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Abstract

Theuseofglassappliedtocurvedsurfaceasabuildingmaterialhasincreasedinrecentyears.However,the

curvedglassisdifficulttoguaranteethequalityinprocessofmakingitintodoubleglazing,Soitisvulnerable

tothermalbreakage.Inthispaper,whentheglassbrokenduringexperiments,surfacetemperaturedifferenceon

curveddoubleglazingwascomparedtothatofheatstrengthenedglassandflatglass.Asaresult,flatsingle

glasswasbrokenattemperaturedifferenceof100∼140degreesbutcurveddoubleglazingwasbrokenatthat

of40∼60degrees.Therefore,curveddoubleglazingismorevulnerablethanflatdoubleglazingtothermal

breakage,soitshouldbeconsideredwhenappliedtobuildingfacade.

Keywords:표면온도(SurfaceTemperature),열 손(ThermalBreakage),곡면 복층유리(CurvedDoubleGlazing)

1.서 론

1.1연구의 배경 목

건축에 있어서 곡면의 형태는 고 건축의

볼트와 돔(dome)으로부터 최근의 자유곡면

에 이르기까지 시 에 걸쳐 다양한 건축재료

로 구축되어 왔다.이 채 이 가능하며 일

반벽체처럼 단열과 차음의 기능을 가지고 있

는 유리는 고 스러운 실내 분 기를 연출할

수 있어서 디자인 인 요소로 많이 사용되고

있다.그러나 곡면유리는 평유리 비 면가

공이 어렵고,가공 후 경화과정에서 잔류응

력이 발생하며,코 부 면취 불량시 응력

집 이 발생하기 때문에 손 가능성이 크

고,품질확보가 어렵다. 한 곡면유리를 복

층화하는 작업은 국내의 경우 부분 수작업

으로 이루어지고,복층화 과정에서 2차 실리

콘의 구속으로 인하여 추가 인 스트 스가

발생하기 때문에 휨내력이 하되고,유리

온도차에 의한 열 손에 취약하게 된다.

재 국내 커튼월 건물은 Low-e코 된

평면 복층유리가 부분 용되고 있다.따

라서 제작 복층화 공정이 다른 곡면 복층
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유리가 용될 경우,기존의 평면 복층유리

에 용되는 연구자료를 용하기는 어렵다.

본 연구는 곡면 복층유리의 열 손 발생 온

도차를 실험을 통해 정량 으로 산출하고,반

강화 비강화 평면유리와 비교를 통해 원인

을 악하여,추후 곡면 복층유리 용시 활

용자료로 사용하고자 하 다.

1.2연구의 방법

본 연구에서는 곡면 복층유리의 열 손 발

생 온도차를 산출하기 하여 비된 유리종

류별 시험체를 챔버내에 설치하고 유리의 고

온부와 온부에 열 를 부착하여 실험을

진행하 다.이때 각각의 열 손 형상을

찰하고 유리 종류별로 실험값을 비교하 다.

연구방법은 그림 1과 같다.

그림 1.연구의 방법

2.창유리 열 손 상에 한 이론 고찰

유리가 태양 을 받게 되면,열선을 흡수하

여 온도가 상승하고 팽창된다.그러나,

임에 삽입되어 있는 부분이나 그림자가 진

유리부분은 온도상승이 되지 않고 온인 상

태를 유지하게 되는데,이 온 부분이 고온

부분의 열팽창을 구속하여 유리의 edge부분

에 인장응력이 발생한다.이 열응력은 태양

을 받는 부분과 주변부분과의 온도차,즉

유리 내의 온도차에 비례하며,유리의

edge강도를 과하는 인장응력이 발생하게

되면 열 손이 발생한다.

그림 2.열응력에 의한 유리 열 손

열 손의 원인이 되는 열응력은 창의 방 ,

유리의 품종이나 구성,그림자의 상태,커텐

의 향,시공 조건 등 복잡한 향을 받는

다.이러한 온도차에 의한 열 손을 열응력

으로 계산하여 유리 품종별 허용열응력값과

비교하여 일반 인 상황에서의 열 손 가능

성을 별할 수 있다.계산식은 (1)과 같다.

  ×××××   (1)

여기서,

σ : 유리의 발생 열응력 (kg/cm2)

σ0:기본응력계수 (4.8kg/cm2)

S:그림자계수

C:커튼계수

A:면 계수

E:edge온도계수

Tg:유리 앙부 온도(℃)

Ts:창틀온도(℃)

분류 두께(mm) 허용열응력(kg/m
2
)

투명,칼라,반사
3～ 12 180

15,19 150

반강화 유리 6～ 12 360

강화유리 5～ 15 500

표 1.유리의 종류 두께별 허용 열응력
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본 연구는 의 계산식 열 손에 가장

향이 큰 인자인 유리의 온도차(Tg-Ts)

로 범 를 제한하 으며,다른 변수들의

향이 없도록 실험조건을 설정하 다. 한

창틀면의 온도는 유리의 edge면의 온도로

체하여 실제 곡면 복층유리 열 손시 깨진

유리면에서의 최 온도차를 측정하 다.

3.실험계획 방법

3.1실험계획

단 유리 비강화 곡면 복층유리의 열

손 특성을 악하기 해 7가지 유리종류

각각의 표면온도차를 실험요인으로 설정하

으며,열 손 형상을 찰하 다.

다음의 표 2는 유리 실험체의 Case분류를

나타낸 것으로 단 유리의 경우 유리 종류별

로 3개의 실험체를 사용하 으며,복층유리

의 경우 6개의 실험체로 실험을 실시하 다.

유리

종류

단 유리 복층유리

비강화1)
반강화2)

비강화

면취3)有 면취無 면취無

평면 3EA 3EA 3EA -

곡면 3EA 3EA 3EA 6EA

실험 요인 유리 종류,유리표면 온도차

실험 항목 유리의 열 손 형상

표 2.실험체 Case분류

표 3은 유리 실험체 종류별 규격을 나타낸

것으로 평면 곡면 단 유리는 투명 단

유리(두께:6mm),비강화 평면 복층유리의

경우 투명 Low-e복층유리(두께:24mm)로

선정하 다.

1)강화를 하지 않은 일반 유리를 의미함

2)연화 이하의 온도에서 가열하고,찬 공기를 약하게 불어 주어 냉각

하여 만드는 배강도 유리를 의미함

3)날카로운 유리의 모서리를 라운드나 경사형으로 제거하는 것을 의미함

구 분 유리 규격

비강화 평면 단 유리 투명 단 유리(6T)

1,200×1,200mm반강화 평면 단 유리

비강화 곡면 단 유리 투명 단 유리(6T)

1,200×1,300mm(호길이)반강화 곡면 단 유리

비강화 평면 복층유리

투명 Low-e복층유리(24T)

6T+12T(ARGON)+6T

700×1,300mm(호길이)

표 3.유리 실험체 종류별 규격

3.2실험방법

표 4는 국내의 유리실험 련 KS기 을

나타낸 것으로 국내에는 유리 열 손 시험에

한 KS기 이 없는 것으로 조사되었다.

구분
단 유리 복층유리

평면 곡면 평면 곡면

비강화 KSL2012 없음

KSL2003

없음

반강화 KSL2015 없음 없음

강 화 KSL2002 없음

표 4.국내 유리실험 련 KS기

※ 유리 열 손 시험에 한 KS기 은 없음

본 실험방법을 해 램 와 유리면 이격거

리,램 의 치 등 유리 열 손에 한 다양

한 사 실험을 수행한 결과,그림 3과 같이

IR램 (250W/EA)6개를 유리 edge면 앙

에서 약 80mm 정도 이격시켜 열을 조사(照

)함으로써 유리의 열 손을 유도할 수 있

음을 확인하 다.실험장면은 그림 4와 같다.

그림 3.IR램 열 부착 치



- 546 -

그림 4.실험 장면

4.실험결과 고찰

4.1단 유리의 열 손 특성

(1)비강화 평면 단 유리

표 5는 비강화 평면 단 유리의 열 손 특

성을 나타낸 것으로 면취가 있는 경우 고온

부 온도 edge온도의 차가 약 110∼140℃

(평균 130.2℃)범 에서 열 손이 발생하

으며,면취가 없는 경우에는 약 100∼130℃

(평균 119.1.℃)온도차에서 열 손이 발생하

다.특히 면취가 없는 경우 열 손 평균온

도차가 다소 낮은 것으로 나타나 미미하지만

면취여부가 열 손에 향을 주는 것으로

단된다. 한 유리 열 손 형상은 그림 5

그림 6과 같이 edge부 에서 시작되어 주변

에 직각방향으로 진행하다가 경사지어 나가

는 모양으로 나타났다.

구 분
고온부

온도(℃)

edge온도

(℃)

온도차

(℃)

손

여부

면취

有

1 120.2 7.4 112.8 ○

2 161.0 21.1 139.9 ○

3 148.4 10.5 137.9 ○

면취

無

1 139.2 10.7 128.5 ○

2 106.0 5.6 100.4 ○

3 140.5 12.1 128.4 ○

표 5.비강화 평면 단 유리 열 손 특성

그림 5.비강화 평면 단 유리(면취有)열 손 형상

그림 6.비강화 평면 단 유리(면취無)열 손 형상

(2)비강화 곡면 단 유리

비강화 곡면 단 유리의 경우 표 6에서 볼

수 있듯이 총 6개의 실험체 약 251℃에서

1개의 실험체(면취無)에서만 손이 발생하

으며,실험장면 열 손 형상은 각각 그

림 7 그림 8과 같다.

구 분
고온부

온도(℃)

edge온도

(℃)

온도차

(℃)

손

여부

면취

有

1 290.8 30.4 260.4 X

2 310.1 32.1 278.0 X

3 302.5 29.2 273.3 X

면취

無

1 280.0 28.8 251.2 ○

2 284.3 28.5 255.8 X

3 295.3 27.9 267.4 X

표 6.비강화 곡면 단 유리 열 손 특성
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그림 7.비강화 곡면 단 유리(면취有)실험 장면

그림 8.비강화 곡면 단 유리(면취無)열 손 형상

(3)반강화 단 유리

표 7은 반강화 단 유리의 열 손 특성을

나타낸 것으로 평면 곡면 유리 모두 약

260∼280℃ 온도차에서도 열 손이 발생하

지 않았으며,실험장면은 그림 9 그림 10

과 같다.

구 분
고온부

온도(℃)

edge온도

(℃)

온도차

(℃)

손

여부

평면

유리

1 299.4 28.8 270.6 X

2 307.2 29.4 277.8 X

3 301.5 31.9 269.6 X

곡면

유리

1 312.4 31.7 280.7 X

2 295.3 28.6 266.7 X

3 304.1 29.9 274.2 X

표 7.반강화 단 유리 열 손 특성

그림 9.반강화 평면 단 유리 실험 장면

그림 10.반강화 곡면 단 유리 실험 장면

4.2비강화 곡면 복층유리의 열 손 특성

비강화 곡면 복층유리의 열 손 특성은 표

8에 나타낸 바와 같이 약 40∼60℃ 온도차에

서 모두 열 손이 발생하 다.수평 수직

방향에 한 비교실험 결과 력에 한 응

력에 의한 향은 미미한 것으로 단된다.

구 분
고온부

온도(℃)

edge온도

(℃)

온도차

(℃)

손

여부

수평

방향

1 77.8 29.3 48.5 ○

2 67.1 30.7 36.4 ○

3 53.4 -0.4 53.8 ○

수직

방향

1 112.1 67.3 44.8 ○

2 145.7 100.6 45.1 ○

3 158.4 102.8 55.6 ○

표 8.비강화 곡면 복층유리 열 손 특성
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그림 11.비강화 곡면 복층유리 열 손 형상(수평)

그림 12.비강화 곡면 복층유리 열 손 형상(수직)

비강화 곡면 복층유리의 열 손 형상은 그

림 11 그림 12에서 볼 수 있듯이 비강화

단 유리의 열 손과 흡사하게 나타난 반면,

비강화 단 유리에 비해 낮은 온도차에서 열

손 되었으며,열원 측의 유리만 손되고

반 측의 유리는 손상이 없었다.

이는 곡면유리의 복층화 과정에서 시공된

2차 실리콘의 구속에 의한 응력이 발생함에

따라 단 유리보다 낮은 온도차에서 손이

생긴 것으로 사료된다. 한 온도차가 큰 열

원 측의 유리가 1차로 손된 이후로는 구속

이 제거되면서 반 측의 유리가 단 곡면유

리와 같은 열 손 특성을 갖기 때문에 반

측의 유리는 손상이 없었던 것으로

단된다.

5.결 론

단 유리 비강화 곡면 복층유리의 열

손 특성을 악하기 한 실험결과를 정리하

면 다음과 같다.

(1)비강화 평면 단 유리의 열 손 실험 결

과,100∼140℃ 온도차에서 열 손이 발

생한 반면,비강화 곡면 단 유리의 경우

250℃의 온도차에서 열 손이 발생하

다.이는 곡면 단 유리의 경우 제조 단

계의 열처리에 의해 강도가 향상되었기

때문으로 단된다.

(2)면취 없는 유리가 면취 있는 유리보다 다

소 낮은 온도차에서 열 손이 발생하는

것으로 나타났다.

(3)반강화 단 유리의 경우 평면 곡면 유

리 모두 260∼280℃ 온도차에서도 열

손이 발생하지 않았다.

(4)비강화 곡면 복층유리의 열 손 실험 결

과,40∼60℃ 온도차에서 열 손이 발생

하 으며,이는 복층화 과정에서 시공된

2차 실리콘의 구속에 의한 응력이 발생

함에 따라 단 유리보다 낮은 온도차에

서 손이 일어난 것으로 단된다.
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