Budownictwo o zoptymalizowanym potencjale energetycznym Vol. 8, No 1/2019, 147-154

DOI: 10.17512/bozpe.2019.1.16

Budownictwo o zoptymalizowanym potencjale energetycznym
Construction of optimized energy potential

ISSN 2299-8535  e-ISSN 2544-963X

Rozklad obcigzen Srodowiskowych w jednokomorowych
szybach zespolonych usytuowanych niepionowo

Zbigniew Respondek1 (orcid id: 0000-0003-0204-5061)
! Politechnika Czestochowska, Wydzial Budownictwa

Streszczenie: Szyby zespolone charakteryzuja si¢ specyficznym sposobem przenoszenia obcigzen
klimatycznych. Gaz w szczelnie zamknigtych komorach migedzy szybami sktadowymi
zmienia swoje parametry przy zmianie warunkéw pogodowych, co wptywa na wypad-
kowe obciazenie kazdej z szyb sktadowych zestawu. W modelach obliczeniowych
dotyczacych opisywanego zjawiska przyjmuje si¢ najczg¢éciej pionowe usytuowanie
szyb i pomija si¢ obcigzenie ci¢zarem wiasnym szkla. Celem przedstawionych w arty-
kule badan jest analiza wptywu poziomego lub ukos$nego usytuowania na wielkosci
statyczne w jednokomorowych szybach zespolonych obcigzonych klimatycznie.
Uwzglednienie wptywu cigzaru wlasnego wymagato odpowiedniej modyfikacji wiasne-
go modelu obliczeniowego. Na podstawie przedstawionych przyktadow sformutowano
wnioski na temat obcigzania wypadkowego, ugiecia i naprezenia w zestawach szyb
o roznej konstrukcji obcigzonych zmianami cisnienia atmosferycznego i temperatury
oraz wiatrem.
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Wprowadzenie

Stosowane powszechnie w oknach i szklanych fasadach szyby zespolone skta-
daja si¢ z dwoch lub wigcej tafli szkla, a przestrzen migdzy nimi tworzy szczelng
komorg wypetniong gazem. Taka konstrukcja generuje specyficzny sposob przeno-
szenia obcigzen $rodowiskowych. Na przyktad spadek zewnetrznego ci$nienia
atmosferycznego lub wzrost temperatury gazu w komorze prowadzi do powstania
w komorze nadcisnienia, co skutkuje wtérnym obcigzeniem szyb sktadowych
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1 wypukla formag ugiecia zestawu. Odwrotne dzialania skutkuja natomiast podcisnie-
niem i wklestg forma ugiecia. Szczelno$¢ wypetionych gazem komoér generuje
wiec pewne niekorzystne obciazenia, ktore nie wystepuja w przypadku mozliwosci
wyrdownania ci$nienia mi¢dzy komora a otoczeniem. Inaczej jest w przypadku
obcigzen dziatajagcych asymetrycznie, np. obcigzenia wiatrem. Zmiany parametrow
gazu w komorze prowadza do czgsciowego odcigzenia szyby obcigzonej bez-
posrednio i wtdrnego obciazenia pozostalych szyb - w konsekwencji zewnetrzne
obcigzenie powierzchniowe rozklada si¢ na wszystkie szyby zestawu, co jest
korzystne, gdyz w zestawach niechermetycznych w zasadzie cale obcigzenie
zewnetrzne przejmuje szyba obcigzona bezposrednio.

Analityczne 1 numeryczne sposoby okreslania wielkosci statycznych w obcig-
zonych klimatycznie szybach zespolonych sg znane z literatury, m.in. (Feldmeier,
2006; Respondek, 2017; Solvason, 1974; Stratiy, 2017; Velchev i Ivanov, 2014).
Wykonywano réwniez badania eksperymentalne ugiecia szyb sktadowych w obcia-
zonych klimatycznie zestawach w warunkach rzeczywistych (Hart i in., 2012)
i laboratoryjnych (Penkova i in., 2017). W powyzszych pracach nie analizowano
szczegotowo wpltywu ciezaru wilasnego tafli szklanych na wielko$ci statyczne
w zestawach usytuowanych niepionowo. Obecnie szklane przekrycia pomieszczen
wykonuje si¢ coraz czgséciej - rOwniez z wykorzystaniem szyb zespolonych.

Celem przedstawionych w artykule badan jest analiza wpltywu poziomego lub
ukosnego usytuowania szyb zespolonych na wielko$ci statyczne w tych szybach
w warunkach eksploatacyjnych. W niniejszym artykule ograniczono si¢ do analizy
szyb jednokomorowych. Przypadek szyb o dowolnej liczbie komér bedzie przed-
miotem kolejnego opracowania. Przedstawiono przyktady ilustrujace rozktad
obcigzen w usytuowanych niepionowo szybach zespolonych o réznej konstrukc;ji.

1. Obliczenia obcigzenia wypadkowego w IGU - zalozenia

W zasadzie we wszystkich cytowanych wczes$niej opracowaniach obliczenia
wielko$ci statycznych w obcigzonych szybach zespolonych wykonuje si¢ wedtug
podobnych zatozen. Przede wszystkim przyjmuje si¢, ze parametry gazu zamknig-
tego w szczelnej komorze: cisnienie p, kPa, temperatura 7, K, i objetos¢ v, m’,
spetniajg prawo gazowe

p-v
~— =const 1
7 (1)

Szyby sktadowe sg zespalane w zestaw w pozycji pionowej. W trakcie taczenia
w wytworni komory sg napelniane gazem (najczesciej argonem). Przyjmuje sie, ze
gaz w komorach posiada pewne parametry poczatkowe cisnienia py, kPa, i tempe-
ratury Ty, K, przy ktorych szyby skladowe sg plaskie i rownolegte do siebie, to
znaczy komora posiada objeto$é poczatkowa vy, m’, wynikajaca z jej wymiarow
nominalnych. Parametry poczatkowe gazu sa nadane dla konkretnego zestawu
w procesie technologicznym jego produkcji, w ogdlnych analizach zaktada sig
natomiast najczesciej usrednione lub graniczne wartosci po 1 7.
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W trakcie eksploatacji na zestaw dziataja obcigzenia klimatyczne (zmiany cis-
nienia zewngtrznego, temperatury, wiatr), ktore powoduja ugigcie szyb zestawu,
przez co komora zmienia swoja objetos¢. Zmiana objetosci komory wywoluje
zmiang ci$nienia gazu w jej wnetrzu, co skutkuje czesciowa kompensacja skutkow
obcigzen klimatycznych. Wypadkowe obcigzenia dzialajace na poszczegolne szyby
sktadowe zestawu sg wigc efektem osiagniecia stanu chwilowej rownowagi miedzy
obciazeniami zewngtrznymi a parametrami gazu w komorze. Sposdb okre$lenia
tych obcigzen wypadkowych w sposob bardziej szczegdlowy opisano w (Respon-
dek, 2017). Podano sposob obliczenia eksploatacyjnego cisnienia gazu w komo-
rach obcigzonych klimatycznie zestawow szyb. W przypadku szyb jednokomoro-
wych mozna poda¢ wzor analityczny. W przypadku szyb wielokomorowych nalezy
numerycznie rozwigza¢ uktad rownan nieliniowych.

Znajac cisnienie gazu w komorach obcigzonych zestawow, mozna okresli¢ wy-
padkowe obciazenie kazdej z szyb sktadowych. Nastgpnie mozna okresli¢ wielko-
$ci statyczne w szybach (ugigcie, naprezenie), bazujac na rozwigzaniach znanych
z teorii plyt - przyjmuje si¢ najczesciej schemat ptyty swobodnie podpartej i przy-
padek matych ugig¢, tzn. nie wigkszych niz grubos¢ szyby (Klindt i Klein, 1997).

2. Obciazenie wypadkowe szyb zespolonych usytuowanych niepionowo

Uwzglednienie cigzaru wlasnego szkta w obliczeniach obcigzenia wypadkowego
q, kPa, szyb w zestawach jednokomorowych polega modyfikacji wzoréw podanych
w (Respondek, 2017). Schemat przyjetych oznaczen przedstawiono na rysunku 1.
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. 1. Schemat oznaczen parametréow dla szyb usytuowanych:
a) pionowo, b) poziomo (opracowanie wiasne)
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Oznaczenia w razie potrzeby uzupetniono indeksami: ex - od strony powietrza
zewnetrznego, in - od strony pomieszczenia. Przyjeto konwencje, ze wystepujace
we wzorach lub wynikach wielkos$ci sa dodatnie, jezeli maja zwrot w strong po-
mieszczenia (wedlug rys. 1 z lewej do prawej lub z géry na doét). Warto§¢ obciaze-
nia cigzarem wlasnym c,,, kKN/m’ kazdej z szyb przyjeto wedtug wzoru

¢, =y-d-cosa 2)
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gdzie:

y - cigzar whasciwy szkta, w przyblizeniu 25 kN/m?;
d - grubo$¢ szyby sktadowej, m;

a - kat nachylenia zestawu do poziomu.

Eksploatacyjne cisnienie gazu p;, kPa, w komorze obcigzonego zestawu przy
znanych parametrach poczatkowych py, T, vo mozna obliczy¢ ze wzoru

2
A A Do Vo 1
p = + L Po Yo h 3)
2-B 2-B B-T,

przy czym A= Cex” av,ex + Gy av,in — Vo> B= av,ex + av,in (4)
oraz Cox = Paex + q7.ex + Cyex  Cin = Pain ™ 9zin— Cw,in (5)
gdzie:
T - eksploatacyjna temperatura gazu w komorze, K;

Paex> Pain - €ksploatacyjne ci$nienie atmosferyczne, kPa; na ogét przyjmuje si¢
jednakowe cisnienie po obu stronach przegrody p,;

Gzex> 4zin - ObClaZenie zewngtrzne, kN/mz; przede wszystkim obcigzenie wiatrem
szyby (ex); dla szyb o malym nachyleniu w zasadzie zawsze ¢, = 0;

Oy.exs O - WSpOtczynniki opisujgce podatno$é danej szyby na ugiecie, m’/kN.

Wspotczynniki o, opisuja zmiane objetosci komory przy jednostkowym obcia-
zeniu szyby sktadowej, mozna je okresli¢ ze wzoru

a,=a, BT a (6)
gdzie:
a'y - wspotczynnik bezwymiarowy (tab. 1);
a - szerokos¢ (krotszy wymiar) szyby sktadowej, m;
d - grubos¢ szyby sktadowej, m;
E - modut Younga, dla szkla przyjmuje si¢ najczesciej 70-10° kPa;
u - liczba Poissona, dla szkta przyjmuje si¢ 0,2-0,23.

Tabela 1. Wspotczynniki ', obliczone na podstawie ogélnej teorii ptyt (Timoshenko
i Woinovski-Krieger, 1959)

bla" 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
a,y 0,001703 0,002246 0,002848 0,003499 0,004189 0,004912

bla" 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 3,0
oy 0,005659 0,006427 0,00721 0,008004 0,008808 0,017055

Y b/a - stosunek dlugosci szyby b do jej szerokosci a
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Wynikowe obcigzenia wypadkowe g dla obu szyb zestawu wynosza

qexzcex_pl’ qinzpl_cin (7)

3. Przykladowe obliczenia

Przedstawiona metodyka pozwala na analize wielu przyktadow szyb zespolo-
nych o réznej konstrukcji obcigzonych w rézny sposob. Przytoczone przyktady
odnosza si¢ do przyjetego zestawu bazowego o parametrach: wymiary 80x120 cm,
grubos¢ komory s= 16 mm, grubos$¢ szyby wewnetrznej di, =4 mm, zmienna
grubo$¢ szyby zewngetrznej, cechy materialowe E =70 GPa, u=0,2; parametry
poczatkowe po = 100 kPa, Ty = 20°C. W obliczeniach obcigzenia wypadkowego ¢
i ugiecia w w $rodku szyby uwzgledniono znaki wedlug przyjetej konwencji, dla
obliczonego maksymalnego napr¢zenia o m.x, MPa, podano warto$¢ bezwzgledna.

3.1. Obcigzenie ciezarem wlasnym

Wplyw szczelnosci komory na rozklad wielkosci statycznych w usytuowane;j
poziomo szybie zespolonej zilustrowano, rozpatrujac zestaw szczelny i zdeherme-
tyzowany (natychmiastowe wyrownanie ci$nienia z otoczeniem, szyby pracujg
niezaleznie). Szyby obcigzone sg tylko ciezarem wiasnym. Zalozono mozliwos¢
pogrubienia szyby zewnetrznej (ex). Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 2.

b) %

08 L T

=
=

07
06
05
04
0,3
02
01
o0 4

=]
(%)

Obcigzenie, kN/m2 &
&
Ugiecie, mm

=]
[

=l
=]

Gruboéé szyby (ex), mm

2 inJ

Rys. 2. Wielkosci statyczne w zestawach zdehermetyzowanych (linia przerywana)
i szczelnych (linia ciggta) obcigzonych cigzarem wlasnym szkta: a) obciazenie
wypadkowe, b) ugigcie, ¢) maksymalne naprezenie (opracowanie wiasne)
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W przypadku jednakowej sztywnosci obu szyb uginaja si¢ one jednakowo,
objetos¢ komory si¢ nie zmienia i wielkosci statyczne w zestawie szczelnym nie
roznia si¢ od wielkosci w zestawie zdehermetyzowanym. Jezeli gorna szyba skta-
dowa jest grubsza (ex), ma mniejsza podatnos$¢ na ugigcia niz szyba dolna - w kon-
sekwencji objetos¢ komory rosnie, a ciSnienie w niej maleje. Powstate korzystne
podcisnienie kompensuje czesciowo obciazenie cigzarem wlasnym dolnej szyby.

3.2. ObcigZenie zmianami ci$nienia i temperatury

Obcigzenia zmiang ci$nienia atmosferycznego i zmiang temperatury gazu w ko-
morze wywotuja podobne skutki. Mozna wykaza¢, ze np. wzrost temperatury gazu
w komorze o 1 K jest adekwatny do spadku cis$nienia zewnetrznego o 0,341 kPa.
Jak pokazano w artykule (Respondek, 2018), w przypadku jednakowych sztywnosci
szyb sktadowych wielkosci statyczne w zestawach rozkladaja si¢ symetrycznie.
W przypadku zréznicowania grubosci szyb dochodzi do niekorzystnego zjawiska:
zmniejszona podatno$¢ pogrubionej szyby na ugigcie utrudnienia kompensacje
wplywow klimatycznych zmianami ci$nienia gazu w komorze - obcigzenia wypad-
kowe na obie szyby rosng (co do warto$ci bezwzglednej). W konsekwencji np.
ekstremalne ugigcie i napr¢zenie w zestawie 8-16-4 jest wigksze niz w zestawie
4-16-4. W tabeli 2 analizowano zachowanie si¢ zestawow usytuowanych pionowo
1 poziomo (z uwzglednieniem cigzaru wlasnego) Przyjeto dwa warianty obciazenia:
wzrost ci$nienia atmosferycznego o Ap,=p,—po =3 kPa oraz spadek cisnienia
Ap,=-3 kPa.

Tabela 2. Wielkosci statyczne w zestawach z szybami o jednakowej (4-16-4) i roznej
(8-16-4) grubosci szyb sktadowych (opracowanie wtasne)

Obcigzenie wypadkowe Ugiecie Naprezenie
KN/m® mm MPa
Apa . ) : : : )
kPa pionowo poziomo pionowo poziomo pionowo poziomo
ex in ex in ex in ex in ex in ex in

Zestaw 4-16-4
-3 {-0,070( 0,070 | 0,030 | 0,170 | -0,57 | 0,57 | 0,24 | 1,38 | 1,32 | 1,32 | 0,56 | 3,20
3 0,066 [-0,066| 0,166 | 0,034 | 0,54 |-0,54| 1,35 | 0,28 | 1,24 | 1,24 | 3,13 | 0,64
Zestaw 8-16-4
-3 |-0,122] 0,122 | 0,142 | 0,158 | -0,12 | 0,99 | 0,14 | 1,29 | 0,57 | 2,30 | 0,67 | 2,98
3 0,116 |-0,116| 0,380 |-0,080| 0,12 |-0,94 | 0,39 | -0,65 | 0,54 | 2,18 | 1,79 | 1,50

Z tabeli 2 wynika, ze w przypadku jednakowej sztywnosci szyb sktadowych
poziome usytuowanie negatywnie wplywa na ekstremalne ugi¢cie 1 naprgzenie
w szybach zespolonych. Wptywy klimatyczne dziatajg symetrycznie, dlatego
zawsze sumuja si¢ z cigzarem wiasnym jednej z szyb. Dla przyktadowych (tab. 2)
danych wielko$ci statyczne wzrosty ok. 2,5 razy.

W przypadku pogrubienia szyby goérnej szyba ta jest sztywniejsza i mniej podatna
na ugiecia, dlatego niekorzystne jest obciazenie spadkiem ci$nienia zewngtrznego
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(lub wzrostem temperatury gazu) - ugiecie i napr¢zenie wzrastaja o ok. 30%. Przy
wzro$cie ci$nienia zewnetrznego mniej sztywna szyba dolna jest odcigzana, przez co
wielkosci statyczne w zestawie poziomym s3 mniejsze niz w usytuowanym pionowo.

3.3. Obcigzenia powierzchniowe

W przypadku przykry¢ o matym nachyleniu mamy do czynienia przede wszyst-
kim ze ssaniem wiatru. Ze wzgledu na przeciwne zwroty ssanie wiatru i cigzar wia-
sny mogg si¢ wzajemnie czgsciowo kompensowac, przez co w szybach poziomych
wystepuja mniejsze ugigcia i napr¢zenia niz w pionowych. W przypadku takich
obciazen, jak parcie wiatru na szyby usytuowane ukosnie lub obcigzenie $niegiem,
sktadowa ciezaru wlasnego sumuje si¢ z obcigzeniami zewnetrznymi, co jest nie-
korzystne.

Na rysunku 3 przedstawiono obliczenia ugig¢cia i naprezenia dla zestawow
obcigzonych ssaniem wiatru o wartosci ¢, = —0,3 kN/m’, w zaleznosci od grubosci
szyby gornej. Mozna zauwazy¢, ze duze korzysci daje pogrubienie szyby (ex) do
ok. 8 mm, dalsze zwigkszenie jej grubosci nie ma wigkszego wptywu na wielkosci
statyczne. Charakterystyczny jest rOwniez sposob rozktadu obciazenia zewnetrzne-
g0 - sztywniejsza szyba przejmuje wicksza cze$¢ obciazenia tak, ze ugigcia w obu
szybach sg prawie rowne, a w przypadku szyb poziomych prawie wyrownane sg
roéwniez naprezenia.

a) exX— b) /_ex
Ve in

i ex
\—ex /_/—in

Rys. 3. Wielkosci statyczne w zestawach usutuowanych pionowo (linia przerywana) i poziomo
(linia ciggta) obcigzonych ssaniem wiatru g, o =—0,3 kN/m? (opracowanie wlasne)

Whioski

W artykule analizowano niektére aspekty zwiazane z wplywem obciazenia
cigzarem wlasnym szyb zespolonych usytuowanych poziomo lub ukosnie.

Wielkosci statyczne w szybach zespolonych ksztaltuje przede wszystkim
szczelna wypeliona gazem komora, ktora reaguje na wpltywy zewnetrzne zmiang
ci$nienia tego gazu. Jest to widoczne w przypadku obcigzonych tylko cigzarem
wlasnym zestawow o zroéznicowanej grubosci szyb. W komorze powstaje korzyst-
ne podci$nienie, dzigki ktoremu dolna, mniej sztywna szyba zostaje czgSciowo
odcigzona.

Obcigzenie zmianami ci$nienia atmosferycznego i temperatury jest szczegdlnie
niekorzystne dla poziomych zestawdw o jednakowych sztywno$ciach szyb sktado-
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wych. Ugiecia i naprgzenia w tak usytuowanych zestawach wydatnie wzrastaja.
Pogrubienie gornej szyby, np. do 8 mm, tagodzi w pewnym stopniu wpltywy klima-
tyczne. W tym przypadku niekorzystne skutki wywotuja w zasadzie tylko obciazenia
spadkiem ci$nienia atmosferycznego (lub wzrostem temperatury gazu). Korzystne
moze by¢ tutaj zastosowanie zestawow o niskiej wartosci ci$nienia poczatkowego
po- Na przykladzie obliczeniowym pokazano roéwniez, ze pogrubienie gornej szyby
jest korzystne w przypadku plaskich przekry¢ obcigzonych ssaniem wiatru.
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Distribution of environmental loads in double-glazed insulating
glass units placed non-vertically

Abstract: Insulating glass units (IGUs) transfer climate loads in a specific way. The gas in the sealed
gaps between the component glass panes changes its parameters when the weather condi-
tions change, which affects the resultant load of each of the component panes of the IGU.
In the calculation models related to the phenomenon described, the vertical placing of glass
is most often assumed and the glass self-weight load is omitted. The purpose of this article
is to analyze the impact of horizontal or diagonal placing on static quantities in double-
glazing IGUs under climatic loads. Taking into account the effect of self-weight required
appropriate modification of the authors’ calculation model. On the basis of the presented
examples, conclusions were drawn about the resultant load, deflection and stress in IGUs
of various structure loaded with variable atmospheric pressure, temperature, and wind.

Keywords: glass in construction, insulating glass units, climatic loads of buildings
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