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Efekt podwdjnej
szyby
- Poniewaz przestrzen miedzyszybowa
w termoizolacyjnej szybie zespolo-
nej jest hermetycznie zamknieta i odizolowana
od otaczajacego jg powietrza, obowigzujg tutaj
prawa fizyczne wzajemnego oddziatywania
gazdéw. Oznacza to, ze w przestrzeni miedzy-
szybowej nie ma mozliwosci na wyréwnanie
ci$nienia z otoczeniem. Warunki temperatu-
rowe oraz cisnienie panujace w danym dniu
produkgji szyby zespolonej zostajg w niej trwale
zamkniete. Jesli wiec dochodzi do jakich-
kolwiek zmiany temperatury lub ci$nienia
atmosferycznego, to powoduje to wzajemng
zmiane potozenia szyb. Dochodzi do ugiecia
szyb na zewnatrz lub do wewnatrz, szyba
zespolona wybrzusza sie (robi sie wypukta) lub
zachodzi do srodka (robi sie wklesta), podob-
nie jak nastepuje to w przypadku barometru.
W wypadku braku szczelnosci, podczas zmian
cisnienia atmosferycznego znajdujacego sie
wokot szyby zespolonej, powietrze dostawa-
toby sie do $rodka szyby zespolonej i w wyniku
tego dosztoby w ciggu kilku tygodni, wzgled-
nie miesiecy, do wyroszenia wilgoci wewnatrz
przestrzeni miedzyszybowej. Fizyczna prawid-
towos¢ zwigzana z powstawaniem takich defor-
macji szyb w szybie zespolonej jest nazywana
"efektem podwojnej szyby" lub "efektem szyby
zespolonej". W wielu publikacjach zjawisko to
i zwigzane z nig problemy byty niejednokrot-
nie opisywane (patrz bibliografia). Na efekt
podwadjnej szyby zasadniczo wptywaja 3 rézne
zjawiska fizyczne:
» zmiany temperatury (lato - zima
i odwrotnie),
» zmiany ci$nienia powietrza (ci$nienie
wysokie lub niskie),
» montaz szyby zespolonej na innej
wysokosci niz miejsce, w ktérym
zostata ona wyprodukowana.

Dodatkowo do wyzej wspomnianych parame-
trow, na ktdre nie mamy wptywu, dochodzg
inne wielkosci, ktdre jeszcze dodatkowo nega-
tywnie wptywaja na szybe zespolona. S to:
» bardzo szeroka przestrzen
miedzyszybowa,
» szyby o matych wymiarach,
» niekorzystny stosunek bokow,
» zespalane szyby o réznych
grubosciach.

WCIAZ ROSNACE ZAPOTRZEBOWANIE NA DWUKOMOROWE
SZYBY ZESPOLONE 0 JESZCZE LEPSZEJ IZOLACYJNOSCI,
JEDNOCZESNIE OFEROWANE PO JAK NAJNIZSZYCH
CENACH, PROWADZI DO TEGO, ZE WPROWADZA SIE NA

RYNEK SZYBY O SZEROKICH RA

MKACH

MIEDZYSZYBOWYCH, TAK ABY 0SIAGNAC MOZLIWIE JAK
NAJNIZSZY WSPOLCZYNNIK U..

TABELA 1

PRIYKEADOWE WARTOSCI WSPOtCZYNNIKA U'W ZALEZNOSCI 0D ZASTOSOWANEGO GAZU
ORAZ SZEROKOSCI RAMKI

SZYBA ZESPOLONA Ramka | Mypetnienie Wspévtlc/ngr(]ik "] Wartose Transmisja

gazem 90% PN EN 673 g Swiatta %
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x10mm Argon 08 0,53 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x12mm Argon 07 0,53 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x14mm Argon 0,6 0,53 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x18mm Argon 05 053 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x8mm Krypton 0,7 0,53 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x10mm Krypton 0,6 053 74
SZYBA ZESPOLONA 2-KOM. 2x12mm Krypton 05 053 A

Ponizej bardziej szczegtowo wyjasniam te wiel-
kosci, poniewaz ich wzajemne oddziatywanie

w wielu przypadkach prowadzi do tak silnych

zmian cisnienia w przestrzeni miedzyszybowej

(nadcisnienie lub podciénienie), ze powstajace

w wyniku tego naprezenia powodujg peknie-
cie szkta.

Zmiany temperatury

Temperatury panujace w nowoczesnych halach

podczas produkgji szyb zespolonych podlegaja,
jak wszystkie inne hale produkcyjne, nie tylko

zwyktym zmianom temperatury w dniu produkcji,
lecz przede wszystkim letnim i zimowym zmia-
nom temperatury. W zaleznoéci od miejscowosci,
w ktorej odbywa sie produkcja, oraz rodzaju same;j

hali produkcyjnej, temperatura w hali zima moze

spadac do okoto 15°C, zas latem wzrastac¢ do 26°C.
Ekstremalne temperatury w naszych szerokos-
ciach geograficznych, w zaleznosci od miejsco-
wosci, moga sie wahac od -25°C zima do okoto

£42°C latem. W zwiazku ze zjawiskiem ocieplania

sie Ziemi przewiduije sie, ze w ciggu nastepnych

30 lat w Europie temperatury wzrosng nawet do ok.
50°C. Gaz, ktory w takim przypadku jest ogrzewany,
zwieksza swojg objetos¢, zas podczas schtadzania

ponownie bedzie sie kurczyt. Dotyczy to réwniez
gazdw zamknietych w przestrzeni miedzyszy-
bowej, takich jak powietrze, argon czy krypton.
| tak miedzy innymi zmiana temperatury o 1°C

powoduje zmiane objetosci o 1/273. Przy zmianie

temperatury o 27°C oznacza to zmiane objeto-
éci gazu o 10%. Szyba zespolona o powierzchni

1 m2 z ramka 16 mm (odpowiada to ok.
16 litrom gazu w przestrzeni miedzyszybowej)

musiataby w tej sytuacji zwiekszy¢ szerokos¢
ramki o 1,6 mm, aby pomiesci¢ dodatkowa

objetos¢ gazu. Jesli jednak rozpatrujemy szybe
zespolong dwukomorowg z ramka 2 x 18 mm, co
daje w sumie = 36 mm przestrzeni miedzyszybo-
wej, to w tym przypadku oznaczatoby juz zmiane
na catej powierzchni o 3,6 mm. Poniewaz szyby
moga odksztatcac sie tylko w czesci Srodkowej,
nie za$ w czesci brzegowej szyby zespolonej,
$rodek szyby musi wygiac sie albo na zewnatrz
(powstaje wypuktosc) lub do wewnatrz (powstaje
wklestoéé).

Zmiany ci$nienia

Wartos¢ cisnienia atmosferycznego na danej wyso-
kosci nad poziomem morza odpowiada wielkosci
ciezaru, jaki ma stup powietrza znajdujacy sie
powyzej tego poziomu. Wiatr oraz pogoda zmieniajg
ciSnienie powietrza praktycznie z godziny na godzine.
W normalnych warunkach wahania ciénienia wyno-
sz3 $rednio najnizej od 980 do $rednio najwyzej
1040 hPa (Thektopaskal = 1 milibar). Przy kazdym
cisnieniu podanym w tym zakresie produko-
wane sg szyby zespolone, poniewaz codzienna
produkcja jest oczywiscie niezalezna od pory
roku i sytuacji pogodowej. Okreslone cisnienie
panujace na miejscu produkgji jest zamykane
w przestrzeni miedzyszybowej. Dlatego przy moz-
liwych réznicach cisnienia dochodzacego do +60
hPa, ktdre to roznice dziatajg na zewnetrzng
szybe w szybie zespolonej, powoduje to, ze przy
nizszym ci$nieniu panujacym w przestrzeni
miedzyszybowej zewnetrzne wyzsze cisnienie
atmosferyczne wygina szybe do wnetrza (szyba
zespolona robi sie wklesta) i analogicznie przy
wysokim cisnieniu w przestrzeni miedzyszybowej
i nizszym cisnieniu atmosferycznym w jej oto-
czeniu szyba wybrzuszy sie na zewnatrz (szyba
zespolona robi sie wypukta).
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Zmiana barometrycznego cisnienia atmosferycz-
nego przez pogode nie jest jedyng zmiang cisnie-
nia, ktéra moze oddziatywac na szybe zespolona.
Takze wraz ze wzrostem wysokosci n.p.m. raptow-
nie zaczyna spadac cisnienie powietrza, poniewaz

redukuje sie wysoko$¢ stupa powietrza, a przez to

znacznie zmniejsza sie cishienie dziatajace na dane

ciato. Jesli wiec szyba zespolona bedzie monto-
wana na duzej wysokosci, spowoduje to wysoki

wzrost cisnienia wewnetrznego w przestrzeni

miedzyszybowej. W zwigzku z tym nalezy zadbac

0 witasciwe wyrdwnanie powstatej réznicy cisnien.
W przeciwnym wypadku wraz ze wzrostem wyso-
kosci moze doj$¢ do pekniecia szkta. Zasadniczo

producenci szyb zespolonych zalecaja juz przy

réznicy wysokosci pomiedzy miejscem produk-
cji amiejscem montazu wynoszacym ok. 300 m

zastosowanie odpowiednej metody na wyrdwnanie

cisnienia, tak aby unikna¢ dtugotrwatych napre-
zen dziatajacych na szybe. Zasada ta obowiazuje

rowniez w odwrotnej sytuacji, produkgji na duzej

wysokosci n.p.m. i montazu na nizszych wysoko$-
ciach. Zaleznosci te zostaty opublikowane w roku

1985 przez H. Brooka [2]. W szybach zespolonych

zamontowanych na wysokosciach, ktére znaczaco

znajduja sie znaczaco wyzej niz 300 m powyzej

miejsca ich produkgji, przy dtuzszym czasie eks-
ploatacji bardzo czesto dochodzi do pekniecia.

Przedstawione sytuacje mozna bezproblemowo
przenies¢ na szybe zespolong dwukomorowa,
ktéra fizycznie reaguje w taki sam sposab.

Szeroka pI’ZBSl‘I’ZEI"l
miedzyszybowa

Wraz ze wazrostem szerokosci przestrzeni
miedzyszybowej (szerokosci ramki) rosnie

objetoé¢ gazu zamknietego w tej przestrzeni.

W szybach zespolonych jednokomorowych
stosuje sie z reguty ramki o szerokosciach
12-20 mm. W przypadku szyb dwukomorowych
mozna dodawac do siebie obie zastosowane
szerokosci ramek i uzyska¢ w ten sposdb
w odniesieniu do obcigzenia szkiet catkowitg
szerokosc przestrzeni miedzyszybowej
(przyktadowo 2 x 18 mm = 36 mm). Dla dwdch
np. ramek 2 x 18 mm i wymiaru szyby 1 m? obie
przestrzenie miedzyszybowe sumujg sie, dajac
36 litrow gazu. Kazda zmiana cisnienia oraz
temperatury w szybach o wiekszej przestrzeni
miedzyszybowej (szerszych ramkach) ma
zatem w rezultacie takze znacznie wiekszy
wptyw. Do tego dochodzi dodatkowo fakt
naktadania sie na siebie réznych czynnikow
(temperatura, cisnienie, réznice wysokosci itp.)
majacych znacznie bardziej negatywny wptyw
na szyby zespolone z szerszymi ramkami
miedzyszybowymi. Panujgca w chwili obecnej
tendencja do uzyskiwania mozliwie najnizszego
wspotczynnika U,w szybach dwukomorowych
przy zastosowaniu korzystnego kosztowo
argonu  zamiast  znacznie  drozszego
wypetniania  przestrzeni  miedzyszybowej
kryptonem, prowadzi do stosowania w produkgji

bardzo szerokich ramek rzedu 2 x 18-20 mm.
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asymetrycznej
budowy

W tym przypadku dramatycznie wzrasta
obciazenie szyb w stosunku do zwyktej szyby
jednokomorowej zbudowanej tylko na ramce
15 mm. Dlatego wraz ze wzrostem szerokosci
ramek i przestrzeni miedzyszybowej wzrasta
znaczaco obcigzenie szyb oraz dodatkowo
takze czesci brzegowej szyby zespolone;j.

Wymiary szyb i stosunek
krawedzi w szybie zespolonej

W szybach zespolonych, w ktdrych krétsze kra-
wedzie majg wymiary od okoto 200 mm do 700
mm oraz stosunek bokéw od 1:2 do 1:8 i wiecej,
powstajgce naprezenia rozciggajace pod wpty-
wem sit zginajgcych stanowig wyjatkowo kry-
tyczne obcigzenie. Przy tak krotkich krawedziach
szyb, w kontekscie ich wytrzymatosci na zginanie,
nie majg one odpowiedniej mozliwosci, aby swo-
bodnie ulec wybrzuszeniu, co z kolei powoduje
nadmierny wzrost obcigzenia ci$nieniem w prze-
strzeni miedzyszybowej wywotywanego przez
Zmiany temperatury i zmiany cisnienia atmosfe-
rycznego. Nie nalezy przy tym lekcewazyc obcigze-
nia czesci brzegowej szyby zespolonej, poniewaz
wzrost ci$nienia w przestrzeni miedzyszybowej
bez watpienia prowadzi takze do tego, ze znacz-
nie wieksze sity dziatajg na brzegach szyby. Moze
to doprowadzi¢ od zwiekszenia przenikania pary
wodnej do wnetrza szyby, az nawet do zerwania
przyczepnosci uszczelnienia. Bezwzglednie nalezy
w takich przypadkach unika¢ wezszego uszczelnie-
nia czesci brzegowej. Przy zwigkszonym cisnieniu
w przestrzeni miedzyszybowej gtebokos¢ uszczel-
nienia wtérnego powinna by¢ nawet zwiekszona.
Rézne badania wykazaty, ze najbardziej krytyczne
wymiary szyb maja krétsza krawedz wynoszacq
okoto 200 mm - 700 mm przy jednoczesnym sto-
sunku krawedzi wynoszacym okoto 1:2 i wigk-
szym. Niemiecka norma DIN 18008 potwierdza,
ze w szybach zespolonych jednokomorowych
z krétsza krawedzig ponizej 600 mm oraz w dwu-
komorowych z krétsza krawedzig ponizej 700
mm wystepuje znaczne ryzyko pekniecia szyby.
Wraz ze wzrostem wielkosci szyby powyzej ok.
1,5 m? zwtaszcza w formatkach kwadratowych,
zZmniejsza sie zaréwno obcigzenie uszczelnienia
krawedzi szyby, jak i samych powierzchni szyb,
poniewaz moga one reagowac na zmiany cis-
nienia za pomoca wgtebien i wybrzuszen, a co
przez to idzie mogg w znacznie wigkszym zakre-
sie kompensowac zmiany cisnienia. Dziatajace
wtedy na szkto naprezenia rozciggajace sa dzieki
temu niewielkie.

Rozne grubosci szyb

W szybie zespolonej zbudowanej z dwdch szyb

o takiej samej grubosci obie beda przeciwdziataty

takim samym obcigzeniom. Wystepujace napre-
zenia bedg identycznie dzieli¢ sie na obie szyby.
Jesli teraz, np. co szczegdlnie czesto wystepuje

w przypadku szyb zespolonych dzwiekochtonnych,
jedna z szyb bedzie znacznie grubsza od drugiej,
to nie oznacza to tylko, Ze ta grubsza szyba bedzie

w stanie, az do pekniecia, wytrzymad znacznie

RYSUNEK 1

SCHEMATYCZNE PRZEDSTAWIENIE UGIEC
POWSTAJACYCH POD WPLYWEM ROZNYCH
NAKtADAJACYCH SIE NA SIEBIE PRZYCZYN
NA PRZYKtADZIE JEDNOKOMOROWEJ
SZYBY ZESPOLONEJ.
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wyzsze naprezenia. Wtasnie w zwigzku z jej

wieksza wytrzymatoscia na zginanie ciensza

szyba bedzie musiata przeja¢ znacznie wiek-
sze obcigzenia i w znacznie wiekszym stopniu

odksztatcic sie. W takich przypadkach przy nad-
miernym obcigzeniu zawsze dojdzie do uszkodze-
nia cienszej szyby — natychmiastowego peknie-
cial Trzeba z drugiej strony tez pamietac, ze jesli

grubosci szyb zostang zwiekszone, to wzrasta

tez ich sztywnosc i odporno$¢ na zginanie. A to

z kolei wigze sie ze wzrostem cisnienia wewnatrz

przestrzeni miedzyszybowej, ktére powoduje

zwiekszone obcigzenia czesci brzegowej szyby

zespolonej, ale takze prowadzi do powstania

wiekszych naprezen w samych szybach.

Proponowane rozwiazania

W przypadku niekorzystnego jednoczesnego

wystapienia opisanych powyzej zmiennych, takich

jak dwie szerokie ramki w szybie zespolonej,
rozne grubosci szkta, szyba zespolona dwu-
komorowa z krétsza krawedzig ponizej 700

mm, réznice wysokosci pomiedzy miejscem

produkcji a miejscem montazu szyby, bardzo

duze rdznice cisnienia powietrza i temperatury

itp., bez watpienia przy zastosowaniu szyb float
3 x 4 mm szybko dojdzie do peknigcia szyby.
Czesto jednak do pekniecia wystarczy juz wptyw

temperatury i ci$nienia w przypadku stosowania

szyby zespolonej zbudowanej z szyb 3 x 4 mm,
na dwodch ramkach 2 x 18 mm krotsza krawe-
dzig ponizej 700 mm oraz przy niekorzystnym

stosunku bokdw od 1:2. Ze wzgledu na bardzo

charakterystyczny sposdb powstawania tego

typu spekan na szkle, s one najczesciej jedno-
znaczne, tatwe do rozpoznania i opisania, ale nie

zmieniajg niczego w statycznych przecigzeniach

szyb zewnetrznych.

Aby unikna¢ pekniecia w przypadku szkta nie-
hartowanego, mozna zasadniczo albo znacznie

zwiekszy¢ grubosé szkta powyzej 4 mm, albo

zastosowac szkto péthartowane TVG lub harto-
wane ESG. Dzigki hartowaniu szyba moze bez

pekniecia absorbowac znacznie wyzsze obcigze-
nia powierzchniowe. Oznacza to jednak réwniez,

o.r 0.8 03 1.0

Ze w przestrzeni miedzyszybowej beda powsta-
wac wyzsze ci$nienia, a w konsekwencji wzros-
nie obcigzanie czesci brzegowej szyby zespolonej.
W rezultacie w skrajnych przypadkach mozna
znacznie zmniejszy¢ jej trwatos¢. Mozna temu
przeciwdziatac, zwiekszajac wysokos¢ uszczelnie-
nia powyzej ramki, co jednak w praktyce nie jest
szczegdlnie pozadane. Najprostszym sposobem
na zmniejszenie obcigzen klimatycznych powo-
dowanych przez temperature i zmiany ci$nienia
jest stosowanie szyb zespolonych o wiekszych
wymiarach, poniewaz sg one w stanie bardzo tatwo
przeciwdziata¢ powstajacym w przestrzeni mie-
dzyszybowej zmianom ci$nienia poprzez powsta-
wanie wgtebien i wybrzuszen szyb, a tym samym
utrzymywac obcigzenia dziatajace na szyby oraz
na czes¢ brzegowa na niskim poziomie. Zwykle
jednak w kazdym projekcie budowlanym musza

TABELA 2

RYSUNEK 2

\WYMAGANE GRUBOSCI SZKtA OBU ZEWNETRINYCH SZYB
FLOAT Z RAMKAMI 2 X 18 MM W ZALEZNOSCI 0D DEUGOSCI
KROTSZEJ KRAWEDZI | STOSUNKU BOKOW SZYBY

znalez¢ sie takze szyby o matych wymiarach, ktére

czesto majg identyczng budowe jak szyby o prze-
widzianych duzych formatach. Niemniej rozsad-
nym rozwigzaniem wydaje sie, aby powstajgce

w danym projekcie obcigzenia zminimalizowac

za pomoca odpowiednich dziatan i $rodkow, tak

aby ryzyko pekniecia szyb utrzymywac na moz-
liwie niskim poziomie i tym samym zwiekszy¢
okres uzytkowania szyb zespolonych. W tym przy-
padku stosowanie wezszych ramek z wypetnie-
niem kryptonem jest czesto prostym, cho¢ nie

zawsze najtanszym rozwigzaniem, ale pozwala-
jacym z drugiej strony unikna¢ kosztownego sttu-
czenia szkta. Ponizsza tabela 2 zawiera przeglad

wystepujacych obciazen, ich przyczyne i skutki,
oraz wskazuje przyktadowe dziatania, ktore

nalezy wprowadzi¢, aby je w znacznym stopniu

zredukowad, a nawet ich uniknac.

Zasadniczo jednak dwukomorowe szyby zespolone
zbudowane ze szkta float 3 x 4 mm na ramkach
od 2 x 14 mm lub szerszych z krotszg krawe-
dzig ponizej 700 mm beda zawsze silnie nara-
zone na pekniecie. O ile oczywiscie nie mozna
zmieni¢ wymiaru szyby, konieczne staje sie
zastosowanie albo szkta hartowanego, albo
wezszych ramek z wypetnieniem przestrzeni
miedzyszybowej kryptonem przy zachowa-
niu tego samego wspdtczynnika U,o ile nie
mozna unikna¢ zastosowania szyby dwuko-
morowej o krotszej krawedzi ponizej 700 mm.
W przypadku szyb zespolonych z grubszym,
niehartowanym szktem z ramkami o tej samej
szerokosci nalezy unikac krotszych krawedzi
mniejszych niz 900 mm ze wzgledu na zwiek-
szony poziom naprezen. Dzieki temu mozna spa¢
spokojnie nawet podczas wysokich temperatur
i ci$nieniu - bez strachu ze jakas szyba, nagle
i pozegna sie z nami nieoczekiwanym ,hukiem”! Il

PRZEGLAD RODZAJOW OBCIAZEN W SZYBACH ZESPOLONYCH ORAZ SKUTKOW ICH DZIAEANIA

. JAK ZREDUKOWAC OBCIAZENIE/
RODZAJ OBCIAZENIA PRZYCZYNA SKUTEK RVZYKO PEKNIECIA
Wysokie/niskie ci$nienie Wypukte/wkleste wygiecia, naprezenia
CISNIENIE ATMOSFERYCZNE wynikajace z warunkow w szkle i w czesci brzegowej, pekniecie Wezsze ramki, szkto hartowane
atmosferycznych szkta
Wypukte/wkleste wygiecia, naprezenia Wezsze ramki, ochrona przed
TEMPERATURA Wysokie/niskie temperatury w szkle i w czesci brzegowej, pekniecie promieniowaniem stonecznym,
szkta szkto hartowane
P Wypukte/wkleste wygiecia, naprezenia Wezsze ramki, szkko hartowane,
POLOZENIE N.P.M. Wysokielriskie cisnienie w szkle i w czesci brzegowej, pekniecie wyrdwnanie cisnienia w przestrzeni
atmosferyczne d A .
szkta miedzyszybowej na miejscu montazu
Zmiana objetosci Wypukte/wkleste wygiecia, naprezenia Wezsze ramki, zwiekszona grubos¢
SZEROKA RAMKA gazu w przestrzeni w szkle i w czesci brzegowej, pekniecie szkta, zwigkszona ilos¢ masy
miedzyszybowej szkta uszczelniajacej, szkto hartowane
Naprezeniaw szkle i w czesci brzegowe, Iwiekszona grubos¢ szkta, wezsze
MALE WYMIARY SZYB Sztywnos¢ zginania szkta preze &SCIDIZEG0WE) | amki, zwiekszona llog¢ masy
pekniecie szkta L
uszczelniajacej, szkto hartowane
Wypukte/wkleste wygiecia, naprezenia Zmiana wymiarow szkta,
NIEKORZYSTNY STOSUNEK PUT— w szkle i w czesci brzegowej, pekniecie zwiekszona grubos¢ szkta, wezsze
KRAWEDZI >1:2 Satywnosc zginania szkda szkta ramki, zwigkszona ilo$¢ masy
uszczelniajacej, szkto hartowane
ROZNE GRUBOSCI SZYB Jgdpost_runne obciazenie Wypukte/wkleste wygiecia, pekniecie szkta ZW|gkszona gvrubosc cienszej szyby,
ciefiszej szyby wezsze ramki, szkto hartowane
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