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Chovani vrstveného skla vzhledem k rychlosti zatézovani

Behaviour of Laminated Glass Panels with Respect to Load
Speed

Souhrn

Tato diplomova prace popisuje experimentalni zkousky na tepelné upravenych
vrstvenych sklenénych tabulich. Spoluplsobeni jednotlivych vrstev bylo zajisténo
pomoci lepenych félii typu PVB. Méfeni byla provadéna s proménnou rychlosti zatizeni
pfi destruktivnich zkouskach i s konstantnim zatiZzenim pfi zkouskach nedestruktivnich.
Sledovanym parametrem nedestruktivnich zkouSek byla doba trvani zatizeni, ktera se
projevila jako rozhodujici faktor poddajnosti félie.

Jako srovnavaci metody byly zvoleny vypocty pro navrhovani sklenénych tabuli
dle pfed-normy prEN 16612 [1] a vypocty pomoci programu (Dlubal RFEM).

Pro vytvofeni numerického modelu byl pouZit smykovy modul ziskany
z experimentalnich méfeni. Spravnost numerického modelu byla ovéfena shodou
vysledkl s realnymi daty.

Soucinitel roznosu smykovych sil pro pfesnéjsi analyticky vypocet byl upfesnén
pomoci parametrické studie. Parametricka studie spocCivala v porovnani hodnot
souciniteldl roznosu smykovych sil s realnymi hodnotami ziskanymi z experimentalniho
méfeni.

Vyhodnocenim vhodnosti provéfovanych metod, zjednoduSsena metoda dle prEN
16612 [1] vzdy vychazela jako vice konzervativni. Metodou vypocltu pomoci nové

vytvofeného numerického modelu bylo dosazeno nejpfesnéjSich vysledkd.

Klicova slova
Vrstvené sklo, tenzometr, normalové napéti, deformace, polymerni félie,

experimentalni zkousky, numericky model, analyticky model
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Summary

This diploma thesis describes the experimental tests performed on heat treated
laminated glass sheets. Interaction between individual layers was ensured by glued
polymeric films of the PVB type. The measurements were carried out with variable load
speed during destructive tests and constant loads with non-destructive tests. The non-
destructive test parameter was observed the duration of the load, which was a decisive
factor in the compliance of the film.

Comparative methods were used to calculate the glass sheet design according to
prEN 16612 [1] and calculations using software (Dlubal RFEM). A shear module
obtained from experimental measurements was used to create a numerical model. The
accuracy of the numerical model has been verified by matching the results with real
data.

The coefficient of shear force distribution for a more accurate analytical
calculation was specified using a parametric study. The parametric study consisted in
comparing the values of the coefficients of shear force distribution with the real values
obtained from the experimental measurement.

By evaluating the suitability of the tested methods, the simplified method
according to prEN 16612 [1] has always been more conservative. The most accurate
results were obtained using the numerical model calculation method. This paper also

included the creation of a numerical model.

Keyword
Laminated glass, tensiometr, tension stress, deformation, polymeric film, experimental

tests, numerical model, analytic model
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1 UVOD

Sklo jako konstrukéni material je v této dobé& ¢&im dal vice vyuzivane.
V soucasnosti pro navrhovani sklenénych konstrukci (nosnych a nenoschych) jsou
metody zna¢né omezené (napf. zjednodusena metoda navrhu dle pfed-normy prEN
16612 [1]) a nebo zdlouhavé a nakladné. Velmi zasadni zefektivnhéni prace na
dimenzovani navrh je pouziti vypoc€etnich program( a experimentalnich dat. Hlavnim
problémem je velky nedostatek vstupnich parametrd, které jsou pro kvalitni vypocty
nezbytné.

Cilem této diplomové prace je urCeni materialovych vlastnosti, které
jsou klicovym parametrem pro uspésné navrhovani vrstveného skla a také
posoudit vhodnost vybranych metod slouzicich k vypracovani navrhu.

Ovéfime realnou pevnost a maximalni prihyby, které jdou vyvolat na zkouSeném
souvrstvi a nasledné také pouze na vrstvé jedné. Porovname vysledky s navrhovymi
postupy pouzivané pfi navrhu dle pfed-normy prEN 16612 [1] pro navrhovani
vrstvenych skel.

Dale ztéchto vystupl upravime parametry ve vypoc¢tovém programu (Dlubal
RFEM 5.11) na numerickém modelu tak, abychom mohli pfesnéji vyuzivat software pro
dalSi navrhy.

Na zavér této prace bylo provedeno dalSi experimentalni méfeni pro definovani

chovani PVB félie pfi dlouhodobém zatizeni a nasledném odtzeni (cca 3 mésice).

2 HISTORIE SKLA

Vyroba skla ma velmi dlouhou a zajimavou historii. PovaZuje se za jedno
z nejstarSich znamych femesel. Pfesto vSak dodnes historici nenachazeji shodu
o0 dobé nebo misté vzniku této vyroby. Jako nejpravdépodobnéjsi verze se zd4, Ze toto
femeslo vznikalo nezavisle na mnoha lokalitach sou€asné v kratkém obdobi.

Sklo jako material se uziva ve vSech moznych oblastech lidské tvofivosti uz po
cela staleti. V pocatcich historie jeho vyroby byl tento material velmi nedostupny kvali
omezenym technologickym moznostem. Historicky vyvoj vyroby skla, byl doprovazen
vzestupy a pady diky vykyvum ekonomiky a dalSim historickym okolnostem. Prvni
zminky o prostych sklenénych vyrobcich se nachazeji uz z obdobi Mezopotamie (pol.

3000 pf. n. L.). Nejpokrocilejsi civilizaci starovéku byli podle archeologickych nalezl
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Fénic¢ané. Osvojili si techniku vybrusu do skla — (Obr. 2.1), dale z jejich dilen pochazeji
CiSe s frity v odliSnych odstinech. Veliky rozmach se udal pfevazné v oblastech

vyznamnych pro obchod, napfiklad v palestinsko-syrském uzemi.

Obr. 2.1: Navrhy vybrusu do skla

Technologie plochého skla ma historicky kratSi dobu vyvoje. Za nejstarSi rucni
zpusob vyroby plochého skla se povazuje liti skloviny do ploché formy a jeji urovnani
do tvaru rovinné desky. Jako prfevratny Ize hodnotit vynalez sklafské pistaly a s tim
spojenou technikou foukani skla, ktera se datuje do 1. stoleti naseho letopoctu. Tento
postup se rychle stal majoritni technikou vyroby veSkerych vyrobku ze skla.

Dochované informace potvrzuji, ze na naSem Uzemi se k vyrobé& plochého skla
pouzivala technologie roztacenim i foukanim valcl, a to pfiblizné od pocatku 15.
stoleti. Do té toby bylo nutné tyto vyrobky dovazet ze zahraniCi (pravdépodobé z
Benatek) pro zasklivani chramovych oken i oken dalSich staveb.
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3 PLAVENE SKLO (FLOAT GLASS)
3.1 Popis

Technologie plochého skla letos oslavila vyroCi 97 let od poc€atku strojni vyroby.
Pocatkem 20. stoleti se feSila otazka, jakym zplsobem by bylo mozné usnadnit
a zefektivnit vyrobu plochého skla a zbavit se tak fyzicky velmi naroéné technologie
foukani skla. Tato cesta postupé vedla pfes jednoduchou mechanizaci ufCitych etap
ruéni vyroby az ke zdafilému vyfesSeni svislého tazeni sklenéného pasu s nepfetrzitou
vyrobou (dle Obr. 3.1).

Float-glass process
controlled atmosphere

@ /
molten tin cutters

annealing o - diamond tip

M" d z/:tacked glass

ssoovO RO ;

_

coaling zone
fire polishing zone
heating zone

from rollers
furnace

@ 2009 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Obr. 3.1: Schéma nepretrZité vyroby skla

Tento zplsob byl patentovan belgickym vynalezcem Emilem Fourcaultem. Dalsi
druhy této strojové technologie se objevovaly zahy po tomto vynalezu. Velmi zasadni
problém téchto vyrobnich procesu byla nepfili§ dobra kvalita povrchd vyrobeného skla.
Snahou o zvySeni kvality vznikla technologie brouseni a nasledné leSténi povrchu
vyrobeného plochého skla v zrcadlové kvalité.

V dobé, kdy se jiz zdalo, ze tento postup je dotazen do finalni podoby, pfisli
Angli¢ané s vyvojem vlastni technologie, jejiz zaklady a celkova koncepce se vyvijela
jinym smérem, a to kontinualnim plavenim na hladiné roztaveného cinu (tzv. Floating
Process). PFi této technologii odpadaji velmi naro¢né vedlejSi postupy opracovani
povrch(, jak to bylo zminéno u pfedchoziho postupu. Za vyznamy meznik v historii
vyroby skla je povaZzovano datum 20. ledna 1959, kdy v historii vyroby skla doSlo k
zasadnimu kvalitativnimu posunu ve vyrobé plochého skla, nebot bylo tfeba splhovat

stale se zvysujici pozadavky na kvalitu a efektivnost vyroby.
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Sklo vyrabéné plavenim nekonecného pasu skla po hladiné roztaveného kovu je
charakterizovano vysokou kvalitou, Cirosti a neutralné lesklym povrchem, ktery
neovliviiuje nebo nezkresluje prahled skrz. Dva typy plaveného skla jsou zobrazeny na
Obr. 3.2. Touto technologii mizeme docilit nejpfisnéjSich pozadavku a parametr(,
které lze pozadovat. Dale zarucuje stalost vlastnosti, odolnost vic¢i pusobeni vody,

atmosférickych vlivi a mnoha dalSich fyzikalnich vliva.

Obr. 3.2: Plavené sklo [22]

3.2 Historie vyroby

MySlenka tvarovat tabule skla nalitim skloviny na hladinu roztaveného kovu
a naslednym ochlazenim skloviny, az dojde ke zménéni skupenstvi do pevného stavu,
vznikla uz v poloviné 19. stoleti. Henry Bessmer [18] — viz (Obr. 3.3) uvazoval o vyuZiti

nékterych kovu jako cin, olovo nebo vizmut a redukéniho prostfedi pro tyto ucely.
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Obr. 3.3: Henry Bessmer [18]

Prvnim americkym patentem vyroby plaveného skla byl v r. 1902 patent Williama
Heala. Popisuje vyrobu plaveného skla litim tekuté skloviny na plochu tvofenou
roztavenym kovem a naslednym tazenim vytvofeného sklenéného pasu po hladiné

roztaveného kovu do pece, kde dochazi k ochlazovani materialu.

3.3 Chemické slozeni a vyroba

Tento material se fadi do kategorie izotropnich anorganickych latek, ktery vznikl
nejprve ohfatim a naslednym postupnym ochlazenim aZz do pevného skupenstvi.
Chemické slozeni neni pfesné dano. Pfesto zakladni surovinou, obsazenou témér ve
vS8ech skelnych produktech, je oxid kiemiku, ktery se nachazi v kiemicitém pisku resp.
sklarském pisku.

Tab. 3.1: Chemické slozeni skel

| Barva skla Chemické slozeni

’ Si0, | Na,0 | CaO | MgO |Fe,0,[ ALO, | SO, | K,0 | TiO, |
&iré bezbarvé 71,91 | 13,57 | 911 | 413 |0,075 [0,739 [0,263 |0,139 |0,063
| zelené normaini_ 71,45 | 13,60 | 896 | 412 |0,599 0,835 [0,209 |0,165 |0,062

[tmavé zelené 7150 | 13,39| 90 | 4,09 10,809 (0,81 [018 016 |0,06

.

super tmavé zelené | 72,10 | 13,47 85 | 3,94 |0939 [0,659 |022 012 1005

Vstupni suroviny pro vyrobu plaveného skla se pfedevsim skladaji z kfemicitého
pisku (SiO;) s obsahem 71 — 75%, sody (Na,0) 12 — 18%, vapence (Ca0O) 10 — 15% ¢&i
dolomitu viz — (Tab. 3.1). VeSkeré materidly museji byt skladovany oddélené
v zasobnicich nebo silech. Podle typu receptury jsou suroviny navazeny a
pfepravovany pomoci dopravnich linek. Navazeny material je smichan a dopraven do
zasobnikd pfed tavici agregat (tavici pec). V pribéhu pfepravy surovin je pfidano
predepsané mnozstvi sklenénych stfepu. Takto vznika vsazka. Veskery tento proces je

plné zautomatizovan a fizen pfevazné vypocetni technikou.
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Obr. 3.4: PFimé liti skloviny — davkovaci prvek zanoren do cinu

1 — davkovaci prvek, 2 — ohfev, 3 — atmosféra, 4 — tavenina cinu
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Obr. 3.5: Privod skloviny pres natokovy prvek bez ponoreni do cinu

1 — davkovaci prvek, 2 — ohfev, 3 — atmosféra, 4 — tavenina cinu

Sklafska vsazka (zminéna vyse) je roztavena v tavicim agregatu (tavici peci) pfi
teplotach 1550-1600 °C viz Obr. 3.6, pomoci hofakld (plynovych nebo olejovych). Pfi
taveni dochazi k pfeméné vsazky na sklovinu, ktera protéka postupné tavicim
agregatem. V pasmu nejvysSich teplot skloviny dochazi k vy&efeni plynu vzniklych pfi
rozkladnych procesech surovin obsazenych ve vsazce, a tim dochazi k odstranéni

bublin plynd a také k chemické homogenizaci skloviny.
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Obr. 3.6: Tavici agregat (tavici pec) [19]

Vytékajici sklovina z taviciho agregatu, natéka na hladinu roztaveného cinu v
plavici l1azni dle (Obr. 3.4 a Obr. 3.5), kde pomoci technologie na plaveni je sklovina
vytvarovana do kontinualniho pasu plochého skla. Na cesté od vtokové strany
k vytokové strané klesa hodnota teploty skloviny i cinu z1100 °C na 600 °C. Pro
pozadované rozméry, jsou do lazné skrz bocni tésnéni vlozeny tvarovaci nastroje - tzv.
top rolny, které mechanicky nastavuji parametry tazného pasu skla. Pohyb pasu skla je
zajistén pomoci valcu chladici pece.

Pretvofend sklovina z hladiny cinu je oddélena pomoci zvedacich vélcl, a dale
pokracuje do tunelu chladici pece, tzv. chladni¢ky. V této ¢asti dochazi k postupnému
ochlazovani sklenéného pasu dle pfedem naprogramovaného procesu chlazeni. Timto
postupem se pfedchazi eliminaci vnitfniho normalového napéti, které by mohlo
zapficinit lomy materialu. Sklenény pas pfi opousténi chladici pece dosahuje teploty

okolo 60-80 °C a nasledné dojde k fezani na pozadované rozméry viz (Obr. 3.7).
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Obr. 3.7: Rezaci linka [19]

Vychlazeny sklenény pas je dale kontrolovan detektorem vad a poté rozfezan na

velkorozmérové tabule. Celkové schéma je znazornéno na Obr. 3.8

S |

Zakladani vsazky Taveni v tavicim agregatu Plaveni skla Chlazeni Rezani
skla

Obr. 3.8: Schéma vyroby plaveného skla [20]

3.4 Materialové vlastnosti plaveného skla

Plavené sklo je standardizovano dle Evropské normy CSN EN 572-2: Sklo ve
stavebnictvi — Zakladni vyrobky ze sodnovapenatokfemigitého skla — Cast 2: Sklo float
[25], vydano 1. 11. 2004. Jedna se o sodnovapenaté Ciré ploché sklo transparentni
s planparalelnim Zarem leSténymi povrchy vyrobené kontinualnim litim roztavené
skloviny na hladinu kovu (cinu). Bézné se tabule skla vyrabéji v tloustkach od 1 mm

do 25 mm. a $itky 5200 mm (v CR maximalni §itka 3210 mm).

Sklo jako material se sklada z velmi Siroké nabidky typu liSicich se pouze
zpusobem vyroby, sloZzenim a vlastnostmi. Nékteré vlastnosti mizZzeme najit jako

spole¢né.
Napriklad:
e Trvanlivost
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e Nevodivost

e Recyklovatelnost

o Vysoka pevnost v tlaku

o Mala tepelna vodivost

e Dobra chemicka odolnost

e (Odolnost proti prisaku vody

Vysoka pevnost vtlaku déla ztohoto materialu velmi atraktivni material pro

pouziti ve vSech moznych technickych odvétvich, napfiklad jako prvek do nosnych

konstrukci, kde dochazi k namahani jak tlakem, tak ohybem. Spole¢né stim, ze

material je transparentni, da se dale pouzit i do interiérd budov atd. V dneSni dobé se

pfevazné vyuziva na pochozi plochy lavek pro pési.

3.4.1 Mechanické viastnosti

Vysledna pevnost skla je hodnocena skrz jeho mechanické vlastnosti a ve své

podstaté rozhodne o jeho vyuziti v danych oblastech. Chemické slozeni skla ovliviiuje

jeho mechanické vlastnosti. Shrnuni materialovych vlastnosti plaveného skla viz —

(Tab. 3.2).

Tab. 3.2: Materialové viastnosti plaveného skla

vlastnosti jednotka | rozpéti hodnot
hustota kg-m™ 2200 - 6000
pevnost v tlaku MPa 700 - 1200
pevnost v tahu MPa 30-90
pevnost v ohybu MPa 40 - 190
modul pruznosti GPa 50 - 90
souginitel délkové teplotni roztaznosti K" 6-10°-9-10°
soucinitel tepelné vodivosti W-m™-K" 0,6-0,9
mérna tepelna kapacita J-kg" K" 850 - 1000
Poissonuv soucinitel - 0,14 - 0,32
tvrdost podle Mohse - 6-7
index lomu - 1,5-2,25

3.4.1.1 Hustota

Hustota, je také nazyvana

charakterizovana jako hmotnost jednotkového objemu latky. U plaveného skla se
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informace o objemové hmotnosti rozchazeji. Dle vyzkumného ustavu (AGC Flat Glass

Europe) je uvedena hodnota objemové hmotnosti 2499 kg.m-3.

3.4.1.2 Charakteristicka pevnost

Pevnost, jako u vS8ech ostatnich materialt, rozdélujeme dle typu namahani.
Pevnost v ohybu je nejvice sledovana a je velmi spjata s kvalitou povrchu, unavou
a starnutim, rozméry a tvarem télesa. Chemické sloZeni je brano jako méné zasadni
parametr ovlivhujici vysledné chovani. Dale existuji také technologické postupy na
zvySeni mechanickych vlastnosti (zvySeni pevnosti) pomoci tvrzeni, tj. zahfati skla na
hodnotu blizici se bodu méknuti a poté rychlym stejnomérnym ochlazenim. Tato
technika ma za nasledek vznik tlakového napéti pfi povrchu skla, a tudiz dochazi
k zvySeni tahové unosnosti az na pétinasobek plvodni hodnoty. Dale je tato vysledna
pevnost zavisla na rychlosti ochlazovani. Pfi pomalejSim ochlazeni dostaneme sklo,
které nazyvame tepelné zpevnéné, kde dosahuje oproti plvodni hodnoté témér
dvojnasobku pevnosti. VesSkeré tyto vysledky plati pouze pro idealni povrch skla, ktery
nebyl nijak poskozen.

Pevnost vtahu je vétSinou rozhodujicim faktorem pro navrh konstrukci. U

plaveného skla se navrhova pevnost uréi dle normy prEN 16612 [1] a to ze vztahu,

kmod ksp fg k
= 3.1
fg.a — (3.1)
kde fyx je charakteristicka pevnost plaveného skla, fg) = 45 N/mm2,
k,.qs  modifikacni soucCinitel, zohlediujici vliv délky trvani hlavniho
(dominantniho) zatizeni, viz Tab. 3.3,
kg, soucinitel zohledfujici upravu povrchu, viz Tab. 3.4,

Ymoa dil¢i soucinitel pevnosti plaveného skla. viz Tab. 3.5,
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Tab. 3.3: Soudinitel modifikaéni Kmoqg

Zatizeni Délka trvani zatizeni Kmod
UzZitné Kratkodobé jednorazové ® 0,89
Vitr Kratkodobé, jednorazovy poryv vétru ° 1,00
Vitr Kratkodobé, opakované ° 0,74
Snih Stfrednédobé ° 0,44
Rozdil dennich teplot Stfednédobé 0,57
Rozdil barometrického tlaku Stfednédobé 0,50
Rozdil ro¢nich teplot Stfednédobé 0,39
Stalé zatizeni, vlastni tiha Dlouhodobé 0,29

@ Hodnota Kkmoq = 0,89 vychazi z délky trvani zatizeni 30 s, s ohledem na typ uzitného
zatizeni a u€el budovy muze byt uvazovana jina hodnota.

® Hodnota kmos = 0,74 vychazi ze souhrnné délky trvani zatizeni 10 min. s ohledem
na ucinek boufky, ktera maze trvat nékolik hodin. Pro vitr mdzZe byt uvazovana vyssi
hodnota soucinitele.

“ Hodnota k,.q = 0,44 predstavuje reprezentativni zatizeni snéhem, s délkou trvani
mezi jednim tydnem (Kmoq = 0,48) a tfemi mésici (kmos = 0,47). Jiné hodnoty mohou byt
uvazovany v zavislosti na mistnich klimatickych podminkach.

Tab. 3.4: Soucinitel povrchové upravy skla K,

Druh skla Soucinitel povrchové upravy skla ks, |
Bez Upravy ° Piskovani
Plavené sklo 1,0 0,6
TaZené sklo 1,0 0,6
Smaltované plavené nebo tazené (1,0) (0,6)
sklo ®
Vzorované sklo 0,75 0,45
Smaltované vzorované sklo © (0,75) (0,45)
Lesténé dratosklo 0,75 0,45
Vzorované dratosklo 0,6 0,36
@ Druhy skla, které nejsou z plaveného skla k dispozici, ale hodnoty
soucinitele ks, mohou byt pouzity pfi stanoveni navrhoveé pevnosti
pevnostné upravenych skel
® Pro skla s povrchovou Upravou leptanim kyselinou ma byt souginitel Ksp
uvazovan jako pro skla bez povrchové upravy.

Tab. 3.5: Soucinitel pevnosti skla yy

Mezni stav Unosnosti

Plavené sklo ® yma=1,8

Tepelné upravené sklo Ty = 1,2

@ Dil¢i soucinitel pevnosti plaveného skla je pouzit rovnéz
pfi vypoCtu navrhové pevnosti pevnostné upravenych
skel
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3.4.1.3 Houzevnatost

HouzZevnatost se fadi mezi jednu ze =zakladnich materialovych vlastnosti.
Mdzeme ji charakterizovat jako odolnost materialu proti poruseni lomem. Tuto vlastnost
Ize popsat jako schopnost materialu absorbovat energii Sifeni trhliny v materialu.

HouzZevnatost materialu predevSim ovliviuje jeho krystalova mfizka, ale také
napf. teplota. Dale se také tato vlastnost projevi v charakteru a vzhledu lomové
plochy.

Klasifikaci lom0 je mozné posuzovat dle dvou hlavnich kritérii. U prvniho se
jedna o kiehky lom, kde postacuje k Sifeni jen malé mnozstvi energie. Naopak, druhy
se nazyva lom houzevnaty, a ten se posuzuje dle fraktografie, tedy zplsobu

poruSovani.

3.4.2 Kfehky lom

Sklenéné vzorky se po celou dobu zatézovani chovaji jako pruzny material az do
maximalniho normalového tahového napéti, které v naprosté vétsiné je dominujicim
didvodem poruSeni. Jakmile dosahneme této limitni hodnoty, dochazi k nahlému
kolapsu vzorku (kfehkému lomu). V nasledujicim obrazku (Obr. 3.9) je znazornén

pracovni diagram raznych materiald.

SKLO OCEL DREVO

y
o A ot C A
fu
fy

fid-- fid--------2

-
»

€

3 4
“y

Obr. 3.9: Pracovni diagramy skla, oceli a dfeva [6]

Kfehky lom sklenéného materialu je definovan jako lom bez viditelného
plastického pFetvofeni. Pfi tomto typu kolapsu konstrukce téméf nikdy nejsou pfedem

patrné znamky varovani. Pevnost sklenéného materialu vtlaku je obecné
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mnohonasobné (pomér unosnosti je az dvacetinasobny) vyssi nez v pevnost tahu. Jak
je zminéno dale, pfi experimentdlnim zkousSeni (soulast této prace) stejnych vzorkd
byla zjisténa vyznamnd proménlivost v pevnostech téchto vzorku, které jsou
disledkem poruch ve struktufe materidlu nebo drobnych mechanickych defektd.
Z téchto pficin hodnota zjisténa experimentalné je vyrazné nizsi, nez je teoreticka
hodnota pevnosti. Silu, pfi které dojde k nahlému poruseni vzorku nelze presné urcit, a
tudiz musime pfi navrhu vychazet pouze ze statisticky zjisténych maximalnich pevnosti
v tahu i v tlaku.

Sifeni a rozsifovani trhlin v materialu u jednoduchych tvara téles, kde rozloZeni
normalového napéti neni slozité, je pfevazné kolmo na smér tahového napéti, coz je
znazornéno na Obr. 3.10. Maximalni rychlost Sifeni trhliny je experimentalné zjisténa
a povazovana za jasné danou. U béznych skel se pohybujeme rychlosti 1500 m.s-1
naopak u skel kfemennych je rychlost vy$si a pohybujeme se rychlosti okolo 2200 m.s-
1. Tyto rychlosti jsou teoretické a parametr rychlosti Sifeni trhliny je dale ovlivnén
jednak velikosti napéti, jednak tvarem télesa. Dale pro Sifeni trhliny je podstatné, Ze se
zvysSujici se lomovou rychlosti se pfetvafi napétova oblast v okoli tzv. kofene trhliny
a v tésné blizkosti pfed hlavni (primarni) trhlinou se zacinaji objevovat mikroskopické
vedlejSi (sekundarni) trhliny vytvafejici se v mistech nejvétsiho napéti. Vice v kapitole

Houzevnatost.

Obr. 3.10: Kfehky lom [22]
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3.4.3 Tepelné vlastnosti

Jako jedna z hlavnich vlastnosti, stejné jako u jakéhokoliv jiného materialu, je
viskézni kfivka. V tabulce (Tab. 3.6) jsou shrnuty zakladni body pro €iré plavené sklo,
znichz bylo mozné vytvofit kfivku viskozity jako zavislost dekadického logaritmu

dynamické viskozity (log h) na teploté (Graf 3.1).

Tab. 3.6: Vztazné body viskozity floatového skla

Vztazny bod i ) Viskozita h Teplota t
[Pa.s] [°C]
Bod taveni B 10' 1542,5 —
Bod zpracovani 10° 1041,5 B
Littletoniv bod méknuti 10665 732,5 B
Deformacéni teplota 10" ‘ 593,0 |
Horni chladici teplota 10" 556,0
| Transformacéni teplota 1023 545,0 ]
Dolni chladici teplota 10%3 480,0
—
| —y
8 13
11 =
9 —
7
5 —
3 -
1 -
| | | | | |

400 600 800 1000 1200 1400 1600
teplota t [°C]

Graf 3.1: Viskézni krivka floatového skla
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DalSi parametry popisujici teplené vlastnosti plaveného skla jsou stfedni linearni

soucinitel teplotni roztaznosti, koeficient tepelné vodivosti, odolnost k teplotnimu razu a

mérné teplo (uvedené v Tab. 3.7).

Tab. 3.7: Tepelné vlastnosti floatového skla

[Vlaslnost

‘Rozmér Hodnota
S(rednl linearni soucinitel teplotni rozlaznosln o, (K] 9.016"'
Koehmenl tepelné vodivosti (W.m'.K") 1,0
Odolnosl k teplotnimu razu (K] 40
Méméteplopfi239°C | kkg' K 0,88

3.4.4 Optické vlastnosti

Za vyznamnou optickou vlastnost floatového skla se povazuje jeho propustnost

pro svételné zafeni.

To se fidi prfevazné C(istotou aplikovanych surovin, hlavné

obsahem oxidUd zpUsobujicich zabarveni Cirého skla. Solarni propustnost se muize

zasadneé lisit pfi rlznych odstinech a intenzit zabarveni daného skla.

Na Graf 3.2 je uveden graf prubéhu solarni propustnosti a vinové délky svétla

pro rizna zabarveni float skel. Zavislosti byly zjist€ny méfenim propustnosti solarniho

zareni na télesech tloustky 4 mm.

bilé sklo

100 \\
90 — - W’_%ﬁmm L..-G-’ rﬁ-l_.
80 —

70
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/ standardni Float
rate el f
- o |
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30t

|

/

204— /1\‘ 1 e L
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0,25 0,40 0,56 0,72 ’ 1,00 ‘ 1,80

Vinova délka

Graf 3.2: Spektralni propustnost float skel

3,50

A [um)

Index lomu svétla na bézném plaveném skle je 1,523 pfi vinové délce 435 mm.
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3.4.5 Elektrické vlastnosti

Pro vyuziti skel i v odvétvi elektroniky je nutné znat elektrické vlastnosti tohoto
materidlu. A nejen pro elektronické vyrobky, ale také napfiklad pfi pouziti pfi
celoelektrickém taveni skloviny nebo pfi jejim elektrickém pfihfevu.

U plochého skla se pro danou oblast vyuziti pfevazné zaméfujeme na elektrické
vlastnosti za studena. V této oblasti teplot mizeme Fici, ze bézna skla se chovaji jako
izolanty. Jako hlavni parametr uvazujeme mérny odpor R (neboli objemovy odpor).
Experimentalné bylo zjiSténo, Zze mérny odpor pfi frekvenci 1000 Hz vyjadfeny

v Ohm.cm, je v zavislosti na teploté nasledujici:

o Teplota25°C logR=9,7
e Teplota 100 °C log R=9,1
e Teplota250 °C logR=6,5

3.4.6 Chemicka odolnost

Jako nejbéznéjSi parametr se udava odolnost proti plsobeni vody. Dle
www.valleydesign.com/sodalime.htm se pocita, ze plavené sodnovapenaté sklo
bézného typu fadime do 3. hydrostatické kategorie dle ISO 719 a DIN 12.111.

3.4.7 Faktory ovliviaujici materialové vlastnosti
plaveného skla

e zpUsob vyroby (vznik zbytkového napéti),

e mikrostruktura materidlu (nehomogenita materialu),
e tvar a rozmér zkuSebnich vzork,

e kvalita povrchu skla (vyroba a opracovani),

e velikost a druh pfiloZzeného zatizZeni,

e zména teploty a charakter prostfedi,

e rychlost zatéZovani vzorku.

U kratkodobého zatizeni za teploty 20 °C, kdy se sklo povazuje za pruzné sklo,
se u naprosté vétsiny pfipadd pohybuje okolo E = 70 000 MPa. Modul pruznosti je

ovlivnén krystalickou mfizkou.

3.4.8 Tepelné upravy plaveného skla
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Technologie, kterymi je mozné modifikovat findlni vlastnosti skla, se docili
rozdilnymi postupy opétovného zahfati a nasledném zchlazenim. Témito rdznymi
postupy se da docilit dalSich uprav vlastnosti plaveného skla. Napfiklad se jedna
o vyrobu tvrzeného skla, skla tepelné zpevnéného a skla ohybaného. Schéma postupu
dle Obr. 3.11. DalSimi metodami jsou lesténi ohném, pukanim zapalovani a odtavovani

vyuzivané pfi vyrobé technického a uzitkového skla.

vystupni
manipulator

kalici
sekce

nahrivaci
sekce

vytvrzené

nakladaci sklo

pozice

N

pfifez skla
Float

Obr. 3.11: Schéma linka na tepelné tvrzeni a zpevriovani plochého skla

3.4.8.1 Tepelné tvrzené, zpevnéné a chemicky tvrzené sklo
Postup vyroby tvrzeného skla, které je urCeno jako bezpecnostni, je takovy, Ze se
sklo pfivede témér k teploté méknuti a nasledné se velice prudce a stejnosmérné
ochladi, na rozdil od klasického postupu, kdy k ochlazovani dochazi pozvolné.
Hlavni divod rychlého ochlazeni je rovhomérné vytvofeni trvalého tlakového
napéti na povrchu sklenénych vyrobkl viz (Obr. 3.12). Takto nazyvame sklo, nékdy

mylné, jako kalené sklo se zvySenou mechanickou a tepelnou odolnosti.

31



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

tlak tah

tlak tah

90 - 150 MPa

Obr. 3.12: Rozdéleni napéti po prufezu

1-tepelné zpevnéné; 2-tepelné tvrzené

U tvrzeného skla dochazi pfi poruseni k uplnému rozpadu sklenéné desky na
velké mnozstvi tupohrannych ulomkd. Tepelné vrstvené sklo neni mozné dale
upravovat, jako napfiklad fezat, vrtat nebo obruSovat. Vysledny tvar se musi vzdy
upravit pfed tepelnym tvrzenim.

Tepelné zpevnéné sklo, neboli polokalené, vznika pfi pomalejSim ochlazovani.
U téchto skel pfedpokladame nizsi pevnost, ale pfesto jsou jeho parametry lepSi nez
u béznych skel. Poruseni téchto skel spiSe pfipomina poruSeni klasického skla,

tzn. vznikaji vétsi ostrohranné ulomky.
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Obr. 3.13: Ukazka lomového obrazce podle typu tvrzeni skla

1-normalni sklo; 2-tepelné zpevnéné sklo; 3-bezpectnostni sklo (ESG)

Pfi chemickém tvrzeni, stejné jako u pfedchozich metod, je cilem dosahnout
lepSich vlastnosti nez u klasického skla. PfedevSim vyS8Si pevnosti. OvSem u této
metody dochazi pouze k upravé povrchu skla. Chemické zpevnéni skla je zpUsobeno
elektronickou lazni, ve které je material namaceny, na povrchu pfitom dochazi
k iontové vyméné. VSe je urychleno zvySenou teplotou. Predpokladané zvySeni
pevnosti je az na hodnotu 200 MPa. Zpusob poruSeni sklenénych tabuli dle Obr. 3.13.

Charakteristicka pevnost tepelné tvrzeného skla v tahu za ohybu pro vypocet dle
prEN 16612 [1] je nastavena na hodnotu 120 MPa. Pro vSechna tepelné upravovana

skla se pouziva vztah podle normy prEN 16612

— Kmod ksp fg.k + ky (fb,k— fg,k) 3 2
fg,d Tma Tay ( . )
kde fpifgk je charakteristicka pevnost upravovanych skel, viz Tab. 3.8,
k., Kmod soucinitel zpevnéni, ktery zohledriuje zplisob vyroby, viz Tab. 3.9,
"My Yma dil¢i soucinitel pevnosti pevnostné upravovaného skla.

33



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Tab. 3.8: Charakteristické pevnosti upravenych skel f, x

Charakteristicka pevnost upraveného skla f, x [MPa]

Druh skla Tepelné tvrzené | Tepelné zpevnéné | Chemicky tvrzené
sklo sklo sklo

Plavené nebo tazené 120 70 150

sklo

Vzorované sklo 90 55 100

Smaltované plavené

nebo tazené sklo 75 45 )

Smaltovane 75 45 )

vzorované sklo

Tab. 3.9: Soucinitel zpevnéni k,

ZpUsob vyroby Soucinitel zpevnéni k,
Horizontalni zplsob vyroby (nebo vyroba bez pouziti
war i . 1,0
klesti &i jinych uchytl)
Vertikalni zplsob vyroby (nebo jiny zplsob vyroby
0,6

pouZivajici klesté ¢&i jina zafizeni k uchytu skla)

3.4.9 Detekce vad sklenénych tabuli

Detekce vad u vyrobeného télesa se provadi laserem dle pfedepsaného postupu.

Aby bylo mozné tento postup vyuzit, je nutné, aby povrch skla byl naprosto suchy.

Obarvovanim povrchu se vyznacuji vady, které mizeme zatfidit do péti kategorii.

Dle poctu, velikosti a rozmisténi téchto poruch, systém automaticky zatfiduje

dane téleso do jasnych skupin dle pozadavkl na kvalitu provedeni. Pro tuto technologii

je dolni hranice detekce vad 0,5 mm. Pfi vadé velkého rozsahu je mozZné vyfiznout cely

pruh skla, ktery se nasledné stiepuje.

S rostoucim ddrazem na zvySujici se kvalitu skel se tato technologie detekce uz

jevi jako silné nedostacujici a tudiz se postupné do praxe uvadéji dalSi postupy, jako

napf. metoda ISRA, ktera detekuje i vady pod rozmér 0,5mm — viz (Obr. 3.14).
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Obr. 3.14: Typ laserové detekce nazyvajici se ISRA

4 VRSTVENE SKLO

Vrstvena skla neboli ,/laminated glass® (Obr. 4.1) jsou definovana v normé
CSN EN ISO 12543 [26] a prohlaseni o jejich vlastnostech se vydava podle normy

CSN EN 14449 [17]. Jedn4 se o jeden z nejpouzivanéjsich vyrobkl v souasné dobé.

Obr. 4.1: PFiklady vrstveného skla se spojujici PVB folii
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4.1 Popis

Vrstvené sklo je definovano jako téleso, které je tvofeno dvéma nebo vice
sklenénymi tabulemi vzajemné spojenymi jednou nebo vice mezivrstvami. Takto
vrstvené sklo se spole¢né spfahuje pomoci urciteho typu lepené félie. Dle typu, délce
zatizeni a typu félie se spfazené téleso chova jako jeden celek. Z experimentd bylo

zjisténo, Ze délka zatiZzeni zasadné ovliviiuje vysledné sprezeni celku.

4.2 Vyroba vrstveného skla

Faze vyroby vrstveného skla, |ze rozdélit na nasledujici vyrobni kroky: pfiprava
sklenéné tabule, pokladka folie, pfedlisovani, popfipadé fezani a lisovani pfi vyssi
teploté zobrazeno na obazku (Obr. 4.2). NejvyznamnéjSim pozZadavkem pfi vyrobé
vrstveného skla je diraz na Ccistotu a bezprasnost prostfedi, ale vyznamnym
ovliviujicim faktorem je také statickd elektfina. Tyto poZadavky zasadné ovliviuji

vyslednou kvalitu souvrstvi.

Obr. 4.2: Schéma automatické vyrobni linky na vyrobu vrstveného skla

1 — pokladani skla; 2 — myti; 3 — aplikace félie; 4 — pokladka horniho skla; 5 —

predlisovani; 6 — pfekladani na stojan; 7 — autoklav

4.2.1 Priprava skla

Pripravou skla na vyrobu vrstveného skla se rozumi pouze vytvofeni pfifezl
pozadovaného tvaru a jejich manipulaci - pokladky na pracovni stul nebo odstranéni

posypového prasku, myti a dokonalé osuseni.

4.2.2 Priprava félie a prokladani tabuli

Polyvinylbutyralova félie (PVB) je nej¢astéji pouzivanou folii, ktera funguje jako

spojovaci prvek, a je dodavana ve specialnich hlinikovych obalech. V téchto obalech je
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félie uzaviena ve vakuu, coz zabranuje pfistupu vihkosti. Pfistupu vlhkosti se musi
zabranit z toho ddvodu, Ze félie PVB chemicky vaze podil vody, ¢imz by doSlo ke
zméné neékterych jejich vlastnosti. PFi uchovavani folii je také nutné dodrzovat teploty
skladovani, ta se pohybuje v rozmezi 8 — 10 C.

Vkladani folii mezi vrstvy skla je provadéno ruéné nebo automaticky. Pfi vyrobé
rovinnych vrstvenych skel se provadi ve specializovanych klimatizovanych halach, kde
se odviji a nanasi na vrstvy skel. V téchto halach je v mirny pfetlak a jsou naplnény

filtrovanym klimatizovanym vzduchem o teploté 25 C a vihkosti vzduchu 30%.

4.2.3 Predlisovani

Nasleduje predlisovani. Provadi se pomoci lisovacich valcl ve dvou fazich pfi
teploté 70 °C. P¥i prvni fazi dochazi k predlisu a tim dojde k odstranéni vzduchu mezi
vrstvami. V nasledné druhé fazi dojde k uzavieni okraji. Ddvodem je v co nejvétsi
mozné mife odstranit zbytkovy vzduch a pfedbézné spojit obé tabule skla pomoci folie.
Obdobny postup je i pfi pfedlisovani ohybanych tvarovanych skel, ale v tom pfipadé je

nejvice kopirovaly tvar skla.

4.2.4 Rezani

K fezani skla dochazi pfi vyrobé mensich rozméru, nez jsou zakladni rozmeéry na
vyrobni lince. K fezani se pouZzivaji fezaci koleCka vyrobené z tvrdokovu, ktera jsou
pevné upevnéna v fezacich hlavach na fezacim mosté. U dvou vrstvenych sklenénych
tabuli je nutné, aby doSlo kfezu na spodni a svrchni strané pfesné nad sebou.
Kfezani se pouzivaji kapaliny na bazi oleje. Kapalina musi byt dostatecné tékava
a omyvatelna. Pomoci lamacich valcli se nafiznuté sklo oddéluje. Opét u dvouvrstvych
skel se postupné odlomi svrchni a nasledné spodni vrstva.

Abychom zabranili poSkozeni hran tabuli, dochazi k odtahovani obou lamanych
Casti pfi souCasném ohfevu odporovym dratem. Timto postupem také dojde
k pfetaveni folie spojujici vrstvy skla.

Specialni postup se pouziva pfi odlamovani vicevrstvych sklenénych tabuli, kde

k fezani musi dojit pomoci fezného diamantového kotouce.
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4.2.5 Lisovani

Finalni procedura se nazyva lisovani a provadi se v autoklavu pro dosazeni
dokonalého spojeni vrstev skla pomoci félie PVB. To se provadi po pfedlisu, abychom
mohli jednotné transportovat souvrstvi, ale také pro efektivngjSi vyuziti prostoru
v autoklavu. V autoklavu dojde k hermetickému uzavieni vika a pomoci kompresor(
dojde ke zvySeni tlaku sou€asné s ohfevem vnitfnich prostor. Cela procedura lisovani
trva 5,5 — 6,5 hodiny dle tloustky félie. Celou tuto dobu se udrZuje vnitfni teplota na
140 C a tlaku 10 bard. Po dokonceni lisovani se teplota a tlak pozvolné snizuje — viz
(Graf 4.1).

160

140

. \

100 \

teplota [*C]
g
"N

1 2 3 4 5 6 7
doba cyklu [h]

Graf 4.1: Casovy prubéh teploty pfi lisovéni v autoklavu

4.3 Zkousky vrstveného skla

Z duvodu ruznych moznosti vyuziti vrstvenych skel - pfedevSim jako
bezpeclnostnich - je potfeba ovéfit jejich vlastnosti. Napfiklad to, ze ulomky skla po
poruSeni zlstavaji spojeny pomoci félie. Proto provadime fadu zkouSek téles, které

provéfi material.
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1) Kyvadlovéa zkouska

Kyvadlova zkouska se provadi dle normy CSN EN 12600 [28]. Simuluje naraz
lidského téla do tabule skla — viz (Obr. 4.3).

Obr. 4.3: Kyvadlova zkouSka

2) Pé&dova zkouska

Padova zkouska se provadi dle normy CSN EN 356 [29]. Simuluje naraz tvrdého

pfedmétu na tabuli skla viz — (Obr. 4.4).

Obr. 4.4: Padova zkouSka
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3) Zkous$ka sekerou

Zkouska sekerou se provadi dle normy CSN EN 356 [29]. Zkouska odolnosti
vniknuti do objektu skrz vrstvené sklo — viz (Obr. 4.5).

Obr. 4.5: Zkou$ka sekyrou

4) Zkou$ka odolnosti proti stfelam

. Vzorek pfi této zkousce musi odolat typu rdznych stfel a urcity pocet zasahu dle
CSN EN 1063 [30] — viz (Obr. 4.6).

Obr. 4.6: Zkou$ka odolnosti proti stfelam
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5) Zkouska odolnosti proti vybuchovému tlaku

Zkouska odolnosti proti tlaku vyvolanym vybuchem se provadi dle normy CSN EN
13541 [31] — viz. (Obr. 4.7).

Obr. 4.7: Zkou$ka odolnosti proti vybuchovém tlaku

4.4 Typy folii do mezivrstev vrstveného skla

Hlavni myS$lenkou je zajistit bezpe&né chovani sklenénych vrstev pfi, a také po
poruSeni celé tabule nebo jeji ¢asti, nebo zvysit odolnost skla. Definici vyrobku, vyroby
a jeji kvalitu ve stavebnictvi stanovi zavazna evropska norma EN 14449 [32] popfipadé
narodni norma CSN EN 144449 [27].

Pruzné mezivrstvy nemuseji plnit pouze statickou funkci, ale také mohou plinit
funkci dekorativni, napf. pouzitim chemického matovani, potisku, ale také barevnych
Uprav.

Standartnimi elastickymi materialy jsou nejCastéji folie Polyvinylbutyral (PVB)
dale etylvinyllacetat (EVA) a ionoplast SentryGlassPlus (SGP). V této dobé, uz ne pfilis
pouzivanou folii je pak félie zalozena na bazi pryskyfice (GH) z divodu technologicky
nezautomatizované vyroby a dalSich zasadnich nevyhod.

Jednotlivé typy folii se liS§i slozenim a stim souvisejicimi materidlovymi

vlastnostmi, které je tfeba uvazit jiz pfi navrhu kone€ného produktu.
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4.5 Smykovy modul félii pro lepené vrstvy sklenénych
tabuli

Hodnota smykového modulu je proménna v zavislosti na rozdilné teploté a délce
trvani zatizeni. Tato zavislost je zobrazena na grafu (Graf 4.2), ze kterého Ize vy¢ist,

Ze hodnoty smykového modulu se se zménou teploty a zménou délky zatizeni méni.

1E+03

Teplota (°C)
1E+02

1E+01
1E+00 e e
IE01 \ \

1E-02
1E-12 1E-09 1E-06 1E-03 1E+00 1E+03 1E+H06 1E+09 1E+12

Smykovy modul [MPal

Trvani zatizeni [s]

Graf 4.2: Zavislost smykového modulu G na teploté a dobé trvani zatizeni pro félie
PVB

Parametr smykového modulu félie pfimo ovliviiuje spoluptsobeni jednotlivych
vrstev sklenénych tabuli a rozdéleni napéti po prifezu. Smykovy modul také ukazuje
kone¢né deformace daného prvku. Na Obr. 4.8 je zobrazen prabéh napéti pro
jednotlivé parametry smykového modulu. Od hodnoty G = 0 bez jakéhokoliv spfazeni

az po hodnotu kdy sklenéné tabule pomoci folie tvofi monoliticky prvek.

Obr. 4.8: Priibéh napéti v zavislosti na smykovém modulu félie dvouvrstvého skla
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4.6 Pouziti vicevrstvych skel ve stavebnictvi

Pouziti vrstvenych skel v posledni dobé& nachazi obrovské uplatnéni ve
stavebnictvi a jinych oborech. Vrstvena skla se uplatiuji jako nenosné i nosné
konstrukéni prvky. Zatim nejCastéji se pouzivaji pro vyplné okennich otvorq,
celosklenénych fasad, vnitfnich pfi¢ek a dalSich doplfiki do interiérd.

V posledni dobé se, ale ¢im dal Castéji setkavame s vrstvenymi skly i u nosnikd,

sloupu Ci celosklenénych schodist a zabradli a dalSich stavebnich konstrukci:

e pochozi sklenéné plochy
e sklenéné markyzy

e protihlukove stény

e vytahové Sachty

e sklenéna zabradli

e kabiny vytaht

e sklenéné dvere

e sklenéné pficky

e sklenény nabytek

e zaskleni velkych fasad

e sklenéné nosniky
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5 EXPERIMENTALNI PRACE

Pro ucely zkouSeni bylo dodano a nasledné otestovano deset dvouvrstvych

tepelné tvrzenych skel (ESG) spojenych dvouvrstvou folii (PVB).

5.1 Experimentalni zkousSeni téles v zavislosti na
rychlosti zatézovani

Tato experimentalni zkouSeni vzdy probihala ve dvou fazich, pfi¢emz v prvni fazi
se vzorek zatéZzoval do maximalni unosnosti spodni tahové vrstvy a nasledné
souCasné pofizovany zaznam pokracoval do uplného odtizeni tak, abychom zjistili
zbytkové napéti.

Faze druha probihala obdobné, pouze stim rozdilem, Zze takto dochazelo
k plisobeni pouze na vrstvy svrchni. V této praci jsem se zabyval pouze fazi prvni, kdy

doslo k poruSeni pouze spodni tabule skla.

5.1.1 Popis experimentu

V této kapitole jsou popsany a vyhodnoceny experimenty statické zatéZovaci
zkousky na dvouvrstvych sklenénych tabulich, zatizenych ¢tyfbodovym ohybem, které
byly provedeny v souladu s normami CSN EN 1288-3 [16].

Ugelem zatéZovacich zkou$ek bylo prokazani parametrd sklenénych tabuli a
lepenych folii a to v€etné rozdéleni normaloveho napéti po prufezu a vyslednych
pevnosti téchto tabuli vtahu a tlaku za ohybu. Dale pfi kazdém méfeni probihal
zaznam zatézovaci sily a prihyba tabuli uprostfed rozpéti.

Postup zatézovani, jak uz byl zminén vySe, se provadeél ve dvou fazich. Pfi prvni
fazi doslo k zatizeni 9 vzorkd, z nichz kazdé tfi vzorky byly zatézovany stejnou rychlosti
viz (Tab. 5.1) nize. Nasledné po poruseni spodni tazené vrstvy doSlo k Uplnému
odtizeni vzorku a az poté bylo zastaveno méfeni a tim ukon&ena prvni faze méreni.
Takovymto postupem bylo zjisténo i zbytkové napéti v horni vrstvé sklenéné tabule.

Postup pfi druhé fazi byl obecné obdobny, jen pfi rychlosti zatézovani byla
rychlost nastavena u vSech téles stejné, a to rychlost 2,0 mm.min. Jakmile doslo
k porudeni i puvodné svrchni tlacené vrstvy, byla ukon&ena i druha fazi zatézovani.

Takovyto postup byl zopakovan i u naslednych zbylych vzorkd. Zaznam probihal
na zaznamove Uustfedné Dewetron, kterda zaznamenavala udaje z 6 odporovych

tenzometrll, dvou snimacu prihybu a vnasené sile od zatéZovaciho pfistroje MTS-Q.

Tab. 5.1: Oznaceni téles a jejich rychlosti zatézovani
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Oznaceni zkuSebnich ZatiZeni vyvolané posunem pficniku

ESG_PVB 01 2 mm/min

ESG_PVB 02 2 mm/min

ESG_PVB 03 2 mm/min
ESG_PVB_04 0,5 mm/min
ESG_PVB_05 0,5 mm/min
ESG_PVB_06 0,5 mm/min
ESG_PVB_07 0,125 mm/min
ESG_PVB_08 0,125 mm/min
ESG_PVB_09 0,125 mm/min

5.1.2 Zatézovaci soustava

ZkouSeni probihalo usazenim zkuSebniho télesa na dvojici ocelovych valcu
o priméru 40 mm a délce 500 mm - viz foto z experimentu Obr. 5.3, které byly v osové
vzdalenosti 1000 mm od sebe. Roznos zatizeni ze zatézovaci ustfedny MTS byl
realizovan pFes roznaSeci soustavu dvou ocelovych valcd o vné&jSim priméru
49 mm a osové vzdalenosti 200 mm, jak je zobrazeno na obrazcich Obr. 5.1.
Roznaseci soustava byla usazena souhlasné s osou usazeni zkuSebniho télesa
v podélném i pficném sméru, tzn. vzdalenost osy podporového valce a osy blizsiho

valce roznaseci soustavy je 400 mm.

F
. o =
| | |
400 [ 200 ] 400
50 " 1000 50
1100

Obr. 5.1: Schéma zatézovaci soustavy

Z duvodu ochrany ocelovych a sklenénych kontaktnich ploch byly mezi tyto
materialy vlozeny pryZové podlozky, které zabrarnuji mechanickému poskozeni. Realné

usazeni do pfistroje je zobrazeno na nasledujicim obrazku — Obr. 5.2
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Obr. 5.2: Téleso ve zkuSebnim zafizeni

Obr. 5.3: Detail ulozeni télesa na podporovy valec
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Obr. 5.4: ZkuSebni zafizeni MTS-Q se zdznamovou ustfednou Dewetron

Ridici zkugebni zafizeni MTS-Q zat&Zovalo rovhomérnou rychlosti vZdy tfi vzory
sklenénych tabuli rychlosti 2,0 mm.min., 0,5 mm.min. a nasledné 0,125 mm.min.

Celkové shama zatéZovaci soustavy dle (Obr. 5.4).

5.1.3 ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa byla vyrobena ze dvou sklenénych tabuli tepelné tvrzenych skel
(ESG) navzajem zmonolithnénych pomoci polymerni félie typu Trosifol BG R 20.
Rozméry dodanych vzork( skel byly 1100 x 360 mm o tloustce 10 mm viz (Obr. 5.5).
Tato skla byla spojena pomoci félie ve dvou vrstvach o celkové tloustce 0,76 mm viz

Obr. 5.5. Tedy celkova tloustka souvrstvi ¢ini 20,76 mm s udavanou hmotnosti 20 kg.

deska ¢. 1

4 10

0,76 mm TROSIFOL

deska €. 2

10

Obr. 5.5: Pri¢ny fez souvrstvim tabule
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Experimenty byly provadény v laboratofich za ustalené teploty v rozmezi 20 — 22
°C, kde také byla skladovana veSkeré zkuSebni télesa chranéna pied pfimym
slune¢nim zarenim a mechanickym poskozenim.

Kazdé téleso bylo osazeno 6 kusy odporovych jednosmérnych tenzometr(
10/120 — LY 11 k méfeni normalového napéti. Detailni informace viz Pfiloha B. Osazeni
tenzometrd se fidilo schématy dle - Obr. 5.6 a Obr. 5.7. Tenzometry s €isly 1, 2 a 3
jsou uréeny pro méfeni normalovych tahovych napéti a tenzometry s Cisly 4, 5 a 6 méfi
napéti tlakove. Pficemz tenzometry s Cisly 1 a 4, 2 a 5, 3 a 6 byly umistény u vzorku
nad sebou podle Obr. 5.8.

TAZENA STRANA I 2 A

e e e

550 550

lé

Obr. 5.6: Schéma osazeni tenzometrl na tazené strané

1100

TLACENA STRANA I A
[

e oo

550 550

1100

o

Obr. 5.7: Schéma osazeni tenzometrl na tlacené strané
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160

Obr. 5.8: Schéma rozmisténi tenzometri v priéném fezu A-A

K zaznamu svislych prihybd sklenéné tabule bylo pouzito dvou kalibrovanych
snimacld prihybu s rozsahem +/- 50 mm umisténymi uprostied rozpéti po okrajich
podélné strany, 10 mm od kraje dle - Obr. 5.9. Tyto prihybové snimace jsou oznaceny

fimskymi Cisly I. a ll.

10

= O

360

550 [ 550

1100

Obr. 5.9: Schéma rozmisténi snimact prahybu

5.1.4 Vysledky méreni

V nasledujici kapitole jsou zobrazeny naméfené hodnoty z experimentu
popsaného vySe. ZnacCeni zkuSebnich téles je popsan v tabulce (Tab. 5.1) Méfeni
probéhlo na 9 vzorcich se tfemi rychlostmi. Zatézovani probihalo ve dvou fazich pro

neporuSené dvouvrstvi a nasledné, kdyz plasobila pouze jedna vrstva souvrstvi.

5.1.4.1 ESG-PVB-01
Obr. 5.10 zobrazuje umisténi zkuSebniho télesa v zatéZzovacim zafizeni pfed

zapocetim experimentu. Poloha télesa odpovida schématu na obrazku (Obr. 5.1). Na

49



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

nasledujicim obrazku (Obr. 5.11) je oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem.

Rychlost zatéZovani 2,0 mm.min. dle (Tab. 5.1).

Obr. 5.11: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem
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Graf 5.1: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostred rozpéti

Graf 5.1 ukazuje naméfené hodnoty prvni faze. Prab&hy vychazeji linearné
a poruseni nastalo pfi hodnoté sily 12,27 kN. Rozdéleni napéti po prifezu je
zobrazeno na nasledujicim grafu (Graf 5.2). Nejvétsi normalové tahové napéti, které
bylo naméfeno pfi kolapsu bylo zaznamenano na tenzometru OT1 a to 144,47 MPa.

Pro napéti tlakové byla hodnota poruseni 140,0 MPa naméfena u tenzometru ¢€.5.

-200 -100 0 100 200
200

150 7'y
100

¢0T1 WOT2

AQOT3 oT4

®0T5 ©0T6

Normalové napéti [MPa]

Soufadnice tenzometrti po Sifce prifezu [mm)]

Graf 5.2: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Graf 5.3 znazorfiuje pribéh narustu prdhybu v zavislosti na svislé sile vyvolané
posunem pFic¢niku pfi rychlosti 2,0 mm.min. Maximalni prahyb v dobé& poruSeni byl
31,29 mm.
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Graf 5.3: Zavislost pruhybu na svislé sile uprostred rozpéti

Obr. 5.12 a Obr. 5.13 na konci této kapitoly ukazuji zplisob poruseni spodni
tabule v okamziku prekroCeni jeji tahové pevnosti. PoruSeni nastava nahle bez
jakéhokoliv varovani. PoruSeni nastalo téméf uprostfed mezi zatéZovacimi valci a
poruchy se Sifily vSemi sméry v celé ploSe sklenéné tabule. Dle typu poruseni je

ziejmé, Ze jde o tepelné tvrzené sklo.
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Obr. 5.12: Zpisob poruseni zkuSebniho télesa

Obr. 5.13: Zptsob poruseni zkuSebniho télesa — bokorys

5.1.4.2 ESG-PVB-02
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Obr. 5.14 ukazuje rozmisténi tenzometrd a snimacu prdhybu v pficném fezu
zkuSebniho télesa. Poloha odpovida vySe zobrazenému schématu. Téleso bylo
zatizeno zatéZovaci soustavou MTS-Q rychlosti 2,0 mm.min. Déle na obrazku (Obr.

5.15) je zobrazeno oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem.

Obr. 5.14: Téleso ESG-PVB-02 ve zkuSebnim zarizeni
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Obr. 5.15: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem

200

150 =
= 100 /
[-%
o / —0T1
I ——
< \ ——O0T2
= —
£ -50 ~—~— 0T3
S \_ oT4

\ ——0T5
-150 — ——OT6
-200
0 2 4 6 8 10 12 14
Sila [kN]

Graf 5.4: Zavislost normalového napéti na pasobici sile uprostied rozpéti

Graf 5.4 vySe popisuje prubéh normalového napéti na plsobici sile uprostfed
rozpéti tabule. Dle ziskanych dat je vidét, ze prabéh je linearni. Nepatrna odchylka je
patrna u tenzometru Cislo 2. Zbylé tenzometry méfi symetricky dle vodorovné osy

nulového napéti. Maximalni napéti v tahu u tohoto télesa nastalo u tenzometru OT1
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s hodnotou 153,98 MPa a v tlaku 148,52 MPa, pfi pusobici sile 13,05 kN. Rozdéleni

napéti po prifezu je zobrazeno na grafu (Graf 5.5). Rozdéleni napéti je rovnhomérné

rozdéleny.
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Graf 5.5: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Graf 5.6: Zavislost pruhybu na svislé sile uprostred rozpéti

Graf 5.6 ukazuje narust prihybd u obou prahybovych snimacli az do u
dosazeni maximalni tahové pevnosti sklenéné tabule. U sklenéné tabule

k porudeni pfi hodnoté prahybu 32,89 mm.

56

mOoT2

oT4

®0T6

—PI

=Pl

rovné

dosSlo



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Obrazek (Obr. 5.16) ukazuje typ poruseni spodni tabule pfi pfekro€eni maximalni

pevnosti. PoruSeni nastalo bez varovani a praskliny se Sifily od stfedu rozpéti.

Z namérené pevnosti a zplsobu poruseni vyplyva, Ze se jedna o tepelné tvrzené sklo.

Obr. 5.16: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa

5.1.4.3 ESG-PVB-03

Na Obr. 5.17 je vidét téleso ve fazi pfipravy na nasledujici méreni. Dale probéhlo
zameérfeni pro spravné usazeni vzorku. Usazeni musi odpovidat vySe zminénému
schématu zapojeni. Na obrazku (Obr. 5.18) je Stitek dodany vyrobcem s oznacenim.

Na zalatku kazdého méfeni doSlo k vynulovani vesSkerych méfich. Téleso bylo

zatézovano svislym posunem pfi¢niku s rychlosti 2,0 mm.min.
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Obr. 5.17: Téleso ESG-PVB-03 v pribéhu pfipravy k méfeni

Zakaznik:SOUKROMY PRODEJ
Objedn.: 1113460107
Zakazka: 336424 23
Rozmery: 1100 * 360 Kus, g

Slozeni: VSG ESG 10.10.2

Zatec - Velichov 438 ¢

Obr. 5.18: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem
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Graf 5.7: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostfed rozpéti
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grafu (Graf 5.7) jsou znazornény naméfené hodnoty ve fazi, kdy doslo

k poruSeni spodni tazené tabule. Zastaveni svislého posunu pfi¢niku nastalo pfi sile

14,29 KkN. Nejvyssi normalové napéti v okamziku poruSeni sklenéné tabule bylo

naméreno u tenzometru €.1 a to s hodnotou 169,24 MPa. Dale z grafu Ize vycist, ze u

OT1 byl narist napéti nejstrméjsi. Nejvyssi tlakové napéti 165,89 MPa bylo naméfeno

v podelné ose télesa u tenzometru €.5.

Rozdéleni napéti po prafezu podporuje vySe zobrazeny graf. Ten ukazuje, ze u

OT1 se vice koncentrovalo normalové napéti.
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Graf 5.8: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Graf 5.9: Zavislost prahybu na svislé sile uprostfed rozpéti

Graf 5.9 Zavislosti prdhybu na svislé sile ndm ukazuje souhlasné hodnoty
méfené na snimacich prahybu, které pfi poruSeni vzorku dosahly prihybu 36,53 mm

jako maximalni hodnota deformace.

Obr. 5.19: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa

Obr. 5.19 ukazuje zkuSebni téleso poruSené ctyibodovym ohybem. Rozvinuti

trhliny zacalo u tenzometru €. 1 a Sifilo se velmi rychle k opatné strané. Z typu
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poruSeni a vyslednych hodnot naméfenych normaélovych napéti vyplyva, Ze toto

souvrstvi je tvofeno tepelné tvrzenym sklem (kalenym).

5.1.4.4 ESG-PVB-04

Obrazek (Obr. 5.20) ukazuje téleso ve zkuSebni soustavé. Téleso bylo usazeno
a zaméfeno dle schématu. Na nasledujicim obrazku viz (Obr. 5.21) je Stitek
zkuSebniho télesa dodaného od vyrobce. Na za¢atku méfeni doslo k vynulovani vSech

mé&ficich senzorl. Téleso bylo zatéZovano rychlosti 0,5 mm.min.

Obr. 5.20: Téleso ESG-PVB-04 v pribéhu pfipravy k méfeni
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Obr. 5.21: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem
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Graf 5.10: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostred rozpéti

Pfechozi obrazek grafu (Graf 5.10) ukazuje zavislost normalového napéti na
pusobici svislé sile uprostfed rozpéti materialu. Tento graf nam potvrzuje linearni
zavislost téchto dvou veli€in. Pradb&h méfeni tenzometrd je téméfr symetricky, a tudiz

rozdéleni napéti po vySce prlifezu je rovhomérné rozdéleno. Pouze tenzometr €. 6
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zméfilo mirné mensi napéti nez ostatni tenzometry. Pfi tomto méfeni doslo k vypadku

tenzometrd €. 2 a 4.

Maximalni dosaZené napéti pfi zatizeni silou 14,02 kN bylo naméfeno

u tenzometru €. 1 a hodnota naméfena pfi poruseni byla 177,38 MPa. Dale je na grafu

(Graf 5.11) rozdéleni napéti po prufezu, je zfejmé, ze tenzometr OT1 naméfil nejvysSsi

hodnotu tahového normalového napéti a tenzometr OT5 nejvy$Si hodnotu tlakového

normalového napéti 169,92 MPa.
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Graf 5.11: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Graf 5.12: Zavislost pruhybu na svislé sile uprostfed rozpéti
Graf zavislosti prahybu na pusobici sile (Graf 5.12) zobrazuje narist deformace

pfi zvySujici se sile, az do urovné poruseni spodni tazené tabule. Prahyb pfi poruSeni

silou 14,02 kN byl 38,89 mm. Snimac prahybu €. | nevykazoval pouZitelné data.

Obr. 5.22: Zplsob poruseni zkuSebniho télesa
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Obr. 5.23: Zpisob poruSeni zkuSebniho télesa — detail

Obrazky (Obr. 5.22) ukazuji poruSeni spodni tabule souvrstvi v okamziku
vyCerpani jeji pevnosti. Ohnisko poruSeni vzniklo uprostied télesa v pficném sméru
v oblasti jednoho zatézovaciho valce. Nasledné se trhliny Sifily ve tvaru X do vSech
smérl. Dle Obr. 5.23 zobrazuje detail poruSeni v pficném sméru, kde doSlo ke

koncentraci. Podle typu poruSeni se jednalo o tepelné tvrzené sklo.

5.1.4.5 ESG-PVB-05

Na
Obr. 5.24 vidime pfipravené zkuSebni zafizeni s usazenym vzorkem, ktery je
osazen vSemi méficimi senzory dle pfedepsaného planu. Dalsi nasledujici obrazek

(Obr. 5.25) popisuje nase oznaceni vzorkl pro popisovani experimentu.
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Obr. 5.24: Téleso ESG-PVB-05 ve zkuSebnim zarizeni

Obr. 5.25: Oznaceni zkuSebniho télesa s popisem rychlosti zatéZovani
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Graf 5.13: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostred rozpéti

Pfedchozi graf (Graf 5.13) zobrazuje linearni nardst normalového napéti
s rychlosti posunu 0,5 mm.min. Graf je symetricky dle vodorovné osy a jeho maximalni
hodnota naméfena u tenzometru ¢. 3 je 137,26 MPa pfi sile 10,85 kN. Pouze
tenzometr €. 2 po celou dobu méfeni vykazuje az o 8 MPa mensi napéti, nez jak to je u
ostatnich tenzometr na tazené strané souvrstvi. Maximalni tlakové normalové napéti
pfi této zkousce bylo namérfeno u tenzometru €. 5, kde dosahlo hodnoty 132,3 MPa.

Obdobné to mizeme vidét na nasledujicim grafu (Graf 5.14), kde pocatek
soufadného systému je v podélné ose télesa. Tento graf ukazuje rozdéleni

normalového napéti po priifezu uprostfed rozpéti.
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Graf 5.14: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku poruseni
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Graf 5.15 popisuje pribéh deformace v zavislosti na zatézovaci sile od

zatézovaciho pfistroje MTS-Q. Prdhyby obou se pfesné kryji a dosahly limitniho

pruhybu 33,42 mm, kdy doSlo k poruseni tazené vrstvy skla.
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Graf 5.15: Zavislost prahybu na svislé sile uprostfed rozpéti
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Graf 5.15 ukazuje zpusob poruSeni tazené tabule v okamzZiku dosazeni jeji

pevnosti. PoruSeni nastalo pfi sile 10,85 kN bez varovani a rozvoj trhlin byl

velmi

rychly. Z tvaru stfepl Ize zjistit, Ze se jednalo o tepelné tvrzené sklo. Pocatek poruseni

68



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

materialu mdzeme dle (Obr. 5.26) lokalizovat v okoli 2/3 od kraje spodni tabule a

pfiblizné uprostfed rozpéti.

Obr. 5.26: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa

5.1.4.6 ESG-PVB-06

Téleso dle schématu bylo zméfeno, ulozeno a pfitizeno ve zkuSebnim zafizeni,
jak je zobrazeno na (Obr. 5.27). Vzorek byl zatéZovan konstantni rychlosti 0,5 mm.min.
Toto zatizeni bylo vyvolano svislym posunem pfi¢niku. Dale obrazek (Obr. 5.28)

popisuje vzorek oznacenim druhu a rychlosti zatéZovani.
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Obr. 5.27: Téleso ESG-PVB-06 ve zkuSebnim zarizeni

Obr. 5.28: Oznaceni zkuSebniho télesa s popisem rychlosti zatéZovani

V nasledujicim obrazku (Graf 5.16) je zobrazena zavislost normalového napéti
na pusobici sile. Zméfené hodnoty narGstu napéti jsou linearni a symetrické podle
vodorovné osy po celé délce zatizeni. Maximalni hodnota v momenté poruseni spodni
tabule souvrstvi dosahla normalové napéti o hodnoté 140,31 MPa u tenzometru €. 1
méfici tahové napéti, naopak v tlaku bylo naméreno napéti 134,92 MPa na tenzometru
OT5.
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Graf zobrazen dale (Graf 5.17) ukazuje pficné rozdéleni normalového napéti po

prufezu. (Graf 5.17), kdy s pocatkem soufadného systému je souhlasna jako podélna

osa télesa. Déle mizeme vyCist, Ze rozdil mezi tenzometry OT1, OT3 a OT2 je na

konci méreni témér az 10 MPa.
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Graf 5.16: Zavislost normalového napéti na ptsobici sile uprostfed rozpéti
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Graf 5.17: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku poruseni
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Graf 5.18: Zavislost prihybu na svislé sile uprostfed rozpéti

Deformace souvrstvi v zavislosti na plsobici sile je zobrazena na grafu (Graf
5.18). Z méfenych dat je zfejmé, ze oba snimace pruhybu naméfily obdobné hodnoty
po celou dobu méfeni. Maximalni prahyb télesa byl zmé&fen pfi sile 11,12 kN u

pruhybového snimace €. Il s hodnotu 34,14 mm.

Obr. 5.29: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa
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Obr. 5.29 zachycuje zpusob poruseni télesa z dlivodu dosazeni tahové pevnosti
spodni vrstvy souvrstvi. K poruseni doslo nahle uprostfed rozpéti v oblasti tenzometru
€. 2. Podle dosazeni zméfenych pevnosti, ale také podle typu poruSeni tabule se

jednalo o tepelné tvrzené sklo. Trhliny se Sifily vSesmérné po celé plose.

5.1.4.7 ESG-PVB-07

Na obrazku Obr. 5.30 je zobrazeno umisténi télesa ve zkuSebnim zafizeni.
Poloha télesa pfed zacatkem zatézovani byla zméfena a odpovida schématu na Obr.
5.30. Toto téleso bylo zatézovano rychlosti 0,125 mm.min. Obr. 5.310br. 5.31
zobrazuje oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem i s oznacenim rychlosti zatéZovani

a unikatnim nazvem.

Obr. 5.30: Téleso TVG-PVB-07 ve zkusebnim zarfizeni
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Obr. 5.31: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem souc¢asné i s oznacenim rychlosti
zatézovani a unikatnim nazvem
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Graf 5.19: Zavislost normalového napéti na ptsobici sile uprostfed rozpéti

Graf 5.19 znazorfiuje zavislost normalového napéti na pulsobici sile uprostfed
rozpéti tabule. Tato zavislost vychazi linearné pro vSechny tenzometry po celou dobu
zaznamu. Tenzometry ¢, 4 a 6 u hornich vlaken méfi stejné hodnoty napéti, coz
odpovida jejich symetrickému usazeni vzhledem k podélné ose tabule. Tenzometry 1 a

3 méfi shodné hodnoty po celou dobu méfeni. Tenzometr €. 2 méfi od zatizeni 3,5 kN
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niZz8i hodnoty tahovych napéti nez tenzometry ¢ 1 a 3, tenzometr ¢. 5 méfi v porovnani
s tenzometry 4 a 6 mirné vyssi hodnoty tlakovych napéti.

Z pribéhu plyne, Zze normalové napéti neni u krajnich viaken prafezu uprostred
rozpéti rozloZzeno rovnomérné. Maximalni hodnota tahového napéti v okamziku
poruSeni byla naméfena na tenzometru ¢. 1 — 135,46 MPa. Maximalni hodnota
tlakového napéti v okamziku poruSeni byla zméfena u tenzometru ¢. 5 —134,53 MPa.

Tyto hodnoty odpovidaji zatéZovaci sile 10,33 kN.
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Graf 5.20: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku poruseni

Graf 5.20 ukazuje rozlozeni normalového napéti po Sifce prafezu uprostied
rozpéti v okamziku poruseni. Tenzometr €. 2 méfi v porovnani s ostatnimi tenzometry
na tazené strané (tenzometry €. 1 a 3) o téméf 19 MPa niz§i tahové napéti, tanzometr
€. 5 méfi v porovnani s tenzometry €. 4 a 6 o 8,5 MPa vysSi tlakové napéti. Napéti tedy
neni po Sifce hornich i dolnich tlagenych vidken rozlozeno rovnomérng. Ciselné

hodnoty napéti pod tenzometry budou shrnuty v zavérech méreni.
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Graf 5.21: Zavislost svislého prihybu na ptasobici sile

Na obrazku vyse Graf 5.21 je zobrazena zavislost svislého prahybu na plsobici
sile. Je vidét, Ze kfivky zavislosti maji linearni pribéh po celou dobu zatéZovani.
Prihyboméry méfi shodnou hodnotu prihybu na zacatku méreni, poté se rozdil
v méfenych pruhybech mirné zvétSuje. Maximalni nameéfeny pruhyb byl pfi zatizeni
10,33 kN méfen na snimaci pruhybu €. | s hodnotou 37,35 mm a druhy snimac
pruhybu &. | naméfil jen hodnotu 38,07 mm.

Obr. 5.32: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa
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Obr. 5.32 zachycuje zplUsob poruSeni a tvar Sifeni prasklin na spodni tabuli skla,
coz jasné urcCuje typ pouZzitého skla. Jedna se o tepelné tvrzené sklo. K poruseni doslo
bez pfedchoziho varovani uprostfed rozpéti tabule. Trhliny se Sifily ze stfedu rozpéti

po celé ploSe tabule. Stfepy zustaly pfichyceny na folii.

5.1.4.8 ESG-PVB-08

Obr. 5.33 zobrazuje umisténi télesa ve zkuSebnim zafizeni. Poloha télesa pfed
zacatkem zkouSeni byla zaméfena a poloha odpovida schématu na Obr. 5.33.
ZkuSebni téleso bylo zatéZovano rychlosti 0,125 mm.min. Na Obr. 5.34 je vyobrazeno
oznacCeni zkuSebniho télesa dodavatelem i s oznaenim rychlosti zatézovani a

unikatnim nazvem.

Obr. 5.33: Téleso TVG-PVB-08 ve zkusebnim zarfizeni
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Obr. 5.34: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem i s ozna¢enim rychlosti
zatézovani a unikatnim nazvem

Graf 5.22 popisuje zaznam zavislosti normalového napéti na puUsobici sile
uprostied rozpéti tabule. Je zfejmé, Ze tato zavislost je linearni. Tenzometr ¢. 1 u
tohoto télesa neméfil. Tenzometry €. 2 a 3 méfili souhlasné hodnoty az do urovné
zatizeni 4 kN, poté tenzometr & 2 zacal méfit mirné niz8i hodnoty. Obdobné to
probéhlo i u tenzometrd &. 4, 5 a 6, kdy tenzometr €. 6 vykazoval mensi normalové
napéti od hodnoty svislého zatizeni 6 kN, resp. tenzometry ¢. 4 a 5 méfi shodné
hodnoty napéti, coz odpovida jejich symetrickému usazeni vzhledem k podélné ose
tabule. Maximalni hodnota tahového napéti v okamzZiku poruSeni byla naméfena
tenzometrem €. 3, a to 140,13 MPa. Maximalni hodnota tlakového napéti v okamziku
poruSeni byla méfena tenzometrem €. 5 — 138,99 MPa. Hodnoty napéti jsou pro sily

10,79 kN.
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Graf 5.22: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostred rozpéti
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Graf 5.23 ukazuje rozlozeni normalového napéti po Sifce prafezu uprostied

rozpéti v okamziku porusSeni souvrstvi. Tenzometr €. 2 ukazuje v porovnani

s tenzometrem €. 3 téméf o 12 MPa nizSi hodnoty tahového napéti. Naopak rozdily

normalovych napéti na tlatené strané pradfezu jsou do 6,5 MPa. Ciselné hodnoty

napéti pod tenzometry budou shrnuty v zavérech méfeni.
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Graf 5.23: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Nasledujici graf (Graf 5.24) zobrazuje zavislost svislého prihybu na pUsobici

sile. KFivky v grafu vykazuji linearni prubéh po celou dobu zatéZovani. Snimac pru

hybu

mérfi stejnou hodnotu prihybu od zapocleti méfeni az do kolapsu spodni tabule.

79



Ceské vysoké udeni technické v Praze Fakulta stavebni,
Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Maximalni naméreny prihyb byl pfi zatizeni 10,79 kN méfen na snimaci prahybu ¢&. |

v hodnoté 35,06 mm a na druhém snimadi ¢. Il s hodnotou 35,49 mm.
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Graf 5.24: Zavislost svislého prihybu na pasobici sile

Obr. 5.35 ukazuje porusenou spodni vrstvu télesa po zkousce. PoruSeni télesa je
ve tvaru malych ostrych stfep( typickych pro poruseni tepelné tvrzeného skla. Pocatek
poruSeni nastal u kraje tabule uprostfed rozpéti u jednoho zatézovaciho valce. Stfepy

se odtud Sifily po celé ploSe souvrstvi.

Obr. 5.35: Zpisob poruseni zkuSebniho télesa
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5.1.4.9 ESG-PVB-09
Obr. 5.36 ukazuje umisténi télesa ve zkuSebnim =zafizeni. Ochrana pfed
kontaktem skla a oceli byla tvofena pryZovymi podlozkami. Téleso pfed zaCatkem
zatéZovani bylo usazeno dle schématu viz (Obr. 5.36). Vzorek byl zatéZovan rychlosti
svislého posunu pfi€niku 0,125 mm.min. Na Obr. 5.37 je vyobrazeno unikatni oznaceni

télesa dle seznamu vzorku pro méfeni s uvedenim hodnoty rychlosti zatéZovani.

Obr. 5.37: Oznaceni zkuSebniho télesa dodavatelem

Graf 5.25 ukazuje zavislost normalového napéti na plsobici svislé sile uprostfed
rozpéti tabule. Tenzometry dle naméfenych dat vykazuji linearni pribéh naristu napéti

v celé délce méfeni. Tenzometr €. 3 pfi tomto méfeni nezaznamenal Zadné hodnoty.
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Tenzometry €. 1 a 2 od svislé puasobici sily 4,5 kN vykazovaly mirné odlisné hodnoty

napéti, pficemz rozdil mezi jimi naméfenymi hodnotami na konci méfeni byl 11 MPa.

Tenzometry na tlaCené strané zaznamenavali téméf shodné hodnoty tlakovych

normalovych napéti. Celkové je graf napéti symetricky podle vodorovné osy nulového

napéti. Maximalni hodnota tahového napéti v okamziku poruseni pfi sile 11,29 kN byla

naméfena tenzometrem €. 1 - 145,89 MPa a maximalni hodnota tlakového napéti ve

stejném okamziku byla méfena tenzometrem €. 4 — 142,40 MPa.
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Graf 5.25: Zavislost normalového napéti na plsobici sile uprostred rozpéti
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Graf 5.26: Hodnoty napéti uprostfed rozpéti v okamziku porusen
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Graf 5.26 ukazuje rozlozeni normalového napéti po Sifce prifezu uprostied
rozpéti v okamziku poruSeni. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze normalové napéti u
spodnich tazenych viaken se koncentrovalo pfedevSim u podélné osy prizezu, ale
stale nedochazelo pod zadnym tenzometrem k vyraznéjsi koncentraci napéti. Rozdil

méfenych napéti mezi tenzometry je okolo 4 MPa.
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Graf 5.27: Zavislost svislého prihybu na pasobici sile
Na Graf 5.27 je zavislost svislého prahybu na puasobici sile. Snimace pruhybu
vykazuji linearni zavislost a oba uvadéji shodné hodnoty prihybud. Prahyovy snimac €.

I naméfil 36,24 mm, snimac €. Il naméfil hodnotu 36,66 mm. Toto jsou maximalni

zmérené prahyby v okamziku poruSeni spodni tabule skla pfi zatizeni 11,29 kN.
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Obr. 5.38: Zpusob poruseni zkuSebniho télesa

Na obrazku vySe (Obr. 5.38) je zobrazeno téleso po poruseni spodni tahové
tabule skla. Misto vzniku praskliny Ize lokalizovat ve 1/4 pficného Fezu uprostied

rozpéti. Praskliny se Sifi od mista vzniku poruseni po celé ploSe porusené tabule. Typ

tohoto poruseni odpovida poruseni tepelné tvrzeného skla.

5.1.5 Vyhodnoceni

Nasledujici souhrnna tabulka (Tab. 5.1) shrnuje v8echny ziskané hodnoty pfi
dosazeni maximalni pevnosti zkuSebnich téles b&hem =zatézovani. P¥iprvni fazi
zatéZovani doSlo k dosaZeni tahové unosnosti spodni tabule. Poté bylo zkuSebni
téleso odtizeno a nasledné znovu zatizeno az do Uplného kolapsu horni tabule.
ZatéZovat se zacalo vzdy s vynulovanymi hodnotami snimacu. VSechna télesa byla

vyrobena z tepelné tvrzeného skla.
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Sila N. Napéti | N. Napéti | N. Napéti | N. Napéti | N. Napéti | N. Napéti Prﬁlhyb Prﬁlll'lyb Cas
TELESO | U | i | sl | wps) | ool | (vpal | (s | ™™ | Il | O
ESG_PVB_01-1 1,90 22,25 21,50 21,43 -22,25 -21,48 -21,24 6,15 5,83 179,10
ESG_PVB_01-2 12,27 | 144,47 135,28 142,55 -138,36 -140,00 -134,97 | 31,12 | 31,29 942,70
ESG_PVB_01-3 6,40 XXX XXX XXX -178,46 -184,18 -173,78 | 41,56 | 42,40 | 1514,20
ESG_PVB_02-1 13,05 | 153,98 144,00 151,77 -147,14 -148,52 -144,23 | 32,90 | 32,80 994,10
ESG_PVB_02-2 4,47 XXX XXX XXX -135,00 -136,90 -130,41 | 38,73 | 38,26 | 1131,90
ESG_PVB_03-1 14,29 | 169,24 157,50 151,66 -160,99 -165,89 -159,83 | 36,53 | 36,68 | 1104,20
ESG_PVB_03-2 7,12 XXX XXX XXX -174,34 -184,96 -175,31 | 43,02 | 42,29 | 1539,10
ESG_PVB_04-1 14,02 | 177,38 XXX 174,71 0,00 -169,92 -160,89 0,00 38,89 | 4653,80
ESG_PVB_04-2 5,54 XXX XXX XXX XXX -179,84 -163,94 0,00 44,80 1508,10
ESG_PVB_05-1 10,85 | 137,00 128,68 137,26 -130,21 -132,30 -128,99 | 33,41 | 33,42 | 3756,00
ESG_PVB_05-2 4,85 XXX XXX XXX -149,84 -154,18 -148,94 | 41,04 | 42,41 1302,40
ESG_PVB_06-1 11,12 | 140,31 130,86 139,95 -132,74 -134,92 -130,79 | 34,05 | 34,14 | 3845,40
ESG_PVB_06-2 4,88 XXX XXX XXX -149,10 -155,99 -147,13 | 41,18 | 42,20 | 1278,40
10,33 | 135,46 116,69 134,13 -126,10 -134,53 -128,42 | 37,35 | 38,07 | 15155,00
4,98 XXX XXX XXX -145,87 -158,42 -148,87 | 41,58 | 42,58 129,10
10,80 XXX 128,62 140,13 -132,79 -138,99 -132,49 | 35,06 | 35,49 | 15698,00
6,55 XXX XXX XXX -189,74 -205,02 -189,07 | 41,22 | 42,36 | 1702,00
5,41 0,00 0,00 0,00 -158,46 -167,11 -153,80 | 40,60 | 42,67 | 1356,00
11,29 | 145,88 134,73 XXX -138,34 -142,40 -134,37 | 36,24 | 36,66 | 16309,00
5,41 XXX XXX XXX -158,46 -167,11 -153,80 | 40,60 | 42,67 | 1356,00

Tab. 5.1: Souhrnna tabulka experimentalné namérenych normalovych napéti a prahybi
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Hodnoty namérenych extrému pfri experimentalnim zkouseni

. KALENE
TELESO MP
SKLO [MPa] F [kN] Wo1 [mm] | wp[mm]
ESG_PVB_04-1 | g 177,38 14,02 0,00 38,89
ﬁ Sy min 116,69 10,33 37,35 38,07

Tab. 5.2: Hodnoty naméfenych extrému

Vysledkem téchto experimentalnich zkouSek je porovnani deformaci a napéti u
jednotlivych zatéZovacich rychlosti v zavislosti na vstupujici sile vyvolané svislym
posunem pficniku u zatéZovaciho pfistroje.

Pribé&h normalového napéti v zavislosti na svislé sile od zatéZovaciho pfistroje je
zobrazen na nasledujicich grafech. Zndzornéné hodnoty jsou vZdy primérem hodnot
stejné rychle zatéZovaného vzorku (tzn. téleso €. 1,2. a 3. déle téleso €. 4., 5., 6. a
nakonec téleso ¢. 7.,8. a 9.).

Z nasledujicich grafi v této kapitole jasné vyplyva, Ze vlastnosti spoluplisobeni
jednotlivych vrstev sklenéného souvrstvi resp. tuhosti danych félii PVB, zavisi na
rychlosti zatézovani, popf. na délce zatiZzeni, coZ spolu uzce souvisi. Folie pouzitd na
mezivrstvu vykazuje v prub&hu trvani zatizeni urCitou poddajnost. TudiZz ¢im déle
zatizeni plUsobi, tim méné vrstvy télesa spolu spoluplsobi.

Prifezovy modul se tim padem zmensi a napéti v prifezu vzrista pfi stejném

zatizeni.
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Graf 5.28: Pribéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru

¢. 1
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(Graf 5.28) pfesné popisuje pribéh napéti v zavislosti vstupujici sily pasobici na
téleso a normalovym napétim koncentrovanym v oblasti tenzometru OT1 dle rozdilnych
rychlosti.

Je zde vidét vztah mezi rychlosti a normalovym napétim pfi stejné sile. Vzdy
vychazi, Ze pfi urCité sile napéti u nejpomaleji zatéZovaného télesa vychazi normalové

napéti nejvyssi.
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Graf 5.29: Pribéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru
¢ 2

Tyto grafy shrnuji zavislost mezi silou vyvolanou posunem pfi¢niku
a normalovym napétim v taZené oblasti souvrstvi. Kfivky jsou linearni po celou dobu
zatézovani a pro v8echny rychlosti. Plati pro vSechny tyto grafy (Graf 5.28, Graf 5.29

a Graf 5.30), které se zabyvaji vystupy z rliznych tenzometrd po prafezu uprostied

rozpéti.
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Graf 5.30: Pribéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru
¢ 3

Nasledujici grafy obdobné popisuji zavislost veli€in rychlosti a délky zatizeni
s hodnotou napéti pro tlaenou oblast prifezu (tz. OT4, OT5 a OT6). Opét zde jasné
vyCteme nepfimou uméru mezi rychlosti zatéZzovani, ktera se snizuje se zvySujicim se

normalovym napéti viz grafy (Graf 5.31, Graf 5.32 a Graf 5.33).
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Graf 5.31: Pribéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru
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Graf 5.32: Pribéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru
¢.5
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Graf 5.33: Priibéh priméru normalového napéti v zavislosti na svislé sile u tenzometru
C. 6

Grafy nachazejici se dale - viz (Graf 5.34) znazoriuji prabéhy deformaci
v zavislosti na svislé sile a jejim naristu dle pfedem stanovené rychlosti. Hodnoty
pruhyb0 jsou zpriimérovany od vSech téles zatizenych stejnou rychlosti. Obdobné jako
u napéti, hodnoty uvedené v grafech jsou primérné hodnoty napéti u téles se stejnou
rychlosti zatéZovani.

Také zde muZeme vycist stejnou zavislost, jako tomu bylo u napéti, a to, Ze se
snizujici se rychlosti zatéZovani, roste velikost pruhybu. Tudiz miZzeme opét
konstatovat, Ze zde pro zavislost mezi délkou zatizeni (rychlosti zatéZovani) a velikosti
priuhybu plati nepfima uméra. Délka zatizeni zapfi€ini snizeni spolupusobeni vrstev

sklenénych tabuli mezi sebou a poté moment setrvacnosti a prafezovy modul se snizi.
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Graf 5.34: Pribéh pruméru priahybu v zavislosti na svislé sile
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Na zakladé vyhodnoceni vySe popsanych dat z experimentu, I1ze konstatovat, ze
vlastnosti lepenych félii pouzivanych pfi vyrobé vrstvenych skel zasadné ovliviiuje
rychlost a délka zatiZzeni. Délka zatiZeni se negativné projevuje na tuhosti pouZzité folie
a na spolupulsobeni jednotlivych vrstev sklenénych tabuli. Tato skuteénost byla zjisténa
z téchto grafl, kde pfi urlité sile vychazi u pomaleji zatézovanych vzorkd vzdy vyssi
napéti a také vyssi prihyby z divodu ztraty spoluplsobeni spojenych tabuli. Moment
setrvacnosti tak i prlfezovy modul se timto prokluzem snizi a tim padem naroste

normalové napéti v télesu.
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5.2 Dlouhodoby experiment

Jako doplnujici méfeni k vySe zminénému experimentu zaloZzeném na rychlosti
zatéZovani, jsem se zaméfil na zjiténi dlouhodobého chovani, pfevazné poddajnosti,
sklenéného souvrstvi spojeného pomoci félie PVB pfi konstantnim zatizeni. Pfi tomto
mérfeni jsem méfil veliiny prahybl a napéti po prufezu uprostfed rozpéti pfi hornich a

spodnich vlaknech souvrstvi.

5.2.1 Priprava experimentu

Pro posouzeni normalového napéti stejné jako u prfedchoziho experimentu bylo
pouzito tenzometrd pro nepfimé méfeni normalového napéti, tj. jednosmérné odporové
tenzometry 10/120-LY 11 od firmy HBM. Konstanta téchto tenzometri byla 2,07 a
odpor vnitfniho mistku 120 Ohmu. Parametry téchto tenzometrd jsou pfiloZzeny
v pfiloze C. Tenzometry méfili normalové napéti (tlakové a tahové) v podélném sméru
vzorku tabule. Pfi pfedpokladu namahani tabule formou ohybu prostého nosniku
budeme pomoci téchto senzord méfit hlavni normélové napéti a naméfené hodnoty
pevnosti budou pak hodnoty realné pevnosti. Tenzometry jako v pfedchozim
experimentu byly umistény dle pfedpisu vyrobce tak, aby se docililo co nejpfesnéjSich
vysledku. Déle byly pouZzity dva snimace pruhybu s moznosti mé&feni dostate€ného
pruhybu (+/- 20 mm) umisténé uprostfed rozpéti pro méfeni svislého prihybu.
Uchyceni snimacl ve spravné pozici bylo zabezpeCeno magnetickymi stojinami.

Spravnost usazeni prihybovych snimacli byla vizualné zkontrolovana.

Obr. 5.39: Zaznamové zarizeni s ustfednou Spyder
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Vzorek byl po celou dobu chranén pfed mechanickym poskozenim a
klimatickymi vlivy. Po celou dobu dlouhodobého méfeni (3 mésice i s odtizenim) byla
teplota v laboratofi udrzovana pfi stalé teploté. Téleso bylo opatfeno Sesti tenzometry

a dvéma induk&nimi méfidly pruhybu viz schéma na obr. (Obr. 5.40).

Obr. 5.40: Obrazek schéma zapojeni

5.2.2 ZkuSebni zarizeni

Pfi probihajicim dlouhodobém statickém experimentu bylo téleso zatizeno
konstantni silou 1,13 kN — viz (Obr. 5.42). Tato hodnota byla stanovena po
zkuSenostech z minulého mérfeni. ZkuSebni vzorek byl pfi experimentu zatizen
&tyFbodovym ohybem. Dle schématu odpovidajici pfedpisu v CSN EN 1288-3 a je

zobrazeno na obrazku (Obr. 5.41).

Obr. 5.41: Statické schéma ohybané tabule pfi experimentu
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Obr. 5.42: PIné zatizeni vzorku

Soustava zavazi se skladala z 5 komponentl tak, abychom dosahli vyse
zminéné hmotnosti a tim vyvolali pfedem pfedepsanou silu. Jednotliva zavazi byla na
vzorek vkladana ru¢né a jednotlivé, coz je vidét na obrazku grafu pribé&hu zatizeni
v kapitole 5.2.5 . Tato soustava zavazi byla pfenasena na sklenény vzorek pomoci
roznaseci soustavy dvou valci o priméru 49 mm s tloustkou stény 3 mm. Osova

vzdalenost téchto valcu je 200 mm a Sifka 380 mm. Detail pfi€ného fezu viz (Obr. 5.44)

Obr. 5.43: Dostatecné délka zatéZovacich vélcu sestavy
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Obr. 5.44: Pficny fez zatéZovaci soustavy

Jako podpory byly zvoleny valce o priiméru 40 mm v osové vzdalenosti 1000 mm
a délky, resp. Sifky valce 500 mm (tzn. byly pouzity valce vétsi Sifky nez tabule Sife
360 mm). Podporové vélce byly pevné pfichycené k podkladni konstrukci, aby nedoslo
k posunuti. VeSkeré kontakty mezi ocelovymi prvky a sklem byly ochranény plastovymi
podlozkami z ddvodu ochrany sklenéné tabule proti mechanickému poskozeni viz (Obr.
5.45 a Obr. 5.46).

Obr. 5.45: Detail ochrany kontakt( mezi sklem a podporovymi valci
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Obr. 5.46: Detail ochrany kontakt(i mezi sklem a roznaseci soustavou

Pfi experimentu bylo pouzité vrstvené sklo, které bylo tepelné upravené a

spojené pomoci félie PVB.

Obr. 5.47: Obrazek S$titku skla

Cely zaznam experimentu probihal na zafizeni Spyder8 a naméfena data se
ukladala do pfipojeného notebooku. Data z notebooku byla pribézné zalohovana a

vyhodnocovéna.

5.2.3 Prubéh dlouhodobé zatézovaci zkousky

Jakmile téleso bylo spravné usazené a finalni poloha zaméfena, mohlo dojit

k zapojeni veSkerych senzord (tenzometrl a snimacu prahybu) do z&znamové
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ustfedny fizené programem v pfipojeném notebooku. Pfed zapocetim zaznamu doslo
k vynulovani veSkerych Cidel, tudiz vlastni tiha skla nebyla do zaznamu zahrnuta
a hodnota zatiZzeni vychazi pouze z hmotnosti zavazi, kterymi jsem zatizil vzorek.
Normalové napéti uprostied rozpéti tabule skla bylo zjisténo pomoci vypoctu. Tato
hodnota vysla jako 1 MPa.

Zaznam méfeni ve fazi zatézovani byl spustén, kdyz bylo téleso nezatizené.
A nasledné, v urcitych krocich, bylo postupné téleso zatéZovalo pfidavanim pfedem
zvazenych zavazi az k pfedepsanému zatizeni. Abychom zachytili v poCatku méreni
veskeré narlsty napéti i prihybu tak bylo nastaveno vzorkovani po jedné sekundé. Po
dvou hodinach zaznamovy program automaticky pfeSel na vzorkovani jednou za 10
minut a takto bézel az do konce méfeni z divodu omezeni mnozstvi zpracovavanych
dat. Méfeni bylo minimalné jednou tydné zalohovano.

Ve fazi odtézovani bylo postupovano obdobné. Méfeni bylo spusténo, aniz
bychom senzory vynulovali a v dil¢ich krocich doSlo k odtéZovani az zbyla pouze
tabule skla zatizena vlastni tihou. Opét zaznam v prvnich dvou hodinach provadél
zapis kazdou vtefinu (pfedpoklad zasadnich zmén na senzorech) a nasledné po dvou

hodinach se vzorkovani zménilo na zapis jednou za 10 minut.

5.2.4 Vysledky méreni

V této kapitole je shrnuti naméfenych dat z dlouhodobého méfeni vrstveného
skla. Vyhodnoceni se tyka jak faze pfitizeni, tak faze druhé, kdy doslo k odtizeni

vzorku a sledovani poddajnosti PVB félie v zavislosti na ¢ase.

5.2.4.1 Téleso ESG-PVB-10

1. Faze - zatizeni

V této fazi grafy (Graf 5.35, Graf 5.36, Graf 5.37) ukazuji zavislost normalového
napéti a prahybu skla na &ase v logaritmickém méFitku, abychom mohli zohlednit
intenzivni rychlost nardstu normalového napéti a prihybu v dobé na zagatku méfeni a
pozvolné zvétSovani v prabéhu velmi dlouhé doby, aZz do doby ukonéeni méfeni v 51.
dni.
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Graf 5.35: Zavislost normalového tlakového napéti na dobé trvani konstantniho
zatiZeni

Na grafu (Graf 5.35 a Graf 5.36) je znazornén nardst normalového napéti
(tlakového a tahového) pfi konstantnim zatizeni. Dale jsou zde patrné kroky
postupného pfidavani zatizeni v poCatku méfeni a v Case 0,002 dne je zfetelny
chvilkovy pokles normalového napéti, coz zapfi€inilo momentalni odlehéeni télesa.
Maximalni tlakové normalové napéti bylo naméfeno na ose télesa v podélném sméru
uprostfed rozpéti s hodnotou 12,72 MPa. Na strané tazenych vlaken je maximalni
hodnota normalového napéti ve stejném misté s naméfenou hodnotou 16,38 MPa - viz
graf (Graf 5.36).
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Graf 5.36: Zavislost normalového tahového napéti na dobé trvani konstantniho
zatiZeni
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Graf 5.37: Zavislost svislého prihybu na dobé trvani konstantniho zatiZzeni

Graf 5.37 znazorfuje zaznam prubéhu svislého prihybu télesa. V prvni Casti
jsou zfejmé okamziky, kdy doSlo k usazeni zavazi a nasledné v ¢ase 0,002 dne doslo
k jejich upravé ve smyslu posunuti a upravé. Méfeni v této fazi probihalo 51 dni a dle

grafl nebylo nedosazeno asymptoty prihybu.
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2. Faze - odtizeni
Druhda faze odtiZzeni probé&hla tak, Zze aniz dosSlo k vynulovani senzoru tak
v pribéhu zaznamu bylo postupné po dil€ich krocich odtéZzovano, coz Ize seznat na
vyslednych obrazcich.
Na nasledujicim grafu (Graf 5.38) je patrny vyvoj snizujiciho normalového tlakového
napéti. Jsou zde faze postupného odtézovani télesa az do uplného odtizeni. Vysledna
hodnota zbytkového napéti byla u vSech tenzometrt stejna v oblasti mezi 1,5 — 2,0

MPa. Obdobné tomu bylo také u grafu (Graf 5.39), ktery znazorfiuje hodnoty odtizeni

na strané tahu.
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Graf 5.38: Zavislost normalového tlakového napéti na ¢ase po celkovém odtizeni
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Graf 5.39: Zavislost normalového tahového napéti na ¢ase po celkovém odtizeni
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Graf 5.40: : Zavislost svislého prihybu na dobé trvani konstantniho zatiZzeni

Graf 5.40 popisuje pribéh odtizeni vzorku. Na podatku zaznamu jsou zfejmé
faze postupného odstrafiovani zatizeni. Koneény stav pfi pferuseni zaznamu po 21
dnech, zlstalo téleso s prihyby od 1,25 — 0,80 mm. Pfi¢emz snimace prihybu méfily

odlisné hodnoty v fadu 0,45 mm po celou dobu zaznamu.
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5.2.5 Vyhodnoceni dlouhodobého experimentu

Vysledky ziskané pfi dlouhodobém experimentu potvrdily predpoklad
0 poddajném chovani PVB félie, ktera pro ruzné doby trvani zatizeni ma rliznou tuhost,
jak je zfejmé z grafu v kap. 5.2.4 . Ani po relativné dlouhé dobé zaznamu hodnota
normalového napéti a prdhybu uprostfed rozpéti stale rostla. Zkouska v 1. fazi
probihala 51 dni.

Porovnavany byly hodnoty z pfedchoziho experimentalniho méfeni, pficemz
zkousSeni trvalo relativné kratkou dobu, s hodnotami dlouhodobého méfeni. Méfenim
bylo zjisténo, Ze pfi stejném zatiZzeni byla hodnota maximalniho tahového normalového
napéti u dlouhodobého méfeni 16,38 MPa a u méfeni téles v zavislosti na rychlosti
zatézovani byla hodnota 14,58 MPa. Obdobné rozdily byly zaznamenany i pfi méfeni
deformaci sklenénych tabuli. Vysledkem méfeni byl rozdil hodnot prahybd 0,72 mm.

Ze zjisténych udajl je patrné, ze pfi zatizeni vrstveného skla dochazi k prokluzu
jednotlivych vrstev a jejich spoluptisobeni neni upiné.

Dalsi ¢ast dlouhodobého experimentu se zabyvala celkovym odtizenim a méfeno
bylo zbytkové normalové napéti a prahyb. Z vyslednych hodnot je zfejma tendence
télesa se vratit do plivodniho stavu pfed vnesenim zatizeni, avSak dle méfreni po témér
25 dnech, je stale na zkuSebnim télese zachovan prihyb 1 mm s normalovym napétim

1,65 MPa u spodnich vlaken.
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6 ANALYTICKY VYPOCET
6.1 Popis

V této Casti je popsana jedna z moznych zjednoduSenych metod analytického
vypoctu. Jedna se o navrh vrstvenych skel ze dvou nebo vice sklenénych tabuli. Tyto
vrstvy tabuli jsou spojeny vrstvou viskoelastického materidlu. Dle typu, materialovych
vlastnosti a chemického slozeni lze ve vypocltu uvazovat spoluplsobeni danych
sklenénych tabuli v celém souvrstvi. Velikost spoluplsobeni zavisi zejména na
smykovém modulu G, ktery je v nejvétSi mife zavisly na délce trvani zatiZzeni a teploté,
jak je tomu u vSech viskoelastickych material(d. Problém navrhovych metod je, Ze
vlastnosti pouzivanych félii jsou jiz v této dobé nedostacujici a nekompletni a tudiz tyto

navrhové hodnoty jsou velmi konzervativni.

6.2 Vypocet dle normy prEN 16612

Pro posouzeni spolehlivosti konstrukce nesmi v meznim stavu uUnosnosti
prekrocCit maximalni tahové napéti hodnotu navrhové pevnosti skla, viz podminka - 6.1.
zatizeni, které mOze na konstrukci nastat. Pro plavené sklo plati vztah — 6.2 a pro

upravovana skla s upravou pevnosti dle vztahu [1]

Omax ng,d: (6.1)
kde omax je maximalni tahové napéti,
fg,a navrhova pevnost skla.

Dle mezniho stavu pouzitelnosti se pfi posuzovani ovéfuji hodnoty deformaci,

kde maximalni deformace musi byt mensi nez mezni hodnota deformace [1] .

Wmax < Wa , (6.2)
kde wpax je maximalni deformace,
Wy mezni deformace.

Zjednodusena metoda pro posuzovani vrstvenych sklenénych tabuli se

zatizenim plsobicim kolmo k povrchu tabuli je postavena na metodé zohlednujici
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ucinnou tloustku. Pro pfenos smykovych sil w se nahrazuje vrstvené sklo pomoci
monolitické tabule o tloustce, ktera se rovna tloustce efektivni. Dale se pomoci
souginitele w zavadi a zohledfiuje vliv délky pGsobeni zatiZzeni a také teploty. Uginnou

tloustku pro vypocet deformace Ize zjistit ze vztahu dle vypoctu [1]

hefw = i/Zkhi + 12w (Tihy h2) (6.3)

a dale je mozné pouzit nasledujici vzorec (6.4) a tim dostaneme u¢innou tloustku

pro mezni stav unosnosti

_ (hef,w)3
hef,c,j - (h]'+2(1) hm‘]) [l (64)

kde w je soucinitel pfenosu smykovych sil, viz Obr. 6.1,
hy, h; tloustky jednotlivych tabuli skla, viz Obr. 6.1,

R e i, j téziStové vzdalenosti osy tabule k Ci j, od téziStové osy souvrstvi,

viz Obr. 6.1.

Tab. 6.1: Soucinitel pfenosu smykovych sil

Zatizeni Trida O Tfida 1 Tfida 2 Tfida 3
Vitr — vnitrozemské oblasti 0 0 0,1 0,6
Vitr — ostatni oblasti 0 0,1 0,3 0,7
Uzitné zatizeni — normalni 0 0 0,1 0,5
provoz
Uzitné zatizeni — davy 0 0 0 0,3
Sklo s pfistupem udrzby 0 0 0 0,1
Snih — externi markyzy 0 0 0,1 0,3
Snih - stfechy 0 0 0 0,1
Stalé zatizeni 0 0 0 0
Legenda
hs R S D tezists
P R —— ™ . sklenénych tabuli
N ; Pim 2 @ tézisté souvrstvi

Obr. 6.1: Znaceni vrstveného skla
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6.3 Soucinitel prenosu smykovych sil

Soucinitel pfenosu smykovych sil w je jednim z parametrd, ktery zasadné
ovliviiuje kone¢ny navrh vrstvenych skel. Soucinitel je pfimo zavisly na typu pouzité
vrstvy spojujici jednotlivé vrstvy sklenénych tabuli. Typy €irych félii pouzivanych do
mezivrstev se dle chemického slozeni daji zafadit do Ctyi kategorii. Kategorie 0 — 3
pfihlizi k zavislosti Youngova modulu pruznosti E na teploté. Typy félii pouzivanych pro
vrstvena skla mohou byt, jak bylo zminéno vySe kap. 4.4 , napi. PVB, EVA, TPU Ci
ionoplast.

Tento soucinitel pfenosu smykovych sil mize nabyvat hodnot 0 (bez smykového
spoluplsobeni) — 1 (s plnym spoluptsobenim). Hodnoty soucinitele smykovych ploch
jsou shrnuty v tabulce (Tab. 6.1). Tyto hodnoty dle zjednoduSené metody uvazuiji
pouze s kratkodobym pusobenim zatizeni, jako je napfiklad zatizeni vétrem.
U dlouhodobych zatizeni se spoluplisobeni vrstev téméf zanedbava. Timto postupem
dostavame konstrukci na sice bezpec€nou, ale neekonomickou.

Z davodu obrovské variability a spousté typu félii pouzivanych pfi vyrobé, zde
vychazi vyhodnéji ovéfeni vliastnosti dané folie pomoci experimentalniho zkouseni.

Pro pfesngjSi ziskani soucinitele pfenosu smykovych sil, a tudiz i
k efektivnéjSimu navrhu vrstvenych skel, slouzi parametricka studie dle prEN 16612
[1]. Parametricka studie uc€inku smykového modulu G na pferozdéleni normalového
napéti o a velikosti smykové deformace se opird o zjednoduSenou metodu navrhu
vrstvenych skel obsahujici metodu efektivnich tlousték, viz vzorce (6.3) a (6.4).
Nasledujici grafy zobrazuji kfivky jednotlivych soucinitelll pfenosu smykovych sil dle
prEN 16612 [1].

Pro pfesné urcCeni soucinitele pfenosu smykovych sil podlozime do nize
zobrazenych graf kfivky s vysledky z experimentalniho méfeni (viz kapitola 5.1.4 ).
Vynesenim téchto kfivek s vysledky dokazeme pfifadit danému télesu pfiradit spravny
soucinitel smykovych sil.

Na grafu (Graf 6.1) je zobrazena zavislost sily a normalového napéti na
zpriimérovanych télesech zatizenych svislym posunem pfi¢niku 2,0 mm.min. Z tohoto
grafu jasné vyplyva, Ze soucinitel smykovych sil pro toto téleso je w = 0,2. Graf 6.2
znazornuje obdobnou zavislost jako pfedesly, ale s rozdilem zavislosti sily na prahybu
télesa. Zde krivka télesa kopiruje kfivku pro w = 0,2 jen z ¢asti. K odklonu dochazi az
pfi vyS88ich hodnotach prahybu. Tudiz muUzeme konstatovat, po porovnani
s experimentalnim zkouSenim, Ze tabule vrstveného skla pfi zatéZovani 2,0 mm.min.

ma soucinitel prenosu smykovych sil w = 0,2.
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Graf 6.1: Zavislost tuhosti félie na normalového napéti dle soucinitele w a zatizeni

zkuSebniho télesa dle experimentalné zjisténych parametrt pfi rychlosti 2,0 mm.min.
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Graf 6.2: Zavislost tuhosti félie na prihybu dle soucinitele w a zatizeni zkusebniho

télesa dle experimentalné zjisténych parametra pfi rychlosti 2,0 mm.min.

Stejnym zpusobem provedeme zatfizeni i ostatnich téles dle jejich rychlosti
zatézovani. Teélesa zatézovana rychlosti 0,5 mm.min. jsou popsana kfivkou
normalového napéti v zavislosti na svislém posunu pfi¢niku viz - (Graf 6.3). A
obdobné zavislost na prihybu a sily je na grafu (Graf 6.4). U obou grafu téles

zatézovanych rychlosti 0,5 mm.min. se pohybujeme v rozmezi mezi w = 0,2 a w = 0.
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Graf 6.3: Zavislost tuhosti félie na normalového napéti dle soucinitele w a zatizeni

zkuSebniho télesa dle experimentalné zjisténych parametrd pfi rychlosti 0,5 mm.min.
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Graf 6.4: Zavislost tuhosti félie na prihybu dle soucinitele w a zatizeni zkusebniho

télesa dle experimentalné zjisténych parametra pfi rychlosti 0,5 mm.min.

Zavislost normalového napéti a sily, také zavislost prahybu a sily u nejpomaleji
zatéZovanych télesa (tz. 0,125 mm.min.) je vykreslena na nasledujicich grafech (Graf

6.5 a Graf 6.6), kde vychazi obdobné jako u téles s rychlosti zatéZovani 0,5 mm.min.
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soucinitel pfenosu smykovych sil v rozmezi mezi w = 0,2 a w =0, pfi¢emz u téchto

téles se vice blizime hodnoté w = 0,1.
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Graf 6.5: Zavislost tuhosti félie na normalového napéti dle soucinitele w a zatizeni

zkuSebniho télesa dle experimentalné zjisténych parametrd pfi rychlosti 0,125 mm.min.
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Graf 6.6: Zavislost tuhosti félie na prihybu dle soucinitele w a zatizeni zkusebniho

télesa dle experimentalné zjisténych parametri pfi rychlosti 0,125 mm.min.

Touto metodou jasné dokazujeme, ze smykovy modul G danych folii, ktery
ovliviluje spolupusobeni jednotlivych vrstev tabuli skla, zavisi na rychlosti a délce
zatiZzeni. U téles ktera byla zatizena nejvy3si rychlosti 2,0 mm.min. dle parametrické

studie byla jejich soudrznost vy$Si nez u téles zatéZzovanych rychlosti pomalejsi.
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6.4 Analyticky vypocet vrstvenych sklenénych tabuli

s PVB folii

Podle vySe zminéné metody s teorii zaloZené na ucinné tloustce podle prEN

16612 [1], byly provedeny analytické vypocty vrstvenych desek. Geometricky tvar

a statické schéma odpovidaji télesim pouzitych pfi experimentalnich zkouskach

popsanych v kapitole 5

Nasledné

vysledky  experimentalniho  zkouSeni

a numerického modelu byly pouZity k porovnani s vypocitanymi napétimi a

deformacemi z analytického modelu.

Tab. 6.2: Vstupni udaje pro analyticky vypocet

GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY VRSTVENEHO SKLA

Vzdalenost podpor 1000 mm
Vzdalenost plsobicich sil 200 mm
Vzdalenost plisobici sily od podpory 400 mm
Sitka tabule 360 mm
Tloustka tabule 10 mm
Tloustka souvrstvi 20,76 mm
Tloustka folie 0,76 mm
Vzdalenost tézisté tabule od tézisté

souvrstvi 5,38 mm

MATERIALOVE VLASTNOSTI TEPELNE TVRZENEHO SKLA

Pevnost v tahu f,

120 MPa

Modul pruznosti E

70 000 MPa

Urceni navrhove pevnosti skla f, ; dle vztahu

0,85%1,0x45

1,0x(120-45)

fg.a = 1,8

fya = 84,75 MPa

1,2
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Statické schéma tabule z vrstveného skla na Obr. 6.2. Pfi¢cny fez a rozméry

sklenéného souvrstvi jsou na Obr. 6.3.

F/2 F/2

A A
400 | 200 | 400
" 1000

Obr. 6.2: Statické schéma

10
0,76
10

360 |
1 7

Obr. 6.3: PFicny rez tabuli

Abychom spoditali efektivni tloustky materialu, stanovime soucinitele pfenosu
smykovych sil pro folii PVB podle tabulky (Tab. 6.1) pro pouzité zatizeni — normalni
provoz, vychazi pak w = 0,1. Pro vypoCet deformace stanovime ucinnou tloustku ze

vztahu

hefw = 3\/(103 +10%) + 12w (10%5,82 4+ 10x5,82)

hepw = 13,92 mm

a ucinna tloustka pro vypocet napéti se dostane ze vzorce

, ~ 13,928
ef.o.j = (10 + 2x0,1x5,38)
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h = 15,60 mm

efla-’j

Pro vypocet efektivnich tlousték materialu byla za soucinitel smykovych sil
dosazena hodnota w = 0,1. Hodnota w = 0,1 se urcCila dle Error! Reference source
not found.. Podle pouzité folie se soucinitel roznosu smykovych sil roztfiduje do
uritych tfid. PVB félie patfi do tfidy 2. ZatiZzeni bylo voleno jako uZzitné zatiZeni

s normalnim provozem.

Maximalni napéti podle mezniho stavu unosnosti se stanovi ze vzorce

0, = —
max w.
y

kde, M, je maximalni moment [Nmm], ktery vznikne na prosté uloZeném

nosniku pfi zatizeni dvojici osamélych bfemen, viz obr. 5.2.

W, prufezovy modul souvrstvi [mm?3].

Pro feSené statické schéma se prafezovy modul souvrstvi stanovi z efektivni tloustky

_ 1 2
W, = - b hgf o

W, = %x360 % 15,602

W, = 14 601,6 mm?®

Maximalni moment se vypocita ze vzorce

kde, F je celkové zatizeni nosniku [N],

c vzdalenost podpory od pusobici sily [mm], ¢ = 400 mm.
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Ve vzdalenosti 400 mm od podpory vychazi nejvétsi ohybovy moment dle
prubéhu vnitfnich sil na zatézovacim schématu ¢tyfbodovym ohybem. Plsobici sila je

rozdélena na dvé stejné sily viz Obr. 6.2.

Pouzitim rovnic vySe vypoéteme maximalni silu F, kterou vrstveny nosnik (viz

Obr. 6.2) je schopen pfenést. Rovnici porovname s navrhovou pevnosti f;,; =

84,75 MPa.

M
_ 1y
Omax = Wy < fg,d

F xc

— 2
Omax = wy, < fg,d

2Wyx fg,a
c

F <

2 X14601,6 X 84,75

F <
400

F < 618743 N ~ 6,19 kN

Jakmile se do vzorcl dosadi navrhova pevnost f; ;, dostaneme maximalni silu F,
ktera musi byt mensi nebo rovna sile 6,19 kN. Sila pusobi ve dvou mistech, tudiz sila,
ktera muze puasobit na nosnik, je sila F/2 dle schématu (Obr. 6.2), aniz by nedoslo
k deformaci. Po pfekro¢eni této sily dochazi dle metody v prEN 16621 k pfekroCeni
maximalniho napéti 0,,,, a nasledné deformaci nosniku pfi tomto zatéZovacim
schématu.

V meznim stavu pouzitelnosti posuzujeme svislou deformaci nosniku. Pro
vypocet mezniho stavu pouzijeme efektivni tloudtku, kterd se da stanovit dle vztahu

(6.3). Moment setrvacnosti I, se urci jako

1 3
Iy = E b hef.w

1
I, = 1 x360%13,923

1, = 80 839, 97 mm*
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Vztah pro maximalni prihyb desky je

F
Wiax = 2° x (312 —4c?)
24 EI,
kde, F je celkové zatizeni nosniku [N],
c vzdalenost podpory od puasobici sily [mm],
E modul pruznosti [MPa],
l vzdalenost podpor [mm].

Pro mezni stav pouzitelnosti je limitni prahyb w,, ktery musi byt mensi nez je prihyb

maximalni. Limitni prihyb u vrstvenych skel je definovan jako

l

W= 250

kde, l je vzdalenost podpor [mm].

Aby nedoslo k pfekrogeni limitni deformace a poskozeni tabule musi byt splnéna
podminka (6.2), ze které se zjisti maximalni sila, ktera mize pusobit na prvek. Po

dosazeni do vzorce dostavame

2 x(312 —4c?) < —
24EIL, 250
2_ <
24EL,~ 250 x (312 —4c?)

Fxc _ 24EL,
2 7 250x% (312 —4c?)

24EI,
X2
250 x (312 — 4 c?)

c

24 x70 000 x80 916,85 x1 000
250 x (3x1 0002 — 4 x4002)
400
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F < 1152,04N ~1,15kN

Z vySe zminéné rovnice dostavame hodnotu maximalni sily, ktera na nosnik
muze pusobit bez jeho poruseni pfi vypoctu mezniho stavu pouzitelnosti. Sila musi byt
mensi nebo rovna 1,15 kN.

Pro celkovy navrh vrstvenych sklenénych tabuli dle zjednoduSené metody v prEN
16621 [1], je nutné, aby podminky mezniho stavu unosnosti a pouzitelnosti platily

zaroven.
Maximalni hodnoty sily pro mezni stav unosnosti

F < 618743 N~ 6,19 kN

Maximalni hodnoty sily pro mezni stav pouZzitelnosti

F < 1152,04 N ~1,15kN.

Abychom splnili podminku, Ze plati oba mezni stavy, tak plati, Ze podminka pro
mezni stav pouZitelnosti je chapana jako podminka nepfekrocitelna, coz je maximalni

hodnota sily 1,15 kN.
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7 NUMERICKY MODEL A VYPOCET - DLUBAL
RFEM

7.1 Popis metody

Jako posledni metodu navrhu vrstvenych skel jsem zvolil navrh pomoci
vypocétového programu od filmy Dlubal s nazvem RFEM. Pro spravny navrh
numerického modelu je nezbytné zadani spravnych vstupnich dat a vlastnosti
materialu.

Za vstupni data pro tyto ucely povazujeme rozméry télesa, typ folie a realného
pouzitého zatiZeni pfi experimentalnich zkoudkach, abychom mohli nasledné vse dle
metod porovnat.

JelikoZ bylo pracovano s modelem ve 3D bylo nutné zahrnout i Sitkovy rozmér
tabule. Rozméry tabule byly 1000 x 360 x 10 mm a félie 1000 x 360 x 0,76 mm.
DalSimi dulezitymi vstupnimi parametry byly charakteristiky pouzité folie. Celkovy
model je zobrazen na obrazku (Obr. 7.1).

Pro vypocet byly pouzité liniové podpory po kratSich stranach obdobné jako pfi
experimentalnich zkouskach. Stejné tak vstupujici zatizeni. Jednalo se C&tyfbodovy
ohyb, tudiz i model mél ve dvou mistech liniové zatiZzeni 400 mm od kazdé z podpor.
Jak pfesné to bylo provedeno je ukazano na obrazcich nize viz (Obr. 7.2 a Obr. 7.3),

pficemz druhy ze zminénych obréazkd je model pfimo z programu Dlubal RFEM.

360

Obr. 7.1: Schéma zkuSebniho télesa se zakladnimi rozméry
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400 200 400
1000

Obr. 7.2: Schéma rozmisténi podpor a zatiZzeni pro vypoctovy program Dlubal
RFEM

Obr. 7.3: Vysledny numericky model v programu Dilubal RFEM

Abychom z vypoctového programu dostali realné vysledky, musel se spravné
upravit smykovy modul G pouzité folie. Smykovy modul byl pfevzat ze smykovych
zkousek, které byly vedeny Kloknerovym ustavem CVUT [23]. Pouzité smykové
moduly byly rozdilné pro rozdilné rychlosti zatizeni. Pouzitim téchto smykovych moduld
dokazeme do vypocta vnést vliv rychlosti a doby trvani zatizeni. Jak jiz bylo zjisténo
v kap. 5.1.4 . Smykovy modul je zasadné& ovlivnén rychlosti zatéZovani. Cim rychleiji
zatézujeme, tim vyS8Si smykovy modul dostavame. Smykové moduly jsou shrnuty

v nasledujici tabule viz (Tab. 7.1).
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Tab. 7.1: Hodnoty smykového modulu pro rizné rychlosti

VSTUPNIi UDAJE SMYKOVEHO
MODULU
Rychlost Smykovy
zatéZovani modul félie
[mm.min.] [MPa]
2,0 1,7
0,5 1,09
0,125 0,8

7.2 Shrnuti vysledku z vypoéetni programu Dlubal
RFEM

Normalové napéti a deformace numerického modelu byly zjistény pomoci
postupného dosazovani hodnot plsobici sily pfepocitané na liniové zatizeni. Timto
postupem také bylo zjisténo maximalni zatizeni, které je pfipustné, aby na téleso
pusobilo. Také byly zjistény maximalni hodnoty normalového napéti a deformaci.

Vykresleni prdhybd numerického modelu je na obrazku viz (Obr. 7.4).

Obr. 7.4: Vykresleni vysledku prihybu v programu Diubal RFEM

Vypoctovym programem Dlubal RFEM bylo spocitano jako maximalni normalové
napéti 74,65 MPa a deformace 14,3 mm pfi sile 7 kN pro rychlost 2,0 mm.min. se

smykovym modulem félie G = 1,7 MPa viz (Error! Reference source not found.).

Tab. 7.2: Vysledky normalového napéti a deformace pro urcitou silu a hodnoty

smykového modulu félie G = 1,7 MPa podle programu Dlubal RFEM
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Ce’Ivkov,é Sila Lin’iEJvé’ Napéti Prihyb
zatizeni F F/2 |zatizeni| max min

[kN] [kN] | [kN] [Mpa] | [Mpa] [mm]
0 0 0 0 0 0,0
1 0,5 1,39 10,68 | -10,89 2,0
2 1 2,78 21,35 | -21,77 4.1
3 1,5 4,17 32,03 | -32,66 6,1
4 2 5,56 42,70 | -43,55 8,2
5 2,5 6,94 53,30 | -54,36 10,2
6 3 8,33 63,98 | -65,24 12,2
7 3,5 9,72 74,65 | -76,13 14,3

Po zméné hodnot smykového modulu félie na G = 1,09 MPa pro rychlost 0,5
mm.min. byla programem pfepocCtena maximalni hodnota normalového napéti na
69,22 MPa a deformace 14,3 pfi celkové pusobici sile 6 kN dle (Tab. 7.1).

Tab. 7.1: Vysledky normalového napéti a deformace pro urcitou silu a hodnoty

smykového modulu félie G = 1,09 MPa podle programu Dlubal RFEM

Celkové Sila | Liniové Napeéti Prihvb
zatizeni F | F/2 |zatizeni|max min y
[kN] [kN] [kN] [Mpa] | [Mpa] [mm]
0 0 0 0 0 0
1 05 | 139 | 1155 | 11,75 | 24
2 1 2,78 | 23,10 | 2350 | 438
3 15 | 417 | 3465 | -3525 | 7,2
4 2 556 | 46,20 | -47,00 | 95
5 25 | 694 | 5767 | -58,67 | 11,9
6 3 8,33 | 69,22 | -70,42 | 14,3

Pfi dal$i zméné smykového modulu félie na G = 0,8 MPa, bylo poté dosazeno
hodnoty maximalniho normalového napéti 73,24 MPa a maximalni deformaci 15,9 mm

pfi celkové sile 6 KN. Souhrn vSech vystupnich dat viz nasledujici tabulka (Tab. 7.2).
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Tab. 7.2: Vysledky normalového napéti a deformace pro urcitou silu a hodnoty

smykového modulu félie G = 0,8 MPa podle programu Dlubal RFEM

Celkové | Sila | Liniové Napéti Bre
zatizeniF | F/2 |zatizeni| max | min ruhyb

[kN] [kN] [kN] [Mpa] | [Mpa] | [mm]
0 0 0 0 0 0
1 05 | 1,39 | 1222 | 1243 | 27
2 1 2,78 | 2444 | 2487 | 53
3 15 | 417 | 3667 | 373 8
4 2 | 556 | 48,89 | -49,74 | 106
5 25 | 694 | 61,02 | 62,08 | 132
6 3 | 833 | 7324 | -7451 | 159

Grafy, které shrnuji vysledky z vypocétového programu, jsou uvedeny
v nasledujici kapitole tak, aby byl jasné viditelny vliv zmény chovani souvrstvi zménou
smykového modulu. Graf 7.1 zobrazuje tuto zavislost norméalového napéti na plsobici
svislé sile ziskané z vypoc€tového programu Dlubal RFEM. Kazda kfivka popisuje

téleso s jinou hodnotou smykového modulu pro danou rychlost viz - Graf 7.1.

7.3 Vyhodnoceni

Zatizeni v zavislosti na normalovém napéti - porovnani vSech rychlosti
80

70
60
50

40 ——0,125 mm/min

Napéti [MPa]

0,5 mm/min
30

2,0 mm/min
20

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sila [kN]

Graf 7.1: Zavislosti normalovém napéti na pusobici sile pro rizné rychlosti
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Graf 7.1 demonstruje vysledky ziskané z numerického modelu spocteného
pomoci programu Dlubal RFEM na kterém je znazornén pomoci kfivek prabéh
normalového napéti na pulsobici sile v zavislosti na zvoleném smykovém modulu pro

rizné rychlosti viz (Tab. 7.1)

Graf 7.2 pomoci kfivek znazorfiuje prabéh narlGstu deformaci v zavislosti na

pusobici sile. Graf 7.2 zobrazuje pro kazdou rychlost zatézovani jiny smykovy modul.

ZatiZeni v zavislosti na deformaci - porovnani vSech rychlosti
18

16
14
12

10
——0,125 mm/min

Prihyb [mm]

0,5 mm/min

2,0 mm/min

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sila [kN]

Graf 7.2: Zavislosti deformace na plsobici sile pro rizné rychlosti

8 ZAVER

Cilem prace bylo porovnani vhodnosti zvolenych metod pro vypracovani navrhi
k ovéfeni unosnosti vrstvenych skel a spolupusobeni jednotlivych vrstev, které je
ovlivnéno poddajnosti félie.

K ziskani vystupnich dat byly pouZity nasledujici metody: experimentalni
zkousSeni, navrh dle normy ,prEN 16612, numericky vypocet pomoci software Dlubal.

Nejdfive byly provedeny experimentalni zkousky pod vedenim katedry
ocelovych a dievénych konstrukci na CVUT. Dale byly vyuzZity normy a pfed-normy pro
metodu zjednoduSeného vypoc€tu navrhovani vrstvenych sklenénych tabuli. Posledni
metodou bylo vytvofeni numerického modelu za pomoci vypocCetniho programu RFEM
od spolecnosti Dlubal.

Pro vypracovani této prace jsem provadél experimenty v laboratornich

podminkach. Experimenty byly rozdéleny na dva typy. Prvni experiment zalozeny na
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rychlosti zatéZovani probihal az do vyCerpani unosnosti zkousenych téles, pfi kterych
probihal zaznam normalového napéti a prihybl tabule uprostfed rozpéti. Experiment
druhy viSe zminény jako experiment dlouhodobi probihal za pfedem stanovené
deformace, kterou jsem zvolil na zakladé zkuSenosti z pfedchoziho experimentu.
Provedenim experimentalnich zkouSek bylo dolozeno, Zze smykovy modul G
viskoelastického materidlu je vyrazné ovlivnén rychlosti, resp. délkou zatiZzeni a
teplotou. Cim rychleji je t8leso zatéZovano, tim vy$si je hodnota smykového modulu a
vznikaji niz8i normalova napéti a deformace.

Nasledné jsem se zaméfil na zjednoduSenou metodu podle pfed-normy pro
navrh vrstvenych sklenénych tabuli prEN 16612 a posoudil vhodnost pouziti této
metody. Dospél jsem kzavéru, Ze pouziti této metody je na strané bezpecné.
Nevyhoda pouziti této metody je jeji neekonomicnost, jelikoZ pfed-norma prfedepisuje
pouze pfiblizny koeficient pfenosu smykovych sil, coz vede k pfedimenzovanym
navrham prvkd. Pomoci parametrické studie, za pouziti dat z experimentalniho méfeni,

jsem dospél k pfesné&jSimu koeficientu dle (Tab. 8.1).

Tab. 8.1: Parametrickou studii zjisténé soucinitelé pfenosu smykovych sil

Parametrickou studii zjiSténé
soucinitelé prenosu smykovych sil

Téleso dle rychlosti
zatéZzovani [-]
2,0 mm.min. 0,2
0,5 mm.min. 0,1
0,125 mm.min. 0,1

Po ziskani dat z vySe zminénych experimentl a vypoc&td bylo mozné provést
odladéni numerického modelu pfi pouziti vypo€etniho programu (Dlubal) a umoznit tak
zjednodusSeni a zefektivnéni dalSich praci pfi navrhu. Pro vypo€et numerického modelu
byla pouZita metoda MKP s hodnotami smykového modulu pro danou teplotu a rychlost
zatézovani. Pficemz smykovy modul je proménny v zavislosti na diferenciaci vyse

zminénych veli€in — viz (Tab. 8.2).
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Tab. 8.2: Hodnoty smykového modulu pro riizné rychlosti

Smykovy modul PVB félii
Rychlost Smykovy modul
zatézovani folie
[mm.min.] [MPa]
2,0 1,7
0,5 1,09
0,125 0,8
pozn. smykovy modul pro teplotu 20°C

Vysledné shrnuti experimentalné zjisténych a vypocitanych dat zobrazuji na
grafech (Graf 8.1 a Graf 8.2). Z pribéhu kfivek ,Analyticky vypocet“ v obou grafech,
Ize konstatovat, ze navrh dle analytického vypoctu ,zjednoduSené metody navrhu
vrstvenych skel“ obsazené v prEN 16621 [1] je postup konzervativni a tim padem na
strané bezpecné.

Ostatni kfivky popisuji realné vlastnosti namérené pfi experimentalnim zkouseni
v zavislostech na rlznych rychlostech zatézovani.

Kfivky ,numericky model* pfesné prekryvaji kfivky ,ESG-PVB 2,0 mm.min.*
znazoriujici hodnoty ziskané z experimentalniho zkousSeni. Tato shoda dokazuje

spravnost numerického modelu a jeho vhodnost pouziti pro vypocCty pfi navrhovani

sklenénych souvrstvi.

60

w
=]

&
=]

Numeric ky model
Analyticky vypoet

ESG-PVE 2,0 mm.min.

w
=]

ESG-PVB 0,5 mm.min.

Prihyb [mm]

ESG-PVB 0,125 mm.min.

o
=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sila [kiN]

Graf 8.1: Shrnuti vyslednych zavislosti prihybu na pasobici svislé sile dle pouZitych

metod a experimentu
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Graf 8.2: Shrnuti vyslednych zavislosti normalového napéti na plsobici svislé sile dle

pouzitych metod a experiment(
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10 PRILOHY

(félie, odporové tenzometry)

FOLIE PVB TROSIFOL BG R20

TROSIFOL

Specification
TROSIFOL BG R 20
. Film thickness 0,76mm - 1,52mm

Property Value | Tolerance | Unit Method TROSIFOL
Film thickness 0,78 +0,04 mm Test method PAPB001
> Certificate < TH.
1,14 +0,06
-0,04
1,52 +0,07
- 0,05
Roughness R; A 2,5mm 40 42 pm Test method PAPB002 |
> Certificate < DIN EN ISO 4287 r
Moisture content 0,45 +0,07 % Test method PAPB003
> Certificate < IR - Measurement)
Pummel test 26 Test method PAPB004
> Certificate < : based auf 2mm float glass
Compressive 0,76mm | 216,0 N/mm2 | Test method PAPB007
Shear Strength 1,14mm 215,0 based auf 2mm float glass '
> Certificate < 1,52mm | 214,0 ’
Shrinkage MD < 2,0 % | Testmethod PAPB00S i
S Gbrtificate < at 20°C and 10 min. storage

QM TROSIFOL
Rev. 04.2008
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POUZITE TENZOMETRY PRO EXPERIMENTY S RiZENOU RYCHLOSTI

Dehnungsmessstreifen st 1-LY11-10/120
Strain gages e s S0 P DA e
| Jauges d’extensomeétrie . 10/120 LY114
¥
e [ TTOTAN
120 Q $0.35 % ey 10
e (I
205 £1.0% T T 93 $10 (104 /K]
Tomperiure coeticont g »
Coaticam o romseranre  (-10°C ... +45°C) -
O Tecaur k -
3
o
y 00% [ Fotre Ad13/16 E:
" R AN o
e B 812074771
eeswss NN
poon e =108 (10 /K] s, e vt eumenvmge . 13.0V /
LETPArale: AckN Qoo torgion dalim de pont maxi of RoHS

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120
TrC)
Curvel ' Curve2 —

21.33 +1.98 * T -5.14E-02 * T2 +2.33E-04 * T £ (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.03330 * L * (T-20) [um/m]

Daton nach VDWDE 2035 Geben 5 tel Rickagen bite Bestwinummar wna T der Dodnungs wien B mil cben Co
n o ek a G bei kol Terge'surdndenu g

N accordance Wil YOWWDE 2635 In case of lunihar nauires please indicate Keanlimie 1:  OMS chne Anschhisabadchun

Guttion UK iweahes Koanlinie 3:  ONES it Acscihasssdrdchen (30me sirfachn Hardchanifege) Bl pekirzinn
- Bandchan kogt der Temparatupang zwischon Kornfinie 1 und 2 Dio numarischo
dristiques lechn quas soon 1a norme VDAVDE 2633 Dans loules
DIIFO GINTKAES 16 NAMATD do Commande ol e Nemar du ok de produchon 2"‘"'“"”3 enabn, den Temperalurgang i jode Bandchariinge ekt zu
welvan

T Tamperate in *C L = mrfache Bacdchenange in mm
(eimanainnelox
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' POUZITE TENZOMETRY PRO EXPERIMENTY SE STATICKYM ZATiZENIM

Dehnungsmessstreifen
Strain gages
Jauges d’extensométrie

HBM

Widerstand
Resistance
Reésistance

120 Q £0.35 %

k-Faktor
Gage factor
Facteur k

2.07 +1.0%

IR

Querempfindlichkeit
Transverse sensitivity
Sensibilité transverse

0.0%

T

Temperaturkompensation: Ferritischer Stahl mit
Temperature compensation: steel with
Compensation de température: acier avec

a=10.8[10° /K]

Bestellnummer

-LY11-10/120 y

Order No.
No. de référence

1
A

™, 10/120 LY11

A

Sontrts 10

lmna —
=L =

Temperaturkoeffizient

des k-Faktors
Temperature coefficient

of gage factor

Coefficient de température
du facteur k

93 +10 [10°°/ K]
(-10°C ... +45°C)

Daten / Data / Données

e s
Lot de la feuille T
Herstellungslos 81 2069328 2 %

Production batch
Lot de fabrication

T

Max. effekt. Bruckenspeisespannung
max. rms bridge excitation voltage 1 30 V
tension d'alim. de pont maxi eff

207
03
-207
N
1
x
t
E
5
=
%23
W

-10

Curvel-* Curve2 —

Es(M

‘Alle technischen Daten nach VDI/VDE 2635. Geben Sie bei  bitte Bestell

TrCl

05.88 +2.58 * T -7.29E-02 * T2 +3.02E-04 * T # (T-20) * 0.30 [um/m] + 0.03330 * L * (T-20) [um/m]

mit oben

T urgang der D ireifen bei

Herstellungslos an.

All specifications in accordance with VDI/VDE 2635. In case of further inquiries please indicate
order no. and production batch number.

Toutes les caractéristiques techniques selon la norme VDI/VDE 2635. Dans toutes
communications, priére d'indiquer le numéro de commande et le numéro du lot de production.

Réponse en température des jauges d'extensométrie appliquées sur des matériaux dont des
coefficients de dilatation termique & sont indiqués. Mesurée & variation continue de la
température.

Courbe 1:
Courbe 2:

Jauges sans pattes de raccordement.

Jauges avec pattes de raccordement (longueur unitaire de la patte de 30 mm).
Lorsque les pattes sont plus courtes, |a réponse en température se trouvera
entre les deux courbes 1 et 2. La représentation numérique permet de calculer
exactement la réponse en température pour chaque longueur de patte.

T = température en °C L = longueur unitaire de la patte en mm

iR

Kopfdaten / Header / Titre

—

und
Warmea a. bei kontinuierlicher Temperaturanderung.
Kennlinie 1:  DMS ohne Anschlussbandchen.
ie 2: DMS mit \dchen (30mm einfache Bandchenlange). Bei gekarzten

Bandchen liegt der Temperaturgang zwischen Kennlinie 1 und 2. Die numerische
Darstellung erlaubt, den T fur jede a exakt zu
errechnen.

T = Temperatur in °C L = einfache Bandchenlange in mm

(dimensionslos)

The temperature response refers to strain gages bonded to materials with specified coefficients
of thermal expansion a. Values are d with continuous variation.

Curve 1: Strain gages without leads.

Curve 2: Strain gages with leads (simple lead length of 30 mm). If the leads are shorter,
the temperature response lies between curve 1 and 2. The numeric
representation allows exact calculation of the temperature response for any lead
length.

T = temperature in °C L = simple lead length in mm

(dimensionless)

A point (") is used as decimal separator in data; the separator needs to be configured accordingly for import into Excel.
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