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Anotacia

Tato diplomova praca popisuje experimenty sklenenych spojov s vlozenou hlavou
ocel'ovej skrutky, vytvorenie numerického modelu tohto spoja pomocou programu ANSYS,
ktory je totozny s uskutocnenymi experimentami a parametricka studiu pre rézne priemery
hlavy skrutky. Cielom bolo ur¢it’ vplyv priemeru hlavy na tnosnost’ spoja Vv sklenenych

paneloch.

Krucové slova:
sklo, vrstvené sklo, spoje sklenenych konstrukcii, spoj so zapustenou hlavou, experimentalna

analyza, numericky model.
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Annotation

This master thesis describes the experiments of glass panels with blind point
connections, the creation of a numerical model of this connection using the ANSY'S program,
which is identical to the experiments performed and the parametric study for the different
diameters of connection fitting. The aim was to determine the influence of the diameter of the

connection fitting on the joint capacity in the glass panels.

Keywords:

glass, laminated glass, glass connections, blind point connection, experimental analysis,

numerical model.
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1. Uvod

V stucasnej dobe bol postaveny alebo je vo vystavbe rad novych budov, ktoré odrazaju
tak ako nové trendy v architekture tak aj nové technologie v stavebnej vyrobe a materialoch.
Jednym z materialov, ktory pontka nové moznosti vyuzitia v stavebnictve je sklo. Jeho
funkcia vyplne otvorov sa zmenila na material pouzivany stale CastejSie pre nosné prvky.
Nosné konstrukcie zo skla, ktoré prenasaju zatazenie nielen vlastnou tiazou, ale napriklad
vetrom alebo uzitkové zat'azenie, sa pouzivaju na velkoplo$né fasady, zastreSenie atrii,
spojovacie mostiky, zabradlie schodov a iné. Sklo sa pouziva v kombinacii s ostatnymi
materialmi, predovsetkym s ocel'ou. Konstrukéné sklo v stavebnictve umoziuje vyuZzit
vyznamné vyhody, ako st jeho transparentnost, trvanlivost, odolnost’ proti korozii,

nevodivost’, odolnost’ proti presakovaniu vody a jeho recyklovatel'nost’ [1].

Unosnost’ a deforma¢né charakteristiky nosnych dielcov z konstrukéného skla su
pritom zasadne ovplyvnené typom materialu a technologii vyroby, okrajovymi podmienkami,
charakterom zat'azenia, pociato¢nymi imperfekciami a d’alSimi parametrami, ktorych vplyv je
u klasickych stavebnych materialov dlhodobo podrobne skumany. Pre navrhovanie a
posudzovanie konstrukcii zo skla chybaju dosial’ znalosti, predpisy a postupy, ktoré by
umoznili va¢sie pouzitie tohoto atraktivneho materialu, ktory je krehky a vyzaduje preto iné
pojatie spol'ahlivosti navrhu. Pokial’ je v su¢asnosti navrhnuta konstrukcia vyuzivajaca nejaky
typ skla ako nosného prvku, projektanti vychadzaju z obmedzenych podkladov a predpisov a

st zavisli na experimentalnom poznani problematiky [2].

2. Sucasny stav

2.1. Sklo v stavebnictve
Sklo je jednym z najstarSich umelych stavebnych materialov, ktory sa vyuziva uz
niekol’ko tisicro¢i, zatial' ¢o ploché sklo sa pouziva priblizne od 11. storo¢ia n.l.. Sucasné
zlepSenia vyrobnych procesov robia sklo jednym z najmodernejSich stavebnych materialov,
ktory dnes formuje vzhlad sucasnej architektary [3]. Nespornou a jedine¢nou vyhodou skla

je jeho transparentnost’.

Sklo mozno charakterizovat’ ako anorganicky tavny materidl, ktory tuhne bez
»krystalizacie®. Je to visko-elasticky material, ktory je tuhy pri izbovej teplote, ale pri

teplotaich nad prechodovou oblastou (nad cca 580 °C) je tekuty. V dosledku chybajuce;j
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krystalickej mriezky méze cez sklo prechadzat’ svetlo bez obmedzenia, ¢o vedie k dobrej
priehladnosti a priesvitnosti skla v budovach. Zaroven je vSak sklo krehkym materialom.
Rozbita sklenena tabul’a ma nulovu unosnost’, ¢o je dévod, pre¢o maji byt nosné sklenené

tabule navrhované tak, aby sa predislo nahlemu poruseniu skla [4].

Sklo na rozdiel od materialov, ktoré mozu dosiahnut’ plastické deformacie, sa chova
pruzne az do porusenia. Nemozno teda pocitat’ so zmiernenim vplyvu lokdlnych Spiciek
napétia Splastizovanim a naslednym rozdelenim namahania, ako napr. pri oceli. Na obr. 1 je
porovnanie pracovného diagramu skla a oceli. Pri zatazeni v skle v tahanej oblasti narastaji
trhliny az do porusSenia krehkym lomom, ku ktorému dochédza bez predchédzajiceho
varovania. PoruSenie skla zavisi na mnozstve trhlin a vad v skle, na irovni napitia a vel'kosti
zatazeného povrchu, na dizke trvania zatazenia. Vady a trhliny v skle vznikaju ako pri

vyrobe, tak aj pri uprave sklenenych tabal’ [1].

SKLO OCEL DREVO
c A C A
fic
£
8>

Obr. 1: Pracovny diagram skla, oceli a dreva

2.2. Plavené sklo
Plavené sklo je vyrabané procesom plavenia, ktory je v stacasnej dobe plne
automatizovany. Chemickymi prisadami pri vyrobe skla st kremenny piesok, soda, vapenec
a siran sodny. Roztavené sklo je nalievané z pece do kupela roztaveného cinu v chemicky
riadenej atmosfére. Sklo plava na cine, rozprestiera sa a vytvara hladinu. Nasledne je sklo

podrobené riadenému chladeniu a d’alsiemu spracovaniu [5].

Plavené sklo sa aj napriek pomerne nizkej pevnosti v tahu pouZziva v stavebnictve na
sklenené panely. Pri poruseni ma plavené sklo tendenciu sa rozbit’ na vel'ké a ostré kusy,

a preto sa nemdze pouzivat’ ako bezpecnostné sklo. M4 tiez nizku odolnost’ na tepelny Sok.

8
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Pokial je ale sklo uchytené v rame, pri poruseni z neho nevypadne a zachova si zostatkovi

unosnost’ [1], [6].

2.3. Pevnostne upravené sklo
Plavené sklo ¢asto nema dostato¢nu pevnost’ v tahu pre pouzitie na nosné konstrukcie,

preto sa plavené sklo d’alej upravuje (spevnuje).

2.3.1. Tepelne upravené

Tepelne tvrdené sklo sa vyraba zahriatim plaveného skla na teplotu vyssiu ako 600 °C

a naslednym rychlym ochladenim pradom studeného vzduchu tak, Ze povrch rychlejsie
chladne ako jadro skla. To ma za nasledok vznik tlakového napétia na povrchu skla, ktoré je

V rovnovahe s tahovym napétim v jadre (obr. 2).

Tahové napiitie | Tlakové napiitie

S ' cca. 0.2h

N cca, 0,2h

Obr. 2: Rozdelenie napditia po hrubke skla

Povrchové napétie v tlaku sa zvy€ajne pohybuje medzi 80 a 120 MPa, ktoré zabranuje
rastu trhlin pri tahovom namdahani. Tvrdené sklo je tiez mnohondsobne odolnejSie voci
tepelnému namahaniu. Pri poruseni sa tvrdené sklo rozbije na malé kusky a nezostane pokope
ani ked’ je uchytené v rame [7].

Tepelne spevnené sklo vznikd rovnakym sposobom vyroby ako sklo tepelne tvrdené,

ale uroven vnasaného predpitia je nizsia, medzi 35 a 55 MPa. Pri poruseni sa sklo rozbije
rovnako ako plavené.

Pevnostne upravované sklo je potrebné pred tvrdenim alebo spevnenim narezat’ na
pozadovanu velkost’, vratane vitania otvorov a Upravy hréan, pretoze pri opracovani skla az po

vytvrdeni by doslo k jeho poruseniu [1].
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2.3.2. Chemicky upravené

Chemicky tvrdené sklo vznika namacanim tabul’ skla do elektrolytick¢ho kupela,
v ktorom st vymenené i6ny sodika za i6ny draslika. [6ny draslika st o 30 % vicsie, a tym
vytvaraju vo vonkajsej vrstve tlakové napitie, obr. 3. Vyhoda tohto spdsobu oproti tepelnej
uprave je, ze pocas procesu tvrdenia dochadza k minimalnej deformacii skla a to dovol'uje
vyrobu ten$ich sklenenych tabal. Na druhej strane hlavnou nevyhodou je to, Ze je vyrazne

drahsia ako tepelna tprava [8].

S Ty
Tah
~
I .\‘-_ —
/ \
|I |II
Tlak
e ™ et L —
Tepelne Chemicky
spevnené sklo spevnené sklo

Obr. 3: Napdtie v pevnostne upravenych sklach [8]

2.4. Vrstvené sklo
Vrstvené (laminované) sklo sa vyraba spojenim dvoch alebo viacerych sklenenych
tabul’, ktoré st spojené pomocou priehl’adnej vnatornej vrstvy, vid’ obr. 4. Sklenené tabule
modzu mat’ rovnakul alebo réznu hrubku. Vrstvy su zvyc€ajne tvorené jednou alebo viacerymi

polymérnymi foéliami, ktoré mézu mat’ hrabku od 0,38 mm do 6 mm.

hi Plavené, kalené, tepelne upravované sklo

h: Plavené, kalené, tepelne upravované sklo

\ Polymérova medzivrstva

Obr. 4: Typické usporiadanie vrstveného skla

10
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Materiali, ktoré sa pouzivaji na vnutornu vrstvu st [8]:

e PVB (polyvinylbutyral),

e TPU (termoplasticky polyuretan),
e EVA (etylvinylacetat),

e PET (polyester),

e akrylat,

e ionoplast.

Vrstvené sklo vyrazne zlepSuje chovanie po rozbiti. Ak je tabul’a skla rozbita, folia
brani oddeleniu a vypadnutiu jednotlivych kuskov skla. Chovanie skla po rozbiti zavisi na
pouzitom druhu skla, ale taktiez od pouzitého materialu folie, vid’ obr. 5. Vrstvené sklo sa
preto mdze pouzivat’ na zasklenie striech, pristreskov a takisto pre sklenené nosniky a stipy,

Celné skla aut a nepriestrelné skla [4].

plaveneé
laminované sklo

tepelne spevnené
laminovane sklo

tvrdené laminované
3 5 sklo (s PVB)

120 N/mm?

< stupajuca pevnost’ tahu za ohybu
lep$ia zvySkova bezpecnost’ po rozbiti>

Obr. 5: Chovanie vrstveného skla po rozbity réznych druhov skla [4]

Pri vyrobe vrstveného skla sa tabule skla naskladajt v uréenom poradi s medzivrstvou

z polymérnej folie na seba, predhreja sa na 70 °C a zlisuju sa medzi valcami, kedy dojde

11
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k vytlaceniu prebyto¢ného vzduchu. V autoklave je vrstvené sklo pri teplote 140 °C dalej
lisované pod tlakom 0,8 MPa. Dalsou metodou laminovania je vyuzitie liatej Zivice, kedy st
dve tabule skla umiestené vo zvislej polohe tesne vedla seba a predom definovana medzera
(napr. 2 mm) je vyplnena pomocou injektaze kvapalnou Zivicou. Takto mozu byt vyrobené
tabule skla velkych rozmerov, pretoze sa nepouziva autoklav ani iné zariadenia. V porovnani
s polymérnou foliou, ponukaju zivice lepsiu akusticku izolaciu, ale pokial’ dojde k rozbitiu

vrstveného skla, nezarucuji taka mieru bezpecnosti.

Obecne, aspon pre dlhodobé zatazenie, sa vplyv sprazenia s foliou pri navrhu
neuvazuje. Preto sa pre vrstvené bezpecnostné sklo uvazuje len so su¢tom pevnosti a tuhosti
jednotlivych tabul’. Potom uz nie je treba uvazovat’ ucinok dotvarovania pri stipajuce;j teplote
a dlhodobom zat'azeniu. Ako ukazuju skusky, pre kratkodobé zatazenie, ako je poryv vetra

alebo naraz, je vplyv sprazenia vyznamny.

Vrstvené sklo sa taktiez pouziva na protipoziarne sklo s jednou alebo viacerymi
Specialnymi priehladnymi intumescentnymi medzivrstvami. Ked’ je vystavené ohnu, tabula
smerujuca k plameniom sa zlomi, ale zostdva na mieste a medzivrstvy sa penetruju, aby
vytvorili nepriehl'adny izolaény $tit, ktory blokuje teplo ohiia. Daliie pouzitie je tiez ako
nepriestrelné sklo a sklo odolné voc¢i vybuchu, ktoré je tvorené rdéznymi medzivrstvami
absorbujucimi narazovi energiu. V niektorych aplikaciach moéze byt jedno alebo viac

sendvi¢ovych sklenenych tabul’ nahradenych polykarbonatovou tabul’ou [9].

2.5. Fyzikalne a materialové vlastnosti skla
Sklo sa vyrazne odlisuje od ostatnych bezne pouzivanych stavebnych materialov, ako
je napr. ocel’. Sklo sa chova pruzne az do poruSenia, ku ktorému dojde nahle a bez varovania.
To je spésobené vysokym obsahom oxidu kremi¢itého, ktory ma vplyv na tvrdost’ a pevnost’
skla, a taktiez aj na jeho krehkost’. Jednou z najdolezitejsich vlastnosti skla je jeho vynikajica
chemicka odolnost’” vo¢i mnohym agresivnym latkam, ¢o vysvetluje jeho popularitu v
chemickom priemysle a robi sklo jednym z najodolnejSich materidlov v stavebnictve [4].

Hlavné fyzikalne a materialové vlastnosti s zhrnuté v tab. 1.

12
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Tab. 1: Materidlové viastnosti plaveného skla

Vlastnosti skla Hodnota Jednotka
Hustota p 2 500 kg/m?
Youngov modul pruznosti 70 000 MPa
Model v smyku G 30 000 MPa
Poissonova konstanta v 0,23 -
Sucinitel’ teplotnej roztaznosti 7,7-8,8x10° 1/K
Tepelna vodivost’ A 1,0 W/ (mK)
Salavost’ (intenzita vyzarovania) 0,89 -
Charakteristicka pevnost’ v tlaku | Viac nez 1 000 MPa
Charakteristicka pevnost’ v tahu 10-100 MPa

Pri idedlnej homogenite mikroStruktiry a nepoSkodeného povrchu skla, modze
teoretickd pevnost’ skla v tahu dosahovat hodnoty radovo v tisickach MPa. Experimenty vSak
poukazali, ze skutocna pevnost’ v tahu dosahuje maximalnych hodnét 10 — 100 MPa. Znizenie
skutoc¢nej pevnosti je spdsobené mikrotrhlinami a makrotrhlinami, ktoré sa ndhodne vyskytuju
na povrchu sklenenych dielcov. Tieto vady moézu vzniknut’ pri vyrobe, vitani alebo behom

pouzivania, napr. pri ¢isteni [10].

Oproti oceli alebo hliniku, zavisi pevnost’ skla tieZ na vel'kosti skleneného prvku, dizke
trvania zat'aZenia (obecne plati, Ze sa pevnost’ zmensuje s dizkou trvania zat'azenia), vlhkosti
(pri vyssej vlhkosti dochadza k rychlejSiemu rastu trhlin). Pevnost’ skla v tlaku je radovo
vacsia ako v tahu, pri plavenom skle sa hodnota pevnosti v tlaku pohybuje medzi 500 — 2000
MPa.

3. Spoje sklenenych konstrukeii

Aplikdacia skla v architekture celi v poslednych rokoch dvom hlavnym vyzvam. Na
jednej strane sa vyzaduju vacsie a silnejsie sklené prvky, nielen pre fasadne obklady, ale aj
pre nosné ucely. Na druhej strane existuje vel'ka poziadavka na esteticky vzhl'ad tychto
konstrukcii, ¢o vedie k zdokonal'ovaniu a zmensovaniu ocelovych plechov a skrutiek, ktoré

sa pouZzivaju pre spoje [11].

Krehkost' skla predstavuje hlavna vyzvu pri spojovani komponentov sklenenej

konstrukcie. Vo vsetkych pripadoch musi existovat’ rovnomerny prenos sily medzi sklom a

13
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spojovacimi prvkami, pomocou vhodnych medzil'ahlych vrstiev — vloziek, ktoré sa vkladaju
medzi sklo a spojovaci prostriedok (skrutka). Je treba zabranit’ priamemu kontaktu medzi
sklom a sklom alebo sklom a kovom. Tvrdost,, tuhost’ a trvanlivost’ medzivrstvy maji velky
vplyv na spravanie pri zatazeni sklenenych tabul’. Vlozka prenasajuca zat'azenie zo skla do
podpory by mala mat’ nizky modul pruznosti podobny tomu, ktory sa pouzije pri skle s dobrou

trvanlivost'ou a ¢o mozno najvyssou pevnostou v tlaku [3].

Za poslednych 25 rokov sa zaznamenal narastajtci architektonicky trend, aby sa pri
pouzivani skla zvysila transparentnost. Tento trend sa da vysledovat chronologickym
vyvojom sklenenych spojov: od linearne podporovaného zasklenia vyvinutého v polovici 20.
storoCia, az k bodovym skrutkovym podporam, ktoré boli vyvinuté v osemdesiatych a
devitdesiatych rokoch, vid’ obr. 6. Tento vyvoj ukazuje postupné znizovanie vel'kosti ichytov

skla a zvysenie vel'kosti a typov zat'azeni, ktoré sa prenasaji do skla [9].

o Konstrukéné Lokslna Lokalna
Lineiarna podpora silikénové tesnenie okrajova podpora bodovi podpora
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Obr. 6: Zhrnutie beznych typov podoprenia skiel [9]

Pri vSetkych tychto spojeniach by sa malo stale zabranit’ priamemu kontaktu medzi
sklom a tvrd$imi materidlmi, pouzitim vloziek. Tieto medziprodukty maju ¢asto mensiu alebo
porovnatel'nt tuhost’ so sklom, ale mali by mat’ potrebnii pevnost’ materialu a tuhost’, na
prenos zat'azenia a tiez by mali mat’ primerant trvanlivost. Vhodnymi materialmi pre vlozky
su plasty, zivice, neoprény, injek¢né malty, hlinikové alebo vldknité tesnenia. Nedavno doslo

k sl'ubnému vyvoju lepenych spojov v skle. Tym sa otvoril cely rad moznosti, ktoré neboli
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mozné s mechanickymi spojeniami, ale sti¢asne je potrebné zvazit’ rad stvisiacich problémov,
ako napriklad trvanlivost’ lepenych spojov. Tento vyvoj v oblasti sklenenych spojov znamena,
Ze inZinier sa teraz stretava so Sirokou Skalou moznych technik a vyrobkov na pripojenie sklo-
sklo alebo sklo k inym materialom. Rozlisujeme medzi dvoma hlavnymi typmi pripojeni,
menovite mechanickymi spojmi a lepenymi. V niektorych pripadoch méze byt spojenie
kombinaciou mechanického spoja a lepenia. Takéto kombinované spojenia moézu zlepsit
unosnost’ spoja, avsak v pripadoch, kedy sa pouzivaji tuhé lepidla, je lepeny spoj Casto
podstatne tuh$i ako mechanicka Cast’ spoja. Nasledkom toho bude lepidlo niest’ védc¢sinu

zat'aZenia a mechanické spojenie nadobudne ucinnost’ az po prekroceni kapacity lepidla [9].

3.1. Lepené spoje
Lepené spoje st vyrobené spojenim sklenenych tabul’ s kovovymi ¢astami alebo s
inymi sklenenymi tabul’ami pomocou polymérnych lepidiel. Polymérové lepidla sa vyznacuju
Sirokou Skélou mechanickych a fyzikalnych vlastnosti. Tieto spojenia maji tendenciu
vykazovat’ zlozitejSie spravanie, ako mechanické spojenia. Mechanicka odozva lepidiel zavisi
od teploty, dizky zataZenia, starnutia, stavu zataZenia, pripravy povrchu, chemickych

vlastnosti povrchu a niekol’kych d’alSich aspektov.

Lepené spoje poskytuju prilezitost rozloZit' zataZenia vyplyvajuce zo spojov
rovnomernejSim spdsobom v porovnani so skrutkovymi spojmi. Je to preto, Ze spojenie medzi
kazdym prvkom je homogénne V porovnani so skrutkovymi spojmi, ktoré sa vyznacuju
lokalnymi $pi¢kami napétia v okoli otvorov [8]. To je jednozna¢ne vyhodou v sklenenych
spojoch, ktoré st kvoli krehkému charakteru materialu citlivé na koncentracie napétia. Dalsou
vyhodou lepenych spojov v skle je to, ze poskytuji plochu, ktoré je ploché a 'ahko sa Cisti,
takze sa lepené spojenia pomerne 'ahko konstruuji a odstranuju potrebu predbeznej Gipravy
povrchu skla. VSeobecne sa na aplikacie skla pouzivaji dva typy lepenych spojov [9]:

e pruzné elastické adhézne spojenie (t.J. spojenia konstrukcne silikonového tesnenia),
e tuhé adhézne spojenie (to znamena, akrylové lepidla, epoxidové lepidla a polyester

zivice).
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3.2. Mechanické spoje
Mechanické spoje mézeme rozdelit' na viacero typov. V nasledujicom odstavci st

vymenované a popisané hlavné typy mechanickych spojeni [4], [6], [9].

a) Linearne podpory st najjednoduchsi a najrozsirenejsi sposob podpory sklenenych
tabul’. Casto sa pouZivaju v ramovych konstrukciach, kde sklenené tabule su podoprené pozdiz
dvoch alebo vsetkych Styroch okrajov. Ramy su zvy€ajne vyrobené z hlinika, ocele, plastu
alebo dreva. Vlastna hmotnost skla sa prenesie do ramu prostrednictvom plastovych blokov
umiestnenych na spodnom (vodorovnom) okraji skla. Dalsi sposob, ktorym moze byt’ vlastna
hmotnost’ prendSand do ramu, je pomocou neoprénovej vrstvy. Bocné zat'azenie, ktoré
zvycajne vznika pri tlaku alebo sani vetra, sa prenasa zo skla do ramového systému pomocou
6 az 15 mm hrubého neoprénu, EPDM alebo silikonového tesnenia (obr. 7). Tieto podpory
umoziiuju dobrt rotaciu okraja skla a mézu sa preto povazovat za kibové, pre udely
analytického a numerického modelovania. Pri rdmovych systémoch je velkost rdmu vécsia
ako sklena tabul’a. Tato medzera by mala byt’ dostato¢ne vel’ka na to, aby pokryla odchylky,
ktoré si vysledkom vyrobnych alebo konstrukénych tolerancii, ako aj vnutorné odchylky,
ktoré st vysledkom rozmerovych zmien po instalacii. Dalsou moznost'ou spojenia sklenenej

tabule s ramom je vlepenie skla do ramového systému.

|| Hlinikovy nosny
c S @ O ram
EPDM vloZzka . . >_ J Tepelna bariéra
=

Izola¢na sklenena

' ‘ ) jednotka

= [s
S | T
EPDM vloZka ,/*]_[/ H‘_J S @ L{ N

Obr. 7: Typicka linedrna sklend podpora s EPDM tesneniami a zasklievacimi listami [8],[9]
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b) Svorkové a trecie uchytenia boli vyvinuté s cielom minimalizovat’ vizualny dopad

linedrnych nosnych ramov. Okraje panelov su pripevnené ku konStrukcii lokalne,
prostrednictvom svoriek (obr. 8). Minimalizovanie podpory prinasa so sebou taktiez
nevyhody, ako je vytvorenie lokalnych napiti, ktoré by mali byt zohladnené pri navrhu
kons$trukcie. Na prekonanie tychto problémov sa medzi kovova cast' a sklenenu tabulu
umiestni mikka vrstva (plastovy material, neoprén, EPDM), aby sa znizilo lokdlne napétie.
Svorkové uchytenia s nizkym trenim sa pouzivaji hlavne na prenasanie zat'azenia kolmo na
sklenent tabul'u a st v kazdom pripade beznym rieSenim pre malé sklenené prvky s menSou

Strukturalnou tlohou v budovach. Typickymi prikladmi st sklenené fasady.

upinacia doska — __

1 podporna
konstrukcia

7

plastovy blok——

neoprénova alebo | BT
EPDM podlozka— 2

;ha* V‘xﬁ
r‘x‘;‘ sklo —

Obr. 8: Priklad (hore) a detail (dole) uchytenia pomocou svorky s nizkym trenim [9]

e

Iné svorkové uchytenia st vSak schopné prenasat’ zat'azenia v rovine tym, Ze sa uchytia
pevne a vytvoria treci spoj, ktory vyuziva pociato¢né predpitie skrutiek. NavySe zat'azenia

rozlozia na vacsiu plochu, a tak sa vyhnu vel’kym koncentraciam napitia. Typické zlozenie
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tohto spoja pozostava zo sklenenej tabule, ocel'ovych dosiek, ktoré st z oboch stran skla,
vlozky, ktora je medzi ocel'ovymi doskami a sklom, a skrutiek, ktoré spajaju ocel'ové dosky.
Priamemu kontaktu medzi sklom a ocelovymi prvkami sa zabrani tym, ze v skle su vacsie
otvory pre skrutky a medzi sklom a ocel'ovymi doskami je umiestnena vlozka (obr. 9). Vlozka
musi byt dostato¢ne pevna, aby odolala normalnemu namahaniu vyvolanému predpétim
skrutiek, bez toho, aby doslo k jej dotvarovaniu a musi tiez odolavat’ Smykovému napétiu
sposobenému zat'azenim v rovine. Zaroven nesmie byt prili§ tvrda, tak aby sa poskodilo sklo
a musi byt’ tieZ dostato¢ne pruznd, aby umoznila vyrovnat’ vyrobné tolerancie medzi sklom a
ocelovymi doskami. NavySe by mala vykazovat' velmi nizke teCenie, aby sa zabranilo
znizovaniu normalnych sil v skrutkach. Typické materiali st Cisté hlinikové alebo vlaknité

vlozky a maju hrubku rddovo 1 mm.

T

ocel  sklo

=N

hlinikova podlozka  predpéta skrutka

Obr. 9: Typické usporiadanie trecieho spoja [9]

c) Skrutkové uchytenie

Pouzitie samostatnych skrutkovych spojov zjavne nie je najefektivnejSim spésobom
prenosu zat'azenia cez krehky material, ako je sklo (obr. 10) [9], [12]. Tento typ spojenia je
¢asto motivovany estetickymi poziadavkami na minimalizaciu vizudlneho dopadu podpory
sklenenych panelov. Avsak kvoli mensej kontaktnej ploche v skle vznikaju vicésie lokalne
namadhania. Z toho doévodu sa pouziva tvrdené sklo, pretoze méa vicsiu pevnost v tahu
V porovnani s plavenym sklom. Za poslednych dvadsat’ rokov doslo k r6znym vyvojom a
zdokonaleniu skrutkovych spojov pre sklenené konsStrukcie. Vysledkom je Sirokad Skala

moznych prevedeni skrutkovych spojov.

V pripade krehkych materidlov, ako je sklo, material nie je schopny prerozdelovat
lokalne koncentracie napétia, a preto vysoké koncentracie lokalneho napitia v otvore skrutiek
predstavujt hlavny problém. Preto je jednou z kl'i¢ovych tloh v skle vytvorit’ spoj, v ktorom

sa vyhne vysokym koncentraciam napétia a priamemu kontaktu ocele so sklom.
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¢T?T?¢TTT”

Obr. 10: Priklad skrutkového spoja (vliavo), s typickym rozdelenim napdtia pri otvore

(vpravo) [9]

Kvalita povrchu skla a zvySkové napitie v otvoroch maju tiez vel’ky vplyv na nosnost’

sklenenych panelov so skrutkovymi spojmi. PretoZe maximalne tahové napitie sa Casto

vyskytuje v blizkosti otvorov, pre navrh je dolezity realisticky model a starostlivé prevedenie

jednotlivych detailov. Zriedka je mozné urcit’ rozlozenie napétia okolo otvorov pre skrutky

pouzitim jednoduchych vzorcov alebo grafov.

Aby sa umoznila 'ahkd montaz a aby sa predislo nepriaznivym obmedzeniam v rovine

(napr. kvoli teplote), mali by byt’ skrutky opatrne utiahnuté (napr. momentovym kl'a¢om < 30

Nm) a upevnené Vv otvore, spolu s vhodnou vlozkou s nizkym trenim (napr. teflon), ako je

znazornené na obr. 11. Bodovo uchytené sklo by malo mat' minimalnu hrabku 8 mm a

vzdialenost’ otvorov od hrany skla nesmie byt’ mensia ako 2,5 nasobok hribky skla.

Rozdelenie
zat'azenia:
D 1
\%
o 1

2. _
vlastna tiaz Y;e\\\> @ /ﬁ% AT -
2

Dovolené pohyby
ocelového kolika:

pevny ovalny

Cast bodovej podpory

materidl s |

: xq]/?n_zkym trenim
~
—
£l /
*f‘J ~
L1 —  detail

Obr. 11: Priklad bodovo uchyteného skleneného panela [9]
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V dnesnej dobe existuje vela typov prevedenia skrutkovych spojov v sklenenych
tabul'ach. Hlavné rozdiely st v umiestneni skrutiek vzhI'adom k rovine panelov, vid’ obr. 12.

Skrutka so Skrutka s
zapustnenou vloZzenou
hlavou hlavou

Skrutka  Zapustena skrutka

!

| ‘j_f | * | H:_ ot

BN oo | B

Obr. 12: Rozne typy bodového uchytenia [11]

e Standardny skrutkovy spoj

Je to najjednoduchsi spoj nosnych konstrukcii zo skla, vid’ obr. 13, kde hlava skrutky
vycnieva z roviny zasklenia. Zat'azenie je na konstrukciu prenasané otla¢enim skla skrutkou,
pod ktorou sa nachadza vloZka z pruzného materidlu. Tento typ spoja sa vyznacuje malou
unosnost’ou, ¢o spdsobuje mala stykova plocha, ktora je len v mieste kontaktu sklo — skrutka.
Taktiez neumoziiuje skoro ziadnu rotaciu panela, ktory je pevne pripevneny k nosnej

konstrukeii.

>
\
E] LL podlozky z
. ‘4 ! [l ﬁplastu
\WSBRE S
- = i~
ocelova & T Oczlloyle(t
odlozka podlozka
’ prui'nzi/
vlozka

Obr. 13: Standardny skrutkovy spoj [6]
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e Spoj so zapustenou hlavou

V tomto type spoja je hlava skrutky zapustena v rovine so sklom (obr. 14). Unosnost
spoja je vtomto pripade o nieCo vacSia, vzhl'adom k vdcsej ploche, ktora je namahana
otlatenim. Tento typ spoja neumoznuje rektifikaciu medzi sklom a ocelou, rovnako ako

rotaciu panela.

njﬁm

vlozka
ocelova podloi'kaj\ ]
podloZka z plastu

Obr. 14: Spoj so zapustenou hlavou [6]

e Spoj s pouzitim ocelovej dosky s oporou

Hlavnou vyhodou tohoto spoja je prenos zvislého zatazenia (vlastna tiaz) pomocou
opory, ktora je sucastou pripojovacej dosky, ako je mozné vidiet' na obr. 15. Vodorovné
zat'’aZenie je prenasané pomocou skrutiek so zapustenou hlavou. Otvory v skle pre skrutky su
vacsie preto, aby sa skrutky nezacastiiovali na prenose zvislého zatazenia. Nevyhodou je

potreba vyvrtania troch otvorov do skleného panelu v jednom mieste.

[ SV .
pruzna vlozka

upeviovacia opora -
upevnenie do
podporne;j
konstrukcie

Cast’ prenasajuca
< vlastnu tiaz skla

ocelova podlozka

ocelova doska ﬂ

Obr. 15: Spoj s ocelovou doskou s oporou [6]

pripevilovacia
skrutka skla
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e Treci spoj s ocelovymi prilozkami

Pre spoje sklenenych tabul’ nosnych konstrukénych prvkov (nosniky, vystuzné rebra
fasad) sa pouzivaju trecie spoje. Spoj je realizovany pomocou ocelovych priloziek, vid’
obr. 9. Medzi prilozkami a sklom st umiestnené plastové vlozky. Skrutky su predopnuté na

predpisany krutiaci moment, aby sa dosiahlo trecie spojenie.

e Terdovy spoj SO zapustenou hlavou skrutky

Vyhodou tohoto spoja je moznost’ ¢iastoéného natocenia skleneného panelu pri pouziti
flexibilnych profilov v otvore, a takisto medzi sklom a kotviacim profilom (obr. 16). Touto
upravou sa znizi moment prendsany sklenenym panelom, ¢o vedie k ekonomickejSiemu
navrhu spoja. Ter¢ova podpora mdéze mat’ jedno, dve, tri alebo styri ramena, ktoré vychadzaju

zo stredu, a ktoré posobia ako konzoly.

pruzna vlozka
/ podlozka z plastu
Ee————— N\
&J oporna
R podlozka

neoprénove podlozky

\

i

\

\

\
WY

MWW

\

A

podlozka

lﬁ.\“’ﬁ\
LN

matica
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Obr. 16: Tercovy spoj so zapustenou hlavou [6]

e Kibovy skrutkovy spoj

Tento spoj pozostava zo skrutky so Specialnou gulovou hlavou, namiesto plochej
hlavy Standardnej skrutky. Tato gulova hlava je usadend v loziskovej miske, ktord je zasunuta
do skleneného panelu, vid’ obr. 17. Vzhl'adom k tomuto konstrukénému usporiadaniu a
pouzitiu vhodnych distan¢nych profilov, umoznuje tento spoj rotaéné pohyby skleneného
panelu okolo podpory. Z tohoto dovodu sa do skla neprenasaju ohybové ani kritiace momenty

a spoj sa chova ako kib.
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klbove uloZenie

zatvaracia
podlozka

Obr. 17: Kibovy skrutkovy spoj [6]

e Spoj s vloZenou hlavou

Najmodernej$iu technologiu, ktort architekti a inzinieri v poslednych rokoch vyvijajq,
je spoj s laminovanou hlavou vo vrstvenom skle. Vyhodou je hlavne preruSenie tepelného
mostu (skrutka neprechddza skrz sklo), elimindcia narusSenia uzatvorenej medzery izolacnych
dvojskiel ahladky povrch (estetické kvality). Nové medzivrstvy ionomérov, ktoré maju
vynikajtcu tuhost’, ako bezne pouzivané medzivrstvy, poskytuji vyznamné znizenie celkovej
hrabky, lepsiu Cistotu a zlepSené spravanie v naroénych podmienkach prostredia, ktoré

ponukaji nové moznosti v sklenenych spojoch, vid’ obr. 18 [11].

Obr. 18: Spoj s viozenou hlavou skrutky [10]
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3.3. Suhrn rieSenej problematiky
Skrutkovym spojom s vlozenou hlavou umiestnenou vo vrstvenom skle sa v sucasnosti
zaoberaju na rade eurdpskych univerzit. Prehl'ad uz uskutoénenych experimentov je uvedeny

nizsie.

3.3.1. Univerzita Minho, 2010

Na Fakulte architektary Univerzity Minho boli vykonané série skuSok spoja
s vlozenou hlavou [11]. SkaSobna vzorka pozostavala zo 6 mm hrubého skla tepelne
spevneného, 2,28 mm hrubej folie SentryGlass a 12 mm tvrdeného skla, kde bol vopred
vyvitany otvor na umiestnenie Specialne vyvinutého skrutkového spoja s priemerom 59 mm,
vid’ obr. 18. Tato sklenena tabul'a so spojom je pripojena k druhému sklu foliou, pomocou
bezného priemyselného procesu laminacie. Celkovo boli vykonané tieto typy skusok: skuska

odolnosti, skuska vysokej teploty a skuska vlhkosti.

Skuska odolnosti

Rozmery vzorky boli 1124 mm na 1085 mm. Do tvrdeného skla boli vyvitané §tyri
otvory v Styroch rohoch, aby bolo mozné umiestnit’ $tyri Spoje so zapustenou hlavou s
priemerom 59 mm. Tato sklenena vzorka bola umiestnena vertikalne do konstrukcie. Sklenené
panely boli potom tGplne rozbité narazmi pozdiz povrchu, pomocou automatického raznika.
Najskor bolo rozbité tepelne spevnené sklo a potom tvrdené (obr. 19). Vzorka z vrstveného
skla s oboma rozbitymi sklami preukéazala dobré spravanie sa pri poruseni, pretoze sa nezrutila

aj po niekol’kych diioch, aj ked’ zostala vo zvislej polohe [11].

Obr. 19: Rozbita vzorka po skuske narazom (vlavo) a detail spoja (vpravo) [11]
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Skuskou narazom podrobili aj izolaéné sklo, ktoré pozostavalo z vonkajsej vrstvy skla
6 mm, 12 mm distan¢nej vlozky fixovanej silikbnom, 6 mm tepelne spevneného skla, 2,29
Sentryglasu a 12 mm tvrdeného skla s podobnymi rozmermi ako pri predchadzajucom teste a
bola tiez testovana za rovnakych podpornych podmienok. V tomto pripade bolo len tepelne
spevnené sklo rozbité, pretoze to bolo jediné dostupné. Poskodené skusobné teleso zavesené

vo vertikalnej polohe nevykazalo ani po niekol’kych ditoch ziadne znamky kolapsu [11].

Skuska vysokej teploty

Trvanlivost’ vrstveného skla so spojom s vlozenou hlavou bola overena taktiez pri
skaske na vysoku teplotu. Cielom tejto sktsky bolo vyhodnotit, ¢i doSlo k zmene
posudzovanych vlastnosti vplyvom vyskytu bublin, delamindcie. SkiiSobné vzorky boli 600
mm na 300 mm z laminovaného sklo pozostavajuce z jedného 6 mm tepelne spevneného skla,
jednej 1,52 mm SentryGlass folie a jedného 12 mm tvrdeného skla. Tieto skiisobné vzorky

boli zahrievané na teplotu 100 °C a udrziavané na tejto urovni po€as 16 hodin. Skusky

preukazali dostatocnu odolnost’ za zvysenej teploty, pretoze v ramei 15 mm plochy okolo hran

boli iba bubliny (obr. 20), okolo uchytenia boli bubliny v okruhu 5 mm [11].

Obr. 20: Vzorka po teste na vysokui teplotu [11]

Skuska vlhkosti

Taktiez sa vykonal test vlhkosti. Jeho ucelom bolo urcit’ u¢inky dlhodobého vystavenia
vlhkosti, konkrétne vzniku bublin, delaminacie. Sktisobné vzorky boli podobné tym, ktoré sa

pouzili pri teste na vysoku teplotu (obr. 21). Skuska pozostavala z udrziavania skuSobnych
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vzoriek pri vlhkosti priblizne 100 %, vertikalne umiestnenych do klimatickej komory pocas
dvoch tyzdnov s pribliznou teplotou 50 °C. Vysledky boli tiez vel'mi uspokojivé, pretoze tam

nebola vidite'na zmena v povrchu laminacie pri okraji a ani pri spoji.

Obr. 21: Vzorka po teste na vihkost [11]

Zaver

Vyvoj spojov SvloZzenou hlavou zaloZzeny na kombinécii procesu laminicie a
kovovych tchytov je velmi slubnou technikou, pretoze spaja vyhody dostupnych
mechanickych a lepenych spojov. Predbezné experimentalne testy boli vykonané s cielom
vyhodnotit’ tento typ spoja na odolnosti proti narazu, vysokej teplote a vlhkosti podla
europskych noriem s vel'mi sl'ubnymi vysledkami. Na potvrdenie mechanického vykonu a
spravania sa po zlomeni, st potrebné d’alSie prace, aby sa optimalizovali hriibky skla a folie.

Vyhybanie sa vysokym teplotnym u¢inkom na laminovanych hranach je tiez cielom.

3.3.2. Univerzita Minho, 2014

Za ucelom vyhodnotenia vplyvu roznych typov f6lii na Strukturdlne spravanie
spojovacieho systému s vstavanymi bodmi (tuhost’, pevnost a deformacna kapacita) bol
vykonany subor experimentalnych testov v laboratoriu stavebnictva a technologie Fakulty
architektary, Univerzity Minho. Ako je znazornené na obr. 22, zatazové testy boli
uskoto¢nené v troch konfiguraciach: (a) v tlaku, (b) v tahu a (c) na strih. Panely boli
Stvoruholnikové s rozmermi 600 mm. Vzorky skuSané v tlaku av tahu st jednoducho

podoprené na dvoch valéekoch s priemerom 48,3 mm, pri¢om su vzdialené od seba 515 mm.
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Vzorky na strih maja ovalny uchyt a st vertikalne prichytené na ocel'ovy ram. Bo¢né strany

su stabilizované dvoma vodiacimi profilmi a zatazenie sa nanaSa na hornej strane [13].

600 mm

e DT

a) Tlak b)Tah ¢)Strih
Obr. 22: Usporiadanie testu [13]

600 mm

Tak ako v predchadzajucom experimente, aj tu vzorky pozostavaji zo 6 mm tepelne
spevnené¢ho skla, folie Sentryglas s hrubkou 2,28 mm a 12 mm tvrdeného skla, kde bol
predtym vyvftany otvor na umiestnenie Specialne vyvinutého ocelového spoja s priemerom
59 mm. Téato ocel'ova cast’ je spojend s foliou pomocou bezného priemyselného procesu

laminovania.

Panely boli vystavené zvySujicemu sa monoténnemu zatazeniu az do poruchy pri
konstantnej rychlosti deformacie 0,033 mm/s. Priemerna teplota a vlhkost’ boli 23 °C a 64 %.
Sktsany bol spoj s okrihlou a ovalnou (obr. 23) vlozenou hlavou avzorky boli s PVB

a SentryGlass foliou.

:

Obr. 23: Ovalna hlava vuchytu [13]
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Skuska v tlaku — okrahla hlava

Pri teste na tlak, bez ohl'adu na typ folie, panel zacal vykazovat’ linedrne elastické
spravanie az do okamihu, ked” doslo k néhlej strate pevnosti spdsobenej prasknutim horného
panelu z tvrdeného skla. Pri obidvoch typoch folii po miernom zvySeni sily nastala druha
nahla strata pevnosti spdsobena prasknutim spodného tepelne spevneného skla. Hlavnym
rozdielom v chovani tychto dvoch panelov je nepochybne pevnost po poruseni. Zatial’ o
panel SG vykazuje zna¢nu pevnost’ a taznost’ po poruseni, v pripade panelu PVB je pevnost’

po pretrhnuti bezvyznamna [13].

Skuska v tahu — okrthla hlava

Napriek rozdielnej folii tabule zacali vykazovat podobné spravanie az do porusenia
prvej tabule. Vo vzorke s PVB doslo k nahlej strate pevnosti spdsobenej porusenim horného
tepelne spevneného skla. Potom nasledovalo obnovenie sily a druha nahla strata pevnosti bola
sposobena prasknutim spodného tvrdeného skla pri zat'azeni 7,21 kKN. Vo vzorke s SG doslo
k vytrhnutiu Gchytu pri dosiahnuti zatazenia 9,78 kN [13].

Skuska v tlaku, tahu a strihu — ovélna hlava

Pri porovnani pouzitia PVB a SG folie v skuskach na tlak, vzorky so SG dosiahli
vysSiu pevnost’ a tuhost. Okrem toho panel s SG vykazuje znaénu pevnost’ a taznost’” po
poruseni. V pripade panelu PVB je sila po poruseni bezvyznamna. Rovnaké chovanie sa
vyskytuje aj pri skasSkach v tahu, zatial' ¢o maximalne dosiahnuté sily boli skoro zhodné.
Skusky v strihu vykazuju znaéné t'azné spravanie. Je to spdsobené tym, Ze v oboch vzorkach
doslo k poruche ocel'ovych skrutiek. Pocas testu nedoslo k Ziadnemu poruseniu skla, zatial’ co
delamindcia okolo vloZenej ocel'ovej hlavy bola viditel'n4, pricom sa zvySovala s narastajicim

zatazenim [13].

3.3.3. CVUT Praha, 2016
Dalsie skusky, ktoré sG zamerané na spoj s vloZenou hlavou v sklenenych
konstrukciach boli uskuto¢nené na Fakulte stavebnej, CVUT v Prahe [14]. Sktisobné vzorky

boli oznacené F1-01, F1-02 a F1-03 (podrobny popis je popisany V kapitole ,,5.1. Popis
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skasobnych vzoriek*). Vzorky pozostavali z 10 mm hrubého plaveného skla, 4 vrstiev
SentryGlass folie (j. 4 x 0,38 mm), 10 mm tepelne spevneného skla a vlozenej hlavy ocel'ove;j
skrutky. VSetky tri vzorky boli totozné, 0 rozmeroch 500 mm x 300 mm. Vzorky boli skasané
na tah zatazovanim a odt'azovanim az do porusSenia. Na obr. 24 je vidiet’ graf zavislosti sily

na priehybe vzorky F1-01.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 24: Graf zavislosti sily na priehybe — vzorka F1-01 [14]

1. Delaminacia ocel'ového tchytu od medzivrstvy sprevadzand znizenim povodnej tuhosti
2. Nahle zvysenie deforméacie
3. Deformacia HDPE vloziek

4. Krehké zlyhanie sklenenych tabul’

VSsetky tri vzorky mali rovnaky spdsob porusenia. Prvou vadou vo vzorke bola vzdy
delaminacia ocel'ovej skrutky od folie, ¢o malo za nasledok poklesom tuhosti. Porusenie bolo
opit’ iniciované rychlou delaminaciou medzi sklom a f6liou kratko pred stratou kompozitného

spravania a krehkym zlyhanim (obr. 25).
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Bod pri ktorom dochadzalo k delaminacii medzi skrutkou a foliou je stale
nepredvidatelny a vyskum by sa mal uskuto¢nit’ vo vi¢Som rozsahu, aby sa stanovil sposob
identifikacie tohto bodu. Treba poznamenat’, Zze podl'a vyrobcu vzoriek neboli ocel'ové skrutky
nijako osetrené. Bolo by vhodné prinajmenSom ocistit” kontaktni plochu hlavy skrutky (v
kontakte s foliou) odmast’ovanim a uistit’ sa, ze kontaktna oblast’ kazdej skrutky je rovnaka
(bez skrabancov, zarezov atd’.). Tieto opatrenia by mali poskytnit’ presnejSie hodnoty sily

potrebnej na delaminaciu spojovacej armatury [14].

Obr. 25: Rozsirovanie delamindcie az do porusenia vzorky [14]
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4. Ciel’ diplomovej prace

V beznej stavebnej praxi zatial' pre skrutkové spoje nosnych konstrukcii zo skla
neexistuju komplexné ucelené vypoctové a navrhové postupy. Navrhovanie takychto spojeni
je potrebné overit pomocou experimentov, pretoze stale chybaju teoretické i praktické
vedomosti. Inzinieri st ¢asto niteny vychadzat’ len zo svojich skusenosti a navrhové postupy

overovat’ experimentami, ktoré st ¢asovo naro¢né a finan¢ne nakladné.

Ciel'om tejto prace je urCit’ zékladné charakteristiky potrebné pre navrh skrutkovych
spojov s vlozenou hlavou. Toto spojenie je velmi moderny typ spoja V sklenenych

konstrukciach, a preto neexistuju ziadne usmernenia alebo predpisy pre jeho navrh.
Praca je rozdelend na dve Casti, a to na:
e experimentédlna analyza s vyhodnotenim nameranych hodndt poc€as experimentov

e numerickd analyza s parametrickou Stidiou sréznymi vstupnymi parametrami

ovplyviujiice chovanie spoja.

5. Experimentalna analyza

Experimenty boli zamerané na stanovenie Unosnosti sklenenych tabil' oslabenych
skrutkovym spojom s vloZenou hlavou. Zistovala sa sila, pri ktorej dojde k delamindcii
vnutornej vrstvy (folie) od sklenenej tabuli alebo delaminacii medzi vrstvami folie, a tak isto
aj zatazenie potrebné na porusenie jednotlivych tabal' skla alebo popripade k vytrhnutiu

skrutky zo sklenenej tabuli.

5.1. Popis skiSobnych vzoriek
Celkom boli skusané tri skuSobné telesa so skrutkovym spojom s vlozenou hlavou.
Skusky nadvizuji na experimenty uskuto¢nené v roku 2016 a popisané v [14]. Jednotlivé
etapy sa liSia typom pouzitej folie pre vrstvené sklo. Skasané vzorky v tejto praci boli
laminované pomocou EVA folie a boli oznacené ako F3-01, F3-02 a F3-03 (F3 = folia 3
(EVA), 01 - 03 = pocet vzoriek). Jednu zo vzoriek mozno vidiet’ na obr. 26.
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Obr. 26: Vzorka F3-03

Rozmery sklenenych tabul’ boli pre vsetky vzorky rovnaké, a to 500 mm x 300 mm.
Kazda vzorka pozostava z 10 mm hrubého plaveného skla, 4 vrstiev EVA folie (tj. 4 x 0,38
mm) a 10 mm tepelne spevneného skla. V kazdej vzorke bola v strede vlozené hlava ocel'ovej
skrutky s HDPE vlozkou (obr. 27). Ocel'ova skrutka bola zapustena v tepelne spevnenom skle,
v kénickom otvore a z druhej strany zaistena nerezovou maticou (obr. 28). Sklo so skrutkou

bolo pripevnené k druhému sklu pomocou laminécie.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 27: Zlozenie vzorky [14]
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Obrazok nie je verejne

pristupny

Obr. 28: Detail ocelovej skrutky [14]

Vady v spoji

Jednotlivé vzorky obsahovali drobné chyby v oblasti ocelového uchytenia. Prva
vzorka, F3-01, ako mozno vidiet na obr. 29, obsahovala dve vicSie bublinky a niekol’ko
mali¢kych bubliniek pri okraji HDPE vlozky.

Obr. 29:Bublinky na okraji spoja F3-01

Dalsia vzorka, F3-02, neobsahovala Ziadne viditeIné bublinky a ani inaksie chyby.
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Posledna vzorka, F3-03, obsahovala bublinku, ktora nebola pri okraji, ale bola nad
dierkou v ocelovom tchyte. Dalej tam bola malé chyba na obvode ocelového uchytu, kde
chybal kuasok ocele (obr. 30).

Obr. 30: Bublinka a chyba uchytenia F3-03

5.2. Popis meracich pristrojov
Na meranie a ziskavanie tdajov potrebnych pre vyhodnotenie spoja a vytvorenie
numerického modelu boli pouzité pristroje, ktoré st znazornené a V strucnosti popisané
v nasledujticich odstavcoch. Udaje, ktoré boli zaznamenavané, st vel’kost’ zat'aZenia na spoj,

priehyb (vychylka) sklenenej tabule a Cas.

5.2.1. SkuSobné zariadenie
Na zat'azenie vzoriek bolo pouzité zariadenie MTS QTest 100 (obr. 31) so softvérom
TestWorks 4. Tento model s maximalnym zatazenim 100 kN je vybaveny snimacom

zat'azenia. MTS QTest sluzil na zat'azovanie / odtaZzovanie vzoriek.
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Obr. 31: Pristroj MTS QTest 100

5.2.2. Laserovy extensometer

Na meranie prichybu sklenenej tabule bol pouzity laserovy extensometer (obr. 32).
Merala sa vzdialenost’ medzi dvoma bodmi, s ktorych jeden bol umiestneny na zatazovacej
stolici a druhy na spodku skrutky, ktora bola zaskrutkovana do spoja sklenenej tabule. Tieto

body boli opatrené hlinikovou reflexnou paskou, ktorych vzdialenost’ snimal laser.

Obr. 32: Laserovy extensometer
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5.3. Usporiadanie skisky
Na zatazenie musel byt vyrobeny S$peciadlny zatazovy ram. Bol zvareny zo SHS
profilov 60 mm x 60 mm X 4 mm a ocel'ového plechu o hriibke 5 mm s odnimatel'nou spodnou
¢astou (obr. 33). Bol navrhnuty tak, aby vydrzal zataZzenie az do 50 kN. Tento ram sluzil na
prenasanie zatazenia vyvodeného skisobnym zariadenim MTS QTest do vzoriek cez skrutku

uchytenu vo vzorkach, ktora prechadzala otvorom v rdme na spodnej Casti.

SHS 60x60x4
350
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~
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Obr. 33: Zatazovaci ram [14]

Na obr. 34 mozno vidiet' ocel'ovll stolicu, na ktorej si umiestené dve trubky spolu
s plastovymi podlozkami, kde boli ulozené vzorky. Stolica slizila ako podpora pre vzorky,

zatial’ ¢o plastové podlozky sluzili k zmédk¢eniu kontaktu medzi stolicou a sklom.

Obr. 34: Ocelova stolica
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Jednotlivé vzorky boli umiestené na stolici na plastovych podlozkach. VVzorky boli
polozené tak, ze ocel'ova skrutka smerovala nadol, kde sa pripevnila skrutka skrz ocel'ovy ram
(obr. 35).

Obr. 35: Ulozenie vzorky

Osova vzdialenost’ podpor (valcova podpora) bola 330 mm. Od okraja boli vzorky

umiestnené 85 mm (symetricky), tak aby sa spoj nachadzal presne v strede (obr. 36).

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 36: Schéma experimentu [14]
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Rychlost’, s ktorou boli vzorky zatazované a aj odt'azované bola pre vsetky skusky
rovnaka, a to 1 mm/min. Zatazovanie prebiehalo tak, ze vzorky boli pritazované postupne
vzdy 0 1 kN, potom sa ¢akalo 60 sekund a nasledne boli vzorky odt’azené na 0,5 kN, kde sa
Cakalo 30 s. Takto sa zatazovalo az do hodnoty 5 kKN a od tejto hodnoty sa zacalo pritazovat
po 0,5 KN pokial’ sa zataZenie nedostalo na 10 kN. Po dosiahnuti 10 KN sa za¢alo znova
pritazovat’ po 1 kN az do porusSenia vzorky, ale odt'azovanie bolo len na 5 kN. Priebeh skusky

bol rovnaky u vSetkych troch vzoriek a prebichal pri teplote, ktora bola 20 °C.

5.4. Vyhodnotenie experimentov

5.4.1. Vzorka F3-01

Vzorka bola zat'azovana postupom uvedenym v kapitole 5.3.. Na obr. 37 je znazorneny
graf zavislosti sily na case, kde je vidiet' priebeh cyklického zat'azovania vzorky. Pri
zatazovani do hodnoty 10 kN sa na vzorke ni¢ viditelného nestalo, nenastala Ziadna
delaminacia folie. Jedina zmena bola vo vel'kosti bubliniek a vytvoreni novej vel’kej bublinky

na okraji ocel'ového uchytenia, ako je mozné vidiet’ na obr. 38.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 37: Graf zavislosti sily na case - vzorka F3-01
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Obr. 38: Vznik bubliny

Okolo hodnoty zataZenia 11 kN sa vytvorilo vel'a novych mali¢kych bubliniek, ale
tentokrat neboli na okraji ichytu, ale boli priblizne 5 mm od neho. So stipajicim zat'azenim

bubliniek pribudalo (obr. 39).

Obr. 39: Rozsirovanie bubliniek

Porusenie nastalo pri hodnote XX kN s dosiahnutym priehybom 2,82 mm, kedy sa
uchytenie vytrhlo (obr. 40) zo spodnej sklenenej tabule spolu s kaskami skla, ktora cela

popraskala, ako je vidiet’ na obr. 41. Vrchna tabula skla (plavena) zostala neporusena.
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Obr. 41: Vzorka F3-01 po poruseni
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Na nasledujiicom obr. 42 je znazorneny graf zavislosti sily na priehybe vzorky. Dalej

mozno vidiet’ odt’azovacie a pritazovacie drahy, ktoré st skoro totozné.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 42: Graf zavislosti sily na priehybe — vzorka F3-01

5.4.2. Vzorka F3-02

Druha vzorka bola skuSana rovnakym postupom ako prva, ¢o je znazornené na
obr. 43. Priebeh skusky bol skoro totozny s prvou sktiskou. Na zaciatku zat'azovania (okolo 5
kN) sa vytvorili bubliny na okraji tichytu. Potom priblizne pri zat'azeni 10 kN sa takisto, ako
na predchadzajucej vzorke vytvorilo vel'a malych bubliniek, asi 5 mm od tchytu (obr. 44).
Pocet bubliniek so zvySujicim zat'azenim stiipal az do porusenia, ktoré nastalo pri sile XX kN

a priehybe 2,93 mm.

Tato vzorka oproti prvej vzorke (F3-01) vydrzala podstatne viacej zat'azenia, pokial
sa porusila. Rozdiel tychto hodnét je o 2,8 kN. Hodnoty priehybu, ktoré dosiahli pri poruseni

boli skoro totozné.
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Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 43: Graf zavislosti sily na case - vzorka F3-02

Obr. 44: Rozvoj bubliniek — F3-02

Porusenie bolo tiez rovnaké. Ocelovy tchyt sa cely vytrhol zo sklenenej tabule, ktora
popraskala a vrchna tabul’a zostala znovu nepoSkodena (obr. 45). Graf zavislosti sily na

priehybe je znazorneny na obr. 46.
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Obr. 45: Vytrhnuty uchyt (hore) a poskodena vzorka F3-02 (dole)
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Obr. 46. Graf zavislosti sily na priehybe - vzorka F3-02
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5.4.3. Vzorka F3-03

Posledna vzorka bola takisto sktiSand, ako predchadzajice vzorky. So zvySujicim
zat'azenim sa po okraji ichytu vytvarali a zvacSovali bubliny. Okolo hodnoty 10 kN sa znova
vytvorili prvé bublinky, priblizne 5 mm od uchytu a postupne sa zacali vytvarat’ d’alSie po

celom obvode tichytu, ¢o je mozné vidiet’ na obr. 47.

Obr. 47: Rozvoj bubliniek — F3-03

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 48: Graf zavislosti sily na case — vzorka F3-03

Zat'azovanie pokrac¢ovalo az do poruSenia vzorky, ktoré nastalo pri hodnote XX kN
a priehyb dosiahol hodnoty 3,12 mm, obr. 48. Porusenie bolo presne totozné s prvymi dvoma
skuskami, uchyt sa vytrhol ztabule, ktorda popraskala adruhd vrchna tabula zostala

neposkodena. Celkovy priebeh zatazovania je vidiet' na obr. 49.
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Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 49: Graf zavislosti sily na priehybe - vzorka F3-03

5.4.4. Porovnanie vysledkov
K jednotlivym vzorkdm bola stanovend tuhost’, ktord bola spocitanad ako priemerna
hodnota s troch zatazovacich a odt'azovacich vetiev. Tuhosti vzoriek si znazornené v grafe

na obr. 50.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 50: Tuhost — graf sily na priehybe
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NajdolezitejSie udaje zistené z experimentov st v tab. 2. Priemerna tuhost’ vSetkych

troch vzoriek bola XX kN/mm.

Tab. 2: Namerané hodnoty z experimentov

Sila pri poruseni | Priehyb pri poruseni Tuhost’
[KN] [mm] [KN/mm]
F3-01 XX 2,82 XX
F3-02 XX 2,93 XX
F3-03 XX 3,12 XX

6. Numericka analyza

Nasledujucim krokom bolo vytvorit’ vypoctovy model pomocou metody kone¢nych
prvkov (MKP) a nasledne ho verifikovat’ podl'a uskutocnenych experimentov. Po dosiahnuti
zhody medzi experimentami a vypoctovym modelom bola spravena parametricka $tadia pre

vybrany parameter ovplyviiujliici chovanie spoja.

Pre numerické modelovanie bol pouzity program ANSYS Workbench 17.2, pretoze je

pre vedecké a $tudijné ucely na CVUT volne pristupny.

6.1. Numericky model
V programe ANSYS bol vytvoreny trojrozmerny numericky model sklenenych
vzoriek, ktory mal potvrdit’ a overit’ vysledky ziskané z experimentov. Hlavnym cielom bolo

dosiahnut’ totozné spravanie experimentov a numerického modelu.

6.1.1. Vlastnosti materialov
Jednotlivé vlastnosti materialov, ktoré boli pouzité pri experimentoch a numerickej
analyze st popisané v nasledujucich tabulkach (tab. 3, 4, 5, 6). Hodnoty zakladnych vlastnosti

materidlov boli prevzaté z odbornych literatur.
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Nerezova ocel’ [15]

Tab. 3: Materidlové viastnosti nerezovej ocele

Hodnoty Jednotky
Hustota p 7750 [kg/m?]
Youngov modul E 193 000 [MPa]
Poissonovo ¢islo v 0,31 [-]
Modul pruznosti v Smyku G 73 664 [MPa]

HDPE — polyetylén s vysokou hustotou [16]

Tab. 4: Materidlové viastnosti HDPE

Hodnoty Jednotky
Hustota p 950 [kg/m?]
Youngov modul E 1100 [MPa]
Poissonovo ¢islo v 0,42 [-]
Modul pruznosti v Smyku G 387 [MPa]
Tab. 5: Materidlové viastnosti skla
Hodnoty Jednotky
Hustota p 2 500 [kg/m?]
Youngov modul E 73 000 [MPa]
Poissonovo ¢islo v 0,23 [-]
Modul pruznosti v Smyku G 30048 [MPa]
Plavené sklo ft 40 [MPa]
Tepelne upravené sklo ft 80 [MPa]

EVA folia [16]

Tab. 6: Materidlové viastnosti EVA folie

Hodnoty Jednotky
Youngov modul E 1550 [MPa]
Poissonovo ¢islo v 0,48 [-]
Modul pruznosti v Smyku G 518 [MPa]
Sila ft 34,5 [MPa]
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6.1.2. Geometria modelu

Numericky model bol zlozeny z jednotlivych ¢asti, ako skuSané vzorky, ktoré boli
spojené pomocou kontaktov do jedného celku, vid’ obr. 51 a obr. 52. Tieto Casti boli: dve
sklenené tabule, folia, ocel'ova skrutka (achyt) s maticou, dva kusy vloziek z HDPE (prva v
skle, druha pod maticou) a dve podpory. Kazdej ¢asti boli priradené vlastnosti materialov,

ktoré s popisané v predchadzajicej kapitole.

0.00 50.00 100.00 (mm) ° ’
. )
25.00 75.00

Obr. 51: Numericky model

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 52: Rez modelom cez spoj
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Kontakty a siet’

Medzi vSetkymi namodelovanymi ¢astami boli vloZené kontakty. Lepené kontakty
boli vlozené medzi sklo a foliu, ocel'ovt skrutku a foliu a takisto medzi jednu podporu a sklo
(aby sa zabranilo vodorovnému posunu modelu). Ostatné kontakty dovolovali separaciu

medzi sebou. Dalsim krokom bolo vytvorenie siete.

Podoprenie

Podoprenie bolo pomocou podpor, ktoré mali dovolené len otacanie okolo vlastnej osy

a ostatné otacania, a v§etky posuny boli zakazané, vid’ obr. 53.
Zatazenie

Zat'azenie bolo aplikované na model ako sila, ktora bola umiestnena na vy¢nievajice;j

strane skrutky, vid’ obr. 53. Nanesena sila mala hodnotu 7,00 kN.

0 %
0.00 100,00 200,00 (mim) I ®
I 00O T
50,00 150,00

Obr. 53: Umiestnenie podpor (zlta farba) a sily (Cervend farba)

6.2. Vyhodnotenie modelu
Numericky model pri hodnote zataZenia 7 kN vykazoval priechyb XX mm, ako je
vidiet’ na obr. 54, a teda mal celkov( tuhost’ Kmog = XX KN/mm. Tuhost’ numerického modelu
(Kmoa = XX kN/mm) odpoveda tuhosti stanovenej z experimentov (Kexp = XX KN/mm).
Porovnanie tuhosti ziskanych z numerického modelu a z experimentov, je mozné vidiet’ na
grafe (obr. 55). Z hodndt tuhosti Kmod @ Kexp Vyplyva, Ze numericky model sklenenej vzorky

s vlozenou skrutkou sa chova totozne s experimentami a bol spravne namodelovany.
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200,00 (mm) ® ;|
I e )
50,00 150,00

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 54: Deformdcia modelu pohlad (hore) a rez (dole)

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 55: Porovnanie tuhosti experimentov a numerického modelu
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Dalej bolo zistené tahové napitie pri dosiahnuti Gnosnosti podla uskutoénenych
experimentov. Maximalne tahové napétie sa vyskytovalo v sklenenej tabuli okolo vlozene;j
hlavy skrutky, vid’ obr. 56. Zistené napitia su vypisané v tab. 7. Priemerné maximalne tahové

napétie bolo XX MPa.

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 56: Rozlozenie napditia po vzorke - rez

Tab. 7: Tahové napitia

Vzorka F3-01 | Vzorka F3-02 | Vzorka F3-03
Sila pri poruseni [kN] XX XX XX
Napdtie pri poruseni [MPa] XX XX XX

6.3. Parametricka Studia
V tejto Casti prace je popisany numericky model S réznymi priemermi vloZenej hlavy
skrutky pouzity v parametrickej $tidii. Numericky model vychadzal uz z odskisaného

numerického modelu, ktory je popisany v predchadzajucich kapitoléach.

6.3.1. Vstupné parametre

Parameter, ktory bol pouzity v parametrickej Stadii, bol vybrany priemer vloZenej
hlavy skrutky, ktory mal velkost’ od 30 mm do 70 mm (po 10 mm). Vo vodorovnom smere
boli menené priemery hlavy a ostatné vodorovné rozmery boli zvacSené alebo zmensSené
v zavislosti na priemere hlavy. Rozmery skrutky v zvislom smere (napr. vyska hlavy) neboli

zmenené, zostali povodné. Pouzité rozmery su zobrazené a popisané na obr. 57.
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Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 57: Pouzité rozmery skrutky [14]

6.3.2. Zaver

Velkost’ priemeru hlavy skrutky pouzitej pri experimentoch bola XX mm. Pri priemere
XX mm bola tuhost’ modelu 0 11,9 % vicsia, ale d’alej so zvac¢Sujacim sa priemerom stipala
tuhost’ pomalsie. Naopak pri menSom priemere (XX mm) mal model nizsiu tuhost’ 0 9 %.
V tab. 8 st popisané jednotlivé tuhosti pocitanych priemerov skrutiek a na obr. 58 a obr. 59

st znazornené grafy s jednotlivymi tuhostami.

Tab. 8: Tuhosti skrutiek

o 30 mm o 40 mm @ 50 mm @ 60 mm o 70 mm

Tuhost [kN/mm] XX XX XX XX XX
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Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 58: Graf zavislosti sily na priehybe

Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 59: Porovanie tuhosti s roznymi priemermi hlavy skrutky

Pomocou zisteného tahového napitia v numerickom modeli pri poruseni sklenenej
tabuli boli k vSetkym priemerom skrutiek stanovené iinosnosti. Na obr. 60 je znazorneny graf

S unosnost'ami sklenenych tabul’ pre pouZité priemery skrutiek.
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Obrazok nie je verejne pristupny

Obr. 60: Graf unosnosti sklenenych tabul’ v zavislosti na priemere skrutky

So zvacsujucim sa priemerom stipala inosnost’ spoja. Podl'a grafu na obr. 60 je vidiet
linearnu zévislost’ inosnosti na priemere skrutky. Toto chovanie numerickych modelov plati
pri poruseni, aké nastalo pri experimentoch, tj. zlyhala sklenend tabul’a s vloZenou skrutkou.
Idealny priemer na skrutku podla ziskanych udajov je medzi XX az XX mm, pretoze pri
vacSom priemere klesd tuhost’ vzorky, spoj je vacsi a tym menej estetickejSi a drahsi na

material a vyrobu otvoru. Pri pouZiti priemeru menSom ako XX mm je nizka unosnost’ spoja.
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7. Vysledky diplomovej prace

V prvej Casti prace boli uskutocnené experimenty pre stanovenie vlastnosti vlozenej
hlavy skrutky vo vrstvenom skle. Sklenené vzorky boli laminované pomocou folie EVA. Spoj
vo vzorkach bol zatazovany tahom. Kolaps vzoriek bol ndhly, bez predchadzajuceho
varovania vytrhnutim skrutky zo sklenenej tabule, ktora sa porusila. Vytrhnutie skrutky
nastalo pri dosiahnuti tahového napétia skla okolo skrutky. Vysledkom experimentalnej prace
su grafy Gnosnosti, zat'azovania a tuhosti. Vlastnosti zistené z experimentov boli priemerna
sila, kedy nastalo porusenie, prichyby dosiahnuté pred poruSenim a taktiez bola
spocitana tuhost, napidtie a Uinosnost’ vzoriek. Jednotlivé grafy ahodnoty vlastnosti su

zobrazené a popisané v predchédzajicich kapitolach.

Po namodelovani numerického modelu pomocou vysledkov ziskanych pri
experimentoch apo jeho verifikacii s experimentami bola ukéazana dobra zhoda medzi
experimentom a modelom v tuhosti a deformacii. Pomocou modelu bolo zistené tahové

napétie skla okolo otvoru pre skrutku pri maximalnom zat’azeni.

Numericky model bol pouzity k vypracovaniu parametrickej $tadii. Cielom Studie je
zistit’ chovanie sklenenych panelov s réznymi priemermi vlozenych skrutiek. Bolo zistené, ze
S0 zvdcSujicim priemerom Sa zvacSovala tuhost’. Naopak pri menSom priemere bola tuhost’
mensia. Pomocou tahového napétia pri poruseni bola zistena tinosnost’ sklenenych tabul’ pre
rozne priemery, ktora bola linearna pri rovnakom sposobe porusenia ako pri experimentoch,

tj. porusenie sklenenej tabule a vytrhnuti skrutky.

Vzorky pouzité pri tejto praci boli laminované EVA foliou, zatial’ ¢o v praci [14] boli
laminované pomocou folie SentryGlass. Rozmery sklenenych tabul’ a skrutiek boli identické
v oboch pracach, ako aj material pouzity na sklo, podlozky a skrutkovy spoj, pretoze boli

vyrobené od toho istého vyrobcu. Jedinym rozdielom bol druh pouzitej folie na laminaciu.

Uskuto€nené experimenty ukézali rozdiely v chovani pri pouZziti rdéznych folii.
Skusané vzorky V tejto praci S EVA foliou nevykdzali Ziadnu delamindaciu, ¢i uz medzi foliou
a sklom, foliou a foliou alebo foliou a hlavou skrutky. Az do porusenia, ktoré nastalo nahle,
nevykazovali vzorky Ziadne poruchy, okrem vytvorenia malickych bubliniek okolo spoja.
Zatial’ ¢o pri folii SentryGlass [14] pri zatazeni okolo 6 kN nastala delaminacia folie od

skrutky a s nou narast prichybu. Tesne pred poruSenim nastala delaminacia folie od skla, ¢o
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viedlo k zlyhaniu vzorky. Pri porovnani tuhosti mala EVA f6lia skoro polovi¢nu tuhost” oproti

folii SentryGlass. Zakladné rozdiely medzi vzorkami su zhrnuté v tab. 9.

Tab. 9: Zhrnutie viastnosti sklenenych vzoriek s rozdielou foliou

Unosnost’ Tuhost’ Delaminacia
[kN] [KN/mm]
EVA folia XX XX nenastala
SentryGlass folia XX XX nastala pri 6 kN

Z hladiska bezpecnosti je pouzitie EVA folie menej bezpecénejsie, oproti pouzitiu
SentryGlass folie, pretoze pri zvdc¢Senom zatazeni su vidiet znamky poruSenia folie
delaminaciou, ¢o moéze varovat ludi pred kolapsom. Pri EVA fo6lii nenastala ziadna

delamindcia, ktora by varovala pred kolapsom, ktory bol nahli.

8. Témy na d’alSi vyskum

Uskuto¢nené experimenty so spojom s vloZenou hlavou skrutky ukazali vel’ky vplyv
druhu folie a priemeru skrutky na vlastnosti. K spol'ahlivému navrhu by bolo potrebné
uskutoénit’ d’alsie skusky. Dalsi vyskum v tejto oblasti by bolo dobré zamerat' na ziskanie
chovania inaksich typov folii pouzitych ako medzivrstvu a na zaklade toho ur¢it’ vhodné folie.
Uréit' chovanie ahodnoty vzoriek pri zatazovani na spoj tlakom, strihom a strihom
s excentricitou a najst’ idealny tvar vlozenej skrutky (priemer, uhol skosenia). Uskuto¢nenie
d’alSich parametrickych $tudii S pouzitim vstupnych parametrov, a to zmena hrabky skla a

zmena uhlu skosenia hlavy skrutky.
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