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Szyby zespolone od dtuzszego czasu stanowig atrakeyjny wyréb budowlany.

Sa wykorzystywane w domach jednorodzinnych, blokach, halach sportowych

i widowiskowych oraz w szkleniu strukturalnym. Tak szerokie zastosowanie
zawdzieczajq wtasciwosciom, tj. izolacyjnosci cieplnej i izolacyjnosci akustyczne;.
Izolacyjnosé cieplng rozumiec trzeba jako mozliwo$¢ zabezpieczenia pomieszczen
przed nadmierng utratg ciepta w zimie, a drugiej strony jako ochrone przed
zbytnim ich nagrzewaniem w lecie. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu w szybach
zespolonych szkiel, stanowiacych bariere zatrzymujaca ciepto badz promieniowanie
stoneczne. Izolacyjno$¢ akustyczna zapewnia ochrone przed hatasem, znaczaco
podnoszac komfort przebywania wewnatrz pomieszczen. Wysoka jako$¢ szyb
zespolonych jest czynnikiem decydujacym o szerokim zastosowaniu tego wyrobu.
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SZYBA ZESPOLONA I JE) WEASCIWOSCI

Izolacyjna szyba zespolona stanowi zesp6t sktadajacy sie co naj-
mniej z dwoch tafli szkta, oddzielonych jedna lub kilkoma ramkami
dystansowymi, hermetycznie uszczelniony wzdtuz obrzeza, mecha-
nicznie stabilny i trwaty [PN-EN 1279-1:2004] [1]. Obecnie produ-
kowane szyby zespolone to wyroby budowlane wytwarzane na bazie
nowoczesnych szKiet z powtokami charakteryzujgcymi sie wieloma
funkcjami uzytkowymi. Izolacyjnosé cieplna i akustyczna to dwie
najwazniejsze wtasciwosci determinujgce przydatnosé szyb zespo-
lonych w budownictwie.

Izolacyjnos¢ cieplna szyb zespolonych charakteryzowana jest
wspoétczynnikiem przenikania ciepta U. Jest ona tym lepsza im war-
tos¢ tego parametru jest nizsza. Izolacyjno$é cieplna zalezy w gtow-
niej mierze od rodzaju zastosowanego szkta, od ilosci i rodzaju
medium gazowego oraz szerokosSci przestrzeni miedzyszybowych.
Obecnie w szybach zespolonych oprécz szkta float najczesciej stoso-
wane jest tzw. szkto niskoemisyjne oraz szkto refleksyjne.

Szkio niskoemisyjne charakteryzuje sie zdolnoscia do odbijania
promieniowania cieplnego oraz umozliwieniem przenikania do po-
mieszczenia promieniowania stonecznego. Dtugofalowe promienio-
wanie cieplne emitowane m.in. przez urzadzenia grzejne, jest odbi-
jane od szkta niskoemisyjnego, a co za tym idzie - pozostaje w po-
mieszczeniu. Krétkofalowe promieniowanie stoneczne przedostaje
sie przez powtoke do budynku, gdzie zostaje pochtoniete przez po-
wierzchnie budynku i wypromieniowane do pomieszczenia w postaci
promieniowania dtugofalowego, ktore odbijane jest przez powtoke
Z powrotem do wnetrza pomieszczenia.

onych na zachowanie
ramelrow uzytkowych

Anna Balon-Wrébel

ki i Materiatéw Budowlanych

wie, zastepca kierownika

robéw ze szktfa, gtownie

szyb zespolonych oraz badaniami szczeliw kon-

strukcyjnych.
a.wrobel@icimb.pl

STRESZCZENIE

Budownictwo pasywne wymaga zastosowa-
nia energooszczednych wyrobéw budowla-
nych. Dazenie do osiggniecia wysokiej izolacyj-
nosci cieplnej przegrod przezroczystych w bu-
dynkach znajduje odzwierciedlenie w produk-
cji szyb zespolonych stosowanych w tych prze-
grodach. Wazne jest, aby szyby zamontowane
w obiekcie (oknie) bylty wysokiej jakosci, gdyz
tylko wtedy beda mogly spetnia¢ swoja role. W
artykule oméwiono podstawowe funkcje izola-
cyjnych szyb zespolonych, wymagania norma-
tywne oraz metody ich kontroli. Przedstawiono
jakos¢ izolacyjnych szyb zespolonych oraz
czynnik wptywajacy na uzyskanie przez te ma-
terialy najkorzystniejszych parametrow uzyt-
kowych.

SUMMARY

The impact of quality performance insulating glass
units to preserve their usefull parameters

Passive construction requires the use of
energy-efficient building materials. Striving to
achieve high thermal insulation of buildings
is reflected also in the production of insulat-
ing glass units. It is important that the glass
installed in the building were of high quality
because only then will be able to perform
its function. The article discussed the basic
functions insulating glass units, normative
requirements and methods of their control.
Presented quality insulating glass units and a
factor in obtaining these materials good per-
formance characteristics.
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Szkito refleksyjne wykazuje wiasciwosci do odbijania znacznej
czesci krétkofalowego promieniowania stonecznego, dzieki czemu
pomieszczenie chronione jest przed przegrzaniem.

Zastosowanie szkiet niskoemisyjnych w zespoleniu znaczgco
wplywa na zmniejszenie strat ciepta.

Obecnie produkowane szyby zespolone zawieraja w przestrzeni
miedzyszybowej medium gazowe. Wprowadzenie do przestrzeni
miedzyszybowych - w miejsce powietrza - gazu, o nizszej od po-
wietrza przewodnosci cieplnej, wptywa korzystnie na izolacyjnosé
cieplng. Wymaganie to spetniajg gazy szlachetne. Wsréd nich naj-
czesciej stosowany jest argon. 1l0§¢ gazu w przestrzeni miedzyszy-
bowej ma zasadniczy wptyw na wartos¢ wspotczynnika przenikania
ciepta U szyby zespolonej (tabela 1). ZawartoS¢ gazu w przestrzeni
miedzyszybowej powinna wynosi¢ minimum 90% (Plaze).

Powszechnie stosowane sg szyby zespolone jednokomorowe,
coraz czesciej jednak montowane sa zespolenia wielokomorowe,

Tabela 1. Wspobtczynnik U szyby zespolonej 4Float/16/4Thermofloat

0 1,4
70 1,2
80 1,2
90 1,1

*obliczenia wtasne wg PN-EN 673:2011,
&= 0,037 (emisyjnos¢ skorygowana)

gtownie dwukomorowe. Jest to spowodowane ich lepszg izolacyj-
noscia cieplna. Zaréwno w szybach zespolonych jedno- jak i dwu-
komorowych stosowaé mozna ramki dystansowe o r6znej szeroko-
Sci. Budowa szyby zespolonej w istotny sposéb wptywa na wartosSé
wspoétczynnika przenikania ciepta U (tabela 2).

Najnizszy wspétczynnik przenikania ciepta U o wartosci 0,5 W/
(m? e K) zostat osiggniety dla szyby o budowie 4Thermofloat/24Ar/

Tabela 2. Wptyw budowy szyby zespolonej na warto$¢ wspoétczynnika U

Szyby 1-komorowe

4Float/12Ar/4 Thermofloat 1,3
4Float/16Ar/4Thermofloat 1,1
4Float/24Ar/4AThermofloat 1,2
Szyby 2-komorowe

4Thermofloat/12Ar/4/12Ar/4Thermofloat 0,7
4Thermofloat/16Ar/4/16Ar/AThermofloat 0,6
4Thermofloat/24Ar/4/24Ar/4Thermofloat 0,5

*obliczenia wtasne wg PN-EN 673:2011,
& =0,037, Argon = 90%

Tabela 3. Wiasciwosci akustyczne szyb zespolonych z przestrzenig miedzy szybami wypetniong
powietrzem lub argonem (wyciag z PN EN 12354-3:2002, W - oznacza szkto warstwowe)

(Izewska, 2005)

4/24Ar/4Thermofloat.

Izolacyjnos¢ akustyczna szyb zespolonych charakteryzowana
jest wskaznikiem izolacyjnosci akustycznej wtasciwej R, , (dotycza-
cym ochrony przed hatasem komunikacyjnym) lub R,, (dotyczacym
ochrony przed hatasem lotniczym), czyli parametrem, ktérego war-
toS¢ Swiadczy o tym, w jakim stopniu szyba zespolona spetnia funk-
cje izolacyjnosci akustycznej (tabela 3) (Izewska, 2005).

Izolacyjno$¢ akustyczna zalezy od szeregu czynnikéw, do kto-
rych naleza gtéwnie wymiary geometryczne, grubosé oraz rodzaj
szyb sktadowych, szeroko$¢ ramki dystansowej oraz rodzaj i kon-
centracja gazu wypetniajgcego przestrzen miedzy szybami oraz wta-
Sciwosci uszczelnienia (Izewska, 2009).

WYMAGANIA STAWIANE SZYBOM ZESPOLONYM

Szyby zespolone spetniajace wymagania okreslone norma [1] sg wy-
robem budowlanym zapewniajgcym zachowanie wysokich parame-
tréw uzytkowych. Gtownym wymaganiem stawianym szybom zespo-
lonym jest szczelnoS¢. Szczelnosé stanowi bariere dla zjawiska prze-
nikania wilgoci do wnetrza szyb zespolonych oraz emisji gazu z prze-
strzeni miedzyszybowych.

Przenikanie wilgoci oraz szybkosS¢ ubytku gazu to podstawowe
parametry, ktére pozwalaja stwierdzi¢, czy mamy do czynienia
z szyba zespolonag wysokiej jakosci.

W zakresie przenikania wilgoci szyby zespolone musza spetniac¢
ponizsze wymagania [5]:
¢ Sredni wskaznik przenikania wilgoci nie powinien przekraczac

20%,
e najwyzszy wskaznik przenikania wilgoci nie powinien przekraczaé
25%.
W przypadku szyb zespolonych wypetnionych gazem szybko$é
ubytku gazu nie moze przekroczy¢ 1% w skali roku [6].

KONTROLA JAKOSCI SZYB ZESPOLONYCH

Potwierdzeniem zachowania przez szyby zespolone parametrow
uzytkowych jest wykonanie badan tego wyrobu. Podczas badan
szyby zespolone poddawane sg tzw. przySpieszonemu starzeniu, kto-
rego celem jest sprawdzenie szczelnosci szyb zespolonych, a takze
sprawdzeniu ich izolacyjnosci cieplnej i akustycznej. PrzySpieszone
starzenie to proces polegajgcy na poddaniu szyb dziataniu czynni-
kéw klimatycznych.

Ocena przenikania wilgoci polega na poddawaniu szyb dziata-
niu zmiennych warunkoéw klimatycznych przez przetrzymywanie ich
- poczatkowo przez 4 tygodnie - w temperaturze od -18°Cdo 53°C
(ze spadkiem 14°C/h), a nastepnie przez 7 tygodni w statej tempe-
raturze 58°Ci wilgotnosci wzglednej min. 95% [5].

Obserwacja mozliwych zmian we wiasciwosciach szyb pod wpty-
wem dziatania okresSlonych czynnikéw pozwala ocenic trwatos¢ pro-
duktu. Badanie ma na celu sprawdzenie wartosci dwoch parame-
tréw: Sredniego wskaznika przenikania wilgoci
oraz najwyzszego wskaznika przenikania wilgoci.

Szczelnosé ztgcza sprawdzana jest przez ba-
danie szybkoSci ubytku gazu oraz tolerancji kon-
centracji gazu. Badanie szybkoSci ubytku gazu

szyb zespolonych polega na pomiarze szybkosci
wyptywu gazu w 20°C z prébki, po wystawieniu jej

na dziatanie zmiennych warunkéw klimatycznych.

Probka jest przetrzymywana poczatkowo przez 2

tygodnie w temperaturze od -18°C do 53°C (ze

6/(6-16)/6 20 18 28 38 34 38 31 -1 -4
6/(6-16)/10 24 24 32 37 37 44 35 -1 3
6/(6-16)/6W 20 19 30 39 37 46 33 2 5
6/(6-16)/10W 24 25 33 39 40 49 37 -1 5

spadkiem 14°C/h), a nastepnie przez 4 tygodnie

R, - wazony wskaznik izolacyjnoSci akustycznej wiasciwej

C - widmowy wskaznik adaptacyjny stosowany wg normy PN EN 717-1:1999 np. dla hatasu

lotniczego
C, - widmowy wskaznik adaptacyjny stosowany dla hatasu ulicznego
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w statej temperaturze 58°C i wilgotnoSci wzgled-
nej min. 95%.

W celu zmierzenia szybkoSci wyptywu gazu,
badane szyby umieszcza sie w gazoszczelnym



pojemniku i po ustalonym czasie mierzy sie ilos¢ gazu, ktory wydo-

stat sie z szyby zespolonej. Po pomiarze analizuje sie koncentracje

gazu w szybie i oblicza szybko$¢ wyptywu gazu [6].

Szyby zespolone poddawane sa rowniez krétkim badaniom kili-
matycznym, ktorych celem jest sprawdzanie, czy zaktadowa kontrola
efektywnie wspomaga produkcje tak, by wtasciwosci wyrobu stale
odpowiadaty warunkom technicznym i w ten sposéb zapewniaty eko-
nomicznie uzasadniong trwatos¢ ich uzytkowania [7]. W przypadku
tych badan wspétczynnik przenikania wilgoci powinien byé rowny lub
mniejszy niz 8,5%. Okreslany jest on przez przetrzymywanie probek
w statych warunkach klimatycznych tj. w temperaturze +58°C, przy
wilgotnoSci wzglednej 295% przez 3 tygodnie.

0golna jakos¢ szyb zespolonych w duzym stopniu zalezy od mas
uszczelniajacych, ktére powinny byé objete szczegdlnym nadzorem
i podlega¢ badaniom.

Masy uszczelniajgce, stosowane w produkcji szyb zespolonych,
muszg charakteryzowac sie nastepujacymi wtasciwosciami:

1. wysoka izolacyjnoscia i odpornoscig chemiczng na obecnosé
i dziatanie czynnikdéw zewnetrznych, takich jak wszelkie czynniki
agresywne pochodzgce z atmosfery,

2. odpornoScia na promieniowanie stoneczne, a co za tym idzie -
nie mogg ulegac procesowi degradacji,

3. odpornoscig na réznice temperatur - muszg zachowywaé wiasciwo-
Sci mas elastycznych w zakresie r6znic temperatur wystepujacych
w danym klimacie i powodujgcych powstawanie naprezen w miej-
scach styku ramek ze szktem, a szczegblnie w narozach szyb,

4. odpornosciag na wszelkiego rodzaju naprezenia mechaniczne,
zwigzane z hatasem komunikacyjnym i przemystowym (Balon-
Wrébel, Mazur, 2009).

Do badan jakim poddawane sa masy uszczelniajace zaliczamy mie-

dzy innymi okreslenie [8]:

1. wytrzymatosci uszczelnionego obrzeza - adhezji szczeliwa do
szkita,

2. szybkosci przepuszczania pary wodnej przez szczeliwo,

3. przepuszczalnoSci gazu przez warstewke szczeliwa.

WSPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA U

W celu okresSlenia izolacyjnosci szyb zespolonych przeprowadza sie
badanie wspétczynnika przenikania ciepta U tj. parametru charakte-
ryzujacego przenikanie ciepta przez centralna czesé oszklenia, bez
uwzglednienia efektow brzegowych i okreslajgcego stosunek gesto-
Sci ustalonego przenikania ciepta do r6znicy temperatur Srodowiska
z kazdej strony oszklenia. WartoS¢ wspétczynnika przenikania ciepta
U wyraza sie w W/(m? e K) [10].

W zaleznosSci od typu zespolenia wspodtczynnik przenikania
ciepta U ma r6zne wartosci od 0,4 W /(m?¢K) do 2,6 W/(m? e K).
Wartosé tego wspoétczynnika dla konkretnego zespolenia okresla sie
metodg badawczg i/lub obliczeniowa.

Badanie wspotczynnika przenikania ciepta U polega na doSwiad-
czalnym okresleniu oporu cieplnego badanych szyb zespolonych
oraz obliczeniu wartosci wspoétczynnika U przy wykorzystaniu wzo-
réw okreslonych w normach. Opér cieplny moze by¢ wyznaczony me-
todg ostonietej ptyty grzejnej, opisang w normie PN-EN 674:2011
[10].

Wspétczynnik przenikania ciepta zalezy od oporu cieplnego
oszklenia warstwowego i od wspbtczynnika przejmowania cie-
pta z powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej. Opor cieplny wyzna-
czany jest empirycznie na stanowisku pomiarowym typu dwupty-
towego, wyposazonym w ptyte grzejng (pomiarowa) o wymiarach
500 x 500 mm. Badane szyby umieszcza sie parami, symetrycz-
nie z obu stron ptyty grzejnej. Odbidr ciepta odbywa sie przez dwie
ptyty chtodzace, usytuowane od zewnetrznej strony badanych szyb.
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Fot. 1. Brak ciagtosci butylu.

Korzystajac z danych zawartych w ww. normie, oblicza sie wartos¢é
wspotczynnika przenikania ciepta U.

Obliczenia wartosci tego wspétczynnika wykonywane sg przy
uzyciu programu obliczeniowego, opracowanego na podstawie
normy PN-EN 673:2011 [11].

Do obliczenh wymagana jest znajomos$é grubosci sktadowych tafli
szkta, wartoSci emisyjnoSci w przypadku zastosowania szkta nisko-
emisyjnego, szerokosci ramki dystansowej oraz rodzaju gazu i stop-
nia jego wypetnienia.

JAKOSC WYKONANIA SZYB ZESPOLONYCH

Zachowanie parametrow uzytkowych mozliwe jest tylko wowczas,

gdy szyba zespolona jest wysokiej jakosci, co oznacza ze jest po-

zbawiona jakichkolwiek wad wykonania i tym samym spetnia oczeki-
wania uzytkownika pod wzgledem estetycznym oraz funkcjonalnym.

W obecnych czasach produkcja szyb zespolonych jest zaawan-
sowana technicznie, a proces produkcyjny jest praktycznie w catosci
zautomatyzowany. Mimo to zdarza sie, ze wyréb koncowy posiada
wady, ktore dyskwalifikujg go jako produkt petnowartoSciowy. Dzieje
sie tak, kiedy do produkcji zostato uzyte wadliwe szkfo lub wystepuja
wady produkeyjne.

W szybach zespolonych montowane jest gtownie szkto float, ther-
mofloat, hartowane oraz warstwowe. Szkito float jest szktem bazo-
wym do produkcji szkta z powtokami, szkta hartowanego oraz szkta
warstwowego. Wazne jest, aby szkto float pozbawione byto jakich-
kolwiek wad. Zgodnie z normg PN-EN 572-2:2012 [12] wady mogg
przybierac charakter wad optycznych, powodujacych znieksztatcenie
wygladu przedmiotéw ogladanych przez szkto, oraz wad widocznych
(punktowych i liniowych) zmieniajacych jakoS¢ szkta ocenianego wi-
zualnie. Zastosowanie kazdego z wyzej wymienionych szkiet pociaga
ryzyko wystgpienia wad powtoki w szkle powlekanym, wystepowanie
pecherzy, zmarszczek, smug lub peknieé w szkle warstwowym itp.
Nieprawidtowe wykonanie szyb zespolonych obniza jakoS¢ produktu,
zardwno pod wzgledem estetycznym jak i wtasciwosci uzytkowych.

Oceniajgc wizualnie szyby zespolone mozna stwierdzi¢ wystepo-
wanie nastepujacych wad [13]:
¢ Dbrak ciggtosci szczeliwa zewnetrznego na ramce i naroznikach,
¢ brak ciagtosci butylu na catym obwodzie (fot. 1),

e przecieki szczeliwa do wnetrza szyby zespolonej,

¢ obecnosé pecherzy w szczeliwie (fot. 2),

* wystepowanie menisku wiekszego niz 1 mm,

¢ obecnosé skorodowanych ramek dystansowych,

¢ obecnos¢ zabrudzen w przestrzeni miedzyszybowej,

* przesuniecie szyb sktadowych wzgledem siebie, w szybach zespo-
lonych, zaréwno jedno-, jak i dwukomorowych, a w szybach dwu-
komorowych przesuniecie skrajnych szyb (powyzej wartosci do-
puszczonych przez norme),
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Fot. 2. Wystepowanie pecherzy w szczeliwie.

e wystepowanie zaciekdéw na szybie sktadowej od strony wewnetrz-
nej (ramki dystansowej) szyby zespolonej. Sg to Slady po wyro-
szeniu, ktore byto spowodowane brakiem szczelnosci zespolenia,

e obecnosé Pierscieni Newtona tj. zjawiska optycznego powstatego
gdy dwie szyby w swoich Srodkach stykajg sie lub s3 bliskie ze-
tkniecia.

PODSUMOWANIE

Ostre kryteria, jakim podlegaja wspoétczesne szyby zespolone spra-
wiaja, iz sg one poszukiwanym wyrobem budowlanym spetniaja-
cym wysokie wymagania uzytkowe. Potwierdzeniem ich wtasciwosci
moga by¢ badania (oméwione w niniejszym artykule) wykonywane
przez Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych Oddziat Szkfa
i Materiatéw Budowlanych w Krakowie w ramach prac zleconych.
Rynek materiatow budowlanych stale sig rozwija i dlatego szyby ze-
spolone ulegajg zmianom prowadzacym do polepszenia wiasciwo-
Sci uzytkowych. W przeciwnym razie moga zostac¢ wyparte z rynku
przez nowe materiaty. Aby do tego nie doszto, jako$¢ szyb musi pod-
lega¢ szczegbélinemu nadzorowi, a ich producenci musza doskona-
li¢ proces produkcyjny dla osiggniecia wysokiej jakoSci za rozsadng
cene. Pozwoli to traktowaé szyby zespolone jako materiat budow-
lany w ekonomicznie uzasadniony sposob. Ta drogg - przez wyko-
rzystanie szyb zespolonych - mozna osiggnaé, oprocz efektu es-
tetycznego, wymierne korzysci finansowe wynikajgce z mniejszych

kosztow ogrzewania budynkéw. Oszczednos¢ energii wptywa z kolei
na poprawe stanu Srodowiska dzieki nizszej emisji CO,, ktora z re-
guly jest zwigzana z procesem produkcji energii.
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KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ,,PRZEMYSt SZKLARSKI 2015"

13-15 pazdziernika 2015 r., Krynica Zdrgj

JESLI INTERESUJA CIE ZAGADNIENIA ZWIAZANE Z: JAK SIE ZGtOSIC?

¢ badaniami naukowymi Srodowiska naukowo-technicznego z dziedziny Skontaktuj sie z nami:
szkfa, www.not.katowice.pl

e doborem surowcow szklarskich do produkcji szkta, tel./faks 32 256 48 89

* budowg i eksploatacjg nowoczesnych linii technologicznych w hutach e-mail: not@not.katowice.pl
szkta gospodarczego,

* systemami opalania piecow szklarskich,

o wtasciwosciami uzytkowymi szkiet,

* maszynami i urzadzeniami dla przemystu szklarskiego,

: lir liza . ‘ B ich

Organizatorzy: Slaska Rada Naczelnej Organizacji Technicznej

FSNT w Katowicach, Ogdlinopolska Sekcja Przemystu Szklarskiego

Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Przemystu Materiatow

Budowlanych, Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych

‘Oddziat Szkta i Materiatéw Budowlanych w Krakowie oraz Zwigzel "
\ )()yv »Polskie Szkto” w Warszawie wraz z Akademiag
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