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OBC}IAiENIA | UGIECIA W SZYBACH ZESPOLONYCH
O ZROZNICOWANEJ SZTYWNOSCI SZYB SKLADOWYCH

Analizowano wplyw zréznicowania sztywnoS$ci szyb skladowych na obcigzenia
i ugiecia w zestawach zespolonych ze szczelnymi komorami. Przedstawiono przykla-
dy obliczeniowe pracy szyb zespolonych obcigzonych wplywami $srodowiskowymi.
Wykazano, ze zwiekszenie sztywno$ci szyb w zestawie skutkuje zmniejszeniem
mozliwo$ci korzystnej kompensacji obciazen klimatycznych ci$nieniem gazu w ko-
morach. Moze to wplywaé niekorzystnie na maksymalne ugiecia szyb skladowych
zestawu, szczego6lnie w przypadku zréznicowania ich sztywnosci.
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WPROWADZENIE

Szyby zespolone skladaja si¢ z dwoch lub wiecej tafli szkla polgczonych na
obrzezach ramkami dystansowymi. Przestrzen miedzy szybami sktadowymi tworzy
szczelne komory, a zamkniety w niej gaz reaguje na ugiecie tych szyb spowodowane
zmianami warunkow pogodowych, zmieniajagc swoje ci$nienie - wplywa to na
wypadkowe obcigzenie eksploatacyjne kazdej z szyb zestawu. Aktualne warunki
pogodowe warunkuja wiec wartos¢ obciazen i ugig¢ szyb w danej chwili. Ugiecia
te powoduja miedzy innymi znieksztalcenie odbitego w szkle obrazu, co pogarsza
estetyke np. szklanych elewacji. Podejmowane sa proby zastosowania urzadzen
do wyréwnywania cisnien w trakcie eksploatacji szyb [1], tym niemniej wydaje sig,
ze konstrukcje ze szczelnymi komorami beda jeszcze dlugo standardem, jezeli
chodzi o zewnetrzne przeszklenia w budynkach.

Wyznaczenie eksploatacyjnego ci$nienia gazu w komorze pozwala na oblicze-
nie wypadkowego obcigzenia kazdej z szyb zestawu na zasadzie rdznicy cisnien.
Odpowiedni model obliczeniowy dla tzw. matych ugie¢ (tzn. nie wigkszych niz
grubos¢ szkla) dla szyby jednokomorowej przedstawiono m.in. w [2-4]. W artykule
[5] model uogdlniono na szyby wielokomorowe. Analiz¢ wplywu sztywnosci szyb
sktadowych zestawu na przekazywanie jednostkowego obciazenia w szybie jedno-
komorowej przedstawiono w artykule [6]. Wykazano, ze w zestawie szyba sztyw-
niejsza przyjmuje wicksze obcigzenie niz mniej sztywna, nie analizowano jednak,
jak obciazenia wypadkowe przektadaja si¢ na ugigcia szyb.

Celem przedstawionych badan modelowych jest okreslenie wpltywu zréznicowa-
nia sztywnosci szyb sktadowych na obcigzenia i ugiecia w zestawach zespolonych,
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w tym wielokomorowych. Problem jest istotny ze wzgledu na bezpieczenstwo
konstrukcji - dzigki przeprowadzonej analizie mozliwe jest wskazanie korzystnych
i niekorzystnych uktadow tafli szkla tworzacych zestaw.

1. METODYKA BADAN MODELOWYCH

Dla przedstawionych w artykule przyktadéw obliczeniowych przyjeto bazowy

zestaw szyb zespolonych o nastepujacych parametrach (rys. 1):

— liczba komor: 1, 2 lub 3;

— wymiary szyby zespolonej: axb = 60x120 cm;

— grubos¢ komér: hy =hy =h; = 12 mm;

— grubos¢ szyb: g = €12 = 23 = Zin = 4 mm;

— szyby skltadowe swobodnie podparte na obwodzie;

— parametry szkla przyjeto wedtug normy [7]: modut Younga E = 70 GPa, liczba
Poissona v =10,2;

— parametry poczatkowe gazu w komorach (przyjety poziom odniesienia): cisnie-
nie po= 100 kPa, temperatura T, =20°C (293,15 K).
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Rys. 1. Oznaczenia w szybie bazowej: a) jednokomorowej, b) dwukomorowej,
¢) trojkomorowe;j

Zmiang sztywnosci szyb zestawu modelowano przez zwigkszenie grubosci wy-
branych tafli szkla do 8 mm. Obciazenia wypadkowe q [kN/m”], obliczono wedhig
metodyki przedstawionej w [5]. Ugigcia w [mm] oszacowano przy zatozeniu linio-
wej zaleznosci

4

w:aw-q; -1000 0
przy czym:
-_Er )
12-(1-v?)
gdzie:

q - obciazenie wypadkowe dziatajace na szybe [kN/m?],
a - szeroko$¢ (krotszy wymiar) szyby [m],
oy - wspolczynnik bezwymiarowy podawany w wielu publikacjach, np. [2],
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D - sztywnos$¢ ptytowa szyby [kN-m],
g - grubos¢ szyby [m],

E - modut Younga [kPa],

v - liczba Poissona.

Symbole oznaczajace obcigzenia wypadkowe i ugigcia uzupetiono indeksami
oznaczajacymi odpowiednia szybe zestawu - analogicznie jak na rysunku 1. Komo-
ry oznaczono indeksami 1, 2, 3 (rys. 1). Przyjeto, ze obcigzenia i ugiecia sg dodat-
nie, jezeli dzialaja ze zwrotem w strong interieru, to znaczy z lewej do prawej,
jak pokazano na rysunku 1.

2. OBCIAZENIE ZMIANA CISNIENIA ATMOSFERYCZNEGO

Wyniki modelowych obliczen obcigzenia wypadkowego i ugigcia dla 16 przy-
ktadowych szyb zespolonych obcigzonych spadkiem zewnetrznego cisnienia atmo-
sferycznego o 5 kPa, tzn. do wartosci 95 kPa, przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Obcigzenia wypadkowe i ugiecia szyb w zestawach obcigZonych spadkiem
ciSnienia atmosferycznego o 5 kPa

Grubos¢ szyby g Obciazenie wypadkowe q Ugigcie szyby w
Lp. [mm] [KN/m? na szybe] [mm]
ex [12]23 | in | ex [ 12|23 in | ex [12]23] in
Szyba zespolona jednokomorowa
1 4 - - 4 |-0,206| - - 0,206 | -0,69 | — - 0,69
2 8 - - 4 |-0,354| - - 0,354 |-0,15| - - 1,20
3 8 - - 8 |[-1,268| - - 1,268 | 0,53 | — - 0,53
Szyba zespolona dwukomorowa
4 4 4 - 4 1-0,394| 0,000 - 0,394 | -1,33 | 0,00 - 1,33
5 8 4 - 4 1-0,863| 0,245 - 0,618 | 0,36 | 0,83 - 2,09
6 8 8 - 4 |-1,454| 0,950 - 0,504 | 0,61 | 0,40 - 1,70
7 8 4 - 8 [-2,014| 0,000 - 2,014 | -0,85 | 0,00 - 0,85
8 8 8 - 8 [-2,014| 0,000 - 2,014 | 0,85 | 0,00 - 0,85
Szyba zespolona trojkomorowa
9 4 4 4 4 1-0,561|-0,182| 0,182 | 0,561 |—1,89 | 0,61 | 0,61 | 1,89
10 8 4 4 4 |-1,388| 0,132 | 0,449 | 0,807 |-0,59 | 0,45 | 1,52 | 2,72
11 4 8 4 4 |-0,451({-0,489| 0,284 | 0,655 |-1,52 | -0,21 | 0,96 | 2,21
12 8 4 4 8 |-2,478|-0,100| 0,100 | 2,478 | -1,05 | -0,34 | 0,34 | 1,05
13 8 4 8 4 1-2,165|-0,033| 1,618 | 0,580 [-0,91 | 0,11 | 0,68 | 1,96
14 8 8 4 4 1-1,693| 0,542 | 0,394 | 0,756 | 0,71 | 0,23 | 1,33 | 2,55
15 8 8 8 4 1-2,107|-0,159| 1,679 | 0,587 |-0,89 | 0,07 | 0,71 | 1,98
16 8 8 8 8 [-2,398|-0,651| 0,651 | 2,398 | -1,01 | -0,27 | 0,27 | 1,01
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Szyby zespolone poddane dziataniu spadku zewnetrznego ci$nienia atmosfe-
rycznego przyjmuja wypukla forme ugiecia.

Na podstawie wynikdw analizy (tab. 1) stwierdza sie, ze zwiekszenie sztywnosci
wszystkich szyb danego zestawu prowadzi do zwiekszenia wypadkowego obcigze-
nia, dzialajacego na szyby skrajne. Wynika to z faktu, ze przy sztywniejszych
szybach interakcja gazu, polegajaca na czesciowym niwelowaniu réznicy ci$nien
miedzy komorami a powietrzem zewnetrznym, jest mniejsza. Mimo zwickszenia
obciazenia wypadkowego ugiecia szyb skrajnych sa mniejsze, na przyktad w zesta-
wie trojkomorowym zwigkszenie grubosci szyb z 4 mm do 8 mm skutkuje zmniej-
szeniem maksymalnego ugiecia w zestawie z 1,89 mm do 1,01 mm. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze algebraiczna suma obcigzen w analizowanych zestawach zawsze
wynosi 0, zmieniaja sie jednak bezwzgledne wartosci obciazen dziatajacych na
poszczegdlne szyby.

Zwigkszenie liczby komor przy jednakowej grubosci szkta skutkuje wydatnym
zwigkszeniem obcigzenia wypadkowego szyb skrajnych i proporcjonalnym wzro-
stem ich ugigcia. Na przyklad przy grubosci szyb 4 mm maksymalne ugigcie
dla zestawu jednokomorowego wynosi 0,69 mm, a w zestawie trojkomorowym
1,89 mm.

Analiza wykazala réwniez, ze zrdznicowanie sztywnosci szyb w zestawie jest
niekorzystne z punktu widzenia maksymalnych ugie¢ szyb skltadowych. Najbar-
dziej niekorzystnym ukladem jest zwiekszenie grubosci skrajnej szyby zestawu,
w tym przypadku szyby (ex). Wieksza sztywnos¢ tej szyby powoduje zmniejszenie
korzystnej interakcji gazu i przez to zwigkszenie obcigzenia i ugigcia niepogrubio-
nej szyby usytuowanej po przeciwnej stronie zestawu (patrz poz. 5 i 10, tab. 1).
Na przyklad w zestawie o grubosci szyb 4-4-4-4 maksymalne ugiecie wynosi
1,89 mm, a w zestawie 8-4-4-4 zwigksza si¢ do 2,72 mm, czyli o 43,9%. Doklad-
niejszg analiz¢ w tym wzgledzie przedstawiono na rysunku 2, na ktéorym analizo-
wano wplyw zwiekszenia grubosci szyby (ex) na zwigkszenie ugiecia szyby (in).

\____ szyba tréjkomorowa

2

szyba dwukomorowa
e

szyba jednokomorowa

0 | | |
4 6 8 10 12
Grubo$é szyby (ex), mm

Ugiecie szyby [in}, mm

Rys. 2. Wplyw zmmiany grubosci szyby (ex) na ugigcie szyby (in) przy obcigzeniu
spadkiem cisnienia atmosferycznego o 5 kPa
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3. OBCIAZENIE ZMIANA TEMPERATURY GAZU W KOMORACH

Przeprowadzone przez autora obliczenia modelowe wykazaly, ze w przypadku
obcigzenia szyb zmiang temperatury gazu w komorach odniesiong do temperatury
poczatkowej Ty zmiana sztywnosci szyb skladowych wptywa na obcigzenia i ugie-
cia w zestawach szyb w sposob analogiczny jak w przypadku obcigzenia zmiang
ci$nienia atmosferycznego. Dodatkowym czynnikiem jest tutaj mozliwos¢ zrozni-
cowania temperatury eksploatacyjnej w kazdej z komor. W tabeli 2 przedstawiono
dla wybranych zestawdéw szyb obciazenia wypadkowe i ugiecia przy zalozeniu
temperatury interieru 20°C, temperatury eksterieru —20°C i w przyblizeniu liniowe;j
w grubosci zestawu zmiany temperatury, to znaczy:

— dla szyby jednokomorowej T = 0°C,
— dla szyby dwukomorowej T; =—-10°C, T, = 10°C,
— dla szyby trojkomorowej T, =—13,33°C, T, = 0°C, T3 = 13,33°C.

Tabela 2. Obcigzenia wypadkowe i ugiecia szyb w zestawach obcigZonych spadkiem
temperatury w komorach (opis w tekscie)

Grubos¢ szyby g Obciagzenie wypadkowe g Ugiecie szyby w
Lp. [mm] [kN/m2 na szybe| [mm]

ex‘l-2‘2-3’in ex ] 1-2]2-3] in ex‘1-2‘2-3‘ in

Szyba zespolona jednokomorowa

1 4 - - 4 10,269 - - |-0,269| 0,91 - - |-091
2 8 - - 4 | 0,464 - - |-0464]| 0,20 - - | -157
3 8 - - 8 1,703 - - |-1,703| 0,72 - - |-0,72
Szyba zespolona dwukomorowa
4 4 4 - 4 00610 |-0,182| — |-0428| 2,06 |-0,62| — |-1,44
5 8 4 - 4 1,351 |-0,567| — |-0,784| 0,57 |-191| — |-2,65
6 4 4 - 8 10,859 | 0,086 - 1-0,944| 2,90 | 0,29 - | -0,40
7 8 8 - 8 |3381|-1259 - |-2,121| 1,43 |-0,53| - |[-0,90
Szyba zespolona tréjkomorowa
8 4 4 4 4 10924 | 0,061 |-0,422|-0,563| 3,12 | 0,21 |-1,42 |-1,90
9 8 4 4 4 | 2334 |-0,466 | —0,880| 0,988 | 0,98 | —1,57 | 2,97 | -3,34
10 4 4 4 8 1,180 | 0,336 |—-0,105|—-1.411| 3,98 | 1,13 |-0,35|-0,60
11 8 4 4 8 | 3,752 |-0,180 0,458 |-3.114| 1,58 | -0,61|—1,55|—1,31
12 8 8 8 8 | 4,464 |-0,264 |-2,056|-2,144| 1,88 | 0,11 |—0,87 | 0,90

Przedstawione wyniki wskazuja, ze zrdéznicowanie temperatury eksploatacyj-
nej w komorach moze w pewnych przypadkach by¢ dodatkowym czynnikiem
niekorzystnie wplywajacym na obcigzenia i ugiecia w szybach zespolonych.
Na przyklad zwiekszenie liczby komor z jednej do trzech powoduje ponad 3-krotne
zwigkszenie maksymalnego ugiecia w szybie (poz. 11 8, tab. 2).
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WNIOSKI

Przedstawione w artykule badania modelowe wykazaly, ze wpltyw sztywnosci
szyb sktadowych, a w szczegolnosci jej zroznicowania, na obcigzenia i ugiecia
w szybach zespolonych jest znaczacy. Szyba zespolona ze szczelnymi komorami
jest obcigzona zmianami ci$nienia atmosferycznego i temperatury, ale interakcja
gazu w komorach czgsciowo te obcigzenia zmniejsza. Sztywniejsze szyby sktadowe
sa mniej podatne na ugiecia, co prowadzi do zmniejszenia tej interakcji, przez co
obciazenia wypadkowe szyb sa wicksze co do bezwzglednej wartosci. W przypad-
ku zwigkszenia sztywnosci wszystkich szyb zestawu ich ugiecia zmniejszaja si¢
mimo wigkszego obcigzenia. Zrdéznicowanie sztywnosci szyb w zestawie prowadzi
do zréznicowania obcigzenia wypadkowego szyb sktadowych i zwigkszenia ugiecia
niektorych z tych szyb. Na przyktad maksymalne ugiecia w zestawie szyb o grubo-
Sciach 8-4-4-4 sg znacznie wigksze od ugie¢ w zestawie 4-4-4-4,
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LOADS AND DEFLECTIONS IN INSULATING GLASS UNITS
WITH DIFFERENTIATED STIFFNESS OF GLASS PANES

In the article, the impact of differentiation of glass panes stiffness on loads and
deflections in insulating glass units with sealed glass spaces has been analysed.
Calculative examples of glass units properties under environmental loads has been
presented. It has been proven, that the increase of glass panes stiffness in the units
results in the decrease of the possibilities of positive compensation of climatic loads
by the pressure in the gas spaces. It may affect negatively the maximal glass panes
deflections, especially, in case of differentiation of their stiffness.

Keywords: glass in building, insulating glass units, environmental loads





