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Abstrakt

Tato bakalafska prace popisuje zplsoby navrhu tabuli z vrstveného skla s
transparentni viskoelastickou PVB fdlii a jeji chovani v zavislosti na rychlosti a
dobé trvani zatiZzeni. Prace se zaméfuje na navrh nosnych skel pomoci
analytického vypocétu popsaného v prEN 16612 [1], dale pomoci sestaveni
numerického modelu ve statickém programu Dlubal RFEM 5.11 a néasledném
porovnani s daty ziskanymi z experimentalniho vyzkumu, ktery probihal na
fakulté stavebni CVUT v Praze. Cilem bylo vyhodnoceni jednotlivych metod

vvvvvv

tabuli z vrstveného skla.

Klicova slova
Vrstvené sklo, deformace, normalové napéti, polymerni félie, experimentalni
zkousky, analyticky vypocet, numericky model

Abstract

This bachelor thesis describes the methods of design of laminated glass
panes with transparent viscoelastic PVB foil and its dependence on speed and
the duration of load. The thesis focuses on the design of the supporting glasses
using the analytical calculation described in prEN 16612 [1], the numerical
modelling of the Dlubal RFEM 5.11 static program and the comparison with the
data from experimental research at the Faculty of Civil Engineering in Prague.
The aim was to evaluate individual methods of design and to find the most
economic and at the same time the most accurate way of designing laminated

glass panes.

Keywords
Laminated glass, deformation, tensil stress, polymeric foil, experimental
tests, analytic calculation, numerical model
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1 UVOD

Predlozena prace shrnuje problematiku navrhu vrstvenych skel. Popisuje
materialové vlastnosti tabuli z plaveného skla i jejich vyrobu. Déle se zaméfuje na
transparentni materialy mezivrstev, které jsou vloZzené mezi jednotlivé tabule skel.
Mezivrstvy jsou obvykle tvoifeny jednou &i nékolika transparentnimi polymernimi
foliemi, jejichz materialové vlastnosti (modul pruznosti E a smykovy modul G) jsou
zavislé na teploté a délce trvani zatiZeni.

Analyticky vypocCet je vtéto praci doplnén experimentalni Casti, ktera se
zaméfuje na vyhodnoceni statickych zkousek ¢tyfbodovym ohybem na sklenénych
tabuli z dvouvrstvého skla. Cilem provedenych zkouSek bylo zjisténi chovani
vrstvenych skel s mezivrstvou z polymerni folie pfi riznych rychlostech zatézovani,
zaznamenani svislych deformaci, pevnosti tabule v ohybu a rozloZeni normalového
napéti po prlifezu tabule z vrstveného skla. Zkousky probihaly v Experimentalnim
centru Fakulty stavebni, CVUT v Praze.

Prace je dale zaméfena na vypocet deformaci a normalovych napéti pomoci
numerického modelu v softwaru Dlubal RFEM 5.11. Numericky model byl nasledné
porovnan s experimentem a zjednoduSenym analytickym modelem pro navrh
vrstvenych skel podle postupu uvedeném v pracovni verzi normy prEN 16612 [1].

2 PLAVENE SKLO
2.1 Popis

Pouziti skla jako stavebniho materialu se datuje jiz ke konci 10. stoleti. Jeho
vyuziti bylo pfevazné pro vyplné mensich stavebnich otvoru, na které se pouzivaly
tzv. okenni desticky.

S vyvijejici se technologii za¢ina sklo v oboru stavebnictvi plnit nejen funkci
obalovou &i vyplfiovou, ale i funkci nosnych €asti konstrukce. V dnesni dobé se tedy
sklo mlze fadit mezi ostatni, bézné pouzivané materialy, jako je napf. beton, ocel
Ci dfevo.

Prestoze sklo je jednim z nejstarSich materialu, z hlediska jeho vyuziti pro nosné
konstrukéni prvky, jako jsou nosniky, sloupy a dalSi, nejsou v soucasnosti
dostate¢né znalosti pro spolehlivy navrh a posouzeni. Teprve v poslednich 15ti
letech se rozviji vyzkum s cilem stanovit materialové vlastnosti skla pro pouZiti na
nosné konstrukce. [2], [3]

2.2 Chemické slozeni

Z chemického hlediska se jedna o izotropni anorganickou latku, ktera vznikla
postupnym ochlazenim - ze skupenstvi kapalného se stava skupenstvi pevne.
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V dasledku rychlého ochlazeni nenajdeme v zakladni struktufe krystalickou
mrfizku. Samotné chemické slozeni neni vzdy stejné a zalezi na obsahu riznych
chemickych latek. Zakladni surovinou témér vSech vyrobkl( ze skla je oxid
kifemiku. Tento oxid mGzeme najit v kiemicitém, neboli sklafském pisku. DalSimi
anorganickymi latkami jsou napfiklad oxidy boéru, germania, fosforu a arzenu.

Bézné sodnovapenatokfemicité sklo se sklada z kfemenného pisku (SiO2)
zastoupeného ze 71 — 75%, sody (Na20) 12 — 18%, vapence (CaO) 10 — 15% a
dalSich latek, které ovliviuji zbarveni skla. Jedna se o oxidy kovu jako je zZelezo,
chrom, méd, zlato, nikl, kobalt a dalsi. Jejich obsah je vSak ve slozeni skla velice
maly.

Obecné chemické slozeni a celkova struktura ovliviiuje nejen barvu, ale i dalSi
konecné vlastnosti skla. Mezi né se fadi propustnost svétla, tepelné chovani, ale
i mechanické vlastnosti jako je pevnost. [2], [3]

2.3 Vyroba

Nejpouzivanéjsi metodou pro vyrobu skla je plaveni, kone¢nym vyrobkem tohoto
procesu je tedy plavené sklo nebo-li ,float glass”. Tento proces spociva v plaveni
skla po hladiné roztaveného cinu diky rozdilné objemové hmotnosti.

Cely proces zacina u vstupnich surovin, které jsou v poCate¢ni fazi vyroby
roztaveny ve vysokoteplotnich pecich. Zde teploty sahaji az k 1500 °C. Roztavené
suroviny dale pokracuji do komory oznaCované jako plavici lazen, kde se nachazi
roztaveny cin. Sklo se v této fazi zaCina po hladiné roztaveného cinu plavit a
Castecné chladnout na teploty okolo 600 °C. Koneéné ochlazeni ovSem pfichazi az
v posledni €asti tohoto procesu, a to v chladicich boxech, kde se teploty pohybuiji
zhruba na hranici 200 °C. Cely postup vyroby je zobrazen na obr. 2.1.

Po kontrole jakosti se sklo feza na pfedepsané rozméry a opracovava do
koneéného tvaru. Vysledkem tohoto procesu jsou ploché tabule skla 0 maximalnich
rozmérech 6,0 x 3,2 m. [1], [4]

Vstupni suroviny  Tavici pec Plavici lazen Chladici zafizeni

Rezani

33775795

1500°C 1600°C 1100°C

Roztavené sklo Roztaveny cin

Obr. 2.1: Postup vyroby plaveného skla [5]
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2.4 Vlastnosti plaveného skla

K vyhodam skla oproti jinym stavebnim materialim patfi zejména trvanlivost a
odolnost proti velké Skale chemickych latek, napf. odolnost va¢€i roztokdm,
kyselinam €i rznym rozpoustédliim. Sklo je také material, ktery na rozdil od mnoha
ostatnich, nekoroduje. Diky svému chemickému slozZeni a skladbé se sklo fadi mezi
velice odolné latky, které jsou vici vodé uplné nepropustné. Sklo je jako jeden
z mala stavebnich materiall transparentni, coz patfi k jeho nejvétSim vyhodam.
Transparentnost je opticka vlastnost, ktera je vysledkem dokonalého zchlazeni skla
pfi vyrobé. Diky tomu, Ze skladba skla neobsahuje krystalickou mfizku, dokaze
svétlo prochazet skrz hmotu, ale neni dale rozptylovano do vnitfniho prostoru.
Z hlediska tepelné technickych vlastnosti ma sklo velké tepelné ztraty. Materialové
vlastnosti jsou shrnuty v tab 2.1. [2], [4]

Tab. 2.1: Materialové vlastnosti plaveného skla [5]

Vlastnosti skla hodnota jednotka
Hustota p 2500 kg/m?3
Younguv modul pruznosti E 70 000 N/mm?2
Poissonova konstanta v 0,23 -

Modul ve smyku G 30 000 N/mm?2
Soucinitel teplotni roztaznosti o 9x10-6 1/K
Tepelna vodivost A 1,0 W/(mK)
Salavost (intenzita vyzarovani) ¢ 0,89 -
Charakteristicka pevnost v tlaku vice nez 1000 |MPa
Charakteristicka pevnost v tahu 10 -100 MPa

Jednou z dalSich materialovych charakteristik skla je pevnost. Pevnost u skla je
pfimo spjata s velikosti a dobou trvani zatizeni, které pasobi na danou tabuli skla.
Rozhodujici pevnosti u plaveného skla je tahova pevnost, ktera je nasobné nizsi ve
srovnani s pevnosti v tlaku, viz tab. 2.1.

Ve skuteCnosti je povrch skla poSkozen, jeho struktura obsahuje nedokonalosti
v podobé mikroskopickych trhlinek, jez maji také velky podil na nizké pevnosti v
tahu a nasledném poruseni skla. PorusSeni skla nastava pfi dosazeni kritického
napéti nebo pokud trhlina ve skle dosahne kritické velikosti, ktera je zplsobena
relativné malym, ale dlouhodobé pusobicim napétim. V tomto okamziku nastava jev
zvany kiehky lom. Tento ukaz je definovan jako nahly kolaps &i roztfisténi tabule
skla, které neni doprovazeno pfedchozim varovanim.

Do této doby se sklo chova jako pruzny material, ktery diky chemickému slozeni
neni schopen plastické deformace, jako je tomu u béznych stavebnich materialu.
Nedochazi zde tedy Kk redistribuci lokalnich Spi¢ek napéti. Na obr. 2.2 jsou
zobrazeny grafy zavislosti pfetvorfeni na napéti skla, oceli a difeva. U skla je tedy

Sklenéné tabule z vrstveného skla 11
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znazornéna linearni elasticka ¢ast do okamziku kiehkého lomu, pfi kterém tabule
skla praskne. Ocel se chova také linearné pruzné a to do meze kluzu, nasledné
nastava plasticka oblast az do poru$eni. Podobné jsou na tom i dfevéné materialy,
které maiji stejné jako ocel jak pruznou, tak plastickou oblast.

Sklo je tedy materidl, jehoz navrh se od béznych material(, pouzivanych na
nosné konstrukce, zcela odliSuje. Tim, Ze nema plastickou oblast, je tfeba vénovat
velkou pozornost zejména navrhu detailu. [1], [2], [4]

SKLO OCEL DREVO

o A C A (o §
fu
fy )

it -- fid=mmmmmm s

v
2 ;
Dy

Obr. 2.2: Porovnani pracovnich diagramu skla, oceli a dieva [5]

2.5 Charakteristické pevnosti plaveného skla

Pevnost v tahu je rozhodujici materialovou charakteristikou pro navrhovani
nosnych konstrukci ze skla.

U plaveného skla se navrhova pevnost v tahu ur€i podle prEN 16612 [1] ze
vztahu,

f _ kmod ksp fg,k
g4 YMm.A

(2.1)

kde f,, Je charakteristicka pevnost plaveneho skla, f; , = 45 N/mm?,
kmoa  modifikaéni soucinitel, zohlediujici vliv délky trvani hlavniho
(dominantniho) zatiZeni, viz tab. 2.2,
ksp soucinitel zohlednujici upravu povrchu, viz tab. 2.3,
Yya  dilCi souCinitel spolehlivosti pro plavené sklo, viz tab. 2.4,
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Tab. 2.2: Modifikacni soucinitel Kmoa [1]

Zatizeni Délka trvani zatizeni Kmod
Uzitné Kratkodobé jednorazové 2@ 0,89
Vitr Kratkodobé, jednorazovy poryv vétru® | 1,00
Vitr Kratkodobé, opakované b 0,74
Snih Stfednédobé ¢ 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 kmos = 0,89 vychazi z délky trvani zatizeni 30 s, s ohledem na typ uzitného
zatizeni a ucel budovy maze byt uvazovana jina hodnota.

® Hodnota kmoa = 0,74 vychazi ze souhrnné délky trvani zatizeni 10 min. s ohledem
na Ucinek bourky, ktera mize trvat nékolik hodin. Pro vitr mdze byt uvazovana vyssi
hodnota soucinitele.

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

Tab. 2.3: Soucinitel povrchové Upravy skla ksp [1]

Druh skla Soucinitel povrchové upravy skla
Ksp

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 2 (0,75) (0,45)
Lesténé dratosklo 0,75 0,45
Vzorované dratosklo 0,6 0,36
a Druhy skla, které nejsou z plaveného skla k dispozici, ale hodnoty
soucinitele ks, mohou byt pouzity pfi stanoveni navrhové pevnosti
pevnostné upravenych skel
b Pro skla s povrchovou Upravou leptanim kyselinou ma byt soucinitel ksp
uvazovan jako pro skla bez povrchové Upravy.

Sklenéné tabule z vrstveného skla 13
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Tab. 2.4: Dil¢i soucinitel spolehlivosti skla yu [1]

Mezni stav unosnosti
Plavené sklo @ ™A= 1,8

Tepelné upravené sklo ™y = 1,2

aDil¢i soucinitel pevnosti plaveného skla je pouZit rovnéz
pfi vypoCtu navrhové pevnosti pevnostné upravenych skel

2.6 Pevnostné upravovana skla

Doposud byla zminka pouze o plaveném sklu, jakozto o zakladnim vyrobku.
Plavené sklo ovSem nedosahuje takovych pevnosti v tahu, jaké bychom pfi navrhu
nosnych konstrukci uvitali. Proto se skla zagala dale upravovat. Upravy skel se
provadéji bud tepelné nebo chemicky. Mezi tepelné upravovana skla se radi tepelné
tvrzené sklo (kalené) a tepelné zpevnéné sklo (polokalené). Zastupcem chemicky
upravovanych skel je chemicky tvrzené sklo. [4]

2.6.1 Tepelné tvrzené sklo

Tepelné tvrzené sklo Ize najit i pod zkratkou ESG z némeckého Eincheiben-
Sicherheitsglas, coz v prekladu znamena tvrzené bezpecnostni sklo.

Vyrobni postup na obr. 2.3 se sklada z procesu oc€isténi tabule plaveného skla
od povrchovych necistot, dale se tabule ze vSech stran zahfiva na teplotu, ktera
dosahuje prfes 600 °C. V konecCné fazi se tabule skla prudkou zménou teploty,
zajisténou vzduchovou sprchou, ochladi. Cely tento vyrobni postup je znazornén na
obr 2.3. [6]

[AAN] EEEE [ i |
=] ﬁ.‘ [T I« T Cﬁ o o o 0 0 0 [T & s

]

Cisténi zahrati > 600°C ochlazeni
Obr. 2.3: Postup vyroby tepelné tvrzeného skla (kaleného) [5]

V disledku prudkého ochlazeni se méni rozlozeni napéti po prufezu skla.
Tabule skla na obou povrS$ich je rychle ochlazena, zatimco stfedni ¢ast skla je stale
zahfata. Na povrchu tabule skla vznika z obou stran tlakové napéti, které dosahuje
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hodnot az 90 — 150 MPa. V jadru prlfezu je tahové napéti, které vyrovnava tlakové
napéti na povrchu skla. Pribéh napéti po tloustce tabule ma typicky parabolicky
pribéh, viz obr. 2.4. [5], [7]

tlak tah

90 - 150 MPa

Obr. 2.4: Vysledné rozlozZeni prabéhu napéti po prarezu [5]

Uprava tepelné& tvrzeného skla, jako je Fezani & vyroba otvort, musi byt
provedena pFed teplotni Upravou skla, protoZe jakékoliv naruSeni povrchového
predpéti znamena rozbiti celé tabule.

Charakteristicka pevnost tepelné tvrzeného skla v tahu za ohybu je podle prEN
16612 [1] stanovena na hodnotu 120 MPa. Pro vypocet navrhové pevnosti, nejen
tepelné tvrzeného skla, ale vSech pevnostné upravovanych skel, se pouziva dle
prEN 16612 vztah,

fé,d — kmod ksp fg.k + ky (fb,k - fg,k)

Ym.a Ymy

(2.2)

kde f,je charakteristicka pevnost upravovanych skel, viz tab. 2.5,
k, soucinitel zpevnéni, ktery zohlednuje zplsob vyroby, viz tab. 2.6,
Yyy  dilci soucCinitel spolehlivosti pevnostné upravovaného skla.
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Tab. 2.5: Charakteristické pevnosti upravovanych skel fo.x [1]

Charakteristicka pevnost upraveného skla f» x [MPa]

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

Plavené nebo 120 70 150

taZené sklo

Vzorovaneé sklo 90 55 100

Smaltované plavené
nebo tazené sklo
Smaltované
vzorované sklo

75 45 -

75 45 -

Tab. 2.6: Soucinitel zpevnéni k, [1]

Zpusob vyroby Soucinitel zpevnéni ky

Horizontalni zpUsob vyroby (nebo vyroba bez pouziti

Klesti & jinych Gehyta) 1.0
Vertikalni zplasob vyroby (nebo jiny zplusob vyroby
pouzivajici klesté &i jina zafizeni k dchytu skia) 0,6

K vlastnostem tepelné tvrzeného skla patfi nejen vysoka tahova pevnost, ale i
vy$Si odolnost proti narazu, nez je tomu u plaveného skla. Dale je vice odolné vici
zménam teploty aZ do rozdilu teplot 150 °C.

Pfi pfekroCeni maximalni pevnosti tepelné tvrzeného skla nastava jeho celkové
poruSeni, které se vyznacuje rozbitim tabule na nespocetné mnoho malych stfepu.
Zde je patrny rozdil oproti plavenému sklu, jehoz poruseni je pouze lokalni a stifepy
jsou ve velkych kusech.

K negativnim vlastnostem muizeme zafadit vy$Si pocateCni deformace a
spontanni poruSeni vmeéstkem sulfidu niklu. [5], [6]

2.6.2 Tepelné zpevnéné sklo

Tepelné zpevnéné sklo (TGV) nebo také polokalené sklo, je odolngjsi vaci
mechanickym a tepelnym Sokum. Jeho vyroba je jen nepatrné odliSna od vyroby
tepelné tvrzeného skla. Prvni faze vyroby je o€isténi od povrchovych nedistot, dale
je tabule skla zahfata na teploty kolem 600 °C a nasledné je tabule rychle
ochlazena. U tepelné zpevnénych skel je proces ochlazovani pomalejsi, celkova

Dusledkem pomalejSiho ochlazeni je snizeni Urovné povrchového predpéti, a to
na hodnoty 35 — 55 MPa. Obr 2.5.ukazuje rozlozeni napéti po prufezu skla u tepelné
zpevnéného skla. [5]
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tlak tah

35 - 55 MPa

Obr. 2.5: Rozlozeni napéti po prirezu tepelné zpevnéného skla [5]

Mezi kladné vlastnosti tepelné zpevnéného skla patfi vysoka odolnost vici
mechanickému a tepelnému namahani, odolnost vici rozdilim teplot je az 100 °C.

Pfi poruseni skla se tepelné zpevnéné sklo chova stejné jako plavené sklo. Po
pfekroCeni maximalni pevnosti nastava poruSeni tabule v podobé prasklin, které
jsou pouze lokalni a stfepy jsou velkych rozmérl. V dusledku toho, Ze sklo je
poruseno pouze lokalné, tabule je stale schopna prenaset zatiZzeni. [5], [9]

2.6.3 Chemicky tvrzené sklo

Stejné jako pfedchozimi metodami, tak i u této je cilem dosahnout lepSich
mechanickych vlastnosti, zejména vy3ssi pevnosti. Na rozdil od tepelné tvrzeného a
tepelné zpevnéného skla je vyrobni proces pouze povrchovy. Chemické zpevnéni
skla se provadi namacenim tabule skla do elektronické lazné. Na povrchu dochazi
k iontové vyméné za pfitomnosti zvySené teploty, obvykle v rozmezi 250 — 500 °C.
Pokud se v blizkosti tabule skla, za pfitomnosti téchto teplot, vyskytuje jina latka
obsahuijici ionty alkalickych kovu, dochazi pomoci difuze k vyméné téchto ionta.
Konkrétnim pfikladem je vyména iontu sodného za iont draselny, ktery ma vétsi
objem. Tim je opét dosazeno povrchového predpéti, které je vysSi nez u tepelné
upravovanych skel. Mize dosahovat az 200 MPa. [5], [10]
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3 VRSTVENE SKLO
3.1 Popis

Vrstvené sklo, anglicky ,Jaminated glass®, je sloZzeno z nékolika vrstev. Jedna se
0 dvé a vice vrstev sklenénych tabuli, které jsou spojeny transparentnimi
mezivrstvami, viz obr. 3.1. Maximalni pocet tabuli skel, které Ize pouzit pro vrstvené
sklo je 25, v fezu tedy tloustka celé skladby i s mezivrstvami mize dosahnout az
100 mm. [4], [5]

(folie)

Tabule skla

W

Obr. 3.1: Popis vrstev u dvouvrstvého skla [11]

Pro vrstvena skla se mohou pouzit tabule skel jak plavenych, tak tepelné
upravovanych ¢i jejich kombinace. Nej¢astéji se vSak pouZzivaji tepelné upravovana
skla, konkrétné tepelné tvrzena ¢€i zpevnéna, a to v dusledku jejich vySSi pevnosti.

Mezivrstvy jsou nejCastéji tvofeny jednou Ci vice vrstvami folii. Pro nenosna skla
je moznost nahradit transparentni félii vrstvou lité pryskyfice. Pryskyfice je material,
ktery se pouziva pfevazné pro své dobré akustické vlastnosti. Pokud v8ak dojde
k poruseni vrstveného skla s litou pryskyfici, nezistanou stfepy skla pfichyceny na
mezivrstvé. NemuUzeme tedy pocitat s vétSi zbytkovou unosnosti, ktera nastava
napriklad u porusenych vrstvenych skel s mezivrstvou z polymerni félie. DalSi
materialy, které se pouzivaji jako mezivrstvy, jsou silikaty ¢i intumescentni gely
v pfipadé nenosnych protipoZarnich pricek.

Pevnost vrstvenych skel je dana typem pouZitého skla, jeho tloustkou a
samoziejmé mezivrstvou. DalSi vyhodou je zbytkova unosnost po poruseni tabule
skla pfi pouziti folie jako mezivrstvy, protoze stfepy zustanou pfichyceny na folii.

Tvar poruSeni vrstveného skla je uréen typem pouzitého skla. Poru$eni tepelné
tvrzeného skla se vyznacuje nespocetné mnoha malymi stfepy rozmisténymi po
celé plose tabule. Naopak tepelné zpevnéné sklo se pfi poruseni chova stejné jako
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sklo plavené, trhliny se tedy projevi pouze v lokalnim méfitku, ve velkych, ostrych
kusech. [1], [4], [5]

3.2 Vyroba

Vyroba vrstveného skla spociva ve spojeni vice vrstev sklenénych tabuli k sobé.
Spojeni se provadi pomoci viozené mezivrstvy. U vrstvenych skel, ktera jsou
vyrabéna predevSim pro nosné konstrukce, se na mezivrstvu transparentni
polymerni félie.

V prvni fazi vyroby se naskladaji jednotlivé vrstvy skladby skla na sebe. VZdy se
stfida vrstva skla s poZzadovanym typem mezivrstvy. Obvykle se davaji 2 az 4 vrstvy
félie na sebe, podle pozadavku na bezpecnost &i unosnost skla. Poté se naskladané
souvrstvi zahfeje na teplotu kolem 70 °C a slisuje se mezi valci, aby doSlo
k vytlateni vzduchovych bublin. Nasledné je vrstvené sklo umisténo do autoklavu,
kde se zahfiva az na 140 °C pfi tlaku 0,8 MPa. Cely vyrobni proces je znazornén
na obr.3.2. [5]

1 2

:Oo.sss.

naskladanivrstev pfedehfatia autoklav vrstveneé sklo
slisovani

Obr. 3.2: Rozlozeni napéti po prurezu tepelné zpevnéného skla [5]

Nevyhodou vrstvenych skel jsou nerovné hrany, které jsou zplisobeny posunem
tabuli vici sobé pfi vyrobé. Pfipustny posun je 2 mm. [5]

3.3 Druhy pouzivanych félii

Obecné se vrstvena skla znaci jako tzv. bezpe€nostni. Pro vrstvy vloZzené mezi
tabule skla se pouzivaji transparentni, tenké félie. NejCastéjSimi féliemi jsou
polyvinyl-butyral (PVB), etylen-vinyl-acetat (EVA), termoplasticky polyuretan (TPU),
Ci ionoplast. Zakladni tloustka PVB félie je 0,38 mm, pfi navrhovani nosnych
konstrukci ze skla je vSak pfedepsana minimalni tloustka mezivrstvy 0,76 mm, tedy
dvé félie. Naopak maximalni pfipustna tloustka mezivrstvy je 6 mm. U ostatnich
typu folii se jejich zakladni tloustky mohou liSit.

Jednotlivé félie maji rozdilné slozeni a s nim souvisejici materialové vlastnosti,
které jsou ovliviiovany pfedevsim délkou plsobiciho zatizeni a teplotou. [1], [4], [12]
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Nejcastéji pouzivanou folii pro vrstvena nosna skla je PVB folie. PVB,
polyvinylbutyral je termoplasticky polymer, ktery patfi do skupiny polyvinylacetald.
Jeho vyroba spociva v hydrolyze polyvinylacetatu na polyvinylalkohol (PVA) a
nasledné reakci s aldehydem, tzv. acetalizaci. Polyvinylbutyral je velice flexibilni
v Siroké Skale teplot a stejné jako ostatni vinylacetalové polymery se zpracovava
nejlépe s pfidanim zmékcovadel. Pro vyrobu PVB félie se pouzivaji zmékcovadla
s dobrou snaSenlivosti vaO&i polymeru, malou tékavosti a nesmi snizovat
propustnost svétla souvrstvim &i zplsobovat zmény félie v podobé zabarveni. [13],
[11]

Vyuziti  polyvinylbutyralu je v nejvétsi mife pro vyrobu vrstvenych
bezpe€nostnich skel. Tato skla se dale vyuZivaji pfevazné v automobilovém a
stavebnim primyslu. Polyvinylbutyral se ve svété vyrabi zejména v podobé fdlii,
nejvétsSim producentem jsou Spojené staty americké a zapadni Evropa. Obvyklé je,
Ze kazdy vyrobce ma vlastni vyrobni postupy.

PVB ma mnoho vyhod, je jimi napfiklad houzZevnatost, transparentnost, odolnost
a vysoka prilnavost. Félie z PVB se vyrabi v Sitkach do 3200 mm [14].Tloustky se
pohybuji v rozmezi 0,38-1,52 mm, nejvice pouzivanou tloustkou je 0,76 mm.

3.4 Smykovy modul félie pro vrstvena skla

Se zménou teploty a délkou trvani zatizeni dochazi ke zméné smykového
modulu G polymerni félie. Konkrétné, pokud teplota roste a délka trvani se
prodluzuje, smykovy modul folie klesa. Zavislost smykového modulu félie na dobé
modul félie, tim menSi je spolupusobeni jednotlivych vrstev tabuli, coz vede ve
vysledku ke sniZzeni celkové unosnosti vrstveného skla. [1], [12]
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Obr. 3.3: Zavislost smykového modulu G na teploté a dobé trvani zatizeni u
PVB félie [1]

Na obr. 3.4 jsou zobrazeny tfi prabéhy napéti u dvouvrstvych skel v zavislosti na
velikosti smykového modulu G félie. Prvnim je pfipad, kdy se spfazeni tabuli vliivem
félie uplné zanedbava, tj. smykovy modul félie G = 0. Prabé&h napéti po prufezu
proto vypada, jako kdyby skla nebyla spojena Zadnou mezivrstvou. Tento navrh je
sice bezpecny, vSak z ekonomického hlediska nepfiznivy. Takto se daji navrhovat
nosné konstrukce z vrstvenych skel, které jsou dlouhodobé zatizeny a jsou
vystaveny vysokym teplotam, tedy pro nejextrémnéjsi zatizeni.

Opacna situace prubéhu napéti po prifezu dvouvrstvého skla nastava pfi
Uplném spojeni tabuli, tedy dokonalém spfazeni. Smykovy modul se v tomto
pfipadé rovna nekonecnu a napéti v misté folie je nulové. Tento prubéh napéti je
témér nerealny tzv. idealni. D4 se pouzit u konstrukci, které jsou vystaveny pouze
vliviim kratkodobého pusobeni zatizeni jako je vitr.

V praxi se smykovy modul G u nosnych konstrukci z vrstvenych skel pohybuji
mezi témito dvéma pripady. Ciselné se smykovy modul redlnych konstrukci da
vyjadfit jako otevieny interval od 0 do nekonec¢na. [1]

G=0 0<G<w G=w
Obr. 3.4: Prubéh napéti v zavislosti na velikosti modulu ve smyku folie,
dvouvrstvé sklo [1]

Smykovy modul félie je dulezity i pro stanoveni celkové deformace tabule
vrstveného skla. [1]
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3.5 Priklady vyuziti ve stavebnictvi

Vrstvena skla se v souCasné architektufe uplatni jak na nenosné, tak i nosné
konstrukéni prvky. Nejbéznéjsi uplatnéni je pro vyplné okennich otvoru, zaskleni
fasad, nastropni skla, neprlstfelna bezpecnostni skla, vnitfni pfricky a dalsi
interiérove aplikace. Hojné se vyskytuji i u rekonstrukci budov.

V poslednich letech jsou v8ak vrstvena skla stale Castéji pouzivana i na nosné
prvky stavebnich konstrukci, ktera kromé vlastni tihy pfena$i zatizeni vétrem,
snéhem a uzitné zatiZeni. Vrstvené sklo se tak dnes stale Castéji pouziva na
celosklenéné schodisté, zabradli, sloupy €i nosniky.

Podle sméru zatizeni pak lze rozliSit tabule z vrstveného skla zatizené kolmo
k povrchu, tj. desky uloZené po dvou, tfech €i &tyfech stranach nebo bodové
podepfené. A tabule z vrstveného skla zatizené v roving, tj. nosniky, sloupy Ci
stény [5].
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4 EXPERIMENTALNIi PRACE
4.1 Popis

V nasledujici ¢asti této prace jsou popsany a vyhodnoceny statické zkousky
dvouvrstvych sklenénych tabuli zatéZovanych &tyfbodovym ohybem, které byly
provedeny podle CSN EN 1288-3 [15].

Cilem zatézovacich zkouSek bylo stanoveni pevnosti skla v tahu za ohybu,
rozlozeni normalového napéti po vysce a Sifce prlifezu tabule vrstveného skla a
stanoveni svislé deformace. Kromé ur€eni unosnosti tabule, tj. do poruseni skla pfi
pfekroCeni tahové pevnosti, byla stanovena i zbytkova unosnost a zpusob poruseni.

4.2 ZkuSebni télesa

ZkuSebni télesa byla vyrobena ze dvou tabuli tepelné tvrzeného skla (ESG),
které byly vzajemné spojeny pomoci dvou vrstev transparentni polymerni PVB
(polyvinyl-butyral) folie Trosifol BG R 20, viz pfiloha A. Tabule skla méla
geometricky rozmér 1100 x 360 mm o tloustce 10 mm, tloustka mezivrstvy byla 0,76
mm, tedy celkova tloustka zkuSebniho télesa byla 20,76 mm, viz obr. 4.1. Celkem
bylo vyrobeno 9 zkuSebnich téles, kazdé z nich o hmotnosti 20 kg.

deska €. 1

1L 10

0,76 mm TROSIFOL

deska €. 2

,10

Obr. 4.1: Priény fez souvrstvim tabule

Experimenty byly provadény za teploty 20 — 22°C. Kazdé téleso bylo osazeno
6 odporovymi jednosmeérnymi tenzometry 10/120 — LY11 k nepfimému meéfeni
normalového napéti, viz pfiloha B. Tenzometry oznacené cCislem 1, 2, 3 byly
umistény do stfedu rozpéti vrstvené tabule, viz obr 4.2, a slouZily k méfeni
maximalnich tahovych napéti na spodnim povrchu dolni (taZzené) tabule skla.
Tenzometry oznacené €. 4, 5, 6 byly umistény rovnéz ve stfedu rozpéti tabule skla,
viz obr. 4.3, ale na hornim povrchu souvrstvi. Byly ur€eny k méfeni tlakového napéti
v hornich vlaknech horni tabule, viz obr. 4.4.

Sklenéné tabule z vrstveného skla 23



Fakulta stavebni v Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice
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Obr. 4.2: Rozmisténi tenzometrt 1,2,3, tazena strana
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Obr. 4.3: Rozmisténi tenzometrt 4,5,6, tlacena strana
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Obr. 4.4: Rozmisténi tenzometrtl v fezu tabule

K zaznamenavani svislych prahybd byly pouzity 2 kalibrované potenciometry
rozsahu (+/- 50 mm) umisténé 10 mm od delSi hrany télesa uprostfed rozpéti.
Oznaceni potenciometru bylo Cisly I. a Il. Jejich rozmisténi je zobrazeno na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Rozmisténi potenciometrt

4.3 Usporadani zkousky

ZkuSebni télesa byla podepfena dvojici ocelovych valcu o priméru 40 mm a
délce 500 mm, které byly osové od sebe vzdaleny 1000 mm. ZatéZovani zkusebnich
téles bylo provadéno pres dvojici ocelovych valcu ve stfedu rozpéti, viz obr. 4.6.
ZatéZovaci valce mély osovou vzdalenost 200 mm a byly umistény symetricky
vzhledem k ose sklenéné tabule. Mezi ocelovymi valci a zkuSebnim télesem byly
umistény pryZzové podlozky, které zabrafovaly pfimému kontaktu mezi sklem a
oceli. Osazeni télesa ve zkuSebnim stroji je znazornéno na obr. 4.7 ana obr. 4.8 je
patrné ulozeni sklenéné tabule na valcovou podporu.

K provedeni experimentl bylo pouzito zkuSebni zafizeni MTS-Q TEST100,
které bylo pfipojeno na méfici ustfednu s pocitatem k zaznamenavani a zalohovani
naméfenych dat, viz obr. 4.9.

F
| |
| |
| | |
400 [ 200 { 400
50 © 1000 50
1100

Obr. 4.6: Statické schéma
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L

Obr. 4.7: Téleso ve zkusebnim zafizeni

Obr. 4.8: Detail ulozeni télesa
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Obr. 4.9: ZkuSebni zafizeni MTS-Q, ustfedna, pocitac

ZkuSebni télesa byla zatézovana plynule az do poruSeni tfemi rychlostmi
2 mm/min, 0,5 mm/min, 0,125 mm/min. Kazdou z rychlosti byla zatéZovana vzdy
3 zkuSebni télesa, viz tab. 4.1. ZatéZovani vrstvenych skel probihalo ve dvou fazich,
prvni faze trvala do okamziku dosazeni pevnosti skla v tahu, tedy poruseni spodni
tazené sklenéné vrstvy. Nasledné byla tabule skla odtizena a dale znovu
zatéZovana az do dosaZzeni tahové pevnosti horni tabule skla a jejiho poruseni.
Deformace celého souvrstvi skla je znazornéna na obr. 4.10.

Sklenéné tabule z vrstveného skla 27



Fakulta stavebni v Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Obr. 4.10: ZkuSebni téleso po poruSeni celého souvrstvi

Tab. 4.1: Rychlosti zatéZovani jednotlivych skel

Oznaceni zkuSebnich téles Zatizeni vyvolané posunem pri¢niku

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
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4.4 Vyhodnoceni experimentt

Vysledkem experimentalnich zkou$ek je porovnani deformaci a napéti pro
jednotlivé zatézovaci rychlosti v zavislosti na zatizeni vyvolaném posunem pficniku.

Prabéh normalového napéti zméfeny tenzometrem €.1 v zavislosti na sile pro
télesa 3, 6, 9, tedy pro tfi rizné rychlosti, je znazornén na grafu 4.1. Stejna zavislost
je popsana i na grafu 4.2 pro tenzometr ¢. 2 a télesa 3,6,9 a na grafu 4.3 pro
tenzometr €. 3 a télesa 1,4,7. VSechny tyto grafy znazorfiuji linearni prabéhy
zavislosti sily na napéti pro tfi rychlosti zatéZovani. Kfivka nejrychleji zatéZovaného
zkuSebniho télesa, tedy rychlost zatéZovani 2 mm/min, vykazuji nejmensi hodnoty
normalového napéti pfi stejné urovni zatiZzeni. V porovnani s télesy zatizenymi
rychlosti 0,125 mm/min kde je rozdil napéti o 5 az 10 MPa mensi pro silu 10 kN. Je
tedy zfejmé, Ze Cim rychlejsi je zatéZovani sklenénych tabuli, tim mensi je hodnota
normalovych napéti v tabuli skla na tazené strané. Obdobné vychazi i menSi
hodnoty normalového napéti na povrchu skla namahaného tlakem.

Télesa ¢.3, 6, 9 - Tenzometr ¢.1

——ESG_PVB_03_2 mm/min

——ESG_PVB_06_0,5 mm/min

Napéti [MPa]

ESG_PVB_09_0,125 mm/min

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sila [kN]

Graf 4.1: Prubéh normalového napéti v zavislosti na sile pro télesa 3,6,9,
tenzometr ¢.1
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Télesa €.3, 6, 9 - Tenzometr ¢.2

180

=
Q.
%‘ ——ESG_PVB_03_2 mm/min
8 ——ESG_PVB_06_0,5 mm/min
=2
ESG_PVB_09_0,125 mm/min
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sila [kN]
Graf 4.2: Prubéh normalového napéti v zavislosti na sile pro télesa 3,6,9,
tenzometr &.2
Télesa ¢€.1, 4, 7 - Tenzometr ¢.3
200
180
160
140
g 120
= 100 ——ESG_PVB_01_2 mm/min
- ——ESG_PVB_04_0,5 mm/min
=2

60 ESG_PVB_07_0,125 mm/min

40

Sila [kN]

Graf 4.3: Prubéh normalového napéti v zavislosti na sile pro télesa 1,4,7,
tenzometr ¢.3

Sklenéné tabule z vrstveného skla 30



Fakulta stavebni v Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Na grafech 4.4 a 4.5 jsou znazornény pribéhy deformaci v zavislosti na sile pro
télesa 2, 5, 7 a 1, 4, 8, tedy pro rychlosti 2 mm/min, 0,5 mm/min a 0,125 mm/min.
Pfi zatézovani rychlosti 2 mm/min je prubéh deformaci v zavislosti na zatéZovaci
sile niz8i nez pro rychlost 0,125 mm/min. Pro silu 10 kN je rozdil svislé deformace
u télesa zatézovaného rychlosti 2 mm/min az o 7 mm nizS§i nez u télesa
zatézovaného rychlosti 0,125 mm/min. Cim rychleji je t&leso zatéZovano, tim
dosahujeme mensSich prahybu.

Télesa €. 2,5, 7 - primérny prihyb
40

35

: %
: Y

20 ESG_PVB_02_2,0[mm/min]
ESG_PVB_05_0,5[mm/min]
15 ———ESG_PVB_07_0,125[mm/min]

Prithyb [mm)

10 //
5 //
P
S
P
0 &
2 4 6 8 10 12 14

Sila [kN]

Graf 4.4: Prubéh deformaci v zavislosti na sile pro télesa 2,5,7

Télesa €. 1, 4, 8 - primérny prihyb

4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01 /
2,50E+01 -
ESG_PVB_01_2,0[mm/min]
2,00E+01 ESG_PVB_04_0,5[mm/min]

/ ———ESG_PVB_08_0,125[mm/min]
1,50E+01 /

1,00E+01 ~

5,00E+00 /

4
0,00E+00 “~
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sila [kN]

Prihyb [mm)]

Graf 4.5: Prubéh deformaci v zavislosti na sile pro télesa 1,4,8
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DalSimi vysledky, které jsou z experimentalnich zkouSek &tyfbodovym ohybem
zfejmé, jsou zavislosti plsobici sily F na dobé trvani zatizeni. Kfivky pro télesa
1, 4,7 jsou vyneseny v grafu 4.6, pro télesa 2, 5, 8 v grafu 4.7. Télesa pro porovnani
byla vzdy vybrana tak aby v jednotlivych grafech byla télesa ze vSech tfi rychlosti
zatézovani. Z grafti 4.6 a 4.7 je patrné, zZe ¢im rychleji se zatézovalo, tim dochazelo
k svislé deformaci sklenéné tabule dfive.

Zavislost doby trvani na sile pro télesa ESG_PVB_01, 04, 07

16000
14000
12000
10000
% 8000 ——2 mm/min
1]
Q :
6000 ——0,5 mm/min
0,125 mm/min
4000
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Sila [kN]
Graf 4.6: Zavislost plsobiciho zatizeni v ¢ase pro télesa 1,4,7
Zavislost doby trvani na sile pro télesa ESG_PVB_02, 05, 08
16000
14000
12000
10000
‘f‘ 8000 ——2 mm/min
T
QO s
000 —0,5 mm/min
0,125mm/min
4000
2000
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Sila [kN]

Graf 4.7: Zavislost plsobiciho zatizeni v ¢ase pro télesa 2,5,8
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Na grafech 4.8, 4.9, 4.10 je znazornéna zavislost doby trvani zatizeni na
pribéhu normalového napéti, vzdy pro 3 rizné rychlosti - 2 mm/min, 0,5 mm/min a
0,125 mm/min. U zatéZovani nejrychlejsi rychlosti vznikaji v pribéhu zatézovani
mnohem vétsi napéti, nez je tomu u rychlosti 0,125 mm/min, tedy v pfipadé télesa
zatéZovaného nejmensi rychlosti.

Zavislost doby trvani zatiZzeni na napéti pro télesa ESG_PVB_03, 06, 09 - Tenzometr ¢.1

180
160
140
‘@ 120
S
= 100 ——2 mm/min
fg 80 .
2 60 ——0,5 mm/min
0 0,125 mm/min
20
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Cas [s]
Graf 4.8: Zavislost doby trvani zatiZzeni na napéti zméfeném tenzometrem ¢. 1
pro télesa 3,6,9
Zavislost doby trvani zatiZzeni na napéti pro télesa ESG_PVB_02, 05, 08 - Tenzometr ¢.2
160
140
120
‘©
a 100
= )
= 80 ——2 mm/min
>
& 60 ——0,5 mm/min
=
0,125mm/min

S
o

N
o

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Cas [t]

o

Graf 4.9: Zavislost doby trvani zatiZzeni na napéti zméreném tenzometrem ¢.2
pro télesa 2,5,8
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Zavislost doby trvani zatizeni na napéti pro télesa ESG_PVB_01, 04, 07 - Tenzometr ¢.3
200
180
160
140

=

120
= .
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> .
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Z .

0,125 mm/min
40
20
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Cas [t]

Graf 4.10: Zavislost doby trvani zatizeni na napéti zméfeném tenzometrem ¢.3
pro télesa 1,4,7

4.5 Shrnuti vysledkt pro zkusebni télesa

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty data ziskana pfi experimentalnich
zkouskach. Tab. 4.2 zobrazuje maximalni normalové napéti vSech téles, které byly
naméfené pomoci tenzometrd €. 1 — 6 a sily, pfi kterych byly maximalni napéti
naméreny. Télesa ESG_PVB_1 - 3 byla zatéZovana silou o rychlosti 2 mm/min,
télesa ESG_PVB_4 - 6 byla zatéZzovana silou o rychlosti 0,5 mm/min a télesa
ESG PVB 7-9 byla za zatézovana silou o rychlosti 0,125 mm/min.
Tenzometry €. 1 — 3 méfily normalové napéti na tazené strané tabule. Celkové ze
v8ech deviti zkuSebnich tabuli bylo naméfeno nejvétsi normalové napéti
Omax = 177,38 MPa tenzometrem ¢.1 u télesa ESG_PVB_04 pfi zatiZeni
pusobicim posunem pfi¢niku F = 14,02 kN.

V tab. 4.3 jsou znazornény maximalni prihyby vSech deviti zkuSebnich téles
zmérené potenciometry | — I, prihyb a Cas ve kterém tabule skla dosahla
maximalniho napéti. NejvétSi naméreny prahyb byl zméfen potenciometrem ¢&. Il
w = 38,89 mm v Case 4 453,85 pro téleso ESG_PVB_04. Z naméfenych hodnot
v tab. 4.3 je patrné, Zze ¢im pomaleji se zkuSebni télesa zatézuji, tim je dosazeno
vétSich deformaci.
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Tab. 4.2: Maximalni normalova napéti pro télesa ESG_PVB_1— 9 a maximalni
pusobici zatizeni

Normal. | Normal. | Normal. | Normal. | Normal. | Normal.
SilaF | napéti | napéti | napéti | napéti | napéti | napéti
Téleso TO1 T02 TO3 T04 T0S TO06

[kN] | [MPa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

ESG_PVB_01| 12,27 | 144,47 | 135,28 | 142,55 | -138,36 | -140,00 | -134,97

ESG_PVB_02| 13,05 | 153,98 | 144,00 | 151,77 | -147,14 | -148,52 | -144,23

ESG_PVB_03| 14,29 | 169,24 | 157,50 | 151,66 | -160,99 | -165,89 | -159,83

ESG_PVB_04| 14,02 | 177,38 X 174,71 X -169,92 | -160,89

ESG_PVB_05| 10,85 | 137,00 | 128,68 | 137,26 | -130,21 | -132,30 | -128,99

ESG_PVB_06| 11,12 | 140,31 | 130,86 | 139,95 | -132,74 | -134,92 | -130,79

ESG_PVB_07| 10,33 | 135,46 | 116,69 | 134,13 | -126,10 | -134,53 | -128,42

ESG_PVB_08| 10,80 X 128,62 | 140,13 | -132,79 | -138,99 | -132,49

ESG_PVB_09| 11,29 | 145,88 | 134,73 X -138,34 | -142,40 | -134,37

X _hodnoty normalového napéti nebyly zméfeny z divodu nefunk&nich tenzometrt

Tab. 4.3: Maximalni namérené hodnoty prihybu pro télesa ESG_PVB 1-9

v Case
o Prithyb 1. | Prihyb Il P;‘:B”h?rl;‘y Cas
[mm] [mm] [mm] [s]

ESG_PVB_01 31,12 31,29 | 31,21 942,7
ESG_PVB 02 32,90 32,80 32,85 9941
ESG_PVB_03 36,53 36,68 36,61 | 1104,2
ESG_PVB_04 X 38,89 38,890 | 4653,8
ESG_PVB_05 33,41 33,42 33,42 | 3756,0
ESG_PVB_06 34,05 34,14 34,09 | 38454
ESG_PVB_07 37,35 38,07 37,71 | 15155,0
ESG_PVB 08 35,06 35,49 35,27 | 15698,0
ESG_PVB_09 36,24 36,66 36,45 | 16 309,0
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5 ANALYTICKY VYPOCET - ZJEDNODUSENA METODA
5.1 Popis

V nasledujici ¢asti je popsan jeden ze zplUsobl analytického vypoctu dle
prEN 16612 [1] vrstvenych skel. Jedna se o zjednoduSenou metodu navrhu
vrstvenych skel, ktera se skladaji minimalné ze dvou tabuli skla. Tyto tabule jsou
mezi sebou spojeny mezivrstvou, ktera je tvofena viskoelastickym transparentnim
materialem. V zavislosti na chemickém sloZzeni a tim i na materidlovych
vlastnostech mezivrstvy lze ve vypoctu uvazovat se spoluplisobenim jednotlivych
sklenénych tabuli. Mira spoluplisobeni zavisi zejména na pruzném modulu félie ve
smyku G, ktery se u viskoelastickych materiald méni s teplotou a délkou trvani
zatizeni. Vzhledem k nedostatku informaci o materialovych vlastnostech
v souCasnosti pouzivanych félii, jsou navrhové metody pouzivané v praxi
konzervativni. [1]

5.2 Vypocet podle prEN 16612

Pfi posuzovani spolehlivosti konstrukce nema v meznim stavu uUnosnosti
maximalni tahové napéti prekrocit hodnotu navrhové pevnosti skla, viz vztah (5.7).
Maximalni tahové napéti je pocitano z nejnepfiznivéjSi kombinace navrhového
zatizeni, které mize na konstrukci pasobit. Navrhova pevnost skla je vypoctena
podle vztahu (2.5) pro plavené sklo, (2.6) pro pevnostné upravovana skla. [1]

Omax = fg,d ’ (5.1)
kde Opax je maximalni tahové napéti,
fg,d navrhova pevnost skla, viz vztah (2.5), (2.6).

V meznim stavu pouZitelnosti se porovnavaji hodnoty deformaci. Maximalni
deformace nema byt vétsSi nez mezni deformace

Whnax < Wyq, (5.2)

kde Wy, je maximalni deformace,
Wy mezni deformace.

Zjednodusena metoda pro posouzeni vrstvenych sklenénych tabuli zatizenych
kolmo ke svému povrchu je zaloZzena na metodé ucinné tloustky. Vrstvené sklo se
pomoci soucinitele pfenosu smykovych sil w nahradi sklem monolitickym o tloustce
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rovné efektivni tloustce. Ve vypoctu je pak pomoci soucinitele w zaveden vliv délky
trvani zatizeni a teploty. Pro vypocet deformace je mozné stanovit ucinnou tloustku
ze vztahu [1]

epar = JSichE + 120 (L W) 539

a pro vypocet napéti v meznim stavu unosnosti se ucinna tloustka urci jako

h o (hef,w)3
ef.o) — (hj+2w hm,j) ’

(5.4)

kde w je soucinitel pfenosu smykovych sil, viz tab. [5.1],
hy, h; tloustky jednotlivych tabuli skla, viz obr. 5.1,
Rk hmj  t€ZiStove vzdalenosti osy tabule k Ci j, od teéziStove osy souvrstvi,
viz obr. 5.1.
Tab. 5.1: Soucinitel prenosu smykovych sil [1]
Zatizeni Tfida 0 | Tfida 1 Trida 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 provoz 0 0 0,1 0,5
UzZitné 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 t82ists
n sklenénych tabuli
hal T g T @ 16788 souvrsti

Obr. 5.1: Znaceni vrstveného skla [1]
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5.3 Soucinitel prenosu smykovych sil

Soucinitel pfenosu smykovych sil w je jednou z veli€in, ktera vyznamné ovliviiuje
navrh vrstvenych skel. Soucinitel je pfimo zavisly na typu pouZité mezivrstvy.
Transparentni folie, které jsou na mezivrstvy pouzivané, se daji podle chemického
sloZeni zatfidit do jedné ze Ctyr tfid, viz tab. 5.1. Tfidy 0 — 3 zohlednuji zavislost
modulu pruznosti ve smyku G na délce trvani zatizeni. Félie pro vrstvena skla
mohou byt typu polyvinyl-butyral (PVB), etylen-vinyl-acetat (EVA), termoplasticky
polyuretan (TPU) €i ionoplast. Pro zjednodu$eni se félie z ionoplastu Fadi do tfidy 3,
félie z polyvinyl-butyralu (PVB) se fadi do tfidy 2. [1]

Soucinitel pfenosu smykovych sil w nabyva hodnot od 0, kdy smykové
spolupusobeni ve vypoctu neni zohlednéno, az po hodnotu 1, kdy se pocita
s Uuplnym smykovym spoluptisobenim. Hodnoty soucinitele smykovych sil jsou
uvedeny vtab. 5.1. Podle zjednoduSené metody se plné spolupusobeni
pfedpoklada pouze u kratkodobého zatizeni, jakym je napfiklad vitr. U ostatnich
zatizeni je spoluplsobeni vrstev skel téméF zanedbano. Tento vypocet vede sice
k bezpe¢nému, ale neekonomickému navrhu konstrukci ze skla. [2]

Pro velké mnozstvi druht félii, které mohou byt pouzity pfi vyrobé vrstvenych
skel, je vhodnéjsi experimentalné ovéfit jejich materialové vlastnosti.

K pfesnéjSimu  zjisténi  soucinitele pfenosu smykovych sil, tedy i
k ekonomictéjSimu navrhu vrstvenych skel slouzi parametrickd studie dle
prEN 16612 [1]. Tato parametricka studie vlivu smykového modulu G na
pferozdéleni normalového napéti o a na velikosti svislé deformace je zaloZena na
navrhu vrstvenych skel pomoci zjednoduSené metody, zahrnujici metodu
efektivnich tlousték, viz vzorce (5.3) a (5.4). Na grafech nize, tedy 5.7 az 5.6, jsou
vyneseny zavislosti sily na napéti pro rizné soucinitele pfenosu sil w v porovnani
s provedenymi experimenty pro jednotlivé druhy pouzité mezivrstvy (PVB) a
rychlosti zatéZovani. Soucinitel pfenosu smykovych sil je bran od w = 0, kdy se
spoluplsobeni jednotlivych vrstev zanedbava az po w = 1 pro Uplné spoluptisobeni
vrstev, dle prEN 16612 [1].

Pro porovnani s analytickym modelem dle prEN 16612 [1] byly pouzity
experimenty z kap. 4 provedené na tabulich vrstveného skla o rozmérech
1100 x 360 mm, které byly zatézovany dle CSN EN 1288-3, [15]. Vynesenim
vysledkd pro experimentalné odzkouSené sklenéné tabule do graft pro vliv
normalového napéti v zavislosti na zatizeni a vliv prihyb( v zavislosti na zatizeni,
dostavame témér linearni pribéh kfivky. Pomoci tohoto prabéhu kfivky dokazeme
k télesu pfifadit soucinitel prenosu smykovych sil.

Na grafu 5.1 je znazornéna zavislost normalového napéti na sile pro téleso ¢.1,
které bylo zatéZovano rychlosti 2 mm/min. Kfivka tohoto pribéhu je shodna
s kfivkou zobrazujici soucinitele pfenosu smykovych sil w = 0,2. Graf 5.2 zobrazuje
zavislost deformaci na zatizeni také pro téleso €.1. Jeho pribéh je mirné nad
kfivkou pro w = 0,2. Z téchto grafl je tedy patrné, ze pro navrh vrstveného skla se
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shodnou PVB fdlii jako pfi experimentalnich zkouskach a zatizenim tabule rychlosti
2 mm/min je podle parametrické studie vhodné volit do vypoétu pro navrh
vrstvenych skel soucinitele pfenosu smykovych sil w = 0,2.

Vliv tuhosti folie na n. napéti v rozhod. tabuli v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_01
14,00
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Graf 5.1: Vliv tuhosti folie na normalové napéti v zavislosti na zatridéni pro
téleso ESG_PVB_01 zatéZovano rychlosti 2 mm/min
Vliv tuhosti folie na prahyb v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_01
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Graf 5.2: Vliv tuhosti folie na prahyb v zavislosti na zatiZzeni pro téleso
ESG_PVB_01 zatéZovano rychlosti 2 mm/min
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Pro téleso €.4, zatéZované rychlosti 0,5 mm/min je kfivka normalového napéti
v zavislosti na zatiZzeni zobrazena na grafu 5.3. Zavislost prabé&hu svislé deformace
na sile je na grafu 5.4. U obou grafli se prubéh pro téleso ¢.4 nachazi mezi w = 0,2
a w = 0. Pomoci parametrické studie se tedy soucinitel pfenosu smykovych sil, pro
téleso €.4 pohybuje v rozmezi od 0 do 0,2.

Vliv tuhosti folie na n. napéti v rozhod. tabuli v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_04
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Graf 5.3: Vliv tuhosti folie na normalové napéti v zavislosti na zatridéni pro
téleso ESG_PVB_04 zatéZovano rychlosti 0,5 mm/min
Vliv tuhosti folie na prihyb v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_04
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Graf 5.4: Vliv tuhosti folie na prahyb v zavislosti na zatiZzeni pro téleso
PVB_ESG_04 zatéZovano rychlosti 0,5 mm/min
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Pro posledni nejpomalejsi zatéZovani 0,125 mm/min u télesa €.7 se kfivky na
grafech 5.5 a 5.6 pohybuji také v rozmezi w = 0,2 az w = 0. Jejich pribéh se nejvice
blizi souciniteli pfenosu smykovych sil w = 0,1.

Vliv tuhosti folie na n. napéti v rozhod. tabuli v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_07
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Graf 5.5: Vliv tuhosti folie na normalové napéti v zavislosti na zatfidéni pro
téleso ESG_PVB_07 zatéZovano rychlosti 0,125 mm/min

Vliv tuhosti folie na prahyb v zavislosti na zatfidéni dle prEN 16612 pro téleso ESG_PVB_07
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Graf 5.6: Vliv tuhosti félie na pruhyb v zavislosti na zatiZeni pro téleso
PVB_ESG_07 zatéZovano rychlosti 0,125 mm/min

VySe uvedena parametricka studie dokazuje, Ze zavislost smykového modulu
félie G, ktery ovliviiuje spoluplsobeni jednotlivych vrstev u vrstvenych skel, zavisi
na délce trvani zatizeni. Télesa zatézovana nejrychlejsi rychlosti (2 mm/min) podle
parametrické studie vykazuji vétSi miru spolupusobeni jednotlivych vrstev nez u
téles zatézovanych nejpomaleji, tedy 0,125 mm/min.
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5.4 Analyticky vypocet vrstvenych skel s PVB folii

Na zakladé metody uc€inné tloustky dle prEN 16612, [1], byly provedeny
analytické vypocty vrstvené desky: v meznim stavu unosnosti a meznim stavu
pouzitelnosti. Geometricky tvar a statické schéma navrzené desky z vrstveného
skla odpovidaly zkuSebnim télesiim popsanym v kapitole 4.3 a tab. 5.2. Vypoctené
napéti a deformace z analytického modelu slouzily k porovnani s vysledky
experimentd a numerickym modelem.

Tab. 5.2: Vstupni tdaje pro analyticky vypocet

Geometrické charakteristiky nosniku

Vzdalenost podpor 1000 | mm
Vzdalenost plsobicich sil 200 |mm
Vzdalenost pUsobici sily od podpory 400 |mm
Sitka tabule 360 |[mm
Tloustka tabule 10| mm
TlouStka souvrstvi 20,76 |mm
Tlous$tka folie 0,76 |mm
Vzd. tézisté tabule od tézisté souvrstvi 5,38 |mm

Materialové vlastnosti tepelné tvrzeného skla

Pevnost v tahu fox 120 | MPa
Modul pruznosti E 70 000 | MPa

Nejprve se urci navrhova pevnost skla f; ; podle vztahu (2.6)

£ = 0,85%1,0x45  1,0x(120—4 )
gd — 1,8 1,2

fg,d = 84,75 MPa

Statické schéma FeSené desky z vrstveného skla je znazornéno na obr. 5.2 a na
obr. 5.3 jsou znazornény rozméry souvrstvi sklenéné tabule v pficném fezu.

Sklenéné tabule z vrstveného skla 42



Fakulta stavebni v Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice
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Obr. 5.2: Statické schéma
10
0,76
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Obr. 5.3: Rozmeéry tabule v pricném rfezu

360

Pro vypocet efektivnich tlousték stanovime soucinitele pfenosu smykovych sil
pro folii PVB dle tab. 5.1, pouzité zatizeni - normalni provoz, pak w = 0,1 [-]. Uginna
tloustka pro vypocet deformace se stanovi ze vztahu (5.3) jako

3

hefw = | (103 +10%) + 12w (10 X 5,82 + 10 x 5,82)

hefw = 13,92 mm

a pro vypocet napéti se ucinna tloustka stanovi ze vztahu (5.4), tedy

, ~ 13,923
ef.0.0 = (10 + 2 x 0,1 X 5,38)

hef,a,j = 15,60 mm

Do obou vzorcu pro vypocet efektivni tloustky byla za soucinitele smykovych sil
dosazovana hodnota w = 0,1 [-]. Tato hodnota se uréila podle tab. 5.71. Pouzitim
PVB fdlie se soucinitel smykovych sil fadi do Tfidy 2. Zatizeni zde bylo zvoleno jako
uzitné zatiZzeni s normalnim provozem.
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V prvnim meznim stavu, tedy meznim stavu unosnosti, se maximaini napéti urci
jako

My
Omaz = 3 (5.5)

kde, M, je maximalni moment [Nmm], ktery vznikne na prosté uloZzenem
nosniku pfi zatiZzeni dvojici osamélych bfemen, viz obr. 5.2,

W, prifezovy modul souvrstvi [mm?3].

Prifezovy modul souvrstvi se stanovi z efektivni tloustky pro dané statické
schéma jako

W, = X bhZ, (5.6)

W, = Zx360 x 15,607
6

W, = 14 601,6 mm?

Vypoéet maximalniho momentu se se zde urci

2 € (5.7)

kde, Fz; je celkové navrhové zatiZzeni nosniku [N],

c vzdalenost podpory od pusobici sily [mm], ¢ = 400 mm.

V této vzdalenosti, ktera zde je 400 mm, se podle pribéhu momentt na nosniku
zatézovaném ¢tyfbodovym ohybem nachazi maximalni moment. Jelikoz zatiZzeni na
nosnik pusobi ve dvou bodech, celkové zatizeni je rozdéleno na dvé totozné sily viz
obr. 5.2.

Pouzitim rovnic (5.5) a (5.7) a nasledném dosazeni vypolteme maximalni
navrhovou silu Fg,, kterou je sklenény nosnik na obr. 5.2 schopen pfenést. Rovnici
pokladame rovnu hodnoté navrhové pevnosti f; ; spoctenou ze vztahu (2.6), tedy

fg,d = 84,75 MPa.
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M
— 4
Omax = Wy < fg,d

Fpq Xc

— 2
Omax = Wy < f:g,d

2 X14 601,6 X 84,75
400

Fgq < 618743 N ~ 6,19 kN

Po dosazeni navrhove pevnosti f; ; dostavame maximalni navrhovou silu Fgq4, ktera
oy L. Y. . F , . 0 ,
muze byt menSi nebo rovna 6,19 kN. Sila %d , tedy sila, ktera na nosnik pusobi ve

dvou mistech podle statického schématu na obr. 5.2, je rovna 3,09 kN. Tato sila je
tedy maximalni moznou navrhovou silou, ktera mize na nosnik pusobit v meznim
stavu unosnosti, aniz by doSlo k jeho poruSeni. Po prekroCeni této sily dochazi
podle zjednoduSené metody popsané v prEN 16612 [1] k pfekroCeni maximalniho

napéti Oy, -

V druhém meznim stavu (mezni stav pouZitelnosti), posuzujeme svislou
deformaci. Pro jeji vypoCet pouZijeme efektivni tloustku desky stanovenou podle
vztahu (5.3). Moment setrvacnosti I, pro monolitickou desku o efektivni tloustce a

Sifce b = 360 mm se pak urci jako

1 5.8
Iy:Ebhef.w3 (5.8)

I, = 1 x 360 x 13,923
12 ’
I, = 80839, 97 mm*

Nasledné vztah pro maximalni prihyb desky je

Fer

_ 2 ¢ 2 4.2
Wnax = gegr X G =46 (5.9
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kde, Fg, je celkové zatiZzeni nosniku [N] od charakteristického zatizeni,

c vzdalenost podpory od plsobici sily [mm], viz. obr. 5.2,
E modul pruznosti [MPa],
l vzdalenost podpor [mm], viz. obr. 5.2.

Podminkou mezniho stavu pouzitelnosti je limitni prihyb w,, ktery musi byt
mensi nez pruhyb maximalni. Limitni prihyb u vrstvenych skel je stanoven jako

l

kde, | je vzdalenost podpor [mm].

Pro vypocteni maximalni sily od charakteristického zatiZzeni, které na nosnik smi
pusobit, aniz by doslo k pfekro€eni limitniho prihybu musi byt spinéna
podminka (6.2). Po dosazeni do vzorce (5.2) dostavame

Fr |

2 ° @ —4c) <
24 EI, = 250
Frk

2 ¢ L

<
24EL, = 250 x (312 —4c?)

Foi X € _ 24El,
2~ 250 x (312 —4c?)

24 EL | ,

250 x 312 —4¢c2) ¢
F <

C

24 X 70000 x 80 916,85 X 1000
; 250 X (3 X 10002 — 4 x 4002)
Bk = 400
Fye < 1152,04N ~ 1,15 kN
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Maximalni sila, ktera na nosnik z dvouvrstvého skla pfi vypo¢tu mezniho stavu
pouzitelnosti mize bez jeho poruseni pusobit, musi byt mensi nebo rovna 1,15 kN,
dle postupu uvedeném v prEN 16612, [1].
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6 NUMERICKY MODEL - RFEM
6.1 Popis

Posledni metodou navrhu vrstvenych skel, ktera je v této praci popsana, je navrh
pomoci softwaru Dlubal RFEM 5.11. Pro navrh je dulezité sestaveni numerického
modelu, spravné zadani vstupnich udaji a mechanickych vlastnosti materialu.

Vstupni data pro sestaveni numerického modelu, tedy rozméry tabuli
dvouvrstvého skla a félie jsou stejné jako u navrhu pomoci analytického vypoctu a
realného zatéZovani pfi experimentalnich zkouskach pro moznost nasledného
porovnani metod. Rozméry tabuli byly 1 000 x 360 x 10 mm, rozméry fdlie byly
1 000 x 360 x 0,76 mm, byly pouzity materialové vlastnosti félie odpovidajici PVB
folii - Trosifol pouzité pfi experimentalnich zkouskach. Rozméry celého souvrstvi
jsou znazornény na obr 6.1. Namodelované podpory byly liniové, podepfeni tabule
vrstveného skla bylo po dvou kratSich stranach. Dosazované zatiZzeni bylo také
liniové, ve dvou mistech jako pfi prostém ¢tyfbodovém ohybu, vzdy 400 mm od
podpory. Schéma podepieni a zatiZzeni je zobrazeno na obr. 6.2. Obr. 6.3
znazornuje jiz zkonstruovany numericky model v softwaru Dlubal RFEM 5.11.

10

360

Obr. 6.1: Rozmeéry vrstveného skla a folie
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400
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Obr. 6.2: Schéma zobrazujici rozmisténi podpor a zatizeni

Obr. 6.3: Numericky model v programu DIlubal RFEM 5.11

Pro spravnost vypoCtu pomoci softwaru Dlubal RFEM je dulezité pouziti
spravného smykového modulu félie G. Smykovy modul félie byl prevzat z vysledki
smykovych zkousek, které se konaly v Kloknerové Gstavu CVUT. Pouzité smykové
moduly byly celkem tfi zddvodl celkem tfi rychlosti zatézovani. Rychlosti

zatéZovani byly 2 mm/min,

0,5 mm/min,

0,125 mm/min.

Pouzitim téchto ftfi

smykovych modull zavadime do vypoctu vliv rychlosti, tedy dobu trvani zatizeni.
Cim rychleji zatéZujeme, tim vyssi je smykovy modul félie G. Smykové moduly G

jsou uvedeny v fab. 6.1.
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Tab. 6.1: Hodnoty smykového modulu félie G pro rizné rychlosti

Vstupni udaje

Rychlost zatézovani

. 2 0,5 | 0,125
[mm/min]

Smykovy modul félie G

[MPa] 1,7 | 1,09 0,8

6.2 Shrnuti vysledktd pro vypocet pomoci softwaru Dlubal RFEM

Pomoci postupného dosazovani zatizeni plisobiciho na namodelované vrstvené
sklo bylo mozné zjistit pribéh deformaci a normalovych napéti vzniklych na tomto
nosniku. Taktéz bylo zjisténo maximalni mozné zatizeni, které muze na nosnik
pusobit pfi dosazeni limitniho prahybu. Mimo maximalniho zatizeni byly zjistény i
maximalni deformace a normalova napéti. Na obr. 6.4 je znazornéno vykresleni
pruhybl na nosniku pomoci programu Dlubal RFEM 5.11.

Obr. 6.4: Vykresleni prahybd pomoci softwaru Dlubal RFEM 5.11

Pro smykovy modul félie G = 1,7 MPa, tedy pro rychlost 2 mm/min bylo
softwarem spocitano maximalni normalové napéti 74,65 MPa, maximalni pruhyb
14,3 mm pfi celkovém zatizeni F = 7 kN. Cely prabéh zatézovani je znazornén
v tab. 6.2.
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Tab. 6.2: Vysledky normalového napéti a pruhybu ze softwaru Dlubal RFEM za
pouZiti smykového modulu félie G = 1,7 MPa

Celkové Sila | Liniové Napéti Prihyb
zatizeni F F/2 |zatizeni| max min

[kN] [kKN] [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 2 556 | 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 | 122
7 3,5 9,72 | 74,65 | -76,13 | 14,3

Po dosazeni smykového modulu félie G = 1,09 MPa, pro rychlost 0,5 mm/min
bylo softwarem vypocéteno maximalni normalové napéti 69,22 MPa a maximalni
prahyb 14,3 mm pfi celkovém zatizeni F = 6 kN. Cely pribéh zatézovani je
znazornén v tab. 6.3.

Tab. 6.3: Vysledky normalového napéti a pruhybu ze softwaru Dlubal RFEM za
pouZiti smykového modulu félie G = 1,09 MPa

Celkové | Sila | Liniové Napéti Prihvb
zatizeni F | F/2 |zatizeni| max min y
[kN] [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa] | [mm]
0 0 0 0 0 0
1 05| 139 | 11,55 | 11,75 | 24
2 1 | 2,78 | 23,10 | 2350 | 4,8
3 15 | 417 | 3465 | -3525 | 7,2
4 2 | 556 | 46,20 | -47,00 | 9,5
5 25 | 694 | 5767 | -5867 | 11,9
6 3 | 833 | 6922 |-7042 | 143

Dosazenim smykového modulu félie G = 0,8 MPa, pro rychlost 0,125 mm/min
bylo programem Dlubal RFEM 5.11 spoditano maximalni normalové napéti
73,24 MPa, maximalni prihyb 15,9 mm pfi celkovém zatizeni F = 6 kN. Cely pribéh
zatéZzovani je znadzornén v tab. 6.4.
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Tab. 6.4: Vysledky normalového napéti a prihybu ze softwaru Dlubal RFEM za
pouZiti smykového modulu félie G = 0,8 MPa

Celkové | Sila | Liniové Napéti Briihvb
zatizeni F | F/2 |zatizeni| max | min | Y
[KN] [kN] | [kN] | [MPa] | [MPa] | [mm]

0 0 0 0 0 0

1 05 | 139 | 1222 | 1243 | 27

2 1 | 2,78 | 24,44 | 2487 | 53

3 15 | 417 | 36,67 | -373 | 8

4 2 | 556 | 48,89 | -49,74 | 10,6

5 25 | 6,94 | 61,02 | -62,08 | 13,2

6 3 | 833 | 73.24 | 7451 | 159
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Na grafu 6.1 je znazornén prubéh normalového napéti v zavislosti na zatizeni
pro vS8echny tfi smykové moduly félie G, viz. tab. 6.1. Kfivka popisujici prubéh
s dosazenym smykovym module G = 1,7 MPa, pro nejrychlejsi rychlost 2 mm/min,
je nejméné strma, tedy nizSi hodnoty normalového napéti pfi daném zatizeni nez u
ostatnich dvou kfivek. Cim vy3$i je smykovy modul félie (vy$si rychlost zatizeni),
tim menSi je celkovy pribéh normalového napéti.

Zatizeni v zavislosti na normalovém napéti - porovnani vSech rychlosti
80

70

60

'g‘ 50

= )

o 40 ——0,125 mm/min

>Q

Y .

S 30 0,5 mm/min
2,0 mm/min

20

10

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

Graf 6.1: Pribéh zatiZzeni v zavislosti na normalovém napéti pro rychlosti
0,125 mm/min, 0,5 mm/min a 2 mm/min

Sklenéné tabule z vrstveného skla 53



Fakulta stavebni v Prague, Thakurova 7, 166 29 Praha 6 Dejvice

Graf 6.2 znazorfiuje prabéh deformaci v zavislosti na pasobicim zatizeni pro tfi
smykové moduly, tedy pro tfi rychlosti zatizeni. Kfivka pro smykovy modul félie
G = 1,7 MPa (rychlost 2 mm/min) ukazuje celkové nejmensi prubé&hy pruhybu, které
na sklenéném nosniku vznikly. Cim je vy$8i hodnota smykového modulu félie, tim
mensi deformace vlivem zatizeni na sklenéné tabuli vznikaiji.

Zatizeni v zavislosti na deformaci - porovnani véech rychlosti
18

16
14
12

10
——0,125 mm/min

——0,5 mm/min

Prahyb [mm)]

2,0 mm/min

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

Graf 6.2: Pribéh zatiZeni v zavislosti na deformaci pro rychlosti 0,125 mm/min,
0,5 mm/min a 2 mm/min
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7 POROVNANI

Navrh vrstvenych skel byl v této praci proveden pomoci nékolika metod. Jako
prvni byl pouZit analyticky vypoCet nasledné byl sestaven numericky model
v softwaru Dlubal RFEM a dale byly ob& metody porovnany s realnym pusobenim
vrstvenych skel, graf 7.1, 7.2, které bylo zjiSténo pfi experimentalnich zkouskach.

Pomoci analytického vypoctu vrstvenych skel, ktery je popsan v prEN 16612 [1]
jako metoda efektivni tloustky, se stanovila maximalni mozna navrhova sila, ktera
na sklenény nosnik maZe plisobit, aniz by doslo k prekroéeni podminky v MSU
navrhované tabule skla. Dopoc¢itanim maximalniho mozného normalového napéti a
deformaci dostavame krivky téchto dvou veli€in zavislé na sile, viz graf 7.1, 7.2.

U druhé metody navrhu vrstvenych skel pomoci softwaru jsme dosazovanim tfi
riznych smykovych modultl G, kazdy pro jinou rychlost, viz. tab. 6.1, dostali celkem
tfi kfivky s pribéhem deformaci a normalovych napéti zavislych na sile, viz
graf 7.1, 7.2.

Graf 7.1 zobrazuje vysledné prubéhy kfivek zavislosti sily na prihybu. Tyto
kfivky byly stanoveny pomoci analytického vypoctu, softwaru Dlubal RFEM a
pomoci ziskanych dat z experimentalnich zkousek pro tfi télesa €. 1, 4, 8, kazdé
téleso zatézovano jinou rychlosti. Z grafu 7.1 je patrné, ze analytickym vypoctem je
navrh vrstvenych skel konzervativni, tedy bezpeény, ale z ekonomického hlediska
nevyhodny. Vypoétem pomoci numerického modelu sestaveného v softwaru se
vysledné kfivky blizi realnému, experimentalné zméfenému prabéhu deformaci.
Podminkou sestaveni numerického modelu je vSak spravni zadani materialovych
vlastnosti, konkrétné smykového modulu pouzité félie G.

Na grafu 7.2 jsou opét znazornény vysledky tfi metod navrhu vrstvenych skel
pomoci zavislosti normalového napéti na postupném zatéZovani. Experimentalni
vysledky jsou popsany na télesech €. 2, 5, 7. | zde je patrny konzervativni navrh
pomoci analytického vypoctu a pfesnéjsi pribéh normalového napéti ziskaného ze
statického vypoCtu ze softwaru. Jak pro ziskani prubéhu deformaci, tak pro
normalové napéti ze statického programu je dllezité dosazeni spravnych
materialovych vlastnosti PVB fdlie.
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Porovnani metod_zavislost sila-prihyb
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Graf 7.1:Zavislost prabéhu deformaci na zatiZzeni pro analyticky vypocet, software Dlubal RFEM a experimentalni zkouSky
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Porovnani metod_zavislost sila-nepéti
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Graf 7.2: Zavislost priibéhu normalovych napéti na zatizeni pro analyticky vypocet, software Dlubal RFEM a experimentalni
zkou$ky
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8 ZAVER

Pro navrh vrstvenych skel, konkrétné navrh dvouvrstvého skla s transparentni
mezivrstvou z PVB félie — Trosifol, o rozmérech tabule skla 1000 x 360 x 10 mm a
rozmérech félie 1000 x 360 x 0,76 mm, byly pouzity a nasledné porovnany {fi
zpuUsoby navrhu. Prvnim z nich byla zjednoduSena metoda, tedy analyticky vypocet
podle prEN 16612 [1], dale navrh v softwaru Dlubal RFEM 5.11, ktery spoc€iva ve
spravném sestaveni numerického modelu, a jako posledni bylo zjisténo chovani
vrstvenych skel pomoci experimentalnich zkousek.

Experimentalni vyzkum prokazal vliv rychlosti zatéZovani na pferozdéleni napéti
a deformaci u vrstvenych skel, viz graf 7.1, 7.2. Smykovy modul félie G je zavisly
na rychlosti a dobé trvani zatizeni. Cim vy$3i rychlost zatizeni tim je i smykovy
modul G viskoelastického matrialu vétsi, vznikaji tedy niz§i normalové napéti ve
skle a mensSi deformace.

Navrh nosnych vrstvenych skel pomoci analytického vypoctu je z porovnani na
grafu 7.1 a 7.2 velice konzervativni. K pouziti této metody navrhu vede
nedostupnost materialovych charakteristik b&Zné pouzivanych polymernich folii.
Touto metodou je navrh vrstvenych skel sice bezpecény, ale neekonomicky.

Pro ekonomicky navrh je vhodnéjsi pouziti numerického modelu sestaveného ve
statickém programu. Zde je tfeba znat zavislost smykového modulu G na teploté a
rychlosti zatizeni pouzité félie. Tyto materidlové vlastnosti je tfeba stanovit
experimentalné pro konkrétni pouzitou PVB fdlii. V souasné dobé vsak tyto udaje
nejsou odborné vefejnosti k dispozici.
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10 SEZNAM PRILOH

pfiloha A.
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 < - 0,04
1,14 + 0,06
-0,04
1,52 + 0,07
- 0,05
Roughness R; A 2,5mm 40 142 pm Test method PAPB002
> Certificate < DIN EN ISO 4287
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 2 16,0 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 % Test method PAPB005 |
= Pbriiflcate < at 20°C and 10 min. storage

QM TROSIFOL
Rev. 04.2008
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pfiloha B.
POUZITE TENZOMETRY

Dehnungsmessstreifen bl 1-LY11-10/120
Strain gages bt 11 TR
I Jauges d'extensométrie o 1020 Ly
(i
i IR
120 0 £0.35 % ity 10
R W
205 £1.0% (T e 931010/ K]
TR CoaTic
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I
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L s R ° &
Hmll'!‘..'ﬂﬂm;‘ 812074771
st O
s et T a=10B[10% /K] i 130V

-1 a 10 Firl an 40 50 Bl 70 BD ap 100 110 120
TrCl
Curvel * Curvel —
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