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ANALYZA SKRYTEHO KOTEVNiHO BODU
PRO VRSTVENE SKLENENE KONSTRUKCE

ANALYSIS OF EMBEDDED CONNECTION
FOR LAMINATED GLASS PANES




Anotace

Diplomova prace se zabyva zkouSkami laminovaného spoje se skrytou kotevni hlavou pro
sklenéné Kkonstrukce, pri Kkterych je zjiStovana unosnost spoje zatizeného smykem
s excentricitou. Pro dany problém byl pomoci programu ANSYS vytvofen numericky model,
ktery byl dale vyuzit pro parametrickou studii. Jako parametr je zavedena excentricita plisobici

smykové sily.
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Summary

This diploma thesis is dealing with experiments of laminated embedded glass connections
for glass structures. The aim is to find out the load capacity of the connection under eccentric
shear load. Using ANSYS programme, the numerical model was created to describe this problem.

It was used for the parametric analysis with the eccentricity of the shear load as the parametre.
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

1.Uvod

Sklo je jednim z nejstarSich clovékem vytvoienych stavebnich materiald. Ve stavebnich
konstrukcich je pouzivano jiz od 11. stoleti a nejen zplisob vyroby, ale i vyuziti sklenénych prvki
proslo dlouhym vyvojem. Po dlouha staleti bylo ploché sklo pouzivano pouze jako vypliovy

material okennich otvori, v souc¢asné dobé ale stale Castéji plni ilohu nosného prvku.

Sklenéné prvky neodmyslitelné patii k moderni architektuie. V konstrukcich se bézné
vyskytuji sklenéna zabradli, fasady, zastieSeni atrii a vyjimkou nejsou ani sklenéné nosniky,
sloupy a mustky. Tyto prvky musi byt schopné prenést nejen svou vlastni tihu, ale i jina
namahani vznikajici pri béZzném provozu konstrukce, jako je napiiklad zatiZeni snéhem, vétrem

a uzitné zatizeni.

Pfi navrhu téchto prvkid je nutné vzit v ivahu nékteré specifické vlastnosti skla. Jednou
z nich je jeho pruzné chovani az do poruseni. Protoze sklenény prvek nemiize dosdhnout zadné
plastické deformace, neni mozné pocitat s plastickym pierozdélenim Spicek napéti, jako je tomu
u oceli. Pri zatiZeni ve skle vznikaji trhlinky, které se $ifi aZ do poruSeni kifehkym lomem.
K poruseni dochazi nahle, bez predchoziho varovani. Po poruseni lze v zavislosti na druhu skla

a okrajovych podminkach pocitat s vétsi ¢i mensi zbytkovou inosnosti.

Srostouci popularitou konstrukci ze skla roste také ddraz na jejich transparentnost.
Upevnéni sklenénych tabuli do rdmovych konstrukci pouzivané v minulosti se postupem casu
stalo pro vyuziti v moderni architektuie esteticky nepftijatelné a doSlo tedy kvyvoji
alternativnich upevnovacich systémt, které pripojuji sklenéné prvky ke zbytku konstrukce
pouze lokalné. Tyto spoje se od sebe odliSuji jak pouzitym spojovacim materidlem (ocelovy
Sroub, lepidlo), tak i nutnosti vrtani otvoru do skla. Jednim z nejmodernéjsich zptsobt pripojeni
je stale se vyvijejici laminovany spoj se skrytou kotevni hlavou, ktery kombinuje Sroubovy

a lepeny spoj.

I pres to, Ze jsou v dne$ni dobé sklenéné konstrukce bézné, prozatim neexistuji ucelené
postupy pro jejich navrh a pfi navrhovani je Casto nutné vychazet predevsSim z poznatki

ziskanych experimenty.
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

2.Spoje sklenénych konstrukci
2.1 Obecné informace

Jak spojeni sklenénych tabuli mezi sebou, tak i pripojeni tabuli k podptirné konstrukci patii

k dilezitym ¢astem konstrukce, a je proto tieba jim pii navrhu vénovat naleZitou pozornost.

Pripojeni prvkid sklenénych konstrukci by mélo byt navrZzeno tak, aby vyhovovalo riznym
kombinacim napéti. Pfi navrhu je dilezité vzit vivahu materidlové vlastnosti skla, zejména
pevnost skla v tahu. Vzhledem ke kiehkému lomu nelze uvaZovat s plastickou redistribuci

Vo, viv

napéti, coz déla ze spoje nejkritictéjsi ¢ast navrhu sklenéné konstrukce.

Sklenénou desku nebo tabuli lze podeprit liniové podél okraji nebo lokdlné pomoci

okrajového upnuti a bodovych podpor, pripadné jejich kombinaci (viz obrazek 1). [1]

a) b)

Obr. 2 Bézné zpiisoby podepreni: a) liniové podepreni (pritlacnd lista) b) konstrukcni silikonové

tésnéni (855G podpora) c) lokdlni upnuti d) lokdlni bodové podpory [7]

Kazdy takovy spoj musi zajiStovat rovnomérny pienos sil mezi sklem a spojovacim prvkem
tak, aby nedochazelo ke vzniku koncentraci napéti a nepredvidatelnych Spicek a zaroven je
nutné zabranit kontaktu mezi dvéma skly nebo mezi sklem a jinym tvrd$im materidlem
(napt. oceli). Proto se mezi sklo a ocel vkladaji vhodné mezilehlé vrstvy, které zabraruji
piimému kontaktu skla se Srouby ¢i prilozkami. Tvrdost, tuhost a odolnost této vrstvy ma velky
vliv na chovani desky pfi zatiZeni, a tim i na Unosnost spoje. Pouzity materidl by mél mit
podobné nizky modul pruznosti jako sklo, Zivotnost odpovidajicich pozadavkl a co nejvyssi
pevnost v tlaku, aby byl zajistén bezpecny prenos zatizeni. Tyto pozadavky splnuji mezilehlé

vrstvy z plastu, pryskytice, neoprenu, injektované malty, hliniku nebo vladknitého tésnéni. [1], [7]
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

Liniové podepteni, vyvinuté v poloviné 20. stoleti, je obvykle tvofeno ramem. Sklo
se od ramu oddéluje distancnimi podlozkami z plastu nebo silikdtovymi vlozkami,

které prenaseji vlastni tthu panelu. Vnéjsi zatiZeni je do nosné konstrukce prendsSeno ptitlacnou

kryci liStou. [2]

L

=
[
1
il

V pripadé lokalniho upnuti je sklenény panel ke konstrukci pripojen pouze mistné,
¢imZ tento spoj plisobi vizudlné lépe (viz obrazek 3). Zaroven diky upnuti panelu po okraji

odpada vrtani otvoru pro umisténi ocelového prvku.

Obr. 3 Priklady pripojeni pomoci lokdIniho upnuti

Bc. Michaela Zdrazilova



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

Lokalni uchyceni pomoci bodovych podpor bylo vyvinuto v 80. a 90. letech 20. stoleti
a nejlépe splituje estetické pozadavky moderni architektury (viz obrazek 4). Mezilehla vrstva
mezi sklem a Sroubem je tvorena plastovymi vlozkami nebo injektovanou pryskyfici,

ktera slouzi zarovern jako tlumic. [2]

Obr. 4 Priklad pripojeni pomoci bodovych podpor

Zvyse zminénych zplisobG pripojeni lze vypozorovat postupné zmensSovani velikosti
spojovacich prostredkdl, které vyplyva zejména ze zvySujicich se narokid na transparentnost

sklenénych konstrukci. To ma také za nasledek zvyseni zatiZeni, které je prenaSeno do skla.

V soucasné dobé dochazi k vyvoji chemickych lepenych spojti, diky nimzZ 1ze uskutecnit vize,
které by s pouzitim mechanickych spojt byly nemyslitelné. Na druhou stranu s sebou ale nesou

fadu problémd, jednim z nich je naptiklad jejich trvanlivost.

Obecné je tedy mozné spoje sklenénych konstrukci rozdélit na dva hlavni typy - na spoje
mechanické a na spoje lepené. Pro zvySeni bezpecnosti spoje lze pouzit jejich kombinaci,
kdy Sroub funguje jako pojistka pro pripad, Ze by lepidlo vlivem starnuti ztratilo své vlastnosti.
Také pokud je ve spoji pouzito tuhé lepidlo, casto dochazi k tomu, Ze je lepenad Cast prvku

mnohem tuzsi nez ¢ast mechanicka. Ve vysledku lepena cast spoje ponese vétSinu zatizeni

az do chvile, kdy dojde k vycerpani jeji inosnosti a az poté zacne plisobit ¢ast mechanicka. [7]
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

2.2 Mechanické spoje

2.2.1 Liniové podepreni

Liniové podepieni je nejstarsi (a tedy nejcastéjsi) a nejjednodussi zpiisob podpory
sklenénych tabuli. Po staleti se bézné pouziva pro upevnéni sklenénych tabuli v okennich
otvorech. V soucasnosti se tento zpiisob vyuZziva i v rdmovych konstrukcich, jako jsou zavésné

sklenéné fasady. Tabule mohou byt podepieny podél dvou, tii nebo i vSech Ctyt stran.

Vlastni tiha je do rdmu prenasena pomoci plastovych distan¢nich podloZek umisténych
na spodni vodorovné hrané. Aby byla zajiSténa odolnost proti zatiZzeni zpilisobenému sanim
a tlakem vétru, upina se sklenénda tabule mezi ram a ptitla¢nou liStu. ZatiZeni se prenasi
pres 6 az 15 mm silnou vrstvu neoprenu, EPDM (etylenpropylenovy kaucuk) nebo silikonového

tésnéni (viz obrazek 5). [7], [1]

o hlinikovy ram

EPDM tésnéni C::-“-V-J tepelné izola¢ni
‘—} vrstva

izola¢ni sklenény prvek

B N 2 N “f
EPDM tésnéni " S [5:. L\
= —3- *—  zasklivacf lista

Obr. 5 Schéma typické linedrni podpory s EPDM tésnénim a zasklivaci listou [7]

V ramovych systémech je velikost rdmu vZdy vétsi nez sklenéna tabule. Rozdil by mél byt
dostatecny, aby pokryl jak odchylky zpiisobené vyrobou a instalaci, tak i deformace vzniklé

pozdéji, napriklad teplotni roztaznosti.

Alternativa pro mechanické upnuti tabule do ramu je pouZiti konstrukcéniho silikonového
tésnéni, kdy se tabule do ramu pripevinuje lepenim. Ram zi{stava na vnitini strané zaskleni
(v interiéru), povrch v exteriéru je hladky. Pouze spara mezi skly je tmelena konstrukcénimi

silikony. [7], [1]
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

2.2.2 Upinaci a tieci spoje

Upinaci ptipojeni ( viz obrazek 6) se vyvinulo zpotfeby moderni architektury
minimalizovat neestetické uchyceni do ramu. Okraje sklenéného panelu jsou na nékolika
mistech prichyceny pomoci kovovych svorek, které mohou byt upevnény na vnitini podplrny
ram nebo sklenéné Zebro. Takové zmensSeni piipojovacich prvki, a tim i kontaktnich ploch, vede
ke vzniku lokalnich napéti, coZ by v navrhu mélo byt rddné zohlednéno. Upinaci spoje jsou

béZznym feSenim pro malé prvky s nizs§im vyznamem v konstrukci, jako jsou fasady.

1]
e

———
L
Obr. 6 Lokdlni upinaci spoj[3]

K prenosu zatiZeni ptlisobiciho kolmo na sklenénou tabuli se pouziva upinaci pripojeni
s nizkym trenim, kde ma kovova svorka za tkol pouze drzet tabuli na misté. Sklo je od kovu

oddéleno mékkou vrstvou z neoprenu nebo EPDM (viz obrazek 7). [3], [7]

lokalni upinaci ptipojeni

Q.: “.
:‘\\\\!: upinaci deska ——_
podpiirny ram
® distanéni — -
sklo 5 Z
' podlozka m
neopren =
nebo EPDM )
\
r.\\ sklo =

Obr. 7 Schéma typického upinaciho pripojeni s nizkym ti‘enim [7]

Jiny druh upinacitho pripoje dokaze prenasSet zatiZzeni vroviné pomoci trectho spoje
vytvoreného vnesenim pritlacné sily. Tieci spoje vyuZzivaji predem piedpjaté Srouby a navic je
zatiZeni prenasSeno vétsi plochou, ¢imz lze minimalizovat koncentrace napéti. Obycejné se tieci
spoj sklada ze sklenéné tabule umisténé mezi dvéma ocelovymi deskami oddélenymi tésnénim
a Sroubu, ktery souvrstvi spojuje dohromady. Primému kontaktu mezi sklem a oceli je
zabranéno vytvorenim vétSiho prostoru pro Sroub a umisténim vloZek mezi sklo a ocelové

desky. Vlozka musi byt dostatecné pevnd, aby odolala napéti vyvolanému predepnutymi Srouby
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Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

a aby prenesla smykové namahani od vodorovného zatiZzeni. Zaroveinn nesmi byt moc tvrdj,
aby neposkodila sklo, ale musi byt dostatecné flexibilni, aby vyrovnavala vyrobni tolerance mezi
sklem a oceli. Také by méla zajistit dostatecny soucinitel tieni mezi sklem a ocelovymi deskami.
Aby se zabranilo poklesu normalovych sil ve Sroubu, tendence k te¢eni (creep) by méla byt
se pohybuje radové kolem 1 mm. Problém nastava u laminovaného skla, jehoz mezivrstvy jsou
k te¢eni vysoce nachylné. Re$enim je nahrazeni polymerové mezivrstvy hlinikovou folif o stejné

tloust'ce v misté ptilozek tiectho spoje (viz obrazek 8). [3], [7]

[ ) F/2
- _ —

-+ i E i F/2
_>

m, Z
/’ J ocel monolitické
‘,./ U\ sklo
hlinikova vlozka predpjaty Sroub  3inované bezpeénostni sklo

lokalni hlinikova mezivrstva

F/2 \

F/2

mezivrstva z PVB

Obr. 8 Schéma typického tieciho spoje pro monolitické a laminované sklo [7]

2.2.3 Sroubové spoje

Sroubové spoje se ve sklenénych konstrukcich pouZivaji od 60. let 20. stoleti a vizualné
predstavuji vhodny zplsob mechanického upevnéni. Jejich postupnym vyvojem
a zdokonalovanim vzniklo nékolik riznych druhd (viz obrazek 9), které slouzi jak pro bodové
piipevnéni paneld sklenénych fasad, tak i pro vzajemné spojeni sklenénych tabuli u riznych

konstruk¢nich prvkia (nosniky, sloupy, Zebra). [3], [7]

U Sroubovych spoji je skrz sklenénou tabuli provrtany otvor a sily jsou pienaseny pomoci
$roubili a podloZek. Srouby mohou byt bud’ klasické, nebo zapusténé. V piipadé zapusténi je
tfeba upravit otvor do kénického tvaru. Aby nedoslo ke kontaktu mezi sklem a oceli, otvor je

vetsi nez prameér Sroubu a mezery mezi sklem a Sroubem se vyplnuji specialni maltou, hlinikem
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nebo polymerem. Malta se lépe prizplsobuje nerovnostem povrchu votvoru, ktery byva

zpusoben laminaci vrtanych dilt tvrzeného skla. [3]

a) b) c)

- I

Obr. 9 Typy sroubovych spojii: a) Sroubovy s klasickou hlavou, b) Sroubovy se zapusténou

hlavou, ¢) Sroubovy se skrytou vioZenou hlavou [3]

Nicméné i pres Siroké moznosti prenosu zatiZeni nepatii Sroubové spoje k nejefektivnéjsim.
Mala plocha spoje zplisobuje vznik vétSich lokalnich napéti a kviili zvétSeni napéti v okoli otvorti
pro Srouby je pro aplikaci Sroubového spoje vyzadovano pouZiti tepelné tvrzeného skla.
Aby v pripoji nevznikly neZadouci excentricity vyvolavajici pridavna ohybova namahani, je
témto mistim pii navrhu nutné vénovat zvlastni pozornost, a také pii instalaci je nutné dbat

na spravnou manipulaci.

Obr. 10 Typické rozdéleni napéti v okoli otvoru [3]

Hlavim ukolem je tedy vytvoreni takového spoje, ve kterém by nedochazelo k pifimému

kontaktu skla a oceli, a tim se omezil vznik velmi vysokych Spicek napéti. [3], [7]

Na uinosnost panelu se Sroubovym spojem ma vliv zbytkové napéti otvoru a kvalita povrchu
skla. Vzhledem k tomu, Ze maximalni tahové napéti se obvykle objevuje pravé v okoli otvoru
(viz obrazek 10), pro spravny navrh je nezbytny realisticky vypocetni model. Jen ziidka je
mozné urcit rozlozeni napéti kolem otvori zjednoduSenymi metodami nebo pomoci graft.

Obvykle je nutné pristoupit k nelinearni konecné prvkové analyze.[7]
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Nasledujici typy Sroubovych spojli pro pripojeni fasadnich paneli se od sebe lisi predevsim

umisténim Sroubu ve sklenéném panelu:

a) Klasicky Sroubovy spoj

Klasicky Sroubovy spoj je nejstarsi a nejjednodussi ze Sroubovych spoji. Hlava Sroubu
vyCniva nad rovinu sklenéné tabule a zatiZeni se prenasi primym uloZenim skla na driku. Kvili
malé kontaktni ploSe ma tento spoj malou unosnost. Aby se plocha zvétSila a zaroven
aby se zabranilo pfimému kontaktu skla a oceli, umistuje se mezi oba prvky vloZka z pruzného
materialu. Sklenény panel je pevné pripojeny k nosné konstrukci, a proto tento spoj neumoziuje

vv v

témér Zadné pootocleni fasadniho panelu (viz obrazek 11). [5]

|
ﬁ L%L 1 plastovvé
U [r =LJ_ podlozky

_% LML
UUH [
J t

ocelova .= _ocelova
podlozka podlozka
pruzna
vlozka

Obr. 11 Schéma klasického sroubového spoje [5]
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b) Jednoduchy spoj se zapusténou hlavou

U jednoduchych spojli se zapusténou hlavou je hlava Sroubu ve stejné roviné, jako horni
povrch panelu. Stejné jako u Klasickych spoji se i u zapusténych pouziva elasticka vlozka,
kterd zvySuje kontaktni plochu a tim i inosnost pro pfenos zatiZeni v roviné skla. Vlivem vrtani
a dalsich vyrobnich aprav muze dojit k vétSim koncentracim napéti. Ani tento spoj neumoznuje

pootoceni panelu fasady (viz obrazek 12). [5]

elasticka vlozka

it

ocelova podlozka ﬁ

|
|
plastova podlozka | I ! IH
Obr. 12 Schéma jednoduchého spoje se zapusténou hiavou [5]

c) Ocelova deska s oporou

Tento spoj umoziiuje pirenos vlastni tihy (vertikalniho zatiZeni) pomoci podpory, ktera je
soucasti zadni ocelové desky a miiZe byt opatrena vlozkou. ZapusSténé Srouby pripojuji sklenéné
panely k ocelové desce a prenaSeji vodorovné zatiZeni. Vzhledem k tomu, Ze je ve sklenéném

panelu nutné vyvrtat tfi otvory, jedna se o relativné komplikovany spoj (viz obrazek 13). [5]

prvek pro ptipojeni d W iw s
. ) podpora prenasejici
k nosné kKonstrukci

G vlastni tihu skla

A

Grvamase

[
\ 4 . 7 v
/ ocelova podlozka elasticka vlozka
/
4
/
, v v v 7 7
/ Sroub pripevniujici
¢ 7
3 sklo k ocelové desce
ocelova deska ‘

Obr. 13 Schéma pripojeni ocelové desky s oporou [5]
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d) Tteci spoj
Tento druh spoje byl vyvinut pro pouziti se sklenénymi Zebry. Na kaZdé strané sklenéného
panelu je umisténa ocelovad deska uloZend na vhodné mezivrstvé. Srouby jsou utaZené

pfedepsanym krouticim momentem, aby bylo dosaZeno treciho spoje (viz obrazek 14).

(Vice viz 2.2.2 Upinaci a tieci spoje.) [5]
tésnici
vlozka ’MJ

\ ( I
| ,
ocelova

‘ i~ podlozka
ﬂ- - L-—-I]

o
JUUOUUTRY 3‘
rju

. 4 .
ocelova x ocelova
deska \_" T deska

ocelova podlozka

Obr. 14 Schéma treciho spoje 5]

e) Vylepseny spoj se zapusténou hlavou (spider)

Mezi jednoduchym a vylepSenym spojem se zapuSténou hlavou jsou dva hlavni
rozdily - pouziti zavitovych podloZek na vnitfni strané sklenéné desky a pruznych podlozek
na obou stranach. Tyto Upravy umoznuji natoCeni mezi sklem a kotvicim profilem a zaroven

prinasi moznost nastaveni Sroubu do piihodné polohy vzhledem k predem urc¢enému torznimu

momentu (viz obrazek 15). [5]

elasticka vlozka

pruzna podlozka

NI 2

WY
WY

\e\\\\\\\\\\\\\\\\\\’\\\‘
AATILARAE

K—— Zavitova
podlozka

\

neoprenové podlozky
umoznujici pootoceni

\

6|

lﬁ.\’\i\\\\\\\\\\\\
™

ALY

ocelova

podlozka

matice\)

Obr. 15 Schéma vylepsSeného spoje se zapusténou hlavou (5]
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f) Kloubovy $roubovy spoj

V tomto spoji se pouziva netypicky Sroub s kulovou hlavou, ktera je zasazena do loZiskové
misky zasunuté do sklenéného panelu. Diky tomu a diky pouziti vhodnych podlozek
je umoznéno pootoceni panelu kolem podpory. Tim je omezen vliv pifidavnych momentg,
které zvétSuji napéti ve sklenéné tabuli. Kloubové Srouby také dovoluji odejmuti a zpétné

pripevnéni panelti do podporovych systémti (viz obrazek 16). [5]

kulové uloZeni

e

—

pruzna vlozka

|

zajistovaci podlozka

Obr. 16 Schéma kloubového sroubového spoje 5]

g) Spoj se skrytym kotevnim bodem (skrytou vloZenou hlavou)

Spoj se skrytou vloZenou hlavou je aktudlné nejmodernéjsi a stale se vyvijejici metodou.
Technologie spociva v zalaminovani kotevniho bodu mezi vrstvy skla (viz 2.3.3). Jeho vyhodou je
kromé transparentnosti také preruseni tepelného mostu, protoze Sroub neprochazi skrz cely

panel (viz obrazek 17). [4]

Obr. 17 Schéma spoje s vioZenou hlavou [4]
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2.3 Lepené spoje

Lepenym spojem se rozumi takovy spoj, jehoz pojicim prvkem je prilnavy, nekovovy
materidl, ktery ziskava své vlastnosti aZ po prodélani urcitého vytvrzovaciho procesu. Kvalita
spojeni, a tim i prenos zatiZeni, zavisi na vlastnostech hranicnich vrstev spojovanych prvki
(sklenéné tabule, ocelové casti) a pojici vrstvy (lepidla). Vliv na spojeni ma jak ptilnavost

hranicni vrstvy, tak i soudrznost pojici vrstvy (pevnost lepidla). [1]

Spojeni mize byt bodové, liniové nebo plosSné. V plosnych spojich jsou sily prendseny
velkym povrchem - tyto spoje se pouzivaji pro realizaci rohovych spoji konstrukci ze skla
(napriklad pricle a sloupu). Prikladem liniového lepeného spoje je konstrukéni silikonové
tésnéni (viz obrazek 1b), kde je sila pfendSena prostiednictvim dlouhé liniové plochy. V pripadé
bodového ptipojeni (viz obrazek 18) se sila prenasi pouze malou plochou, coZ sice vede k vétsi

transparentnosti spoje, ale také vyzaduje vysokou mechanickou odolnost lepidla. [3]

a) b) c) d)

Obr. 18 Lepené spoje: a) Lepeny kotevni bod b) Zapustény laminovany spoj s tlustou ocelovou

deskou c¢) Zapustény laminovany spoj s tenkou ocelovou deskou

d) Spoj se skrytou vioZenou hlavou [3]

Velkou vyhodou lepenych spoji je, ze diky vétSi homogenité umoznuji rovnomeérné;si
prenos zatiZzeni neZ spoje mechanické a sohledem na volbu geometrie a tuhosti spoje lze
zabranit vzniku nahlych Spicek napéti, které jsou typické pro mechanické spoje. Zaroven odpada
nutnost vrtani otvoru do sklenéného panelu. Dalsi vyhodu predstavuje hladky povrch, ktery
se snadno Cisti. Diky tomu jsou lepené spoje relativné snadné na vyrobu. Na druhou stranu je
ale pri navrhu nutné vzit v iivahu, Ze pevnost spoje je zavisla na mnoha rtiznych faktorech. Mezi
né patii naptiklad typ a doba trvani zatizeni, prava povrchu, teplota, vlhkost, UV zareni

a dodrzeni technologickych postupi. [1], [8]

Lepené spoje pouzivané pro sklenéné konstrukce mohou byt elastické (konstrukeni
silikonové tésnéni), tuhé ¢i polotuhé (akrylova a epoxidova lepidla, polyester pryskyrice)

nebo laminované (EVA, PVB, Sentryglas). [7]
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2.3.1 Elastické lepené spoje

Konstrukéni silikonové tésnéni (SSG) bylo plvodné pouZzivano pro pripojeni sklenénych
tabuli k hlinikovym rdmtim sklenénych fasad vysSkovych budov. V soucasné dobé se silikont

vyuziva pro dosaZeni elastického spojeni mezi dvéma skly, sklem a hlinikem nebo sklem a oceli.
Dostupné jsou dva druhy konstruk¢nich silikonti - jednoslozkové a dvouslozkové.

Jednoslozkové silikony se zacinaji vytvrzovat, jakmile prijdou do styku s vlhkosti obsazenou
ve vzduchu. Optimaln{ teplota je 24°C pri minimalni vlhkosti vzduchu 50%. Doba vytvrzovani
zaleZi na tloustce vrstvy (doporucuje se minimalné 6 mm pfi maximalni $ifce 20 mm) - obecné
lze pocitat, Ze lepeny spoj dosdhne plné tinosnosti do 3 tydnd. Nicméné pokud je vrstva moc

silna, nemusi k vytvrzeni vnitinich vrstev viibec dojit.

Dvouslozkové silikony se vytvrzuji polymerizac¢ni reakci. Reakce se spusti smichanim obou
sloZzek - bazické slouceniny (priblizné 90% objemu) a katalyzatoru (priblizné 10% objemu).
K vytvrzeni neni treba zZadné vnéjsi chemické slozky a jeho postup je pomérné rychly - doba
schnuti je méné nez tfi dny (doporucena tloustka vrstvy je minimalné 6 mm a Sitka maximalné
50 mm, pricemZ vzajemny pomér tloustky a Sitky by mél byt maximalné 1:4). Aby mél spoj
pozadované vlastnosti, je nutné pri aplikaci ¢asto kontrolovat spravné promichani slozek.

Aplikace dvouslozkovych silikonii pfimo na stavenisti je proto nevhodna. [7]

Elasticka lepidla, vzhledem k tlouStce vrstvy kolem 6 mm, vypliluji mezery a vyrovnavaji
napéti. Elastické spoje dobie prendsSeji dynamické zatiZzeni, tlumi pienos zvuku mezi prvky,
funguji jako tésnéni a zaroven je snazsi je opravit nebo rozebrat. Diky vysoké odolnosti
vuci potrhani nehrozi nahla ztrata pevnosti materidlu. [1] Pro kratkodobé zatiZeni dosahuji
konstrukeni silikony obvykle pevnosti v tahu pro dynamické zatizeni (v zavislosti na teploté)
kolem 0,8 - 1,8 MPa. Pti dlouhodobém zatiZeni maji tendenci k teceni (creep). K teceni dochazi
pfi hodnotach dlouhodobého zatizeni odpovidajicich zhruba 10% kratkodobé pevnosti.
Dlouhodobé pretvoreni nad hranici teceni vede k relaxaci. Tim poklesne napéti, ale k poruseni

dojde az po prekroceni mezniho pietvoreni.
Kviili nizkému modulu pruznosti nejsou tyto spoje vhodné pro pirenos smykovych sil. [7]

2.3.2 Tuhé lepené spoje

Jako lepidla pro tuhé spoje se nejcastéji pouzivaji akrylaty a epoxidové pryskyftice.
Pfi navrhu je nutné vzit vivahu mnoho faktort. Svou roli hraje vybér samotného lepidla,

pti kterém se musi zvazit jeho chemicka kompatibilita, dale geometrie spojované oblasti, rozsah
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teplot, kterému bude spoj vystaven a jeho Zivotnost. Zalezi také na zpracovatelnosti a zplisobu

vytvrzeni. [7]

Geometrie spoje Uzce souvisi s volbou lepidla. V tomto ohledu je primarni otazkou tloustka
spoje. Kazdy typ lepidla ma optimalni tloustku, pti které dosahuje maximalni pevnosti. Pro jinou
tloustku pak pevnost spoje klesa. Pii pouziti kontaktniho lepidla je mozna tloustka pod 1 mm,
naopak lepidla pro vyplnéni mezer lze nanaset ve vrstvé vétsi nez 5 mm. Pri tlousStce vrstvy
mezi 0,1 a 0,5 mm maji tyto materialy velmi nizkou zbytkovou tinosnost a dochazi k poruseni
spoje kirehkym lomem. Pokud je jejich tloustka optimalni, maji extrémné vysokou pevnost,
ale neprizplisobuji se nerovnostem Konstrukce a nevyrovnavaji napéti. Jsou proto vhodné

hlavné pro bodové spoje. [1]

K aktivaci lepidel pouzivanych pro kontaktni spoje Casto slouzi UV zareni. Ke zrychleni
procesu lze pouzit UV lampy, coZ umoziuje aplné vyuziti mechanickych vlastnosti materialu
vrelativné kratkém case. Tato lepidla je nutné nanaSet vtenkych vrstvach,
protoze jinak by se UV zareni nedostalo ke vS§em monomertim a k aktivaci lepidla by plné

nedoslo. Vyhodou téchto lepidel je, Ze jakmile vytvrdnou, jsou k UV zareni plné odolné. [3], [7]

Ackoli jsou sklenéné prvky obecné ploché, tepelnym zpracovanim vznikaji na jejich povrchu
vinkovité deformace a spojeni dvou ¢i vice tabuli mlze vyzadovat vétsi montazni tolerance.
Pokud je tolerance vétsi nez 1 mm, doporucuje se pouZiti lepidel na bazi epoxidi, které umoznuji

vyplnéni nerovnosti. Pfi niz§ich tolerancich je moZné pouZzit lepidlo na bazi akrylu. [7]

2.3.3 Laminované spoje

Laminované spoje prochazi stejnym procesem vyroby jako laminované sklenéné
prvky - nékolik vrstev skla je spojeno pomoci adhesivniho transparentniho polymerového
materialu (mezivrstvy). Na rozdil od jinych spojovacich technologii tato vrstva neni na bazi
kapalnych nebo polokapalnych latek, ale je ve formé pevné tenké folie (nominalni tloustka
0,38-1,52 mm) zethylenvinyl acetdtu (EVA), polyvinyl butyralu (PVB), transparentnich

ionomert (Sentryglas) nebo transparentniho konstruk¢niho silikonu (TSSA).

Zakladni myslenkou laminovanych spoji je pouZiti stejnych postupi a vyrobnich protokolt
jako pri vyrobé vrstveného (laminovaného) skla pro docileni lepeného transparentniho spojeni.
Mezi kovovy prvek a sklenény panel je umisténa folie a probéhne standardni laminace
v autoklavu. Ve vysledku je ocelovy prvek pomoci transparentni folie plné pripojen ke sklu
(viz obrazek 19). Hlavni vyhoda téchto spoji spociva vtom, Ze jsou na konci laminac¢niho

procesu kompletni a pripravené k pouziti pfimo na stavbé. [3]
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a) 1 b)

] )
a : | =
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Obr. 19 Schéma vyroby: a) Standardniho laminovaného spoje

b) VioZeného laminovaného spoje 3]

a) Standardni laminovany spoj
U standardnich laminovanych spoji je kovovy prvek pripojen ke sklu jednim
svym povrchem. Pro tento typ spoje lze mimo jiné pouZit i transparentni konstrukeni silikon,

ktery neni obecné urcen pro spojeni prvkd laminovaného skla. Tento material je vhodny pouze

pro piipojeni ocelového bodu ke sklu. Piiklad pouziti v konstrukci 1ze vidét na obrazku 20. [3]

Obr. 20 Laminovany spoj fasddy evropského distribucniho centra Dow Corning,

Felluy, Belgie [3]

b) VloZeny laminovany spoj

V ptipadé vloZeného spoje je kovova ¢ast umisténa mezi laminované prvky. U tenkych
vloZenych spoji (jako na obr. 18c¢) je Casto nutné navrstvit mezi sklenéné tabule nékolik folii.
U tlustych spoji se bézné pouzivaji kovové vlozKky se stejnou tloustkou, jako je tloustka jedné
sklenéné tabule. V piipadé vlozek s vétsi tloustkou je nutné vyiiznout ve stiredovém skle otvor
odpovidajici geometrii vloZeného plechu. Tento typ spoje lze pouZit i pro pripojeni pricle

ke sloupu (viz obrazek 21). [3]
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Obr. 21 VloZené laminované spoje Apple Retail Store,
New York, USA [3]

¢) Spoj se skrytym kotevnim bodem

Spoj se skrytym kotevnim bodem predstavuje kombinaci lepeného (laminovaného)
a Sroubového spoje. Kotevni bod je vloZeny mezi vrstvy celistvych sklenénych tabuli a tabuli
s predem vyvrtanym otvorem. Sroub tedy neprochazi skrz cely panel, jako je tomu u tradi¢nich
Sroubovych spojt, ale pouze jeho ¢asti (viz obrazek 22). Zaroven spolu se skly projde procesem

laminace v autoklavu, ¢imz se pomoci folie pripevni k povrchu jedné z tabuli. [3]

ototna hlava tvrzené laminované sklo

a kulovy cep katevni hod

PVR folie

distan¢ni vlozka matice

podlozka

podpora

Obr. 22 Priklad spoje se skrytym kotevnim bodem pro izolacni sklo [6]
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3.Soucasny stav vyzkumu

Jak jiz bylo zminéno, laminovany spoj se skrytou kotevni hlavou je v soucasné dobé
nejmodernéjSi a nejvice se rozvijejici metodou bodového upevnéni sklenénych tabuli.
ProtoZe prozatim neexistuji Zadné ucelené navrhové postupy, je pti ndvrhu nutné ovérit chovani
spoje pomoci experimenti. Témi se, mimo jiné, zabyva fada univerzit. NiZe nasleduje popis
nékterych zkousek uskute¢nénych v minulych letech na Univerzité Minho a na Ceském vysokém
uceni technickém v Praze. Experimenty se zabyvaji zménou vlastnosti tohoto spoje vystavenému

riznym vlivliim, jako je naraz na povrch panelu, vysoka teplota, vlhkost a tahova sila.

3.1 Univerzita Minho

Na Fakulté architektury Univerzity Minho byla vroce 2010 provedena série zkouSek
laminovaného spoje se skrytou kotevni hlavou. Sklenény panel pro zkuSebni télesa byl
vytvoreny béznou primyslovou laminaci. Postupné byly provedeny zkousky odolnosti

vUci narazu, vysoké teploté a vlihKosti.

a) Zkouska narazem

Rozméry tabule zvrstveného skla pro tuto zkousSku byly 1124 x 1085 mm. Jednalo
se o vrstvené sklo sloZené z tepelné zpevnéného skla o tloustce 6 mm, tvrzeného skla o tloustce
12 mm a folie Sentryglas o tloustce 2,28 mm. Do tvrzeného skla byly ve ctyrech rozich vyvrtany
otvory pro umisténi Ctyt kotevnich hlav s primérem 59 mm. Vzorek byl svisle pfipojen k nosné
konstrukci a nasledné podél povrchu zcela rozbit pomoci automatického razniku. Nejprve doslo
k poruSeni tepelné zpevnéného skla a aZ poté tvrzeného. PoruSeny panel byl po nékolik dalSich

dni ponechan ve svislé poloze, aniz by doslo k jeho kolapsu (viz obrazek 23). [4]

Obr. 23Vzorek po zkousce ndrazem [4]
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Stejné zkousce byl podroben vzorek izola¢niho skla sklddajicitho se z 6 mm vnéjsi vrstvy
skla, 12 mm distanc¢ni vlozky pfripevnéné konstruk¢nim silikonem, 6 mm tepelné zpevnéného
skla, 2,29 mm folie Sentryglas a 12 mm tvrzeného skla. V tomto pripadé doslo k poruSeni pouze
tvrzeného skla, které bylo jako jediné pristupné. Ani tento vzorek nejevil po nékolika dnech

ve svislé poloze zndmky kolapsu (viz obrazek 24). [4]

Obr. 24 Vzorek po zkousce ndrazem [4]

b) Zkouska odolnosti k vysoké teploté

Vzorky pro tuto zkousku mély rozméry 600 x 300 mm a skladaly se z tepelné zpevnéného
skla o tlouStce 6 mm, 1,52 mm folie Sentryglas a tvrzeného skla tloustky 12 mm. Vzorky byly
zahiaty na 100°C a na této teploté ponechany 16 hodin. Cilem této zkousky bylo zjistit, zda dojde
ke zméné vlastnosti vzorku tvorbou bublin, delaminaci nebo zakalenim. Vysledkem bylo

pouze par bublin do 15 mm od hran a v okoli spoje pouze v okruhu 5 mm (viz obrazek 25). [4]

Obr. 25 Vzorek po zkousce vysokou teplotou [4]
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¢) Zkouska odolnosti k vlhkosti

Pro tuto zkousku byl pouzity identicky vzorek jako pro zkouSku teplotou. Cilem
této zkousky bylo zjistit, zda pti dlouhodobému vystaveni vlhkosti dojde ke zméné vlastnosti
panelu, konkrétné k tvorbé bublin, delaminaci a zakaleni. Vzorek byl ve svislé poloze na dva
tydny umistén do klimatické komory, ve které byla udrzovana 100% vlhkost pii teploté 50°C.
Také vysledky této zkousky lze prohlasit za uspokojivé, protoZe na povrchu panelu nebyla

pozorovana Zadna zména (viz obrazek 26). [4]

Obr. 26 Vzorek po zkousce vihkosti [4]
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3.2 Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Vletech 2016 - 2018 byla na Fakulté stavebni CVUT v Praze provedena série tahovych
zkousSek laminovaného spoje se skrytou kotevni hlavou. Ve vSech pripadech byl rozmér vzorki

500 x 300 mm. Schéma experimentu a pouZita zarizeni byly pro vSechny zkousky stejné.

3.2.1 Popis zkuSebniho zafizeni a usporadani zkousek

Pro zatéZovani zkuSebnich vzorkll bylo pouzito zafizeni MTS Qtest 100 se softwarem
TestWorks 4 (viz obrazek 27). Toto zarizeni je mozné pouZit na zatéZovani do 100 kN

a jeho soucasti je snimac, ktery méri posun pricniku.

Obr. 27 MTS Qtest 100[10]
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Pro méreni priihybu skla byl pouzit laserovy extenzometr (viz obrazek 28), ktery snimal

vzdalenost mezi spodni stranou Sroubu a vztaznym bodem umisténym na zatéZovaci stolici.

Obr. 28 Laserovy extenzometr|[10]

Pro prenos zatiZzeni do zkuSebniho vzorku byl pouzit zatéZovaci ram, ktery musel byt
pro tento ucel speciadlné vyroben (viz obrazek 29). RAm ma odnimatelnou spodni ¢ast a byl

navrzen tak, aby vydrzel zatiZeni do 50 kN.

Obr. 29 ZatéZovaci rdm [8]
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K podepieni zkuSebnich vzorki byla pouzita ocelova stolice (viz obrazek 30) s valcovitymi

podporami, na které byly umistény plastové podlozky.

Obr. 30 Ocelovd stolice s plastovymi podloZkami[10]

ZkuSebni vzorky byly umistovany tak, aby ocelovy kotevni bod sméroval doli a Sroub

se tak mohl upevnit k ramu (viz obrazek 31).

Obr. 31 Umisteni zkusebniho vzorku [10]
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Vzorky byly podepreny symetricky vzdy 85 mm od okraje a umistény tak, aby se kotevni

bod nachazel vZdy uprostied (viz obrazek 32).

500
250 250
85 165 165 , 85
[ |
L ]

S 7

[
/7@7 r] 3 /;Q'\ .
P $roub plastova

valcovita el podlozka
podpora

\L sila

Obr. 32 Schéma experimentu

3.2.2 Popis zkousek

a) Tahova zatézovaci zkouska 2016 - vzorky F1-01, F1-02, F1-03
Vzorky zroku 2016 se skladaly z10 mm plaveného skla, 4 vrstev folie Sentryglas
(kazda o tloustce 0,38 mm), 10 mm tepelné zpevnéného skla s otvorem uprostied a vloZzeného

kotevniho bodu z nerezové oceli a Sroubu M16 (viz obrazek 33). [8]

Obr. 33 Vzorek pred tahovou zatéZovaci zkouskou [ 8]

Vzorky byly postupné zatéZované a odtéZované az do poruseni. Béhem zkousky mohlo dojit
bud’ k poruseni skla v okoli otvoru vlivem koncentrace napéti, k delaminaci kotevniho bodu

od folie, anebo k poruseni folie vlivem normalového napéti.
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VSechny vzorky této série se porusily stejnym zplisobem bez ohledu na vyrobni vady, které
byly zjiStény pred zkouSkou (viz obrazek 34). Nejprve doslo k delaminaci ocelového bodu
od folie, po které nasledoval pokles tuhosti. PoruSeni panelu predchazela dalsi rychla
delaminace, nicméné presny moment, kdy k delaminaci dojde je nepredvidatelny. Bylo by proto

vhodné zkousSce podrobit vétsi pocet vzorkd. [8]

Obr. 34 Detail vzorku po tahové zatéZovaci zkousce [8]

b) Tahova zatéZovaci zkouska 2017 - vzorky F3-01, F3-02, F3-03
Vzorky pro tuto zkousku se skladaly z 10mm plaveného skla, 4 vrstev folie EVA
(kazda o tloustce 0,38 mm) a 10 mm tepelné zpevnéného skla s otvorem uprostired pro vloZeni

kotevniho bodu z oceli a Sroubu M16 (viz obrazek 35). [10]

Obr. 35 Vzorek pred tahovou zatéZovaci zkouskou [10]
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Stejné jako u predeslé zkousky byly vzorky postupné zatéZované a odtéZované
az do poruSeni. Zatézovani probihalo postupné v krocich sprodlevou 1 min pfi dosazeni
predepsané sily. Nasledné bylo téleso odtiZeno a opét zatiZeno na vyssi Uroven zatiZeni

(viz graf 1).

Vzorka F3-01

Sila [kN]

Cas [s]

Graf 1 Zdvislost sily na case pro vzorky F3[10]

Kromé nékolika malych bublinek vokoli spoje nedoSlo béhem zkousSky kZadnym

pozorovatelnym zménam. K poruSeni panelu doSlo nahle bez jakékoli ptredchozi delaminace

(viz obrazek 36).

Obr. 36 Vzorek po tahové zatéZovaci zkousce [10]
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¢) Tahova zatéZovaci zkouSka 2018 - vzorky T1-01, T1-02, T1-03

Vzorky pro tuto zkousku byly oznaceny T1-01, T1-02 a T1-03 a skladaly se z10 mm
plaveného skla, 2 vrstev folie EVA LCI (kazda o tloustce 0,38 mm) a 10mm tvrzeného (ESG) skla
s otvorem uprostied, vloZzeného kotevniho bodu zoceli o priméru 32 mm a Sroubu M14.

Zkousky probihaly pti teploté 33°C.

Vsechny dodané vzorky mély byt identické, nicméné dva z nich (T1-02 a T1-03) obsahovaly
viditelné vyrobni vady. U obou vzorka byly pozorovatelné dvé bubliny na rozhrani kotevniho

bodu a HDPE (vysoko hustotovy polyethylen) vlozky (viz obrazek 37).

a) c)

Obr. 37 Stav vzorkii pred zkouskou a) T1-01 b) T1-02 ¢) T1-03

Vsechny tri vzorky byly postupné zatézovany a odtéZovany az do poruSeni rychlosti
1 mm/min. Po kazdém zatiZeni i odtiZeni ( ) byla sila 1 minutu

drzena na konstantni hodnoté (viz graf 2).

SCHEMA ZATEZOVANI T1-01

SiLA [kN]

CAS [s]

Graf 2 Zavislosti sily na ¢ase pro vzorky T1
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Jiz pti dosazeni sily KN se u vSech vzorkil zacaly v plose kotevniho bodu objevovat malé

bublinky, které se pii dalSim zatéZovani zacaly slévat (viz obrazek 38).

a)

Obr. 38 Stav vzorki pri sile kN a) T1-01b) T1-02c) T1-03

U vzorkid T1-02 a T1-03 se pri dosazeni sily kN objevily malé bublinky i mimo plochu
kotevniho bodu (viz obrazek 39).

Obr. 39 Stav vzorkii pri sile kN a) T1-01 b) T1-02c) T1-03
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Pii zatéZovani na KN doSlo u vSech tfi vzorkli knahlému poruseni spodni tabule

z tvrzeného skla a vytrZeni terce (viz obrazek 40).

Obr. 40 Vzorek T1-01 po poruseni

Béhem zkousky byl zaznamenavan Cas, zatiZzeni a posun ve dvou mistech vzorku. Prvni bod
byl umistén na spodni hrané tabule tak, aby jeho posun piedstavoval prihyb sklenéné tabule.
Druhy bod byl umistén na hlavé Sroubu a jeho posun tak reprezentuje celkovou deformaci,

to znamena prihyb sklenéné tabule a zaroven i delaminaci ocelového bodu od folie. Zavislosti

obou posunti na sile jsou zndzornény v grafu 3.

ZAVISLOST POSUNU NA SiLE T1-01

92_4 celkovy
< posun
=

el prihyb

POSUN [mm]

Graf 3 Zavislosti posunu na sile pro vzorek T1-01
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Na zakladé ziskanych dat (viz tabulka 1) byla urcena tuhost vzorki, jako primér sily

a celkového posunu jednotlivych zatéZovacich vétvi a poté i priimérna tuhost vSech vzorkd.

Porovnani tuhosti je znazornéno v grafu 4.

Tabulka 1: Vysledky zkousky pro vzorky T1

Vzorek Sila vprl ’ CerI‘<ovy pvosu,n Prle'hyb tavbul,e Rozdil Tuhost
poruseni pti poruseni pti poruseni
- [kN] [mm] [mm] [mm] [kN/mm]
T1-01
T1-02
T1-03
Primér
TUHOST SPOJE V TAHU
//////// -
z = -~ T101
s 7
2 = T1-02
= T1-03
primér
POSUN [mm]

Graf 4 Tuhosti vzorkii T1 v tahu
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4.Cil diplomové prace

Tato diplomova prace svym obsahem navazuje na experimenty provedené na Ceském
vysokém uceni technickém v Praze vletech 2016 - 2018. Stejné jako u zkouSek popsanych

v kapitole 3.2 byla zjiStovana tnosnost spoje vrstveného skla.
Prace je rozdélena do dvou casti:
e Experimentalni analyza
e Numericka analyza

Prvni ¢ast se zabyva provedenim experimentli na vzorcich laminovaného skla se skrytym
kotevnim bodem. Na rozdil od predchozich zkousek, kde byl spoj zatéZovany tahem a byla tedy
zjiStovana tahova Unosnost, byl vtomto pripadé spoj zatéZovan smykem s excentricitou.
V pribéhu zkousek byla zaznamenavana deformace predem urcenych bodi vzorki v zavislosti
na velikosti zatiZeni, a to az do poruSeni. Zaroven byly zapisovany i vSechny pozorovatelné

zmény, ke kterym béhem zatézovani doslo.

Vdruhé Casti je popsdna geometrie, kontakty, sit, okrajové podminky a zatiZeni
numerického modelu. Spravnost vytvoreného modelu byla ovérena pomoci dat ziskanych
experimenty. Ovéfeny model byl v dalSim kroku pouZit pro parametrickou studii, ve které byl

zjistovan vliv excentricity smykové sily na celkovou tuhost spoje.
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5.Experimentalni analyza

Provedené zkousky byly zaméreny na stanoveni unosnosti tabuli zlaminovaného skla
se skrytym kotevnim bodem namdhanych smykem s excentricitou. ZjiStovana byla sila,
pti které dojde k vytrZeni kotevniho bodu nebo k poruseni sklenénych tabuli a také sila, pri které

pripadné dojde k delaminaci.

5.1 Popis zkuSebnich vzorki

Celkem byla vyzkousSena 3 zkusSebni télesa, ktera byla oznacCena jako S1-01, S1-02 a S1-03
a stejné jako vzorky pro tahové zkousky z roku 2018 se i tyto vzorky skladaly z 10mm plaveného
skla, 2 vrstev folie EVA LCI (kazda o tloustce 0,38mm) a 10mm tvrzeného skla s otvorem
uprostied, vloZzeného kotevniho bodu zoceli o priméru 33 mm a Sroubu M14. Aby bylo
zabranéno pirimému kontaktu skla a oceli, byly mezi né umistény dvé podlozky z HDPE

(vysokohustotni polyethylen). Rozméry vSech vzorkt byly 300 x 500 mm (viz obrazky 41 a 42).

— tvrzené sklo tl. 10 mm

— EVA LCI folie tl. 2 x 0,38 mm
| plavené sklo tl. 10 mm

©
300

500

Obr. 41 Schéma zkusebniho vzorku
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zavit pro Sroub M14

ocelova matice

oy
26 E"F
2 N\ T
*
33 N
’ — HDPE podlozka

Obr. 42 Detail kotevniho bodu

VSechny vzorky byly pred zkouskou zkontrolovany, aby byly zjistény a popsany pripadné
vyrobni vady.

a) Vzorek S1-01
U vzorku S1-01 byly viditelné malé bublinky téméi podél celého obvodu HDPE podlozky

a také nékolik bublinek na rozhrani podlozky a ocelového bodu (viz obrazek 43a).

b) Vzorek S1-02
U vzorku S1-02 byly stejné jako u prvniho vzorku viditelné bublinky po témér celém obvodu

podlozky a nékolik bublinek na rozhrani ocelového bodu a podlozky (viz obrazek 43b).

¢) Vzorek S1-03

Na tretim vzorku nebyly zZadné viditelné vady (viz obrazek 43c).

Obr. 43 Vyrobni vady vzorku a) S1-01, b)S1-02, ¢)S1-03
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5.2 Popis zkuSebniho zarizeni a usporadani zkousek

Stejné jako u tahovych zkouSek bylo pouzito zarizeni MTS Qtest 100 se softwarem

TestWorks 4 a se snimacem méficim posun piicniku.

Dva symetricky umisténé snimace métily vodorovny posun 160 mm od okraje sklenéné

tabule (viz obrazek 44).

Obr. 44 Snimac

Sklenéna tabule byla vertikalné upnuta do ocelového rdamu s odnimatelnou vrchni ¢asti.
Svislé hrany byly po celé délce uloZeny na plastovych podlozkach pripevnénych na ram

(viz obrazek 45).

Obr. 45 Ocelovy rdm
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Pro vytvoreni zatiZeni odpovidajicimu smyku s excentricitou musel byt vyroben specialni
pripravek o délce 193 mm, priméru 50 mm a s plochou c¢asti Sirokou 25 mm, ktery byl
pired kazdou zkouskou nasazen na Sroub pripevnény do kotevniho bodu. Excentricita vytvorena

pomoci pripravku byla 140 mm (viz obrazky 46, 47 a 48).

Obr. 46 Pripravek

¥ 500 _y
160 180 160 T
193
53 i 140
Te
A 1 8 = '5'.3 =
| I| ®s ok
=t P vt —
) ]- )
i i

umisténi snimaci

Obr. 47 Schéma experimentu pro vzorky S1
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Obr. 48 Vzorek pripraveny ke zkousce

5.3 Popis priibéhu zkousek

Vsechny vzorky byly nejdrive zatizeny silou kN, opét odtiZzeny a zatiZeny na kN. Poté
se postupné pritézovalo o kN a odtézovalo zpét na kN. Sila byla vZdy minutu drzena
na konstantni hodnoté. Tento postup probihal az do kN, kdy byl vzorek naposledy odtiZen

a poté zatézovan az do poruseni.

a) Vzorek S1-01
Prvni vzorek byl zatézovan vySe popsanym zplisobem rychlosti mm/min. Zkouska

probihala p¥i teploté 21,3°C. Zavislost sily na Case je zndzornéna v grafu 5.

Bc. Michaela Zdrazilova 36



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

SCHEMA ZATEZOVANI S1-01

SILA [kN]
g

CAS [S]

Graf 5 Schéma zatéZovdni vzorku S1-01

Jiz na zac¢atku prvniho zatéZzovaciho cyklu na hodnotu kN se v horni ¢asti plochy kotevniho
bodu zacaly objevovat prvni bublinky. Béhem zatéZovani jejich pocet rostl a pfi dosaZeni
kN uZ pokryvaly priblizné 75% plochy a zacaly se slévat do sebe. Na obrazku 49 je patrny jasny

predél mezi tazenou a tlacenou Casti. Bublinky se objevily pouze v taZené oblasti, v oblasti

tlacené nebyly zjistény.

Obr. 49 Stav vzorku S1-01 pri zatéZovdni na kN
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Pii zatéZovani na KN se zacala ve spodni Casti vzorku deformovat HDPE podlozka
a vhorni ¢asti zacala vznikat mezera mezi kotevnim bodem a sklem, ktera se pfi dalSim

zatézovani zvétSovala (viz obrazek 50).

a)

Obr. 50 Stav HDPE podloZky vzorku §1-01 pri zatiZzenia)  kNb) kNc) kN

Pti zatiZeni kN se objevilo nékolik bublinek mimo plochu kotevniho bodu. Jejich pocet
se zatizenim rostl, az obklopily kotevni bod do Grovné predélu mezi taZenou a tlacenou ¢asti

kotevniho bodu (viz obrazek 51).

Obr. 51 Stav vzorku S1-01 pri zatizenia)  kNb) kNc) kN

K poruseni vzorku doslo nahle pri zatiZeni kN. Nejdrive se vytvorila prasklina tvaru
pavuciny na plaveném skle a vzapéti prasklo i tvrzené sklo, ve kterém byl vyvrtan otvor
pro kotevni bod. Na obrazku 52 je znazornéno celé porusené zkusSebni téleso umisténé v ramu,
na obrazku 53 lze vidét detail poruseni plaveného skla a na obrazku 54 detail poruseni

tvrzeného skla s kotevnim bodem.
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Obr. 53 Detail plaveného skla vzorku 51-01 po porusenf

“ Z5y : 5

Obr. 54 Detail tvrzeného skla vzorku S1-01 po poruseni

Bc. Michaela Zdrazilova
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Béhem zkousky byl zaznamenavan svisly posun pri¢niku az do posledniho odtiZeni ze

na

kN

kN (viz graf 6). Vodorovny posun sklenéné tabule méfreny externimi snimaci byl

zaznamenavan az do porusSeni. Hodnoty ziskané snimaci byly zprtimeérovany a vyneseny

do grafu v zavislosti na pisobici sile (viz graf 7).

SILA [kN]

w

POSUN PRICNiKU V ZAVISLOSTI NA SiLE S1-01

SVISLA DEFORMACE [mm]

Graf 6 Posun pri¢niku v zdvislosti na sile pro vzorek S1-01

SiLA [kN]

ZAVISLOST VODOROVNE DEFORMACE NA SiLE S1-01

VODOROVNA DEFORMACE [mm]

Graf 7 Vodorovnd deformace v zdvislosti na sile pro vzorek S§1-01
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b) Vzorek S1-02
Druhy vzorek byl zatéZovan stejnym zptsobem jako vzorek S1-01, ZatéZovani probihalo
po krocich s prodlevou min pti dosaZeni predepsané sily a pti odtiZeni (viz graf 8). Rychlost

zatézovani byla mm/min. Zkouska probihala pfi teploté 22°C.

SCHEMA ZATEZOVANI S1-02

/
AN

NViVIVANRY
VN\NV\/\/\N\/UV

SiLA [kN]

CAS [S]

Graf 8 Schéma zatéZovdni pro vzorek S1-02

Stejné jako v predchozim pripadé se hned od zacatku zatéZovani zacaly v ploSe kotevniho
bodu vytvaret bublinky. Jejich pocet se zatiZenim rostl a postupné se zacaly slévat. Prisile =~ kN
se zacaly objevovat bublinky i nad plochou ocelového bodu. Ty se dale Sirily, az se pri sile

kN dostaly priblizné do stejné tirovné jako bublinky uvnitf terce. Opét se vytvoftilo viditelné

rozhrani mezi taZzenou a tlacenou ¢asti terce (viz obrazek 55).

Obr. 55 Stav vzorku S1-02 pri zatiZzenia) kNb)  kNc) kN
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Také doslo k zvétSujici se deformaci HDPE podloZzky v dolni ¢asti vzorku a vzniku a rozsireni

mezery mezi sklem a kotevnim bodem v hornf ¢asti (viz obrazek 56).

a) b)

Obr. 56 Stav HDPE podloZky vzorku S1-02 pri zatiZzenia)  kNb) kNc) kN

K poruseni vzorku doslo nahle pti zatiZeni KN. Prasklo pouze tvrzené sklo s otvorem
pro kotevni bod, tabule z plaveného skla ziistala neporusena. Po odtiZeni se kotevni bod spolu

s pripravkem vylomil vlastni tihou.

Na obrazku 57 je znazornén detail poruSeného vzorku pred vytrzenim kotevniho bodu,
dale Ize na obrazku 58 vidét cely vzorek po vyjmuti zramu a na obrazku 59 zdeformovany

kotevni bod.

Obr. 57 Detail poruseného vzorku S1-02
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=
T
S1-02

Ty

Obr. 58 Vzorek S1-02 po poruseni
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Stejné jako u predchozi zkousky byl zaznamenavan svisly posun pri¢niku az do posledniho
odtizeni ze kN na kN (viz graf 9). Vodorovny posun sklenéné tabule méreny externimi
snimaci byl zaznamenavan aZz do porusSeni. Hodnoty ziskané snimaci byly zpriamérovany

a vyneseny do grafu v zavislosti na ptlisobici sile (viz graf 10).

POSUN PRICNiKU V ZAVISLOSTI NA SiLE S1-02
A
A
z P
< A
kg 7,
TSIy S
SVISLA DEFORMACE [mm]
Graf 9 Posun pri¢niku v zdvislosti na sile pro vzorek S1-02
ZAVISLOST VODOROVNE DEFORMACE NA SiLE S1-02
z
3
w

VODOROVNA DEFORMACE [mm]

Graf 10 Posun pric¢niku v zavislosti na sile pro vzorek S1-02
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¢) Vzorek S1-03

Treti vzorek byl zatéZovan pii teploté 22°C, rychlosti

predchozi dva vzorky. Nicméné pri ¢ekani na sile kN po odtiZeni z

mm/min stejnym postupem jako

kN doslo k necekané

chybé softwaru a zkousSka byla preruSena (viz graf 11). Vzorek byl poté odtiZzen a znovu

zatézovan kontinualné az do porusent (viz graf 12).

SILA [kN]

SCHEMA ZATEZOVANI S1-03a

CAS [S]

Graf 11 Schéma zatéZovdni vzorku S1-03a

SiLA [kN]

SCHEMA ZATEZOVANI S1-03b

CAS [S]

Graf 12 Schéma zatéZovdani vzorku S1-03b

[ u trettho vzorku se vhorni tazené c¢asti kotevniho bodu zacaly tvorit bublinky hned

po zacatku zatézovani. Bublinky postupné pribyvaly a zacaly se slévat jesté pred dosazenim

hodnoty zatiZeni

kN. Pri sile

kN jiz dosahovaly Grovné bublinek uvnitt terce (viz obrazek 60).

KN se objevily prvni bublinky v plose nad ter¢em a pii sile
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Obr. 60 Stav vzorku S1-03 pri zatizenia) kN b) kNc) AN

Také doslo k deformaci HDPE podloZky a vzniku mezery mezi sklem a kotevnim bodem
(viz obrazek 61). Pohled shora na mezeru vzniklou mezi sklem a podlozkou lze vidét

na obrazku 62.

a) b)

Obr. 61 Stav HDPE podlozky vzorku S1-03 pri zatiZeni a) kNb) kNc) kN

Obr. 62 Pohled shora na vzorek S1-03 pri zatizeni kN
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Pri zatiZeni kN doslo k ndhlému poruseni tabule z tvrzeného skla. Tabule z plaveného
skla ztistala neporusena. Po odtiZzeni doslo k vylomeni terce s pripravkem vlastni tihou. Detaily
poruseného vzorku jsou znazornény na obrazku 63. Na obrazku 64 lze vidét deformaci HDPE

podlozek vyplyvajici ze vzniku taZené a tlacené oblasti.

Obr. 64 Detail zdeformovaného kotevniho bodu vzorku S1-02

Bc. Michaela Zdrazilova 47



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

Vtomto pripadé byl zaznamenan posun pricniku pouze pro zatézovani odpovidajici
schématu S1-03b (viz graf 13). Vodorovny posun byl zaznamendn vobou pripadech

(viz grafy 14 a 15).

POSUN PRICNiKU V ZAVISLOSTI NA SiLE S1-03b
]
@
/
(
SVISLA DEFORMACE [mm]
Graf 13 Posun pric¢niku v zavislosti na sile pro vzorek S1-03
ZAVISLOST VODOROVNE DEFORMACE NA SiLE $1-03a
z
<
)
P—

VODOROVNA DEFORMACE [mm]

Graf 14 Posun pric¢niku v zdvislosti na sile pro vzorek S1-03, zatéZovaci schéma a
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ZAVISLOST VODOROVNE DEFORMACE NA SiLE $1-03b

SILA [kN]

VODOROVNA DEFORMACE [mm]

Graf 15 Vodorovnd deformace v zdvislosti na sile pro vzorek S1-03, zatéZovaci schéma b

5.4 Vyhodnoceni zkousek

Ze ziskanych dat bylo urceno primeérné zatiZeni, pri kterém doslo k poruseni zkuSebnich
vzorkli, primérna vodorovna deformace a prlimérny posun pricniku pii sile kN a totéz
pii poruseni. ProtoZe neni ziejmé, jaky byl svisly posun pri¢niku vzorku S1-03 v okamzik

preruseni zkousky, nejsou namérené hodnoty uvazovany (viz tabulka 2).

Pro nasledné vyuziti v numerické analyze byla ze zatéZovacich vétvi zavislosti sily
na svislém posunu pii¢niku urcena priimérna hodnota tuhosti spoje pro tento typ zatiZeni.

Grafické porovnani vysledki pro jednotlivé vzorky lze vidét v grafu 16.

Tabulka 2: Vysledky zkousky pro vzorky S1

Veorek Sila Vodorovna deformace Svisly posun pfi¢niku Primérné
pfi poruseni kN pFi porudeni kN pFi porudeni |  Fi/ Ui prienic
- [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/mm]
S1-01
S1-02
S1-03
Primér
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TUHOST SPOJE VE SMYKU S EXCENTRICITOU

g ~ 5101

S -~ 51-02

wv
51-03
PRUMER

SVISLY POSUN PRICNiKU [mm]

Graf 16 Porovndni tuhosti spoje ve smyku s excentricitou

Priimérnd hodnota unosnosti laminovaného spoje se skrytou kotevni hlavou pfi zatizeni
smykem s excentricitou odpovida kN. Protoze byla pro stanoveni této hodnoty pouzita data
pouze ze tii zkouSek, bylo by vhodné po zpresnéni vysledku experimenty zopakovat na vétSim

poctu vzorku.

5.5 Porovnani tahovych zkous$ek a zkou$Sek na smyk s excentricitou

JelikoZ byl pro tento typ zkousek pouzit vzorek stejnych vlastnosti jako pro tahové zkousky,

je mozné porovnat chovani vzork( pii zatizeni tahem a pri zatiZeni smykem s excentricitou.

Zvysledkl je na prvni pohled ziejmé, Ze spoj odolavd mnohem lépe zatiZeni tahem,
nez smykem s excentricitou. Zatimco u vzorki S1 se bublinky zacaly tvorit témér ihned, u vzorkt
T1 byly zpozorovany az pti zatiZeni kN a bublinky mimo plochu terce se objevily dokonce
pouze u jednoho ze vzorki z této rady (viz tabulka 3). PoruSeni bylo u obou typti zkousek nahlé,

bez jakychkoli predchozich znamek bliZiciho se kolapsu.

Tento rozdil v unosnosti lze vysvétlit nepomérem plochy spoje, ktera je pti zatéZovani
namahana tahem. Pfi namahani pouze tahem, jako tomu bylo u vzorka T1, je pro prenos sil
vyuzita celd plocha spoje. V pripadé zatiZzeni smykem s excentricitou je do oblasti spoje vnasen

moment, ktery zplsobuje vznik jak tazené, tak i tlacené oblasti. Pro prenos tahového zatiZeni je

vV
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Tabulka 3: Porovnani vysledkii zkousek vzorkii T1 a S1

Prvni bublinky v plose Prvni bublinky mimo Porutent vzorku
Poradi kotevniho bodu plochu kotevniho bodu
vzorku sila [kN] sila [kN] sila [kN]
T S T S T S
1-01
1-02
1-03
Primér

6.Numericka analyza

Dal$im krokem bylo vytvoreni vypocetniho modelu s vyuzitim metody konecnych prvki

a jeho nasledné ovéreni pomoci skutecnych vysledki ziskanych z experimenti.

Pro tvorbu 3D numerického modelu zkuSebniho vzorku byl pouZit program ANSYS

Workbench 18.0. Cilem bylo vytvorit numericky model, ktery bude vyuzitelny pro naslednou

parametrickou studii. Nejdiive byl vytvoren model odpovidajici usporadani a vysledkiim

tahovych zkousek. Tento model byl pak dale upraven tak, aby odpovidal experimentlim,

které se zabyvaly smykem s excentricitou. Ovéreni modelu bylo provedeno jak pro tahové,

tak i smykové zkousky.

6.1 Numericky model pro zatiZeni tahem

6.1.1 Materialové vlastnosti

UvaZované materidlové vlastnosti skla, foélie EVA, oceli a HDPE, které byly zavedeny

do numerického modelu, jsou shrnuty v tabulce 4, tabulce 5, tabulce 6 a tabulce 7.

Tabulka 4: Materidlové viastnosti skla

SKLO
Objemova hmotnost p| 2500 | [kg/m?
Younglv modul pruznosti E|l 60000 | [MPa]
Poissonovo Cislo ul 0,23 [-]
Modul pruznosti ve smyku G| 24400 | [MPa]
Pevnost v tahu plaveného skla f; 40 [MPa]
Pevnost v tahu tvrzeného skla f,| 100 [MPa]
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Tabulka 5: Materizlové viastnosti EVA folie

FOLIE
Younglv modul pruznosti E 85 [MPa]
Poissonovo Cislo u|l 042 [-]
Modul pruznosti ve smyku G 30 [MPa]
Pevnost v tahu f.| 34,5 [MPa]
Tabulka 6: Materidlové viastnosti oceli
NEREZOVA OCEL
Objemova hmotnost p| 7750 | [kg/m’]
Younglv modul pruznosti E[193000( [MPa]
Poissonovo cislo ul 0,31 [-]
Modul pruznosti ve smyku G| 73664 | [MPa]

Tabulka 7: Materiglové viastnosti HDPE

HDPE
Objemova hmotnost ol 950 | [kg/m?]
Younglv modul pruznosti E|l 1100 [MPa]
Poissonovo cislo ul 0,42 [-]
Modul pruznosti ve smyku G| 387 [MPa]

Kvili modelovani odtrzeni kotevniho bodu od folie musel byt vytvoren fiktivni material,

ktery pri pouziti v lepeném kontaktu ptredstavuje oblast s moZnosti delaminace.

ProtoZe béhem experimentu nebyly zpozorovdny zndmky delaminace az do momentu,
kdy doslo k ndhlému poruSeni sklenéné tabule a vytrzeni kotevniho bodu, bylo jako maximalni
normalové napéti v kontaktu uvazovano napéti MPa odpovidajici sile kN, coz je
primeérna hodnota, pti které doslo k poruseni zkusSebnich téles namahanych tahem. Materidlové

vlastnosti materialu pro delaminaci terce jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Materidlové viastnosti materidlu pro delaminaci

MATERIAL PRO DELAMINACI

Maximalnt love St
aximalni normalové napéti s (MPa]
v kontaktu
M i prvky kontakt
vfezera me2|'prv % von ;'a u 5 [mm]
pfi kompletnim oddéleni
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6.1.2 Geometrie

Diky symetrii zkouSeného prvku a zatiZeni bylo mozné modelovat pouze polovinu télesa

s odpovidajicimi okrajovymi podminkami (viz obrazek 65).

500

250

85 165

R

150

300

Obr. 65 Piidorysné schéma modelu

Model se stejné jako redlny vzorek sklada ze Sesti Casti (dvou sklenénych tabuli, folie,
ocelového kotevniho bodu a dvou HDPE podloZek) vzajemné propojenych kontakty. Kotevni bod
byl vymodelovan jako plny prvek bez vnitiniho zavitu, protoZe je pii umisténi do konstrukce

vyplnén Sroubem (viz obrazek 66).

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ s S

2500 7500

Obr. 66 Geometrie modelu
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6.1.3 Kontakty a sit’

Jednotlivé prvky modelu byly mezi sebou spojeny pomoci kontaktd. Lepené kontakty byly
vloZeny mezi skla a folii a mezi ocelovy terc¢ a folii. Spojeni mezi ocelovym teréem a HDPE
podloZkami bylo vytvofeno pomoci no separation kontaktu. Pro oba typy byl pouZit prvek
CONTA174 (viz obrazek 67), ktery je vhodny pro spojeni a znazornéni vzajemného posunu
povrchl 3D prvki. V pripadé pouziti slepenym kontaktem umozituje oddéleni (delaminaci)
na rozhrani prvki. Nakonec byla spouzitim materidlu pro delaminaci na rozhrani folie

a kotevniho bodu zadana moZnost jejich vzajemného oddéleni.

/— pridruzeny cilovy prvek

‘—\

kontaktni prvek

-y

X povrch pevného prvku

Obr. 67 CONTA174[11]

S vytvorenim kontaktu pomoci prvku CONTA174 souvisi prvek TARGE170, ktery piekryje
pevné prvky (v tomto pripadé SOLID186, viz niZe) na rozhrani a predstavuje tak cilovy povrch

pro prvek CONTA174 (viz obrazek 68). [11]

pridruzeny cilovy

& / prvek TARGE170
‘/\\\  §

kontaktni prvek na rozhrani
povrchi CONTA174

Obr. 68 TARGE170[11]

Bc. Michaela Zdrazilova 54



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

Pro vytvoreni sité byly pro vSechny ¢asti vzorku pouZzity 3D prvky SOLID186. SOLID186 je
pevny prvek vysSiho fadu s dvaceti uzly a tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu (posuny ve sméru
X, Y, Z), viz obrazek 69. JelikoZ se jedna o kvadraticky prvek, rozlozeni hodnot posunii na prvku je
popsano kvadratickou funkci. Vyhodou kvadratickych prvki je, Ze i pii pouziti hrubsi sité
vystihuji lokalni koncentrace napéti 1épe, nez prvky linealni. [11] Hustota sité byla tedy
s ohledem na rychlost vypoctu zvolena jako stredni (medium) a zptesnéna byla pouze v okoli
otvoru pro kotevni bod vtvrzeném skle, kde byl predpokldddn vznik koncentrace napéti.

Vysledna sit' je zndzornéna na obrazku 70.

Obr. 69 SOLID186 [11]

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 70 Sit

Bc. Michaela Zdrazilova 55



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

6.1.4 Podepreni a zatizeni

Vzhledem ktomu, Ze byla pro model pouzita pouze polovina zkuSebniho vzorku, byly

pouZity nasledujici okrajové podminky:

o okrajova podminka A umoziujici posun ve sméru osy x a pootoceni kolem osy y,

e  okrajova podminka B umoziiujici posun ve sméru osy z.
Obé okrajové podminky byly aplikovany na celou plochu rezu.

Sila, kterou byl numericky model zatéZovan, byla v modelu vnesena na celou plochu

kotevniho bodu (v modelu oznacena jako C, viz obrazek 71).

0,00 50,00 100,00 {mm}
]

25,00 75,00

Obr. 71 Okrajové podminky a zatiZzeni T1

6.1.5 Vyhodnoceni

Numericky model byl nejprve zatiZen silou kN, pti které dosahl maximalni deformace
v oblasti kotevniho bodu mm. Jeho tuhost tedy odpovida kN/mm, coZ je stejna hodnota
jako priimérna tuhost vSech ti{ vzorkl podrobenych zkousce. Deformovany model je znazornén

na obrazku 72 a porovnani tuhosti modelu s realnymi vzorky v grafu 17.

0,00 50,00 100,00 (mm)
]

25,00 75,00

Obr. 72 Svisld deformace numerického modelu pri zatizeni kN
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TUHOST SPOJE V TAHU

/%

7

= / —T1-01
= 7 1102
< Z
= / T1-03
// ——— PRUMER
— - — NUMERICKY MODEL
POSUN [mm)]

Graf 17 Porovndni tuhosti numerického modelu a vzorkii T1

Po ovéreni spravnosti byl model zatiZen silou kN, ktera odpovida priimérné hodnoté
sily pri poruseni ziskané ze zkouSek. Cilem bylo zjistit maximalni hodnotu tahového napéti,
které vznikd vtvrzeném skle vokoli kotevniho bodu. Toto napéti odpovida hodnoté

MPa (viz obrazek 73).

| 986
82,791
66,962
5,173
35,364
19,555
3,7459
-12,063 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 73 RozloZeni maximdlniho tahového napéti v tvrzeném skle
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6.2 Numericky model pro zatiZeni smykem s excentricitou

Jelikoz se jedna o totozné vzorky jako v predchozim pripadé, zlistala geometrie, kontakty

i sit numerického modelu pro zatiZeni smykem s excentricitou beze zmény.

6.2.1 Podepreni a zatizeni

Pro modelovani tohoto typu zkousky byly pouzity nasledujici okrajové podminky:

e okrajova podminka A umoziiujici posun ve sméru os y a z,
e okrajova podminka B neumoziujici Zadny posun,

e okrajova podminka C umoZnujici posun ve sméru os x a y a pootoceni kolem osy y.

Vsechny okrajové podminky byly aplikovany na celou plochu rezu (viz obrazek 74).

Sila, kterou byl vzorek pri redlné zkousce zatézovan, byla pro ucely numerického modelu
rozloZena na silu (v modelu oznacena jako E) ptlisobici na plochu ocelového bodu ve sméru
osy y a na moment (v modelu oznacen jako D) definovany jako sila na rameni 131 mm (rameno

bez tloustky vrchni ¢asti kotevniho bodu a HDPE podlozky, viz obrazek 49).

0,00 i 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Obr. 74 Okrajové podminky a zatiZeni S1

Protoze pii modelovani nebyl uvazovan ocelovy pripravek, bylo plisobici zatizeni zvétSeno

o ucinky zptisobené vlastni tihou pripravku (viz tabulka 9 a obrazek 75).

Tabulka. 9: Viastnosti pripravku

PRIPRAVEK
Objemova hmotnost p 7850 [kg/m’]
Pramér r 50 [mm]
Délka I 193 [mm]
Vlastni tiha g 154,13 [N/m]
Odpovidajici sila (A) F 29,75 [N]
Odpovidajici moment (B) M| 2870,68 [Nmm]
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0,00 50,00 100,00 (mm)
[ SE— SS—
25,00 75,00

Obr. 75 ZatiZeni vyplyvajici z viastni tihy pripravku

6.2.2 Uprava materialovych charakteristik a vyhodnoceni

Protoze pri experimentech byl zjiStovan svisly posun pri¢niku, ktery v modelu nebyl
uvazovan, pro porovnani s numerickym modelem musely byt ziskané hodnoty vodorovného
a svislého posunu kotevniho bodu prepocitany. Pro tento tcel byly z modelu ziskany hodnoty
vodorovnych a svislych posunii ve dvou mistech (oznaceny jako a, b, viz obrazek 76) kotevniho
bodu, diky kterym mohl byt urcen svisly posun v misté snimaném pri¢nikem. Ocelovy pripravek

byl pti vypoctu uvazovan jako tuhé rameno. Zptsob prepoctu je znazornén na obrazku 76.

. 131 7,

Za | Z
gl =

b
AR Y
%

Obr. 76 Schéma prepoctu posunu

Pro ovéreni spravnosti byl model nejprve zatizen silou  kN. Pri tomto zatiZeni byl
maximalni svisly posun pri¢niku mm, coz odpovida tuhosti spoje KN/mm. Primérna
tuhost ziskana ze zatéZovacich vétvi zkuSebnich vzorki je ovSem kN/mm a materidlové

vlastnosti musely byt proto upraveny (viz tabulka 10).

Bc. Michaela Zdrazilova 59



Analyza skrytého kotevniho bodu pro vrstvené sklenéné konstrukce

Tento rozdil lze vysvétlit jak idealizaci modelu, ktery nezahrnuje ocelovy pripravek,

tak i nizkym poctem vzorkd, které byly pro urceni primérnych hodnot posunu pouzity. Velky

vliv mohou mit také rozdilné teploty pii jednotlivych zkouskach. ProtoZe rozdilna teplota

ovliviiuje predevsSim vlastnosti folie, charakteristiky ostatnich materiali byly ponechany

beze zmén.

Tabulka. 10: Materidlové viastnosti folie pro vzorky S1

FOLIE
Younglv modul pruznosti 548 [MPa]
Poissonovo Cislo u| 0,42 [-]
Modul pruznosti ve smyku G| 193 [MPa]
Pevnost v tahu f.| 34,5 [MPa]

Po provedené tpravé odpovida svisly posun pri¢niku

mm a tuhost spoje pfi tomto

typu zatiZeni KN/mm, coZ je zaroven i prlimérna hodnota ziskana z realnych zkousek

(viz tabulka 11). Na obrazku 77 lze vidét obrys nedeformovaného vzorku a zaroven i jeho

celkovou deformaci. V grafu 18 je tuhost modelu graficky porovnana s tuhostmi realnych vzorki.

Tabulka. 11: Deformace pri zatiZeni 3 kN

, Posun bodu a Posun bodu b Posun pfi¢niku
Sila Fi/ Ui prieni
osay osaz osay osaz osay
[kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [kN/mm]

TUHOST SPOJE VE SMYKU S EXCENTRICITOU

SVISLY POSUN PRICNiKU [mm]

—_ -~ S§1-01

2

=

> 51-02

\=

] $1-03
——— PRUMER

NUMERICKY MODEL

Graf 18 Porovndni tuhosti numerického modelu a vzorkii S1
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=]

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ E— ES—

25,00 75,00

Obr. 77 Deformovany model

Model byl dale zatizen primeérnou hodnotou sily, ptri které dosSlo k poruSeni vzorku
( kN). Poté bylo zjiStovano rozloZeni napéti ve skle. Jak je z obrazku 78 ziejmé, maximalni
napéti vznikd ve spodni casti sklenéné tabule, kde vlivem zatlaCovani hlavy kotevniho bodu
doslo ke vzniku tazené oblasti. V horni Casti sklenéné tabule vznika nejvétsi napéti v mistech,
kde byla pii zkouSkdch pozorovana tazend oblast projevujici se tvorbou bublinek. Maximalni

hodnota napéti odpovida MPa.

-92,403 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Obr. 78 RozloZeni maximdlniho napéti v tvrzeném skle
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6.3 Parametricka studie

Pro tucely parametrické studie byl vyuzit model popsany a ovéfreny v Kkapitole 6.2.
Jako parametr ovliviiujici chovani vzorku byla vybrana excentricita plsobici smykové sily

(oznacena jako a, viz obrazek 79). Vlastnosti vzorku i pfipravku zlstaly nezménény.

193
193-a a

i

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
7 T
285
300

15

Obr. 79 Parametr a

Postupné byly zjiStovany hodnoty vodorovnych a svislych posunt kotevniho bodu
pfi zatiZeni kN a excentricité mm. Ze ziskanych hodnot byl poté urcen svisly
posun pricniku v ptsobisti sily a tuhost spoje pfi jednotlivych hodnotach excentricity

(viz graf 19).

TUHOST SPOJE VE SMYKU S EXCENTRICITOU

—_— ——a-= mm

2 y

e~ e

‘5’ — a= mm

N ///

v a= mm
——a= mm
——a= mm

SVISLY POSUN PRICNiKU [mm]

Graf 19 Porovndni tuhosti pro riizné excentricity zatiZeni
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Pro kazdy pripad byla také pomoci maximalniho napéti zjisténého v kapitole 6.2.2 urcena
maximalni sila, kterou lze prvek pro danou excentricitu zatiZit (viz tabulka 12). Jak je
ze ziskanych hodnot zfejmé, se snizujici se excentricitou roste Unosnost spoje a zvySuje
se tedy i jeho tuhost. Z vysledkili také vyplyva, Ze inosnost spoje se nezvysuje linearné. Pro
excentricity mensi nez mm roste strméji neZ pro excentricity vétsi. Zavislost inosnosti spoje

na excentricité je zobrazena v grafu 20.

Tabulka. 12: Tuhosti a maximdlni moZné zatiZeni spoje pro riizné hodnoty excentricity

Posun pficniku
Excentricita pfi kN Fi/ Ui prieni
Ve sméruy

Maximalni
zatizeni

ZAVISLOST UNOSNOSTI SPOJE NA EXCENTRICITE

¢

[kN]
L4

SILA

EXCENTRICITA SMYKOVE SiLY [mm]

Graf 20 Zdvislost tinosnosti spoje na excentricité smykové sily
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7.Zavér

Vramci této prace byly provedeny experimenty zabyvajici se chovanim spoje vrstvené
sklenéné konstrukce se skrytym kotevnim bodem zatiZenym smykem s excentricitou. Zkousce
byly podrobeny tfi vzorky laminovaného skla se skrytym kotevnim bodem spojené EVA LCI folii.
Vzorky byly zatéZovany do poruSeni a v pribéhu byly sledovany zmény v oblasti spoje a jeho
tésné blizkosti. Zaroven byly zaznamenavany vodorovné deformace sklenéné tabule a svisly

posun ramene piicniku, kterym byly vzorky zatézovany.

Ziskané hodnoty byly porovnany shodnotami ziskanymi ztahovych zkouSek vzorkil
s totoZnymi vlastnostmi. Z hodnot vyplyva, Ze spoj prenese mnohem vyssi zatiZeni tahem
( kN), nezZ smykem s excentricitou ( ). Tento rozdil zplisobuje rozdéleni plochy spoje na

taZenou a tlaCenou oblast, ke kterému v pripadé smyku s excentricitou dochazi.

Na zadkladé ziskanych dat byl v programu ANSYS Workbench 18.0 vytvofen numericky

model simulujici chovani realnych vzorkd.

Numericky model byl dale pouZit pro parametrickou studii, ve které byl zjiStovan vliv
excentricity smykové sily na tuhost a inosnost spoje. Studie ukazuje, Ze s rostouci excentricitou

se tuhost i tinosnost spoje sniZuji.

Vzhledem k tomu, Ze k urceni vySe zminovanych hodnot byla pouzita data pouze ze tii
(respektive dvou) experimentd, neni mozné vysledky statisticky zpracovat a lze je povazovat
pouze za orientacni. Bylo by proto zZadouci zkousSky zopakovat na vétSim mnoZzstvi vzorki. Pro
presnéjsi popis vlastnosti spoje by také bylo vhodné snimat nejen svisly posun pri¢niku, ale i
posuny hlavy kotevniho bodu, které by 1épe charakterizovaly postupné oddalovani horni ¢asti

kotevniho bodu a tvrzeného skla.
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