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zkio w architekturze wystepuje w posta-
ci spefniajgcej wymagania przeziernosci,
ale nie tylko. Stosuije sie tez szklo barwio-
ne w masie lub pokrywane réznymi nieprze-
ziernymi powtokami kolorystycznymi czy tez —
w nowszych rozwigzaniach — rysunkami przed-
stawiajgcymi obrazy o dowolnej tematyce.
Dzisiejsza architektura obiektéw komercyj-
nych nie moze sie oby¢ bez elementéw szkla-
nych zaréwno w postaci przegrod zewnetrz-
nych, takich jak fasady szklano-metalowe (fot.
1), witryny (fot. 2), fasady w cato$ci zbudowane
ze szkia (fot. 3), jak i przegrod wewnetrznych
w obiektach. Mozliwosci szkta nie konczg sie
na pfaskich i prostych formach elewacyjnych —
szkfo mozna dowolnie gig¢ i dzieki temu nada-
wac obiektom nowe ksztalty (fot. 4). Szkio wpi-
suje sie w aktualny trend niskiego zapotrzebo-
wania energetycznego obiektéw, ale rowniez
moze by¢ elementem fasady aktywnej, dostar-
czajgcej energie elekiryczng z ogniw fotowolta-
icznych (fot. 5).

Wielofunkcyjnos§é

We wspdiczesnych obiektach budowlanych
szkto oprocz swojej pierwotnej funkcji, jaka by-
fo zapewnienie doptywu $wiatta dziennego do
pomieszczen i oddzielenie wnetrza obiektu od
srodowiska zewnetrznego, stafo sie materia-
tem wielofunkcyjnym, ktory nie tylko os$wietla
wnetrze obiektu, ale tez daje mozliwos$¢ wzro-
kowego kontaktu z zewnetrznym otoczeniem.
Dzisiejsze szkto posiada wiele cech i funkcji
specjalistycznych dzieki czemu mozna two-
rzy¢ z niego przegrody zewnetrzne, jak row-
niez wewnetrzne, spetniajgce rozne wymaga-
nia techniczne czy tez funkcjonalnie zwigza-

MATERIALY SZKLANE
W LEKKIEJ OBUDDWIE

Szkto coraz czesciej jest materiatem wspdtczesnych
przegrod zewnetrznych wznoszonych obiektow.

Bez niego nie wyobrazamy sobie dzi§ architektury.
Zapoznajmy sie z jego licznymi odstonami.

ne z zapewnieniem bezpieczenstwa we wzno-
szonych obiektach. W wielu przypadkach dzi-
siejsze budynki to ,szklane domy” z wewnetrz-
nym ukfadem nosnym ze stali i zelbetu, ktéry
w znakomitej wigkszo$ci rowniez moze zostac
zastgpiony przez elementy szklane (fot. 3).

Rozwdj technologii

Szkio znane jest ludzko$ci od okoto pigciu
tysiecy lat. Jednak do obiektow budowlanych
w znanej nam dzi$ ptaskiej formie przeszklen
trafito w XIV wieku, ale z uwagi na ograniczo-
ng wydajnosci produkcji byto dobrem luksu-
sowym. Pierwotnie szkio do szklenia okien wy-
konywano w tej samej technice, ktéra do dzi-
siaj wykorzystywana jest do tworzenia rozne-
go rodzaju naczyn szklanych, a wiec przez
wydmuchiwanie za pomocg piszczeli szklar-
skich w kulistg, a nastepnie sptaszczang, ban-
ke. Stosowana byta réwniez technika rozcina-
nia wydmuchiwanego szklanego walca, kto-
rego Scianki w drugiej kolejnosci byty rozpro-
stowywane.

Szkio float

Na przestrzeni lat zmieniaty sie techniki wy-
twarzania pfaskich tafli szkfa, lecz najwieksza
rewolucjg w tym zakresie bylo wynalezienie
w roku 1952 przez Alastaira Pilkingtona metody
float, ktora czesto nazywana jest od nazwiska
wynalazcy procesem Pilkingtona.

W dzisiejszych zastosowaniach budowla-
nych ptaskie szkio produkowane metodg flo-
at (i tak nazywane) stanowi podstawe wyko-
nywania wszelkiego rodzaju przeszklen elewa-
cyjnych wspotczesnych obiektow. Szkio to po-
wstaje z masy szklanej zfozonej z: 60% piasku

kwarcowego (SiO,), 20% weglanu sodu (Na-
CO,) i 20% weglanu wapnia (CaCO,), zgod-
nie z wymaganiami normy PN-EN 572-2 [1]
definiujgcej wymagania dla szkta budowlane-
go sodowo-wapniowo-krzemianowego. Wy-
mienione surowce podlegajg stopieniu w tem-
peraturze 1600°C a nastepnie powstata masa
szklana z dodatkiem sttuczki szklanej (w ilo-
$ci do 20%), po odgazowaniu, podlega ostu-
dzeniu do temperatury 1200°C. Ciekla masa
szklana w atmosferze ochronnej jest rozlewa-
na na powierzchnie ptynnej cyny (temperatu-
ra topnienia cyny 232°C, a temperatura wrze-
nia 2602°C). Po ochfodzeniu masy szklanej
do temperatury 600°C szklo jest dalej chto-
dzone wedfug $cistego algorytmu, tak aby nie
powstaty w nim trwate naprezenia wewnetrz-
ne zwigzane z procesem stygniecia. Stan na-
prezen wewnetrznych w tafli szkta ma istotny
wplyw na mozliwo$¢ dalszego przetwarzania
i obrobki szkta (wiercenie, ciecie, krawedzio-
wanie, polerowanie). Szklo takie nazywane
jest rowniez szktem odprezonym.

Przy produkcji szkta metodg float uzyskuje
sie catkowicie ptaskie tafle szklane o idealnej
rownoleglosci zasadniczych powierzchni, ktdra
odpowiada za brak znieksztafcen oraz za do-
brg przezroczysto$¢ wyrobu finalnego.

Szkio float jest podstawowym produktem
do tworzenia zaréwno prostych (jednoszy-
bowych) przegrod szklanych, jak i réznych
zestawow szybowych uzupetnianych dodat-
kowymi powfokami lub materiatami w celu
tworzenia zaawansowanych i specjalistycz-
nych rodzajow szyb i zestawow spetniajgcych
najrézniejsze wymagania wspotczesnego
budownictwa.



Podstawowe wtasciwosci szkta ptaskiego
float, przedstawione w tabeli 1, sg w wiekszo-
$ci niezmienne nawet dla wyrobow, ktore z nie-
go powstajg w wyniku przeprowadzenia dodat-
kowej obrdbki, ktéra poprawia zaréwno cechy
uzytkowe, jak i fizyczne tego materiatu. Oprécz
podstawowych cech fizycznych oraz uzytko-
wych pfaskie szkto budowlane charakteryzu-
je sie rowniez bardzo dobrymi wiasciwoscia-
mi chemicznymi zwigzanymi z odpornoscig
na wiele rodzajow zagrozen ptyngcych zarow-
no ze $rodowiska atmosferycznego, jak i w wy-
niku dziafan substancji chemicznych (tab. 2).
Jednak i ono podlega zjawiskom korozyjnym
oraz destrukcyjnym zwigzanym z oddziatywa-
niami czynnikow korozyjnych $rodowiska apli-
kacji wyrobow szklanych. Problem ten dotyczy
przede wszystkim obszaréw miejsko-przemy-
sfowych [2].

Wytrzymato$¢ na rozcigganie szkia nie jest
parametrem materiatowym, lecz warto$cig po-
miarowg okre$lang na podstawie rachunku
prawdopodobienstwa z poziomem pewnosci
95%. Taki sposob oceny zwigzany jest z cecha
wszystkich materiatéw kruchych, gdzie wptyw
na wynik ma stan i wlasciwos¢ powierzch-
ni poddawanej rozcigganiu. Naruszenia po-
wierzchni zmniejszajg znacznie te warto$¢ po-
miarowg. Badanie to przeprowadza sie meto-
dg podwojnego pierscienia zgodnie z wyma-
ganiami normy PN-EN 1288-2 [9].

Szkto hartowane

Szkio hartowane monolityczne (oznacza-
ne jako: ESG) produkowane jest ze zwykle-
go szkfa float. Moze by¢ wykonane rowniez
z innych rodzajow szkief, np. ornamentowe-
go, barwionego w masie. Wyjsciowe szkio flo-
at poddawane jest obrobce termicznej po-
przez przeprowadzenie procesu hartowania.
Szkio w czasie tego zabiegu podgrzewane jest
w piecach do temperatury 620-680°C, a na-
stepnie szybko schiadzane strumieniem spre-
zonego powietrza. Taka procedura intensyw-
nego oddziatywania termicznego ma na celu

Fot. 1. Fasada szklano-metalowa obiektu

biurowego

Fot. 3. Szklana fasada budynku ze szklanymi

elementami nosnymi

Tabela. 1. Podstawowe wiasciwosci szkta float wg PN-EN 572-1 [3]

L.p. ‘ Cecha ‘ Jednostka Warto$¢
1 | Gestose kg/m? 2500
2 | Wspotczynnik sprezystosci podtuznej E GPa 70
3 | Wytrzymatos¢ na $ciskanie MPa 700-900
4 | Wytrzymato$¢ na rozcigganie MPa 45
5 | Wspétczynnik rozszerzalnoéci liniowej wg ISO 7991 [4] UK 910-6
6 | Temperatura migknienia 2C! 600
7 | Ciepto wtasciwe J/(kgK) 800
8 | Wspotczynnik przenikania ciepta dla szkta o grubosci 4 mm wg PN-EN 673 [5] W/(mK) 58
9 | Temperatura przemiany wasciwosci mechanicznych szkta °C 520+550
10 | Wytrzymato$¢ na réznice temperatur w obrebie jednej tafli szkta °K 40

Tabela 2. Odporno$¢ chemiczna szkta foat

L.p. ‘ Cecha ‘ Podstawa oceny wg normy
1 | Wodoodpornos¢ - klasa hydrolityczna PN-ISO 719 [6]
2 | Kwasoodporno$¢ DIN 12116 [7] 1
3 | Lugoodpornosc 1SO 695 [8] 1-2

Fot. D. Kowalski

Fot. D. Kowalski

Fot. 2. Witryna wystawowa obiektu handlowego

Fot. 4. Szklana fasada wykonana ze szkta
gietego

Fot. D. Kowalski

Fot. D. Kowalski

Fot. D. Kowalski
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ustalenie stanu wewnetrznych naprezen mate-
riafowych roziozonych na grubosci obrabianej
tafli szkta. Proces szybkiego ochtodzenia po-
woduje ,zamrozenie” w przypowierzchniowych
warstwach szkfa o grubosci okoto 0,2 t stanu
naprezen sciskajacych, natomiast wewnetrzna
strefa grubosci szkta o grubosci 0,6 t pozosta-
je pod dziafaniem wewnetrznych naprezen roz-
ciggajgcych (rys. 6). Tak utrwalony w materia-
le szklanym stan naprezen wewnetrznych po-
woduie, ze jesli rozbije sie takg tafle szkia, roz-
padnie sig ona na wiele drobnych, luzno zwig-
zanych, tepych kawatkow (rys. 8b), ktore sg
mniej niebezpieczne dla ludzi i dajg mniejsze
prawdopodobienstwo powaznego okalecze-
nia. Obrobka termiczna zmienia istotnie cha-
rakter rozbicia szkfa float, przy ktérego rozbi-
ciu powstajg diugie, ostre, spiczaste fragmen-
ty, stanowigce istotne zagrozenie dla bezpie-
czenstwa oraz ochrony ludzi (rys. 8a). Dlate-
go tez szkio hartowane nazywane jest szktem
bezpiecznym i stosuje sie je tam, gdzie istnieje
ryzyko jego rozbicia.

Oprocz tego efektu wptywajgcego na bez-
pieczenstwo uzytkowania uzyskuje sie row-
niez inne pozytywne cechy nowego wyrobu,
takie jak:

1. kilkukrotny wzrost wytrzymatosci materiatu
poddanego hartowaniu (tab. 3), (rys. 7b, 7c)
przy zachowaniu pozostatych parametrow fi-
zycznych na niezmienionym poziomie;

2. zwiekszenie odpornosci na oddziatywania
termiczne w obrebie jednej tafli szkfa (tab. 3);

3. zwiekszenie wytrzymatosci na uderzenie
przez migkkie cialo odksztatcalne zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 12600 [10];

4. odpornos¢ na uderzenie pitkg, np. zgodnie
z normg DIN 18032 [11], co pozwala klasy-
fikowac szyby o grubosci co najmniej 6 mm
jako odpowiednie do zastosowania w wiel-
kopowierzchniowych przegrodach szkla-
nych nawet w salach sportowych i gimna-
stycznych;

Tabela 3. Zmienione wiasciwosci szkta hartowanego w stosunki do szkta float przedstawionego

w tabeli 1.
Lp ‘ Cecha ‘ Jednostka ‘ Warto$¢

1 | Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu
ze szkta float MPa 120
ze szkla ornamentowego 90
ze szkta float pokrytego jednostronnie emalig (rozciaganie po stronie emalii) 75

2 | Wytrzymatos$¢ na réznice temperatur w obrebie jednej tafli szkta
w krotkim okresie czasu oK 300
w dtugim okresie czasu 250
miedzy $rodkiem tafli a krawedzig, 200

Fot. 5. Szklana fasada z ogniwami fotowoltaicznymi
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Rys. 8. Postacie rozbicia szkfa ptaskiego
w zaleznosci od stanu jego przerobu:
a) float, b) hartowane, c) laminowane
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Rys. 7. Zmiana rozktadu naprezen w szkle
pod wptywem wzrastajgcego obcigzenia

prostopadtego do powierzchni tafli

Fot. D. Kowalski

Rys. arch. autora



5. zmniejszenie ryzyka zranienia w przypadku
rozbicia tafli szkfa.

Zgodnie z wymaganiami bezpieczenstwa kaz-
da szyba hartowana musi by¢ jednoznacz-
nie i trwale oznaczona w widocznym miejscu
na podstawie normy PN-EN 12150 [12], [13].
Szkio hartowane instalowane jest wszedzie
tam, gdzie wymagana jest wysoka wytrzyma-
to$¢ na obcigzenia i bezpieczenstwo eksplo-
atacji. Istotng wadg szkia hartowanego jest
brak mozliwosci jego obrobki mechanicznej
po dokonaniu zahartowania. Wszystkie prace
zwigzane z jego obrobkg w postaci: wycinania
rozmaitych ksztattow, otwordw, frezowania czy
tez giecia muszg by¢ wykonane przed jego za-
hartowaniem, jeszcze na odprezonym materia-
le szkia float.

Szkio hartowane

wygrzewane termicznie

Szkio hartowane moze by¢ poddawane do-
datkowej obrobce termicznej zwigzanej z do-
datkowym wygrzewaniem gotowych wyro-
bow. Mamy wtedy do czynienia ze szktem har-
towanym wygrzewanym termicznie (ESG-H).
Tego typu obrobka termiczna zwigzana jest
z koniecznoscig wyeliminowania (zdecydo-
wanego ograniczenia) ryzyka samoistnego
pekania szyb ze szkfa hartowanego wysta-
wionego w warunkach eksploatacji na dzia-
fanie podwyzszonej temperatury — co gltow-
nie dotyczy fasad budynkow. Ryzyko samo-
istnego pekania szyb hartowanych zwigza-
ne jest z przypadkami wystepowania w mate-
riale wsadowym (szkle float) czastek siarcz-
ku niklu (NiS), ktore mogg sie znalezé w su-
rowcach wsadowych stosowanych do wytwo-
rzenia masy szklanej. W szkle float takie za-
nieczyszczenia w zaden sposob nie wpty-
wajg na stan bezpieczenstwa eksploatacji.
W szkle hartowanym podczas procesu szyb-
kiego chtodzenia materiatu szklanego docho-
dzi do zamrozenia czastek siarczku niklu (NiS)
W jego skrystalizowane] wysokotemperaturo-
wej postaci. Gdy w trakcie eksploatacji docho-
dzi do oddziatywania termicznego na szkfo,
struktura tego krysztalu moze zmienia¢ sie
poprzez zwigkszenie jego objetosci, co skut-
Kuje samoistnym peknieciem szyby. Z uwa-
gi na to, ze nie mozna technologicznie wyeli-
minowac ryzyka wystepowania tego typu za-
nieczyszczenia w fazie produkcji masy szkla-
nej szyby, bezpiecznie wystawione na dzia-
fanie wysokiej temperatury podawane sg te-
stowi HST (Heat Soak Test) zgodnie z normg
PN-EN 14179-1 [14]. Test ten polega na do-
datkowym wygrzewaniu gotowych tafli harto-
wanego szkita w piecu w temperaturze oko-
fo 290°C w celu przyspieszenia procesu prze-
miany fazowych NiS, ktére skutkujg zwigksze-
niem jego objgtosci. W przypadku obecnosci
takiego zanieczyszczenia szyby ulegaja znisz-
czeniu w komorze grzewczej. Takie dziatanie
ogranicza ryzyko (na poziomie 99%) uzy-
cia szyb, ktére po zainstalowaniu na

Tabela 4. Zmienione wiasno$ci szkta péthartowanego w stosunku do szkta float przedstawionego

w tabeli 1.
L.p. ‘ Cecha ‘ Jednostka ‘ Warto$¢
1| Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu:
ze szkta float MPa 70
ze szkla ornamentowego 55
ze szkta float pokrytego jednostronnie emalig (strona rozciggana po stronie emalii) 45
2 | Wytrzymatos¢ na réznice temperatur w obrebie jednej tafli szkta °K 100

obiektach bedg samoistnie pekac; jest
to zgodne z postanowieniami normy
PN-EN 14179 [14], [15]. Termicznie wygrzewa-
ne hartowane szkio sodowo-wapniowo-krze-
mianowe nie traci swojej charakterystyki wy-
trzymatos$ciowej na zginanie i odpornosci na
roznice temperatur. Producent zobowigzany
jest do jednoznacznego oznaczenia szyb pod-
danych temu testowi, a takze do umieszczenia
informacii o ich hartowaniu.

Szkio hartowane oraz szkio wygrzewane ter-
micznie poddawane sg testom na siatke spe-
kan, wytrzymato$¢ na uderzenie wahadtem we-
diug PN-EN 12600 [10], a takze na wytrzyma-
to$¢ na zginanie wedtug PN-EN 1288-3 [16].

Szkio péthartowane

Szkio czesciowo hartowane (TVG), zgodnie
z normg PN-EN 1863 [17], [18], nie jest klasy-
fikowane jako szkio bezpieczne. Szkio to sto-
sowane jest w wyrobach jako czes$¢ skiado-
wa systemow wieloszybowych. Produkuje sie
je podobnie jak szto hartowane, lecz w proce-
sie hartowania jego ochtodzenie przebiega du-
20 wolniej i rownomierniej. Pozwala to znacz-
nie zmniejszy¢ stan naprezen wewnetrznych
materialu szklanego, co decyduje o sposo-
bie rozpadu sttuczonej szyby. Szkio TVG nie
jest narazone na ryzyko samoistnego peka-
nia z powodu zanieczyszczenia siarczkiem ni-
klu z uwagi na powolne schfodzenie materia-
tu. Ten rodzaj szkta peka promieniscie, podob-
nie jak szkfo float. W przypadku szyb wykona-
nych z tego rodzaju szkta w przeciwienstwie do
szyb hartowanych materiat szklany po rozbiciu
wykazuje duzg statecznos$¢ szczgtkowa, ktora
w zestawach szybowych daje mozliwos¢ utrzy-
mania szyb w ramach. Taka sytuacja nie za-
chodzi w przypadku szyb wykonanych ze szkfa
hartowanego, ktore catkowicie tracg no$nosc
w wyniku rozpadu na drobne kawatki. Parame-
try wytrzymatosciowe tego szkfa mieszczg sie
w przedziale wyznaczonym wiasciwosciami
szkta float i szkta hartowanego (tab. 4).

Szkio po procesie wzmocnienia termiczne-
go, podobnie jak szkio hartowane, nie moze
by¢ poddawane procesom ciecia lub wiercenia
i jakimkolwiek operacjom szlifowania krawe-
dzi, piaskowania czy tez wytrawiania kwasem.
Tego typu zabiegi zmniejszaja jego wytrzyma-
to$¢ i mogg prowadzi¢ do jego zniszczenia.

Kolejne informacje na temat szkfa bu-
dowlanego ukazg sie w nastepnych nume-
rach ,Buildera”. |

Abstrakt: Dzisiejsze szklo budowlane posiada
wiele cech i funkeji specjalistycznych, ktore po-
zwalajg tworzy¢ z niego przegrody zewnetrzne
i wewnetrzne spetniajgce rozne wymagania tech-
niczne czy funkcjonalne wspofczesnych budyn-
kow. W cyklu kolejnych artykutéw poswieconych
rozpoczetej tematyce szkia zostang przedstawio-
ne stosowane w lekkich obudowach obiektow bu-
dowlanych materiaty i wyroby z niego powstajace.
Opisane zostang charakterystyczne parametry
i réznice technologiczne wystepujace w produkcii
wyrobow szklanych przeziernych. Przedstawione
zostang parametry definiujgce wiasciwosci prze-
gréd budowlanych wykonanych ze szkfa.

Stowa kluczowe: lekka obudowa, fasada, fasa-
da szklano-metalowa, szklo, szkto budowlane
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hartowane bezpieczne szkfo sodowo-wapniowo-krzemiano-
we. Czesc 1: Definicje i opis.

[13] PN-EN 12150-2:2006 Szkfo w budownictwie — Termicznie
hartowane bezpieczne szkfo sodowo-wapniowo-krzemiano-
we. Czesc 2: Ocena zgodnosci wyrobu z norma.

[14] PN-EN 14179-1:2016-09 Szkfo w budownictwie — Termicznie
wygrzewane hartowane bezpieczne szklo sodowo-wapnio-
wo-krzemianowe. Czes¢ 1: Definicja i opis.

[15] PN-EN 14179-2:2006 Szkfo w budownictwie — Termicz-
nie hartowane wygrzewane bezpieczne Szkfo sodowo-
-wapniowo-krzemianowe. Czes¢ 2: Ocena zgodnosci wy-
robu z norma.

[16] PN-EN 1288-3:2002 Szklo w budownictwie — Okreslanie wy-
trzymalosci szkfa na zginanie. Czgs¢ 3: Badanie na prébkach
podpartych na dwdch podporach (czteropunktowe zginanie).

[17] PN-EN 1863-1:2012 Szkfo w budownictwie — Termicznie
wzmocnione szkfo sodowo-wapniowo.

[18] PN-EN 1863-2:2008 Szkfo w budownictwie - Termicznie
wzmocnione szkfo sodowo-wapniowo-krzemianowe. Czes¢ 2:
Ocena zgodnosci wyrobu z norma.
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