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ROZKLAD OBCIAZEN SRODOWISKOWYCH
W WIELOKOMOROWEJ SZYBIE ZESPOLONEJ

W artykule analizowano wplyw interakcji gazu w szczelnych komorach szyby
zespolonej na przekazywanie obcigzen miedzy szybami zestawu. Na podstawie ogél-
nego prawa gazowego zaproponowano model obliczeniowy do okre$lania obcigzen
na elementy wielokomorowej szyby zespolonej poddanej dzialaniu zmiennych czynni-
koéw atmosferycznych (ciSnienie, temperatura) i obcigzen powierzchniowych. Przed-
stawiono przyklad dystrybucji jednostkowego obcigzenia powierzchniowego na szyby
zestawu jako korzystny wplyw szczelno$ci komory na przekazywanie obcigzen.

Stowa kluczowe: szklo w budownictwie, szyby zespolone, obcigzenia Srodowiskowe

WPROWADZENIE

Szyby zespolone sa powszechnie stosowanym elementem zewngtrznych
przegrod budowlanych, takich jak okna i szklane elewacje. Idea zastosowania
szczelnej wypelnionej gazem komory w konstrukcji szyby zespolonej byto polep-
szenie izolacyjnosci cieplnej tej przegrody. Szczelnos¢ komory ma réwniez wplyw
na mechaniczng prace zestawu szyb. Zmienne czynniki atmosferyczne: cisnienie
powietrza, temperatura, wiatr itp. maja wplyw na parametry gazu w komorach
szyby, co generuje obcigzenia, ktére sg charakterystyczne dla tego typu konstrukc;ji.
Zamkniety w komorach gaz jest tez czynnikiem wplywajacym na wzajemne prze-
kazywanie (interakcje) obcigzen miedzy szybami zestawu. Obliczeniowy model
rozkladu obcigzen srodowiskowych w szybie jednokomorowej przedstawiono
m.in. w pracach [1-5]. W artykule zaproponowano uogélniony model dla zestawu
o dowolnej liczbie komor. Analizowane zagadnienie jest istotne zardéwno z punktu
widzenia bezpieczenstwa konstrukcji, jak i walorow estetycznych elewacji - nad-
mierne ugigcia moga powodowaé znieksztalcenie ogladanego w $wietle odbitym
obrazu.

1. OBCIAZENIA SRODOWISKOWE DZIALAJACE NA SZYBE ZESPOLONA

Wbudowana w konstrukcje szyba zespolona poddana jest obcigzeniom srodowi-
skowym, ktére powodujg okreslone skutki w postaci odksztalcenia sktadowych
szklanych plyt zestawu. Waznym czynnikiem sg tutaj zmiany parametrow gazu
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wypehiajacego szczelne komory miedzyszybowe. Zmiany te, wptywajac na od-
ksztalcenie ograniczajacych je szyb, determinujg wartos¢ obcigzenia dzialajacego
na te szyby. Podstawg analiz w tym zakresie jest zalozenie, ze stan gazu w kazdej
z komor z wystarczajaca doktadnoscia mozna opisa¢ prawem gazowym adekwat-
nym dla typowych gazéw wypeiajacych komory (powietrze, argon, ksenon)

PoVo _Pe'Ve _ opnst )
To

€

gdzie:

po> To, Vo - parametry poczatkowe gazu w komorze: cisnienie [kPa], temperatura
[K], objetosé komory [m’];

Pe> Te, Ve - parametry eksploatacyjne gazu w komorze: cisnienie [kPa], temperatura
[K], objetosé komory [m’].

Parametry poczatkowe cisnienia i temperatury moga wynika¢ z technologicznych
uwarunkowan zespalania zestawu w wytworni lub - przy zatozeniu braku idealnej
szczelnosci komory - by¢ przyjete jako usrednione warunki eksploatacyjne.

Zmiang objetosci komory spowodowang obcigzeniem eksploatacyjnym mozna
okresli¢ przez scatlkowanie funkcji ugiecia szyb ograniczajacych dana komore.
Zalozono, ze wielkos¢ ta nazwana objetoscia pola przemieszczenia [2, 5] w przy-
padku ugie¢ nie wiekszych niz grubosé szkla jest proporcjonalna do wypadkowego
obciazenia szyby o indeksie i, wtedy

ba
Av; = +[ [ w(x,y)dxdy = +a, -q, 2)
00

gdzie:

Av; - objeto$¢ pola przemieszczenia komory spowodowana ugieciem jednej
z szyb ograniczajacych te komore [m’];

w(x,y) - funkcja ugigcia, m, wynikajaca z teorii plyt, np. [6]; jest to zaleznos¢
wartosci ugiecia od wspdtrzednych (x,y) dowolnego punktu potozonego
na szklanej tafli o szerokosci a i dlugosci b;

o - wspolezynnik proporcjonalnosci [m’/kN]; jest to objetosé¢ pola przemiesz-
czenia przy jednostkowym obcigzeniu wypadkowym szyby;
qi - wypadkowe obciazenie dzialajace na szybe o indeksie i [kKN/m?].

We wzorze (2) znaki nalezy dobra¢ tak, aby dodatnia warto$¢ wskazywala
na zwigkszenie objetosci komory. Eksploatacyjna objeto$¢ danej komory v, jest
wiec algebraiczng suma objetosci poczatkowej v, i objetosci pol przemieszczen
szyb ograniczajacych te komore. Sposob okreslania wartosci wspdtczynnikow oy
dla szyby swobodnie podpartej zaproponowano w artykutach [2, 5]. Wartosci te
sa zalezne od grubosci szyb, ich wymiardw i cech materialowych szkila.

Na szyby zespolone dziataja nastepujace obcigzenia srodowiskowe:

— zmiana zewngtrznego ci$nienia atmosferycznego i temperatury gazu w komo-
rach - powoduje zmiany cisnienia gazu zamknietego w komorach i zmiane ich
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objetosci; przy wzroscie ci$nienia zewnetrznego lub spadku temperatury gazu
w komorze szyby zestawu przyjmuja forme wklesta (rys. 1a, b), w przeciwnym
wypadku sa wypukle (rys. 1c),

obcigzenia powierzchniowe zwiazane np. z parciem lub ssaniem wiatru (rys. 1d)
lub obcigzeniem $niegiem - interakcja zmieniajagcego swoje parametry gazu
w komorze sprawia, ze obcigzenie rozklada si¢ na wszystkie szyby zestawu,
co korzystnie wptywa na rozktad maksymalnego napr¢zenia w zestawie; analize
tego wplywu przedstawiono w pkt. 3,

zmiany temperatury w grubosci plyty szklanej - skutkuja ugieciem szyb, ktore
ma wplyw na objetos¢ pola przemieszczenia i generuje obcigzenia; wplyw ten
mozna wymodelowaé przez wprowadzenie zastepczego obcigzenia powierzch-
niowego, co opisano w artykutach [2, 5].

a) b) <) d)

Rys. 1. Odkszalcenia w szybach zespolonych: a) zestaw nieobcigzony, b) wzrost cisnienia
zewngtrznego lub spadek temperatury w komorach, c¢) spadek cisnienia zewnetrznego
lub wzrost temperatury w komorach, d) obcigzenie parciem wiatru

2. MODEL OBLICZENIOWY ROZKLADU OBCIAZEN W ZESTAWIE SZYB

Okres$lenie wypadkowego obciagzenia eksploatacyjnego dla kazdej z szyb zesta-

wu wielokomorowego jest mozliwe po wyznaczeniu cisnienia gazu w komorze
przy danych wartosciach obciazen. Przyjeto nastepujace zatozenia:

obcigzony czynnikami srodowiskowymi uktad szyb pozostaje w rownowadze,
jezeli w kazdej z komor spetnione jest prawo gazowe (1) przy wynikajacych
ze wzoru (2) objetosciach pola przemieszczenia komor,

parametry poczatkowe gazu w komorach py, Ty sg znane i jednakowe dla
wszystkich komor,

pominieto obcigzenie ciezarem wilasnym szyb (pionowa pozycja zestawu)
i zmiany temperatury w grubosci szkla.

W oznaczeniach parametrow komor i szyb tworzacych zestaw uzyto indeksow

przedstawionych na rysunku 2. Indeksy ex i in dotycza elementow zestawu i czyn-
nikow dziatajacych odpowiednio: od strony powietrza zewnetrznego i od strony
pomieszczenia. Przyjeto rowniez, ze na zestaw mogg dziata¢ zewngtrzne obciaze-
nia powierzchniowe q,ex 1 q,in, ktorych wartos¢ jest dodatnia, jezeli sa zwrdcone
do wnetrza pomieszczenia (z lewej do prawej wedlug ukladu jak na rys. 2).
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Rys. 2. Oznaczenia indeksowe komor i szyb w zestawie n-komorowym

Na podstawie wzoréw (1) i (2) mozliwe jest sformutowanie dla kazdej komory
szyby n-komorowej rownania stanu z niewiadomymi ci$nieniami eksploatacyjnymi
gazu w komorach py, pa,..., pa- Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymano:

— dla komory oznaczonej indeksem 1

((x‘ex+ 0‘172)‘ PP =0 Pr-Pa + (VOI_aex‘cex)' Pi—Po-Vorr /Ty =0 (3)
— dla komér oznaczonych indeksem i =2,..,(n—1)

2
(a(i—l)—i + ai—(i+l))'pi —Oliy—i " Pii-1)" Pi— Qi+ Pi- Py T
+VoirPi—Po- Voir /Ty =0

“

— dla komory oznaczonej indeksem n

(a(n—l)—n + ) pi Oty Py Pt (vOn — O Ciy ) Pa=Po Vou' Ta /Ty =0 (5)

gdzie:

Vol,....Von - Objetosci poczatkowe komor [m’];

Ti,...,T, - s$rednie eksploatacyjne temperatury gazu w komorach [K];

Olexs OL2,-+e5 Olgn-1)-ns Olin - WSPOIczynniki proporcjonalnosci dla szyb zestawu [ms/kN];
Cex = Pex T Jzexs Pex - €ksploatacyjne cisnienie powietrza zewnetrznego [kPal;

Cin = Pin — Gz.in} Pin - eksploatacyjne cisnienie powietrza w pomieszczeniu [kPa].
Pozostale oznaczenia jak w tekscie.

Roéwnania stanu dla wszystkich komor w zestawie tworza uktad n rownan kwa-
dratowych, ktérego rozwigzanie pozwala na obliczenie eksploatacyjnych cisnien
gazu w komorach zestawu i rozwigzanie wielu zadan zwigzanych z rozkladem
obcigzen w szybach ze szczelnymi przestrzeniami gazowymi obcigzonymi czynni-
kami srodowiskowymi. Zasadne jest rozwigzanie powyzszego uktadu numerycznie
- jedynie w przypadku szyby jednokomorowej uktad redukuje si¢ do jednego
réwnania kwadratowego, ktdrego rozwigzanie mozna poda¢ w postaci wzoru

2
Coy*Oley +Cip s Oljy — V Coy"Olgy +Cip - Ay — V vorr T
P = ex ex in in 01+ ex ex in in 01 + Po Vo' 1y (6)
) (o

2'(0(‘ex+0tin) 2'(O(‘ex-}_OLin ex+ain)'T0
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3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY - DYSTRYBUCJA JEDNOSTKOWEGO
OBCIAZENIA ZEWNETRZNEGO

W analizowanym przykladzie zatozono, ze zestaw szyb jest obcigzony ze-
whnetrznym obcigzeniem powierzchniowym g, 0 wartosci 1 kN/m*. W przypadku
mozliwosci wyrownania cisnien w komorach zestawu do wartosci cisnienia atmo-
sferycznego p, obcigzona bylaby jedynie - pomijajac efekty brzegowe, zwigzane ze
wspotpraca ramki dystansowej - zewnetrzna szyba zestawu (rys. 3a). W przypadku
komor szczelnych (rys. 3b) zmiana objetosci komory spowodowana odksztalce-
niem szyby obcigzonej powoduje zmiane ci$nienia gazu generujaca dystrybucje
obciazenia zewnetrznego na pozostate szyby zestawu.

TR PR ] —
\ le
Qz,ex —\_) ||| Qz,ex —\_) ||<
I I
V 11 SY) 1 0] I
Pa Pa | Pa Pa Pex Pl Pin
sallL aafl |
L] 11 > " 1
| le I
gL =11 I
R L
I le
IR ED ]

Rys. 3. Obcigzenia i odksztalcenia w szybie zespolonej:
a) komory nieszczelne, b) komory szczelne

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen, wykonanych z wykorzystaniem
modelu obliczeniowego z pkt. 2, dystrybucji obciazen w przykladowym zestawie
szyb. Przyjeto nastgpujace parametry zestawu: liczba komér: od 1 do 3, wymiary
komory 60x90x0,16 cm, po = 100 kPa, Ty =293,15 K, przyjeto grubos¢ szyb 4 mm
oraz normowe [7] cechy materialowe: modut Younga E =70 GPa, wspotczynnik
Poissona v = (,2. Obcigzenie wypadkowe poszczegolnych szyb obliczono na zasa-
dzie réznicy cisnien pomiedzy komorami lub komora a otoczeniem z uwzglednie-
niem ci$nienia rownowaznego zewnetrznemu obcigzeniu powierzchniowemu.

Tabela 1. Dystrybucja obciazenia zewnetrznego 1 kN/m” na szyby zestawu

Obcigzenie wypadkowe [kN/m?] na szybe oznaczong indeksem
Rodzaj zestawu

ex 1-2 2-3 in
1-komorowy 0,534 — — 0,466
2-komorowy 0,405 0,318 — 0,277
3-komorowy 0,355 0,261 0,205 0,179
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Wyniki obliczen wykazuja, ze przy wzroscie liczby komoér maksymalne obcig-
zenie wypadkowe dzialajace na zestaw szyb zmniejsza si¢, gdyz obcigzenie
zewnetrzne rozkltada sie na wieksza liczbe plyt szklanych. Jest to przyklad korzyst-
nej dystrybucji obcigzen w zestawach szyb o szczelnych komorach.

WNIOSKI

Zespolone szyby wielokomorowe sg coraz czesciej stosowane w praktyce.
Zaproponowany w artykule model obliczeniowy, uwzgledniajacy wspdlprace
szczelnych komor wypehlionych gazem w przekazywaniu obcigzen, pozwala na
okreslenie wypadkowego obcigzenia sktadowych elementdéw zespolonego uktadu
szyb, co zilustrowano przyktadem obliczeniowym. Znajomos$¢ rozktadu obcigzen
jest podstawa do okreslenia ugigcia, naprezenia i wytezenia w wielokomorowych
szybach zespolonych o réznych parametrach geometrycznych (wymiary, grubosci
szyb i komoér) i rédznych cechach materialowych, pracujacych w okreslonych
(lub uznanych za graniczne) warunkach srodowiskowych.
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DISTRIBUTION OF ENVIRONMENTAL LOADS
IN MULTI-CHAMBER INSULATING GLASS UNITS

In the article impact of gas interaction in sealed chambers of an insulating glass
unit on load transfer between glass panes has been analysed. On the basis of the law
of ideal gases a calculation model for the determination of loads on elements of
a multi-chamber insulating glass unit under the action of variable climatic factors
(pressure, temperature) and surface loads has been proposed. An example of unitary
surface load distribution on individual glass panes has been presented as a positive
influence of chamber tightness on load transfer.

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





