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Wstęp

Źródło: https://jc-glass.en.made-in-china.com/product/mwstLKBvrTUO/China-Wholesale-Real-Factory-Silicone-Curved-Low-E-Tempered-Heat-Insulating-Insulation-Insulated-Glass.html

tafla szklana

przestrzeń międzyszybowa

ramka dystansowa

sito molekularne

rama okienna

Przekrój przez szybę zespoloną



Zastosowanie szyb giętych

Źródło: https://www.officelist.pl/en/oferta/zwyciestwa-52
Biurowiec Zwycięstwa 52
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Dlaczego analizowanie zespolonych szyb giętych jest istotne?



Wstęp

Dlaczego analizowanie zespolonych szyb giętych jest istotne?

• Brak norm obliczeniowych,

• Analiza jest wymagająca,

• Zwiększone naprężenia w szkle.

Projekt badawczy

MINIATURA 5



Badania szyb giętych

• Zespolone szyby gięte (grubość 4 mm)

• Ciepła ramka (wysokości 16 mm)

• Mierzono: ciśnienie wewnętrzne, 

przemieszczenie

Stanowisko badawcze



Metodologia

L

R

Nazwa próbki
L

[mm]

R

[mm]

W

[mm]

Ilość gazu

[ml]

L500_R1500_T4 500 1500 

500

±75

±150

±225

±300

L500_R2500_T4 500 2500 

L1000_FLAT_T4 1000 0

L1000_R1500_T4 1000 1500 

L1000_R2500_T4 1000 2500 

L1500_R1500_T4 1500 1500 

L1500_R2500_T4 1500 2500 

Próbki szyb giętych w badaniach

7 typów próbek
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Nazwa próbki
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Metodologia

Nazwa próbki
L

[mm]

R

[mm]

W

[mm]

Ilość gazu

[ml]

L500_R1500_T4 500 1500 

500

±75

±150

±225

±300

L500_R2500_T4 500 2500 

L1000_FLAT_T4 1000 0

L1000_R1500_T4 1000 1500 

L1000_R2500_T4 1000 2500 

L1500_R1500_T4 1500 1500 

L1500_R2500_T4 1500 2500 

L

R

75 ÷ 300 ml



Model numeryczny



Wyniki

Próbka
Ilość gazu

[ml]

Ciśnienie wewnętrzne

z badań

[Pa]

Ciśnienie wewnętrzne

z numeryki

[Pa]

Różnica

1000x500 R=1500

75 528.6 482.5 8.7%

150 1066.8 960.1 10.0%

225 1582.4 1435.7 9.3%

300 2092.7 1906.7 8.9%

-75 -543.1 -484.4 10.8%

-150 -1064.3 -970.4 8.8%

-225 -1556.3 -1464.0 5.9%

-300 -2097.2 -1954.5 6.8%
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Studium przypadku

• Porównanie szyby płaskiej oraz giętej

• Element- 1000x500 mm (R=1500) 

• Obciążenia klimatyczne

Szyba płaska

Szyba gięta



Studium przypadku

• Porównanie szyby płaskiej oraz giętej

• Element- 1000x500 mm (R=1500) 
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1000

1000



Studium przypadku

• Porównanie szyby płaskiej oraz giętej

• Element- 1000x500 mm (R=1500) 

• Obciążenia klimatyczne

Kombinacja 

obciążenia
Różnica temperatury [K]

Zmiana ciśnienia 

atmosferycznego [kPa]

„Lato” +20 -2.0

„Zima” -25 +4.0



Zespolona szyba płaska

SJ MEPLA ABAQUS

Walidacja modelu- mapy przemieszczeń



Zespolona szyba płaska

SJ MEPLA ABAQUS

Walidacja modelu- mapy naprężeń głównych



Zespolona szyba płaska

Ciśnienie 

wewnętrzne [Pa]

Naprężenia 

[MPa]

Przemieszczenie 

[mm]

Lato SJ Mepla 701 6,58 1,12

ABAQUS 733 7,14 1,27

Różnica 4.4% 7.8% 11.8%

Zima SJ Mepla -887 8,32 -1,41

ABAQUS -920 7,76 -1,58

Różnica 3.6% -7.2% 10.8%
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Zespolona szyba płaska
Model obliczeniowy z programu ABAQUS

Przemieszczenia (Y) Naprężenia główne rozciągające



Zespolona szyba płaska
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Zespolona szyba gięta
Model obliczeniowy z programu ABAQUS

Przemieszczenia (Y) Naprężenia główne rozciągające



Zespolona szyba gięta
Model obliczeniowy z programu ABAQUS

Przemieszczenia (Y) Naprężenia główne rozciągające



Porównanie szyby płaskiej i giętej

Szyba płaska Szyba gięta Różnica wartości

Lato Ciśnienie wewnętrzne [Pa] 1190 5680 477%

Naprężenia główne [MPa] 7,63 41,21 540%

Przemieszczenie [mm] 1,35 6,79 503%

Zima Ciśnienie wewnętrzne [Pa] -2870 -6250 218%

Naprężenia główne [MPa] 8,89 51,46 579%

Przemieszczenie [mm] 1,75 7,86 449%
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Szyba płaska Szyba gięta Różnica wartości
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Wnioski i dalsze prace

• Modele numeryczne = oszczędność czasu,

• Naprężenia, przemieszczenia, ciśnienie wewnętrzne- 5-krotny wzrost (szyby gięte),

• Zmiana lokalizacji naprężeń, przemieszczeń- krawędź szyby,
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Wnioski i dalsze prace

• Modele numeryczne = oszczędność czasu,

• Naprężenia, przemieszczenia, ciśnienie wewnętrzne- 5-krotny wzrost (szyby gięte),

• Zmiana lokalizacji naprężeń, przemieszczeń- krawędź szyby,

• Rozwój modelu numerycznego,

• Opracowanie metody obliczeniowej.
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