |288|zsg|3g| 3

@ - D 1 > S |g38 9 35 @ &35 35 @

S| do & |25 |=2| 3 |3 3 |P35|23 2% | 3

Q 33 N oN ez | O | § z |°SN|T N &

3 39 @ S< | &8 © > @ S8 | Na > &

Q. g e 35 o o '3 o 5 ©

= a2 a= |83 =

ce e 3.3
nosopeny | W/.m. euzoauojs eibieug auleizpim opeImg

Guardian GlassTime

214



mopnpoid atueumoIod

Poréwnanie produktow

SunGuard High Performance (HP) — szyby zespolone

dwukomorowe

Tabela 10
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SunGuard High Durable (HD) — szyby monolityczne

Tabela 11
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Poréwnanie produktow

SunGuard High Durable (HD) — szyby monolityczne

laminowane

Tabela 12
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SunGuard High Durable (HD) — szyby monolityczne

laminowane
Kontynuacja

Tabela 12
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SunGuard High Durable (HD) — szyby zespolone

jednokomorowe

Tabela 14
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Poréwnanie produktow

SunGuard High Durable (HD) — szyby zespolone

jednokomorowe

Tabela 14

Kontynuacja
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SunGuard Solar — szyby zespolone jednokomorowe

Tabela 15
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Tabela 16: SunGuard RD — Szkto ttumigce odbicie promieniowania

radarowego
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H
10.5 Szkto dzwiekoizolacyjne

« Wiasciwosci akustyczne obowigzujg dla wypetnienia zespolenia
powietrzem lub argonem (zgodnie z PN-EN 12758).

< Jednostki wypetnione kryptonem sg oznaczone ,Kr”.

< PVB: standardowa miedzywarstwa wykonana z PVB (Guardian
LamiGlass).

« SR: migdzywarstwa PVB redukujgca hatas (Guardian LamiGlass
Acoustic).

» Wartosci Uy oraz warto$ci parametrow spektrofotometryczne nalezy
okresli¢ w zaleznosci od zastosowanych powtok funkcyjnych.

« PN-EN 12758:2019: Wartosci dla szyb zespolonych z przestrzenig
miedzyszybowa 12 mm moga by¢ zastosowane takze dla szerszych
przestrzeni miedzyszybowych.

< Orientacja budowy szyby zespolonej nie ma wptywu ma izolacyjno$é
akustyczna (szklenie moze by¢ obracane).

Tabela 19: Szklenie dzwiekoizolacyjne monolityczne

Wiasciwosci akustyczne zgodnie
z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie
no$¢ aku- korek- korek- wahadtem
styczna cyjny dla cyjny dla
wysokich niskich
czestotli- | czestotli-
wosci wosci
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
33.1 SR 36 -1 -4 P1A 1(B)1
33.2SR 35 -1 -4 P2A 1(B)1
44.1 SR 38 -1 -4 P1A 1(B)1
442 SR 38 -1 -4 P1A 1(B)1
44.4 SR 37 -1 -3 P4A 1(B)1
55.1 SR 39 -1 -4 P1A 1(B)1
55.2 SR 39 -1 -3 P2A 1(B)1
66.1 SR 40 -1 3 P1A 1(B)1
66.2 SR 39 0 -2 P2A 1(B)1
88.1 SR 41 -1 -3 npd 1(B)1
88.2 SR 41 0 2 npd 1(B)1
1010.1 SR 43 -1 -3 npd npd
1010.2 SR 43 -1 -3 npd npd
1212.4 SR 44 0 -3 npd npd
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Tabela 20: Szklenie dzwiekoizolacyjne jednokomorowe

2
Ne)
2
&
Ei
©
o
-
2,
=
=
©
=
2
0
-
o
o

Wiasciwosci akustyczne zgodnie
z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie
nos¢ aku- korek- korek- wahadtem
styczna cyjny dla cyjny dla
wysokich niskich
czest’ot_li- czest’ot_li-
WOosci wosci
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
4(12)4 29 -1 -3 - -
4(16) 4 30 -1 -4 - -
5(12)5 31 -1 -4 - -
5(12) 4 32 -1 -3 - -
6(12)4 33 -1 -3 - -
6(12)5 34 -1 -3 - -
8(12)4 34 -1 -4 - -
6(16)4 34 -1 -5 - -
33.1SR(12)4 34 -1 -4 P1A 1(B)1
6(16)6 35 -2 -4 - -
8(12)5 35 -1 -4 - -
8(12)6 35 -1 -3 - -
8 (16) 4 35 -2 -5 - -
8(16)8 35 -1 -4 - -
33.1PVB (12)6 35 -1 -5 - 2(B)2
441 PVB (12) 4 36 -1 -5 - 2(B)2
55.1 PVB (12) 4 36 -1 -4 - 1(B)1
33.1PVB (12)5 36 -1 -5 - 2(B)2
33.1 PVB (12) 33.1 PVB 36 -1 -5 - 2(B)2
44.1PVB (12)5 36 -1 -4 - 2(B)2
10 (16) 4 37 -2 -6 - -
441 PVB (12) 6 37 -1 -5 - 2(B)2
55.1 PVB (12) 6 37 -1 -4 - 1(B)1
33.1PVB (12) 8 37 -1 -4 - 2(B)2
44.1 PVB (12) 44.1 PVB 37 -1 -4 - 2(B)2
44.2 PVB (16) 8 37 -1 -5 P2A 1(B)1
33.1 SR (16) 4 37 -1 -5 P1A 1(B)1
44.2 PVB (16) 6 38 -1 -5 P2A 1(B)1
44.4 PVB (16) 8 38 -1 -5 P4A 1(B)1
44.1 PVB (12) 33.1 PVB 38 -1 -4 - 2(B)2
33.1 SR (16)4 38 -3 -7 P1A 1(B)1
33.1 SR (20) 4 38 -2 -7 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 5 38 -2 -7 P1A 1(B)1
10 (16) 6 39 -1 -4 - -
66.1 PVB (12) 6 39 -1 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (12) 10 39 -1 -3 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 39 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 5 39 -2 -6 P1A 1(B)1
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Wiasciwosci akustyczne zgodnie

z PN-EN 12758

Klasa wytrzymatosci

Wazona Wspot- Wspdt- | Na Na

izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie

no$¢ aku- korek- korek- wahadtem

styczna cyjnydla | cyjny dla

wysokich niskich
czest’otlli- czest’otlli-
WOosci wosci
PN-EN PN-EN

Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
44.1 PVB (16) 10 40 -2 -5 - 2(B)2
55.1 PVB (16) 8 40 -1 -4 - 1(B)1
44.2 PVB (16) 6 40 -3 -7 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 44.1 PVB 40 2 -5 - 1(B)1
55.1 PVB (16) 55.1 PVB 40 -2 -6 - 1(B)1
55.2 PVB (20) 6 40 -1 -5 P2A 1(B)1
66.1 PVB (12) 33.1 PVB 40 -1 -4 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 6 40 -2 -7 P1A 1(B)1
33.1 SR (16) 33.1 SR 40 -2 -7 P1A 1(B)1
44.1 SR (12) 33.1 PVB 40 -3 -7 P1A 1(B)1
55.1 SR (12) 6 40 -1 -5 P1A 1(B)1
55.1 SR (16) 8 40 -1 -4 P1A 1(B)1
55.2 PVB (16) 8 41 -1 -4 P2A 1(B)1
66.1 PVB (12) 44.1 PVB 41 -1 -3 P1A 1(B)1
44.1 PVB (16) 33.1 SR 41 -2 -6 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 8 42 -2 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 55.1 PVB 42 -1 -4 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 66.1 PVB 42 -1 -4 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 42 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 33.1 SR 42 2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (20) 33.1 SR 42 -2 -7 P1A 1(B)1
44.2 SR (16) 6 42 -2 -6 P2A 1(B)1
44.2 SR (16) 8 42 -1 -5 P2A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 42 -2 -6 P2A 1(B)1
44.1 SR (16) 33.1 PVB 42 -2 -6 P1A 1(B)1
66.2 PVB (16) 10 43 -2 -5 P2A 1(B)1
44.1 SR (16) 44.1 PVB 43 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (14) 6 - Kr 43 -3 -8 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 8 43 -1 -5 P2A 1(B)1
55.2 SR (18) 8 43 -1 -6 P2A 1(B)1
44.1 SR (20) 6 43 -2 -7 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 6 43 -2 -5 P1A 1(B)1
66.2 SR (16) 8 43 2 -5 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 44.1 PVB 44 -2 -7 - 1(B)1
44.1 SR (20) 8 44 -3 -7 P1A 1(B)1
66.1 PVB (16) 44.1 SR 44 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 10 44 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 44.1 SR 44 -2 -7 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 44.1 SR 44 -1 -5 P1A 1(B)1
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Wiasciwosci akustyczne zgodnie
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z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie
nos¢ aku- korek- korek- wahadtem
styczna cyjny dla cyjny dla
wysokich niskich
czestotli- | czestotli-
wosci wosci
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
55.2 SR (16) 10 44 -1 -4 P2A 1(B)1
88.4 PVB (18) 10 45 -1 -4 P4A 1(B)1
55.2 SR (16) 10 45 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (18) 10 45 -2 -6 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 10 45 -2 -6 P1A 1(B)1
1212.4 SR (16) 12 45 -1 -4 P4A 1(B)1
55.1 SR (16) 44.1 SR 46 -2 -7 P1A 1(B)1
66.2 SR (20) 10 46 -2 -6 P2A 1(B)1
66.1 SR (16) 55.1 SR 48 -2 -6 P1A 1(B)1
66.1 SR (16) 66.1 SR 49 -2 -6 P1A 1(B)1
66.2 SR (16) 44.2 SR 49 -2 -7 P2A 1(B)1
66.2 SR (20) 55.2 SR 49 -2 -6 P2A 1(B)1
88.2 SR (16) 66.2 SR 51 -1 -4 P2A 1(B)1
66.4 SR (20) 44.4 SR 51 -2 -6 P4A 1(B)1
88.4 SR (20) 55.2 SR 51 -2 -6 P4A 1(B)1
88.2 SR (24) 46.2 SR 52 -2 -6 P2A 1(B)1
Tabela 21: Szklenie dzwiekoizolacyjne dwukomorowe
Wiasciwosci akustyczne zgodnie
z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie
nos¢ aku- korek- korek- wahadtem
styczna cyjnydla | cyjnydla
wysokich niskich
czestotli- | czestotli-
wosci wosci
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
4(8)4(8)4-Kr 31 -1 -4 - -
4(12)4(12)4 31 -1 -5 - -
4(14)4 (14) 4 31 -1 -5 - -
4(16) 4 (16) 4 32 -1 -5 - -
4(12)4 (12)4 - Kr 33 -1 -5 - -
6(10) 4 (10) 4 - Kr 34 -1 -5 - -
4(20)4 (20) 4 35 2 7 - -
6(12)4 (12) 4 35 -1 -5 - -
6(12)4 (12)4 - Kr 36 -2 -6 - -
6 (16) 4 (16) 6 36 El 6 B .
8(12)4 (12) 4 36 -2 -6 - -
6(16)4 (16) 4 37 -1 6 - -
4 (14) 44.1 SR (14) 6 37 -2 -5 P1A 1(B)1
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Wiasciwosci akustyczne zgodnie
z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie
nos¢ aku- korek- korek- wahadtem
styczna cyjnydla | cyjny dla
wysokich niskich
czest’otlli- czest’otlli-
Wwosci wosci
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
33.1 PVB (16) 4 (16) 4 37 -1 -6 - 2(B)2
6(16)4 (16) 5 38 -2 -8 - -
8(12)4(12)6 38 -1 -5
8(12)4 (12)6 - Kr 38 -2 -5
33.1 SR (16)4 (16) 4 38 -1 -7 P1A 1(B)1
6(20) 4 (20) 4 39 -2 -6 - -
33.1 PVB (16) 4 (16) 6 39 -2 -6 - 2(B)2
33.1 PVB (16) 4 (16) 33.1 PVB 39 -2 -7 - 2(B)2
44.1 PVB (16) 4 (16) 4 39 -2 -6 - 2(B)2
8(16) 4 (16) 6 40 -1 -5 - -
33.1 SR (16) 4 (16) 6 40 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 PVB (16) 4 (16) 44.1 PVB 41 -1 -5 - 2(B)2
442 PVB (12)6 (12) 6 41 -2 -6 P2A 1(B)1
44.1 PVB (16) 4 (16) 33.1 PVB 42 -2 -7 - 2(B)2
44.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 42 -2 -5 - 2(B)2
442 PVB (18) 4 (16) 6 42 -1 -5 P2A 1(B)1
44.2 PVB (18) 4 (16) 44.1 PVB 42 -2 -5 P2A 1(B)1
441 PVB (16) 4 (16) 6 42 -2 -6 - 2(B)2
44.2 SR (16) 4 (16) 4 42 -2 -7 P2A 1(B)1
33.1 SR (16) 4 (16) 33.1 SR 42 -2 -8 P1A 1(B)1
442 PVB (16) 4 (16) 6 43 -1 -5 P2A 1(B)1
44.2 PVB (16) 6 (16) 6 43 -2 -6 P2A 1(B)1
66.1 PVB (16) 6 (16) 66.1 PVB 43 -1 -3 P1A 1(B)1
55.2PVB (12)6 (12) 8 43 -1 -5 P2A 1(B)1
441 SR (14)4 (14) 6 43 -1 -7 P1A 1(B)1
55.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 44 -1 -4 - 1(B)1
441 PVB (18)4 (18) 6 44 -1 -5 - 2(B)2
55.2 PVB (16) 6 (16) 8 44 -1 -4 P2A 1(B)1
55.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 44 -1 -4 - 1(B)1
44.18SR (12)6 (12) 8 44 -2 -7 P1A 1(B)1
442 SR (14)4 (14) 8 44 -2 -6 P2A 1(B)1
44.2 SR (16) 6 (16) 6 44 -3 -8 P2A 1(B)1
44.1 SR (18) 4 (18) 6 44 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 (16) 33.1 SR 44 -2 -9 P1A 1(B)1
442 PVB (27)4 (12) 6 45 -2 -6 P2A 1(B)1
55.2 PVB (18) 6 (16) 8 45 2 -4 P2A 1(B)1
55.2 PVB (12) 6 (12) 44.2 PVB 45 -1 -5 P2A 1(B)1
66.2 PVB (16) 6 (16) 8 45 -2 -4 P2A 1(B)1
66.2 PVB (16) 6 (16) 10 45 2 -4 P2A 1(B)1
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Wiasciwosci akustyczne zgodnie -
z PN-EN 12758 Klasa wytrzymatosci o
Wazona Wspot- Wspot- | Na Na 2
izolacyj- czynnik czynnik | wlamanie | uderzenie g
nos¢ aku- korek- korek- wahadtem =
styczna cyjnydla | cyjnydla 3
wysokich niskich NS
czestotli- | czestotli- bl
wosci wosci n?'
PN-EN PN-EN
Struktura Rw [dB] C [dB] C, [dB] | 356 12600
66.1 PVB (16) 6 (16) 44.1 PVB 46 -1 -3 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 8 46 -2 -6 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 10 46 -1 -5 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 4 (16) 44.1 SR 46 2 -9 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 44.1 SR 46 -2 -9 P1A 1(B)1
44.2 SR (12) 4 (12) 44.2 SR 46 -2 -7 P2A 1(B)1
44.1 SR (12) 6 (12) 10 46 2 7 P1A 1(B)1
44.1 SR (16) 6 (16) 10 46 -1 -5 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 (16) 8 46 -2 -6 P2A 1(B)1
66.2 SR (16) 6 (16) 8 46 -2 -6 P2A 1(B)1
44.1 SR (12) 6 (12) 10 - Kr 47 -2 -7 P1A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 (14) 10 48 -1 -5 P2A 1(B)1
66.2 SR (16) 6 (16) 10 48 -2 -5 P2A 1(B)1
66.2 SR (16) 6 (16) 12 48 0 -3 P2A 1(B)1
55.2 SR (16) 6 (16) 10 49 -1 -4 P2A 1(B)1
55.1 SR (14) 4 (14) 44.1 SR 51 -2 -7 P1A 1(B)1
66.2 SR (14) 6 (14) 44.2 SR 52 -3 7 P2A 1(B)1
88.1 SR (16) 6 (16) 66.1 SR 53 -1 -3 P1A 1(B)1
88.2 SR (16) 6 (16) 55.2 SR 53 -2 -6 P2A 1(B)1
88.2 SR (12) 6 (12) 66.2 SR 54 -1 -5 P2A 1(B)1

10.6 Szkto bezpieczne

Tabela 22: Bezpieczenstwo pasywne — ochrona przed zranieniem,
szkto zabezpieczajgce przed wypadnigciem

Poziom bezpieczenstwa
Typ Struktura wg PN-EN 12600
LamiGlass 22.1 float 2 (0,38 mm PVB) float 2 3(B)3
LamiGlass 22.2 float 2 (0,76 mm PVB) float 2 2(B)2
LamiGlass 22.4 float 2 (1,52 mm PVB) float 2 1(B)1
LamiGlass 33.1 float 3 (0,38 mm PVB) float 3 2(B)2
LamiGlass 33.2 float 3 (0,76 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 33.4 float 3 (1,52 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 43.1 ' float 4 (0,38 mm PVB) float 3 2(B)2
LamiGlass 43.2 ' float 4 (0,76 mm PVB) float 3 1(B)1
LamiGlass 44.1 float 4 (0,38 mm PVB) float 4 2(B)2
LamiGlass 44.2 float 4 (0,76 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.3 float 4 (1,14 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.4 float 4 (1,52 mm PVB) float 4 1(B)1
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Poziom bezpieczenstwa

Typ Struktura wg PN-EN 12600
LamiGlass 44.6 float 4 (2,28 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 44.8 float 4 (3,04 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 54.1 float 5 (0,38 mm PVB) float 4 2(B)2
LamiGlass 55.1 float 5 (0,38 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.2 float 5 (0,76 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.4 float 5 (1,52 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 55.6 float 5 (2,28 mm PVB) float 5 1(B)1
LamiGlass 64.2 ' float 6 (0,76 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 64.4 ' float 6 (1,52 mm PVB) float 4 1(B)1
LamiGlass 65.1 " float 6 (0,38 mm PVB) float 5 2(B)2
LamiGlass 66.1 float 6 (0,38 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 66.2 float 6 (0,76 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 66.4 float 6 (1,52 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 66.6 float 6 (2,28 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 66.8 float 6 (3,04 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB) float 6 1(B)1
LamiGlass 88.1 float 8 (0,38 mm PVB) float 8 1(B)1
LamiGlass 88.2 float 8 (0,76 mm PVB) float 8 1(B)1
LamiGlass 88.4 float 8 (1,52 mm PVB) float 8 1(B)1
LamiGlass 1010.1 float 10 (0,38 mm PVB) float 10 1(B)1
LamiGlass 1010.2 float 10 (0,76 mm PVB) float 10 1(B)1
LamiGlass 1010.3 float 10 (1,14 mm PVB) float 10 1(B)1
LamiGlass 1212.2 float 12 (0,76 mm PVB) float 12 1(B)1
LamiGlass 1515.4 float 15 (1,52 mm PVB) float 15 1(B)1
LamiGlass Acoustic 33.1 float 3 (0,50 mm PVB-SR) float 3 1(B)1
LamiGlass Acoustic 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-SR) float 3 1(B)1
LamiGlass Acoustic 44.1 float 4 (0,50 mm PVB-SR) float 4 1(B)1
LamiGlass Acoustic 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-SR) float 4 1(B)1
LamiGlass Acoustic 44.4 float 4 (1,52 mm PVB-SR) float 4 1(B)1
LamiGlass Acoustic 44.6 float 4 (2,28 mm PVB-SR) float 4 1(B)1
LamiGlass Acoustic 55.1 float 5 (0,50 mm PVB-SR) float 5 1(B)1
LamiGlass Acoustic 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-SR) float 5 1(B)1
LamiGlass Acoustic 55.4 float 5 (1,52 mm PVB-SR) float 5 1(B)1
LamiGlass Acoustic 55.6 float 5 (2,28 mm PVB-SR) float 5 1(B)1
LamiGlass Acoustic 64.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 4 1(B)1
LamiGlass Acoustic 66.1 float 6 (0,50 mm PVB-SR) float 6 1(B)1
LamiGlass Acoustic 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 6 1(B)1
LamiGlass Acoustic 66.4 float 6 (1,52 mm PVB-SR) float 6 1(B)1
LamiGlass Acoustic 66.6 float 6 (2,28 mm PVB-SR) float 6 1(B)1
LamiGlass Acoustic 86.2 ! float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 6 1(B)1
LamiGlass Acoustic 88.1 float 8 (0,50 mm PVB-SR) float 8 1(B)1
LamiGlass Acoustic 88.2 float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 8 1(B)1
LamiGlass Acoustic 88.4 float 8 (1,52 mm PVB-SR) float 8 1(B)1
LamiGlass Transwhite 33.1 float 3 (0,38 mm PVB-WT) float 3 2(B)2
LamiGlass Transwhite 33.2 | float 3 (0,76 mm PVB-WT) float 3 1(B)1
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Poziom bezpieczenstwa
Typ Struktura wg PN-EN 12600

LamiGlass Transwhite 43.1 float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 3 2(B)2
LamiGlass Transwhite 44.1 float 4 (0,38 mm PVB-WT) float 4 2(B)2
LamiGlass Transwhite 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 4
LamiGlass Transwhite 44.4 | float 4 (1,52 mm PVB-WT) float 4
(0,38 mm PVB-WT) float 5
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LamiGlass Transwhite 55.1 float 5
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LamiGlass Transwhite 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-WT) float 5

LamiGlass Transwhite 66.1 float 6 (0,38 mm PVB-WT) float 6

1(

1

1(

1

1

LamiGlass Transwhite 66.2 | float 6 (0,76 mm PVB-WT) float 6 1(l
LamiGlass Transwhite 88.1 float 8 (0,38 mm PVB-WT) float 8 1B

1

1

1

1

1

U

1

LamiGlass Structural 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-XT) float 3
LamiGlass Structural 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-XT) float 4
)
)

LamiGlass Structural 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-XT) float 5
LamiGlass Structural 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-XT) float 6
LamiGlass Structural 88.2 float 8 (0,76 mm PVB-XT) float 8
LamiGlass Structural 1010.2 | float 10 (0,76 mm PVB-XT) float 10
LamiGlass Structural 1010.4 | float 10 (1,52 mm PVB-XT) float 10

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dzien 05.2019.
1 Niesymetryczne struktury sg badane dwustronnie

Tabela 23: Bezpieczenstwo aktywne — odpornosc¢ na uderzenie
Badanie spadajaca kulg wg normy PN-EN 356

Poziom bezpieczenstwa
Typ Struktura wg PN-EN 356
LamiGlass 22.4 float 2 (1,52 mm PVB) float 2 P4A
LamiGlass 33.2 float 3 (0,76 mm PVB) float 3 P2A
LamiGlass 33.4 float 3 (1,52 mm PVB) float 3 P4A
LamiGlass 44.2 float 4 (0,76 mm PVB) float 4 P2A
LamiGlass 44.3 float 4 (1,14 mm PVB) float 4 P3A
LamiGlass 44.4 float 4 (1,52 mm PVB) float 4 P4A
LamiGlass 44.6 float 4 (2,28 mm PVB) float 4 P5A
LamiGlass 55.2 float 5 (0,76 mm PVB) float 5 P2A
LamiGlass 55.4 float 5 (1,52 mm PVB) float 5 P4A
LamiGlass 55.6 float 5 (2,28 mm PVB) float 5 P5A
LamiGlass 64.2 ' float 6 (1,52 mm PVB) float 4 P2A
LamiGlass 66.1 float 6 (0,38 mm PVB) float 6 P1A
LamiGlass 66.2 float 6 (0,76 mm PVB) float 6 P2A
LamiGlass 66.4 float 6 (1,52 mm PVB) float 6 P4A
LamiGlass 66.6 float 6 (2,28 mm PVB) float 6 P5A
LamiGlass 86.2 ' float 8 (0,76 mm PVB) float 6 P2A
LamiGlass 88.1 float 8 (0,38 mm PVB) float 8 P1A
LamiGlass 88.2 float 8 (0,76 mm PVB) float 8 P2A
LamiGlass 88.4 float 8 (1,52 mm PVB) float 8 P4A
LamiGlass Acoustic 33.1 float 3 (0,50 mm PVB-SR) float 3 P1A
LamiGlass Acoustic 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-SR) float 3 P2A
LamiGlass Acoustic 44.1 float 4 (0,50 mm PVB-SR) float 4 P1A
LamiGlass Acoustic 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-SR) float 4 P2A
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Poziom bezpieczenstwa

Typ Struktura wg PN-EN 356
LamiGlass Acoustic 44.4 float 4 (1,52 mm PVB-SR) float 4 P4A
LamiGlass Acoustic 44.6 float 4 (2,28 mm PVB-SR) float 4 P5A
LamiGlass Acoustic 55.1 float 5 (0,50 mm PVB-SR) float 5 P1A
LamiGlass Acoustic 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-SR) float 5 P2A
LamiGlass Acoustic 55.4 float 5 (1,52 mm PVB-SR) float 5 P4A
LamiGlass Acoustic 55.6 float 5 (2,28 mm PVB-SR) float 5 P5A
LamiGlass Acoustic 66.1 float 6 (0,50 mm PVB-SR) float 6 P1A
LamiGlass Acoustic 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-SR) float 6 P2A
LamiGlass Acoustic 66.4 float 6 (1,52 mm PVB-SR) float 6 P4A
LamiGlass Acoustic 66.6 float 6 (2,28 mm PVB-SR) float 6 P5A
LamiGlass Acoustic 86.2 ! float 8 (0,76 mm PVB-SR) float 6 P2A
LamiGlass Transwhite 33.2 | float 3 (0,76 mm PVB-WT) float 3 P2A
LamiGlass Transwhite 44.2 | float 4 (0,76 mm PVB-WT) float 4 P2A
LamiGlass Transwhite 55.2 | float 5 (0,76 mm PVB-WT) float 5 P2A
LamiGlass Transwhite 66.1 float 6 (0,38 mm PVB-WT) float 6 P1A
LamiGlass Transwhite 66.2 | float 6 (0,76 mm PVB-WT) float 6 P2A
LamiGlass Transwhite 88.1 float 8 (0,38 mm PVB-WT) float 8 P1A
LamiGlass Structural 33.2 float 3 (0,76 mm PVB-XT) float 3 P2A
LamiGlass Structural 44.2 float 4 (0,76 mm PVB-XT) float 4 P2A
LamiGlass Structural 55.2 float 5 (0,76 mm PVB-XT) float 5 P2A
LamiGlass Structural 66.2 float 6 (0,76 mm PVB-XT) float 6 P2A
LamiGlass Structural 88.2 float 8 (0,76 mm PVB-XT) float 8 P2A
LamiGlass Structural 1010.2 | float 10 (0,76 mm PVB-XT) float 10 P2A
LamiGlass Structural 1010.4 | float 10 (1,52 mm PVB-XT) float 10 P4A

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dzier 05.2019.
' Niesymetryczne struktury sg badane dwustronnie

Tabela 24: Bezpieczenstwo aktywne — odpornosc¢ na uderzenie
Badanie uderzeniem siekierg wg normy PN-EN 356

Poziom bezpieczenstwa
Typ Struktura wg PN-EN 356
LamiGlass 44.8 float 4 (3,04 mm PVB) float 4 P6B
LamiGlass 66.8 float 6 (3,04 mm PVB) float 6 P6B

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dziert 05.2019.
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Tabela 25: Bezpieczenstwo aktywne — odporno$¢ na uderzenie
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Szkto ,kuloodporne” wg normy PN-EN 1063(2001)
Typ Klasyfikacja wg normy PN-EN 1063
LamiGlass BR1 (24) NS BR1-NS
LamiGlass BR2 (25) S BR2-S
LamiGlass BR2 (30) NS BR2-NS
LamiGlass BR3 (29) S BR3-S
LamiGlass BR4 (41) S BR4-S

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dzieri 05.2019. Szkto ,kuloodporne” jest
szktem laminowanym wielowarstwowym. W celu uzyskania szczegétowych informacji o budo-
wach prosimy o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

NS: Bezodtamkowe

S: Odtamkowe

Tabela 26: Bezpieczenstwo aktywne — odpornosc¢ na site eksplozji
Szkto odporne na oddziatywanie sity eksplozji wg normy
PN-EN 13541 (2012)

Typ Klasyfikacja wg normy PN-EN 13541
LamiGlass ER1 (18) NS ER1-NS

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dzieri 05.2019. Szkto ,kuloodporne”
jest szktem laminowanym wielowarstwowym. W celu uzyskania szczegétowych informacji
o budowach prosimy o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

NS: Bezodtamkowe

Tabela 27: Przeszklenia testowane na uderzenie pitkg — wg normy

DIN 18032-3
Poziom bezpieczenstwa wg
Typ Struktura DIN 18032-3
LamiGlass 44.2 float 4 (0.76 mm PVB) float 4 Odporne na uderzenie pitkg
LamiGlass Transwhite 44.2 float 4 (0.76 mm PVB-WT) float 4 Odporne na uderzenie pitkg

Struktury zbadane przez firme Guardian. Stan na dziert 05.2019.
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Rozdziat ten zawiera ré6znorodne informacje, poczgwszy od wskazéwek
dotyczacych poszukiwania ofert na okreslone ustugi, az po wykaz poje¢
lub skrétow zwigzanych z terminologig szklarska. Nie twierdzimy, ze jest
rozdziat odpowiada na wszystkie pytania, a jedynie pragniemy zapewni¢
wglad w rézne dostepne opcje i narzedzia.

11.1 Oferta ustugowa

Dopetnienie szerokiej gamy oferowanych przez Guardian produktéw stanowi
wsparcie udzielane przez Dziat Doradztwa Technicznego. Pozostaje on
do Panstwa dyspozycji gotowy asystowaé podczas dokonywania wyboru
szkta, stuzy wsparciem technicznym i wszelkimi niezbednymi informacja-
mi na temat naszych produktow. Jest réwniez w stanie okresli¢ grubos$¢
i typ szkta wiasciwy dla danego projektu oraz dostarczyé¢ szczegdtowych
informacji na temat parametrow dowolnej konfiguracji przeszklenia.

Guardian jest réwniez skoncentrowany na szybkim czasie reakcji i zapewnia-
niu wsparcia w obszarach marketingu, technologii, budownictwa i logistyki.

11.1.1 Narzedzia online Guardian Glass Analytics

Guardian Glass Analytics jest wszechstronnym zestawem narzedzi
pozwalajgcym architektom, projektantom, szklarzom oraz przetwércom
szkta zapozna¢ sie z mozliwos$ciami estetycznymi oraz funkcjonalnymi
zastosowania nowoczesnego szkta architektonicznego, jednoczes$nie
spetniajgc wysokie wymagania odnosnie do zapotrzebowania energe-
tycznego, $wiatta stonecznego oraz zréwnowazonego rozwoju budynku.
Kazde z narzedzi wspomaga proces wyboru przeszklenia zgodnego
z wymaganiami projektu klienta. Aby zaczg¢ prosimy o przejscie do Cen-
trum Projektéw i podanie informaciji o projekcie lub pominiecie tego kroku
i skierowanie sie bezposrednio do poszegolnych narzedzi szczegétowe
informacje uzupetniajgc w terminie pézniejszym.

Oprogramowanie Guardian Glass Analytics jest dostepne online na
stronie internetowej:
— https://glassanalytics.guardian.com

Uzytkownik tworzy swoje indywidualne konto i posiada dostep do wszyst-
kich narzedzi w dowolnym czasie.

111141 Kalkulator Parametréow (konfiguracja)

Kalkulator Parametréw Guardian Glass upraszcza obliczenia ztozen szkle-
nia poprzez prosty system sieciowy wskaz i kliknij. W dodatku klienci sg
w stanie zarchiwizowa¢ dane o projekcie i wygenerowac gotowe raporty
z wykonanych obliczen. Jest to po prostu, bardzo uzyteczne i proste
W uzyciu narzedzi do obliczen parametréw szklen. Dostosowana do kon-
kretnego projektu zawarto$¢ BIM jest teraz takze dostepna do pobrania.
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11.1.1.2 Wizualizator szkta (wizualizacje)

Wizualizator Szkta Guardian Glass pozwala uzytkownikom sprawdzi¢
wirtualnie wyglad kazdego przeszklenia wygenerowanego z uzyciem
produktow firmy Guardian. Wystarczy, ze wybierzesz szkto, ktére chcesz
zwizualizowa¢ oraz model budynku i perspektywe jakie Ci odpowiadaja,
a sprawdzisz jak r6zne warunki zachmurzenia wptywaja na wyglad szkta.
Wizualizator szkta dynamicznie generuje realistyczne obrazy szkta poprzez
taczenie danych spektralnych eksportowanych z Kalkulatora Parametrow
wraz z typowymi warunkami o$wietleniowymi wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi, aby zobrazowac¢ wyglad szkta w warunkach odbicia wewnetrznego,
zewnetrznego oraz transmisji.

11.1.1.3 Asystent Akustyczny (Izolacyjnos¢ akustyczna)

Asystent Akustyczny Guardian Glass jest narzedziem stuzgcym do gene-
rowania parametréow akustycznych réznych typéw oszklenia. Ze wzgledu
na ogromna liczbe potencjalnych kombinac;ji certyfikacja wszystkich typow
szklenia jest niepraktyczna i wrecz niemozliwa do wykonania. Informacje
zawarte w Asystencie Akustycznym zostaly opracowane na podstawie
protokotéw z badan i metody estymacji wynalezionej przez Guardian
w celu zapewnienia oceny wydajnosci.

11.1.2 Strona internetowa Guardian Possibilities

Na stronie Guardian Possibilities firma Guardian dzieli sie swoim do-
Swiadczeniem zwigzanym ze szktem z architektami, specyfikatorami
i dzialami wsparcia w procesie tworzenia projektéw architektonicznych. Od
inspirujgcych projektéw do narzedzi specyfikacji szkta, Guardian Possibi-
lities pomaga dostrzec co jest mozliwe do stworzenia przy uzyciu szkfa.

— https://www.guardian-possibilities.com

11.1.3 Wykonywanie obliczen

Juz w fazie planowania i/lub ofertowania konieczne jest przeprowadzenia
obliczen, ktére umozliwiajg odpowiedni dobdr szkta. Chodzi zaréwno
o wykonanie obliczenia parametréw termicznych i izolacyjnych szkta, jak
i okreslenie dopuszczalnych naprezen termicznych szkta w konstrukcji
budynku. Najnowoczes$niejsze oprogramowanie, ktére jest ciggle aktuali-
zowane i obstugiwane przez najlepszych specjalistéw wykonuje zgdane
obliczenia szybko i w sposéb rzetelny, zapewniajgc efektywne wsparcie
w codziennym biznesie. Obliczenia przeprowadzane przez dziat techniczny
maja jednak wytacznie charakter rekomendacyjny i zawsze muszg by¢
potwierdzone przez uprawnione do udzielania zezwolen osoby.
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Guardian oferuje ponizsze ustugi zwigzane ze wsparciem projektow:
+ Wartosci termiczne $wietlne oraz energetyczne.

+ Grubos¢ szkta, obcigzenia klimatyczne.

* Ryzyko pekniecia termicznego.

+ Estymacje parametréow akustycznych szklenia.

« Wiasciwosci dla przeszklen wentylowanych fasad.

+ Wiasciwosci przeszklen w potgczeniu z mechanicznymi urzadzenia-
mi zacieniajgcymi (zaluzje, rolety itp.).

« Estymacje wiasciwosci odbijania promieniowania radaru od szklenia.

W celu uzyskania bardziej szczegoétowych informaciji bardzo prosimy
o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

11.1.4 Wsparcie techniczne klientow

Poza certyfikatami, deklaracjami producenta i innymi dokumentami
technicznymi do dyspozycji naszych klientow zawsze pozostajg rowniez
pracownicy, ktérzy w zaleznosci od potrzeb mogg swojg wiedzg fachowg
wspierac klientéw na miejscu, w ich zaktadach produkcyjnych. Ma to miejsce
zaréwno, gdy nowi klienci potrzebujg fachowej opinii na temat mozliwosci
przetwodrczych swoich linii produkcyjnych, jak i przy wprowadzaniu na
rynek nowych produktéw Guardian. Guardian aktywnie promuje procesy
produkcyjne charakteryzujace sie wysoka jakoscig i wydajnoscig u swoich
klientow. W celu uzyskania bardziej szczegétowych informacji bardzo
prosimy o kontakt z Dziatem Doradztwa Technicznego firmy Guardian.

11.1.5 Przekazywanie wiedzy

Im wszechstronniejsza wiedza, tym skuteczniejsze doradztwo i sprzedaz.
Kierujac sie tg dewizg eksperci Guardian przekazujg swoim klientom
catg wiedze jaka posiadajg na temat asortymentu produktéw Guardian.
Dotyczy to zaréwno parametréw nowo wytwarzanych produktéw, jak iich
zastosowania i mozliwosci obrébki. Prowadzone regularnie w catej Europie
konferencje i szkolenia majg na celu zaznajamianie klientéw zaréwno
z produktami Guardian, jak i przekazywanie im fachowej wiedzy odnosnie do
produkcji, przetwarzania i réznorodnych zastosowan szkta w budownictwie.

Organizowane przez nas warsztaty oferowane architektom, przetwércom
oraz innym zainteresowanym stronom pozwalajg zaznajomic¢ sie z produk-
cjg oraz przetwodrstwem szkta jak i zapewniajg ogolng wiedze na temat
produktow ze szkta i ich zastosowania.
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Nasze warsztaty sktadajg sie z trzech ,modutéw”:

* Modut 1: Produkty i ich wtasciwosci.

‘N
=
T
g
N
T
-~
5
N
n

* Modut 2: Zastosowania szkta architektonicznego.
* Modut 3: Aspekty konstrukcyjne.

Zazwyczaj nasze warsztaty sg okazjg do zdobycia odpowiedzi na nurtujgce
pytania odnosnie do szkta lub do wniesienia swoich sugestii zwigzanych
z dziatalno$cig naszej firmy.
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11.3 Skroéty, ogdlnie

abP ... Ogolne certyfikaty kontrolne nadzoru budowlanego dla
produktéw budowlanych i rodzajéw konstrukcji

AbZ.....cccocii. Ogolne dopuszczenie nadzoru budowlanego

ATV..oviiiiine Ogolne techniczne warunki umow

AufzV.............. Rozporzadzenie w sprawie dzwigéw szybowych

o TR Sredni wspotczynnik przepuszczalnosci

BM..oooiiii Wymiar jumbo

Dyrektywa o produktach budowlanych

Lista norm budowlanych

Warto$¢ pomiarowa

C e Wtasciwa pojemnos¢ cieplna

[ O Widmowy wskaznik adaptacyjny

CE ..o Communautés Europeennes (Wspolnoty Europejskie)
CEN....oovveens Comité Européen de Normalisation, Europejski Komitet

Normalizacyjny

CENELEC. ...... Commité Européen de Normalisation Electrotechnique,
Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki

CiO . Stopien wypetnienia gazem

CMutiiiieciieeis Centymetr

(610 P ST Dwutlenek wegla

[ 2 Widmowy wskaznik adaptacyjny

[o] = USRI Decybel

dB(A) oo Poziom ci$nienia akustycznego, na podstawie oceny
DIBt....covenene Niemiecki Instytut Techniki Budowlanej

DIN ..o Niemiecki Instytut Normalizacyjny
Eiiii Emisyjno$¢

Eiiii Modut Younga (modut sprezystosci podtuznej)
EN.ooirie Norma Europejska

Rozporzadzenie o oszczednosci energii

Europejska Organizacja ds. Aprobat Technicznych
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Energy Performance of Buildings Directive
Szkto hartowane monolityczne
Szkto hartowane monolityczne, wygrzewane termicznie

Europejska Aprobata Techniczna

European Technical Approval Guideline (aprobata
techniczna EOTA)

ETZ..ccooinii. Europejska Aprobata Techniczna

EU...cooovii Unia Europejska

Forriiiieiie Wspotczynnik pomniejszajgcy dla instalacji przeciwsto-
necznych

FEM.....cccooe. Metoda elementéw skonczonych

[ Czestotliwos$¢ graniczna koincydencji

| Jednostkowa wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
zginaniu

R Czestotliwos$¢ rezonansowa

[« TR Catkowita przepuszczalno$¢ energii stonecznej

Stopniodni ogrzewania
Wymiar pétjumbo
Gigaherc (10° hercéw)
Gigapaskal

Maksymalna (dla modutéw fotowoltaicznych) osiggalna
moc w gigawatach (peak)

Hoie Godzina

Hoe Wartos$¢ opatowa oleju opatowego
hEN ... Norma Europejska zharmonizowana
HK Stopien twardo$ci wg metody Knoopa

Gtoéwna Federacja Ustawowych Zrzeszen Zawodowych

Herc

Ift e Institut fur Fenstertechnik (Instytut Techniki Okien),
Rosenheim

I1ISO oo Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna,

International Organization for Standardization
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Wspotczynnik korekty (w izolacji akustycznej)
Wspotczynnik przenikania ciepta dla okien (stary)

Kilogram

Kiloherc (10° hercow)

kPa .....cccoeee Kilopaskal

LBO ..o Krajowa Ustawa Budowlana

[ = SR Lista technicznych przepiséw budowlanych
(10 FEPRTRR Masa w odniesieniu do powierzchni
Meiiiiiiiiiee Metr

M. Mega (10°)

M2 e, Metr kwadratowy

M3 Metr szescienny

Milibar

Wzorcowa ustawa budowlana

Znak jakosci dla szkiet specjalnych w USA
Megaherc

Szyby zespolone

Lista wzorcowa technicznych przepiséw budowlanych

MM Milimetr

MPA......cooee Materialprifungsamt (Biuro badan materiatéw)
MS..iiiiiiinne Milisekunda

[ T Nano

N Niuton

N Sredni indeks obliczania $wiatta
MM Nanometr (10-° m)

P Moc akustyczna zrodta

Pa...ooes Paskal

Promieniowanie biorgce udziat w procesie fotosyntezy
Projekt Normy Europejskiej

Poliuretan

Fotowoltaika
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PVB....ccccoveeee Poliwinylobutyral

PVC.....cccoee. Polichlorek winylu

P1A do P8B....Klasa wytrzymatosci przeszklenia

[ TH e PRI Wtérne oddawanie ciepta

R Wartos$¢ izolacyjnosci akustycznej

R Opor elektryczny

Ra; Rap; Rar ... Indeks odtwarzania barw

RAL ....ccve. Niemiecki Instytut Jakos$ci i Oznaczen RAL

| S R Odbicie energii stonecznej

Rl Odbicie swiatta

RLT .o Technika wentylacji w urzadzeniach wentylujgcych
i klimatyzujgcych

Rug o Dzwiekoizolacyjno$¢, na podstawie oceny, na budowie

Rup oo Dzwiekoizolacyjno$¢, na podstawie oceny, wartos$¢ na
stanowisku pomiarowym

RuwR coeeeeeeienins Dzwigkoizolacyjnos$¢, na podstawie oceny, warto$¢
obliczeniowa

Rwreseeeeririnnn Dzwiekoizolacyjno$¢, na podstawie oceny, warto$¢
wynikowa

Ry Ry oo Dzwigkoizolacyjnos¢

S s Wskaznik selektywnosci

S s Parametr wprowadzenia energii stonecznej

[S] O Wspodtczynnik zacienienia

SZR i Przestrzen miedzyszybowa

TR Zasady techniczne

TRAV.....cce. Techniczne zasady zastosowania przeszklen chronig-
cych przed wypadnieciem oséb

TRLV oo Techniczne zasady zastosowania przeszklen mocowa-
nych liniowo

TRPV...coovee Techniczne zasady pomiaru i wykonania przeszklen
mocowanych punktowo

L T VI, Przepuszczalno$¢ promieniowania UV

TVG..oooeveie Szkto czesciowo hartowane

Ui Wspotczynnik przenikania ciepta
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Ucw cvveeveeeninns Wspotczynnik przenikania ciepta, fasada

U, Up; Upeeeee Wspoétczynnik przenikania ciepta profili ramowych
i stupowo-ryglowych

Ug BW oo Wspotczynnik przenikania ciepta, szkto, warto$é
pomiarowa

Ugy Upeviiiie Wspotczynniki przenikania ciepta szkta i wypetnienia

Deklaracja zgodnosci producenta

Deklaracja zgodnosci producenta po badaniu

UHZ...cocoovee. Certyfikat zgodno$ci

UV Promieniowanie ultrafioletowe

Ui Wspotczynnik przenikania ciepta, okno

VDI oo Stowarzyszenie Inzynieréw Niemieckich

VdS.....ocoooee Przedsigbiorstwo Stowarzyszenia Niemieckich Ubezpie-
czycieli zajmujace sie zapobieganiem szkéd

VG .o Szkto laminowane

VOB....occoovvee Znormalizowane warunki zlecania i wykonywania ustug
budowlanych

VSG...oooeveie Szkto laminowane bezpieczne

Wi Wat

Wi (Okno)

WPK ...coooiie Wewnatrzzaktadowa kontrola produkcji

A | =S Zgoda indywidualna
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11.4 Oznaczenia i symbole z alfabetu greckiego

a
a
a

Qe

um

Pe

Te
T
Tv

Tv,BW

Wysoko$¢ upadku przy uderzeniu wahadtem do préb udarnosci
Sredni termiczny wspoétczynnik rozszerzalno$ci liniowej

Kat

Kat ae .... absorpcja energii

Zachowanie przy uderzeniu wahadtem do préb udarnosci
Catkowity wspétczynnik bezpieczenstwa

Réznica

Réznica temperatur

Zdolnos$¢ emisyjna

Dtugos¢ fal dzwiekowych i $wietinych

Przewodnos$¢ cieplna

Liczba Poissona

Mikrometr (= 105 m)

Gestosé

QOdbicie energii stonecznej

Suma

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu
Przepuszczalno$¢ energii stonecznej

Stopien przepuszczalnosci $wiatta

Stopien przepuszczalnosci $wiatta

Stopien przepuszczalnosci $wiatta, warto$¢ pomiarowa
Wysoko$¢ upadku przy uderzeniu wahadtem do préb udarnosci
Wspotczynnik przenikania ciepta, w odniesieniu do dtugosci

Om
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Guardian Glass - Wielka Brytania Guardian Glass - Luksemburg
Telefon: 0044 (0) 800 032 6322 Telefon: 00 352 50301

e-mail: uktechnical@guardian.com  e-mail: tacluxembourg@guardian.com

Guardian Glass - Hiszpania Guardian Glass - Wegry

Telefon: 00 34 948 817255 Telefon: 0036 (0) 68 887 200

e-mail: tactudela@guardian.com e-mail: Technical_Hungary@guardian.com
Guardian Glass - Niemcy Guardian Glass - Polska

Telefon: 0049 (0) 3494 361 800 Telefon: 0048 (0) 34 323 9300

e-mail: anwendungstechnik@ e-mail: tac_poland@

guardian.com guardian.com

Zastrzezenia:

Obecna wersja tego dokumentu zastepuje i anuluje wszystkie poprzednie
wersje. Upewnij sie, ze uzywasz najnowszej wersji.

Ten dokument dotyczy jedynie przetwarzania produktéw w nim wymienionych.
Aby uzyska¢ wiecej informacji technicznych, najnowsza wersje tego dokumentu
iinne wytyczne firmy Guardian, odwiedz strone www.guardianglass.com lub
skontaktuj sie z Dziatem Pomocy Technicznej firmy Guardian.

Wytyczne zawarte w niniejszym dokumencie stuzg wytgcznie celom informacyj-
nym i nie stanowig petnego zestawu instrukcji, ale zaktadaja, ze przetwoérca

ma profesjonalng wiedze na temat obrobki szkta. Guardian nie udziela zadnej
gwarancji w odniesieniu do tresci tego dokumentu, jak rowniez Guardian nie
ponosi zadnej odpowiedzialnos$ci za poprawnos¢ lub kompletno$¢ niniejszego
dokumentu, chyba Zze obowigzujgce prawo stanowi inaczej. Nabywca jest
odpowiedzialny za potwierdzenie, ze produkty sg odpowiednie do zamierzone-
go zastosowania zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i regulacjami. Guardian
nie udziela zadnej gwarancji dotyczacej zamierzonego dalszego przetwarzania
lub produktu koncowego, petng odpowiedzialnos$¢ za to ponosi przetwérca.
Produkty przedstawione w tej publikacji podlegajg standardowym warunkom
sprzedazy firmy Guardian oraz wszelkim obowigzujagcym pisemnym gwarancjom.
Nic w niniejszym dokumencie nie stanowi wyraznych lub dorozumianych
gwarancji, ani nie zmienia lub uzupetnia pisemnych gwarancji firmy Guardian,
ktoére to gwarancje sg zawarte w Warunkach sprzedazy firmy Guardian, ani
zadnych dodatkowych pisemnych ograniczonych gwarancji na okreélone
produkty prefabrykowane, powlekane lub na szkto bezpieczne, ktére znajduja
sie na naszej stronie internetowej www.guardianglass.com.
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