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ABSTRAKT

V soucasné architekture se vyrazné uplatiuje sklo, které se nove pouziva i na nosné prvky a
konstrukce. Pro navrhovani téchto konstrukci je zapotrebi dostatek informaci o jejich chovani pri
zatizeni. Pritom je nutné uvdzit, ze oproti dosavadnim materialum bézné pouzivanym na nosné
konstrukce ma sklo sice dostacujici pevnost v tlaku, ale jiz ne v tahu a navic je kiehké, takze k jeho
poruseni dochazi nahle bez viditelné deformace a tudiz i bez varovani. Sklenéné konstrukce se proto
casto kombinuji s jinymi materialy tak, aby byly co nejlépe vyuZity vilastnosti kazdého z nich.

Pro navrhovani nosnych sklenénych ¢i hybridnich konstrukct dosud nejsou k dispozici Zadné predpisy
a pravidla, tudiz se vychazi z vysledkii neprilis rozsahlych vyzkumii. K dispozici jsou pouze predpisy i
tabulky pro zakladni konstrukcni pripady, napr.: tepelné izolacni skla.

Novym architektonickym prvkem je sklenény sloup, ktery vyuzZiva nejvyznamnéjsi prednosti
skla, tedy transparentnost. Sklenény sloup je slozeny pouze ze sklenénych tabuli do uzavieného
Ctvercového prurezu s vyuzitim nejnovéjsich typu lepidel. Chovani realného sloupu je popsdno
v nasledujici disertacni praci a ovéreno pomoci numerickych modelii v programu ANSYS a pomoci

analytického modelu.

Klicova slova: sklo, sloup, ztrata stability, navrhové pfistupy, lepidlo, numericky model,

experimentalni ovéfeni, naraz, analyticky model

Introduction
The current architecture is significantly marked with glass that is newly used for carrier

elements and structures. The design of these structures requires a sufficient amount of information
concerning their behaviour under load. It must be considered that, in comparison with support
structure materials used until now, glass is sufficiently endurable in compression but not in tension
and it is also fragile. As a result, failure occurs suddenly without visible deformation and thus without
warning. Glass structures are therefore usually combined with other materials so as to make the best
use of each of their features.

So far there are no rules or regulations available for designing glass or hybrid carrier
structures so it is mostly based on results of not very extensive research. There are only regulations
and tables for the purposes of basic design cases, e.g. heat insulating glass.

The glass column represents a new architectural element, which takes advantage of the most
significant benefit of glass, i.e. transparency. The glass column is composed merely of glass sheets
which form an enclosed square cross-section and are glued together with the latest types of adhesives.
The behaviour of the real column is described in the following dissertation work and verified with
numerical models in ANSYS as well as the analytical model.

Key words: glass, column, loss of stability, design approaches, glue, numerical model, experimental

verification of glass column, impact, analytical model
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1. UVOD

Sklo je jednim z nejstarSich materialt, které ¢loveék vyuziva. Zplisoby a oblasti, ve kterych se tento
material pouzival, se v prubéhu historie ménily spolu s novymi technologickymi postupy a rozvojem
pramyslu. V soucasné dob¢ se sklo vyuziva i tam, kde to v minulosti nebylo mozné. Oborem, ktery
sklo predstavuje v nové funkci je architektura a stavitelstvi [1].

Architektura se stejné¢ jako vSechna odvétvi lidské Cinnosti vyviji a s novymi postupy se méni i
pozadavky a potfeby, zvlast¢ pak u staveb. V nckolika uplynulych letech zaznamenaly sklenéné
konstrukce velky tspéch a to pfedevsSim mezi architekty a stavebniky. Sklenéné konstrukce ptisobi
svou lehkosti, transparentnosti a vzdusnosti pozitivnim dojmem. S ohledem na pozadavky moderniho
pojeti architektury je sklo stale Castéji pouzivano i na nosné prvky ¢i celé konstrukce. Sklo jiz nema
pouze vypliiovou funkci stavebnich otvord, ale podili se na pienosu zatizeni, jako je napf. snih, stalé ¢i
proménné zatizeni. V konstrukci se sklenéné nosné prvky pouzivaji obvykle v kombinaci s jinymi
materialy, nejcastéji s oceli.

Pro bezpecny navrh konstrukce ze skla vSak stale chybi potfebné znalosti a normativni pfedpisy a
proto je kazdé pouziti nového nosného prvku ze skla zpravidla doprovazeno sérii experimentd a

studiem jeho chovani [2].

2. SKLO V ARCHITEKTURE A STAVEBNICTVI

2.1.  VYROBA PLOCHEHO SKLA

vvvvvv

je metitkem vyspélosti spole¢nosti.

Moderni vyroba plaveného skla je sofistikovanou vyrobni metodou, jeZ ma vysoké pozadavky na
pouzité materidly sklaiské tavici technologie a cinové plavici lazn€, na strojni zafizeni, na jeho
spolehlivost a odolnost vii¢i extrémnim podminkam a soucasné vysokou uroven logistiky.

Nejstarsi nalezy skla se dochovaly v oblasti dnesni Syrie z obdobi 5. tisicileti pf. n. 1. Objevy v Egypté
jsou pon€kud mladsi a jejich stafi se datuje do doby ptiblizné 3500 let pifed nasim letopoctem. Vyroba
plochého skla ma historii méné dlouhou. Za nejstars$i zptusob ruéni vyroby plochého skla je
povazovano liti skloviny do ploché formy a jeji uhlazeni do tvaru desky. DalSi technologickym
krokem ptedstavuje sklatska pistala pro rucni vyrobu. Vyznamnym posunem ve zpracovani a vyrobé
plochého skla byl Fourcaultiv zpisob tazeni, ktery se stal odrazovym mustkem pro zdokonalovani a
vyvoj novych technologii. V soucasné dob¢ se k vyrobé plochého skla pouziva metoda nepietrzitého
liti a plaveni skla. Metoda spociva v kontinudlnim dodavani zakladnich materialt do tavici pece.
Zakladni material se pii teploté 600°C méni na sklovinu, kterd plave na hladin€ roztaveného cinu. Po
vytvarovani pasu prochazi sklovina chladici peci, za kterou nasleduje ofezavani okrajii a déleni pasu

na zakladni vystupni formaty [3]. Cely proces vyroby je naznacen na Obr. 2.1.
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Plavici lazen Chladici zafizeni

Vstupni suroviny Tavici pec

Rezani

FELLR

1500°C  18600°C 1100°C

Roztavené sklo Roztaveny cin

Obr. 2.1: Schéma vyroby plaveného skla [3].

2.2. MATERIALOVE VLASTNOSTI PLAVENEHO SKLA

Nejbéznéji pouzivanym druhem skla ve stavebnictvi je sodnovapenaté kiemicité sklo. Pro specialni
pripady (napf. tepeln€ odolné sklo, tvrzené sklo) lze vyuzit i borokfemicité sklo. Sklo, na rozdil od
oceli, nepodléhd korozi. V porovnani sbéznymi stavebnimi materidly (napf. ocel) sklo nema
pravidelnou krystalickou mfizku, ale pouze nepravidelnou sit' sloZzenou z atomi kysliku, kfemiku,
sodiku a alkalickych ¢asti mezi nimi. Chemické slozeni skla ma vyznamny vliv na viskozitu, bod
taveni T a na koeficient tepelné roztaznosti ¢, viz Tab. 2.1. Zatimco bod taveni je pro bézny oxid
ktemicity 1710°C, lze tuto hodnotu snizit ptidanim alkaloidd na rozmezi 1300 — 1600°C. Koeficient
tepelné roztaznosti pro &isté kiemicité sklo je o =0,5%10° K, u sodno-kfemi¢itého skla je tento
koeficient 2=9%10° K™' [4].

Tab. 2.1: Dil¢i zastoupeni chemickych prvki v plaveném skle

Nazev prvki Sodnovapenato kiemitite Borokiemicité sklo
sklo

Kfemicity pisek Sio;, 69 —-74 % 70-87 %
Oxid vapenaty CaO 5-14% -

Soda Na,O 10-16 % 0-8%

Oxid bority B,0s - 7-15%

Oxid draselny K,O - 0-8%

Oxid hotecnaty MgO 0-6% -

Oxid hlinity Al O; 0-3% 0-8%

Dalsi pfimési 0-5% 0-8%

Sklo je kfehky material a porusuje se vzdy kfehkym lomem. Lom nastava nahle a bez ptredchoziho
varovani. Nelze tedy uvazovat s redistribuci lokalnich $pi¢ek vlivem plastifikace materialu, jako je
tomu napt. u oceli. Tento fakt klade vysoké naroky na navrh a provedeni dil¢ich detailti v konstrukci
nebo jednotlivych stavebnich prvkl ze skla. Zakladni materidlové vlastnosti plaveného skla jsou

shrnuty v Tab. 2.2.
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Teoreticka pevnost skla v tahu, kterd je vypoctena na zaklad¢ pevnosti dilc¢ich vazeb molekul,
dosahuje az 100 MPa. Experimenty vSak prokazaly, Ze skutecna pevnost plavené skla v tahu dosahuje
vysokého rozptylu a to v rozmezi 30 — 80 MPa. Tento rozdil je dan mnoha faktory. Nejvyznamnéjsimi
faktory, které ovliviiuji pevnost skla v tahu, jsou mikro a makro trhliny, které nejsou pouhym okem
vidét. Trhliny mohou vzniknout jiz béhem vyroby, pii transportu, instalaci ¢i udrzbé nebo imyslném
poskozeni povrhu sklenéného prvku.

Pevnost skla v tahu se méni v ¢ase, nebot’ se méni s délkou plisobeni zatizeni. Obecné plati, ze pevnost
klesa s delsi dobou plisobeni zatizeni. Pti navrhu detailtl ¢i celé konstrukce je nutné uvazit a vySetfit
veskeré problémy souvisejici s rozvojem trhlin v tazenych oblastech.

Dalsimi faktory, které ovliviiuji rozvoj trhlin, jsou rozméry instalovaného dilce a vlhkost prostiedi. Pii

vys$i vlhkosti prostiedi dochazi k rychlejSimu Sifeni trhlin, viz Tab. 2.3.

Tab. 2.2: Materialové vlastnosti plaveného skla [2]

Sodnovapenaté
Boroki‘emicité sklo
ki‘emicité- sklo

Objem 0 kg/m® 2500 2200 -2 500
Tvrdost HKO,I/ZO GPa 6 4,5 -6
Youngiv mod. pruz. E MPa 70 00 60 000 — 70 000
Poissontiv souéinitel r - 0,23%* 0,2
Soucinitel teplotni P
ar 100K 9 Ti 1:3,1 - 4,0
roztaznosti
Ti2:4,1-5,0
Ti 3: 5,1 - 6,0
Specificka teplotni L
) ¢ Jkg" K 720 800
kapacita
Kondukce A W.m! K 1 1
Emisivita & - 0,837 0,837

* - v EN 572-1:2004 je uvedeno 0,2. Bézné se pouzivaji hodnoty v rozmezi 0,22 — 0,24.

Tab. 2.3: Zavislost pevnosti skla na délce trvani zatizeni [5]

Pevnost skla v tahu Typ zatiZeni Délka trvani zatiZeni
45 MPa kratkodobé zatizeni 10 sekund
25 MPa dlouhodobé zatizeni Cca 50 dn
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2.3.  OPTICKE VLASTNOSTI

Sklo 1ze definovat jako viskoelasticky material, ktery je tuhy pfi pokojové teploté, ale pii prechodu na
teplotu 580° C se stava tekutym. Absence krystalické mfizky zptsobuje, Ze svételné paprsky mohou
sklem prochazet bez omezeni, coz vede k dobré prihlednosti a prisvitnosti skla v budovach.

Nesporné¢ dalsi optickou vyhodou skla je schopnost dvojlomu. Dvojlom lze pozorovat
v polarizovaném svétle a této vlastnosti mizeme s vyhodou vyuzit pii vySetfovani napjatosti ve

sklenénych prvcich pomoci fotoelasticimetrické metody [4].
2.4. DRUHY SKEL VE STAVEBNICTVI

2.4.1. Plavené sklo

Plavené sklo je nejrozsifen¢jSim typem skla ve stavebnictvi. Tento druh skla jiz dale neni tepelné
upravovan. Zpusob vyroby byl poprvé vyvinut Pilkingtonem roku 1952 [3]. Vhledem ke zptsobu
vyroby ma plavené sklo nejniz§i pevnost vtahu ze vSech druhd pouzivanych stavebnich skel.
Vyhodou vSak je moznost vrtani otvori nebo déleni sklenénych tabuli pfimo na stavbé. Bézné
vyrabéné tloustky plochého skla jsou 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15 a 19 mm s maximalnim rozmérem tabule
3,2 x 6,0m. Rozmérové moznosti jsou dany vyrobni linkou, ale pfedevsim piepravou ze sklarny na
staveniSte.

Plavené sklo se pfi poruSeni tfisti na velké stiepy s velmi ostrou hranou. Velikost stiepti i samotna
hrana muze byt velmi nebezpetna pro uzivatele, zejména pokud se jedna o zaskleni stfeSnich
konstrukci (obecné horizontalni poloha) nad uzivatelsky exponovanym prostorem. V pribéhu
navrhovani konstrukei z plaveného skla byly vyvinuty technologické postupy tak, aby byla zvySena
bezpecnosti pii uziti plaveného skla. Jednou z metod je upnuti sklenéné tabule v ramu. Pfi poruseni
nedochazi k odpadavani stiepti a konstrukce si tak zachovava zbytkovou tnosnost. Materidlové

vlastnosti plaveného skla jsou uvedeny v tab. 1.2 [5].

2.4.2. Tepelné tvrzené (kalené) sklo

Tepelné tvrzené sklo se vytvari dodateCnym temperovanim plaveného skla na teplotu okolo 680°C a
naslednym prudkym ochlazenim obou povrchi tabule skla. Ochlazeni se provadi zpravidla studenym
proudem vzduchu. Ideou tepeln€ tvrzeného skla je vytvoteni rozdilného gradientu napéti po tloust'ce,
pricemz pti povrchu se vytvari tlakové napéti a v jadru prufezu je napéti tahové. Tlakové napéti pti
povrchu je s vyhodou vyuzito pfi navrhu nosnych skelnénych prvkt [6]. Rozvoj trhlin pfi povrchu je

zabranéno az do maximalniho vyuziti tlakového napéti pti povrchu, viz Obr. 2.2.
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PLAVENE SKLO TVRZENE SKLO
Povrchové kazy / trhliny Tlakové pfedpéti ve skle
zabrariuje rozevirani trhlin
———w—| AN
I { .

Uzavfeni trhlin viivem tlaku

Uzavieni trhlin viivem tlaku
Z G" '“)
-4>A_A_-—-— M

Rozvoj trhlin viivem tahu

Rozvoj trhlin je viivem predpéti omezen

¢ N 074

P EWIe

Porudeni

Obr. 2.2: Porovnani chovani plaveného skla s tepelné tvrzenym sklem [7].

Vlivem povrchového napéti ma tepelné tvrzené sklo vétsi pevnost v tahu, bézné¢ 90-150 MPa. Pied
procesem chlazeni je tak dualezité provést mechanické opracovani tabule skla, jako je vrtani otvort a
opracovani hran, poté jiz nebude mozné do tabuli zasahovat. Pfi poruseni dochazi k ndhl¢ zméné
vnitiniho gradientu napéti v celé plose tabule, vysledkem je jeji poruseni. Sklenénd tabule se rozsype
na velké mnozstvi malych ulomkd, coz ma za nasledek nulovou zbytkovou tnosnost. Tento jev lze
¢astecné eliminovat pouzitim vrstveného (laminovaného) skla.

Dalsi nevyhodou tvrzeného skla jsou vétsi pocatecni imperfekce (zvInéni je dano procesem vyroby pii
pojizdéni tabule po valcich, poklesy hran apod.), které vznikaji v technologickém postupu. Velikost
zakiiveni ma tvar sinusoidy a pro tvrzené sklo miize dosahovat hodnoty az L / 300. V porovnani

s plavenym sklem, kde jsou imperfekce zanedbatelné (L / 2500), se jedna o vysokou hodnotu [7].

2.4.3. Tepelné zpevnéné sklo

Tepelné zpevnéna skla vznikaji stejnym technologickym procesem jako tepelné tvrzena skla, ale
uroven vnaseného predpéti je nizsi. Hodnoty napéti se pohybuji v rozmezi od 35 MPa do 55 MPa.
Dal$im rozdilem oproti tvrzenym skliim je zpiisob poruseni. Caste¢né zpevnéné sklo ma stejny zptisob
poruseni jako plavena skla, tj. na velké kusy stiepti.

Rovnéz pted procesem CasteCného tvrzeni musi byt provedeno veskeré mechanické opracovani tabule
(vrtani, Gprava hran, fezani, apod.). Vzhledem k pomalejsi vyrobé jsou tato skla ve srovnani s tepelné

tvrzenymi skly drazsi [7].
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2.4.4.Chemicky tvrzené sklo
Chemicky proces Upravy pevnosti skla je alternativnim postupem, k tepelné upravenym sklim. Ve

stavebni praxi je uziti chemicky tvrzeného skla velmi ojedin€lé, pouze v pfipadech, kde nelze vyuzit
skla tepelné tvrzena.

Proces chemického tvrzeni spo¢iva v namaceni tabuli plaveného skla do elektrolytické lazn¢€, ve které
jsou ionty sodiku na povrchu tabule vyménovany za ionty drasliku. lonty drasliku jsou o 30% vétsi a

tim vytvareji ve vné&jsi vrstveé tlakové napéti, viz Obr. 2.3.

e e Tah
Tlak
- —— e e et
Tepelne Chemicky
zpevnéné sklo zpevnéné sklo

Obr. 2.3: Porovnani chovani plaveného skla s tepelné tvrzenym sklem [7].

Tloustka povrchového napéti je u chemicky tvrzeného skla vyrazné slabsi a proto i nachylnéjsi
k poruseni. Vyhodou je ale absence pocate¢nich imperfekei sklenéného panelu, které vznikaji b€hem
procesu tepelné upravy. Deformace chemicky tvrzeného skla tak zlistavaji srovnatelné s pocate¢nimi

deformacemi plaveného skla [7].

2.4.5. Vrstvené sklo
Vrstvené neboli laminované sklo se sklada ze dvou nebo vice tabuli skla, pficemz Ize kombinovat jak

druh pouzitého skla (plavené, tepelné tvrzené, tepelné zpevnéné, chemicky tvrzené), tak i dil¢i
tloustky jednotlivych tabuli. Obvykle se pro spojeni sklenénych tabuli pouzivaji folie PVB
(polyvinylbutyal) se zakladni tloustkou 0,38 mm, folie EVA (ethylenvinylacetat) ¢i lita pryskyfice
mezi tabule. Riznymi kombinacemi druhi skel 1ze docilit bezpe¢nostnich tabuli odolnych proti
mechanickému poskozeni po dobu nezbytné nutnou (napt. vandalismus, pad osoby apod.) ¢i pozarné
odolnych tabuli.

Proces vyroby vrstveného skla lze obecné rozdélit na dva postupy. V prvnim ptipad¢ se folie a tabule
skla skladaji na sebe, ptredehieji se na 70°C a poté se slisuji mezi valci, kde dojde k vytlaceni
prebyte¢ného vzduchu. Poté jsou tabule umistény do autoklavu, kde jsou pii teplot€¢ 140°C a tlaku
0,8MPa vrstveny.

Druhou moznosti je vyuziti lité pryskyfice, ktera vyplni pfedem definovanou mezeru vertikalné
umisténych tabuli skla.

Vyhodou je, Ze vrstvené sklo poskytuje vyssi miru bezpecnosti, nebot” pfi poruseni stfepy zpravidla
ulpivaji na folii [7], [8]. Zplisoby poruseni plaveného, tepelné zpevnéného a tepelné tvrzeného skla je

znazornén na Obr. 2.4.
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Zpiisob poruseni tepelné s S -
Zpusob poruseni plaveného skla zpevnéného skla Zpisob poruseni tvrzeného

skla

Obr. 2.4: Poruseni vrstvenych skel rizného druhu [8].
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3. SKLENENE SLOUPY

Kombinace vysoké pevnosti skla v tlaku a vyvoj moderni architektury v oblasti sklenénych konstrukei
vyustil ve zvySeny zdjem o nosné sklenéné sloupy. V modernim stavitelstvi zaméfeném na sklenéné
konstrukce je kladen daraz na dva faktory - prvni faktor se zaméfuje na slozitosti vyroby dilc¢iho

nosného prvku a druhy na celkovou prakti¢nost realizace nosného prvku.
3.1. KRUHOVY SLOUP Z VRSTVEHO SKLA

Sklenény vrstveny sloup podle Obr. 3.1 a Obr. 3.2, byl navrzen vyzkumnym tymem v pribéhu
n€kolika let v laboratofich ZAPPI, Nizozemsko. Navrh byl pfevzat od Schotta Rohrglase. Schottiv
puvodni navrh sloupu vyuzival pouze vnitini sklenénou trubku k pfenosu svislého zatizeni, pricemz
vngjsi delené pil trubky byly navrzeny pouze k ochrané vnitini nosné trubky (princip skofapky). Novy
navrh sloupu z laboratofe ZAPPI vyuziva k pfenosu zatizeni vnitini i vnéj$i sklenénou trubku, pficemz

obé¢ sklenéné trubky jsou spojeny litou pryskyfici.

2\ SKLENENA TRUBKA
‘ PRYSKYRICE
SKLENENA TRUBKA

Obr. 3.1: Test sklenéného sloupu Obr. 3.2: Prlifez vrstveného sloupu, [9]

Sloup byl od prvopocatku navrzen pln¢ transparentni, s dostate¢nou unosnosti a zbytkovou unosnosti
pfi poruSeni. Rozsahlé experimenty naznacily, Ze sloup ze sklenénych vrstvenych trubek dosahuje
velmi dobrych vysledkt. Test v tlaku prokazal bezpecné gradujici a kontrolované porusovani, které
spliiovalo predstavu a filozofii vyzkumného centra ZAPPI. Tato filozofie spociva v navrhovani prvki,
které nejsou zbytecné predimenzované, ale pfitom dosahuji stejné bezpe€nosti a unosnosti jako ostatni

prvky z tradi¢nich materiali, které se bézn¢ vyuzivaji pro pienos tlakové osové sily.

Koncept navrhu sloupu spociva v laminaci dvou sklenénych trubek vsazenych do sebe a navzajem
spojenych specialni pryskyfici. Vyroba tohoto sloupu byla zaloZena na osazeni vnitini sklenéné trubky
s polomérem r; do vn&jsi sklenéné trubky s polomérem r, (#; < r;). Prostor mezi trubkami (0,8 —
2,0 mm) byl pomalu vyplinovan tekutou pryskyfici. Po tomto procesu a vytvrzeni pojiva byl sloup

pripraven pro testovani a nasledné pro osazeni do konstrukce.
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Transparentnost sloupu byla dosazena pouzitim dvou bezeSvych sklenénych trubek s rozdilnym
primérem a plné transparentni pryskyfici (epoxidem). Dalsi kritérium bylo splnéno vhodnym navrhem

profild trubek. Ob¢ navrzené trubky byly dostatecné tinosné pro ptenos zatizeni.

Bezpecné poruseni znamena, ze se prvek béhem zvySovani zatizeni postupné a viditelné porusuje
(postupny rozvoj trhlin) a deformuje, nez dojde k celkovému kolapsu. Bezpeéné porusSovani
zajistovala pryskyfice, ktera drzela vzniklé stfepy pohromad¢ a zaroven v pripadé trhlin byla schopna
prerozdélit napéti. Nedochazelo tak k odpadavani stiepti od sloupu. Takto byla zajisténa zbytkova
unosnost, tj. inosnost od vzniku prvni trhliny do kolapsu sloupu. Tento koncept nosnych sklenénych

tlaéenych prvki poskytuje v pfipadé poruseni dostatek ¢asu k evakuaci osob.
3.2. SKLENENE SLOUPY VE TVARU KRiZE

Experiment publikovany Dr. Mauro Overendem v roce 2005 si kladl za cil pfedstavit a popsat chovani
sklenéného sloupu ve tvaru kiize, ktery byl zatézovan centrickym tlakem.

Experimentalni vzorky sloupti ve tvaru kiize se skladaly ze sklenénych tabuli vysokych 800 mm.
Jedna z tabuli byla vzdy priibézna a k ni byly ptilepeny z obou stran dalsi sklenéné tabule o polovi¢ni
Sitce, viz Obr. 3.3. Celkem byla vyrobena tfi zkuSebni télesa o vySce 800 mm a Sitce 140 mm, 180

mm, 220 mm.

- 1
H &7 87
b Ldd
T ot
l—'* 6 ] o | B
— 3 3 3
70 9 —110—]
140 —= 180 220
(a) FLT-070; LAM-070; TEM-070 (b) FLT-090; LAM-090; TEM-080 (¢) FLT-110; LAM-110; TEM-111
H = 800mm H = 800mm H = 800mm

Obr. 3.3: Schéma prifezi kiizeného sloupu, [10]

Na vzpérnou unosnost sloupu ma ptimy vliv druh skla. Vpraxi by byl sloup vyroben z
tepelné tvrzeného nebo tepelné zpevnéného vrstveného skla s ohledem na zbytkovou unosnost. Pro
jednoduchost byly sloupy vyrobeny z jednovrstvého plaveného skla.

V pripad¢ pouziti vrstveného skla lze pfedpokladat vys$si odolnost sloupu proti ndrazu. Vzniklé sttepy,
diky adhezi ulpi na mezivrstve a konstrukcni prvek dosédhne vyssi zbytkové inosnosti.

Dalsim vyznamnym rozhodnutim byl vybér tvaru spoje jednotlivych ¢asti, které tvotily tvar kiize.
Jako nejvyhodnéjsi spoj byl vybran lepeny ptipoj po vySce sloupu, obr. 3.4. Na rozdil od klasického
Sroubovaného spoje lepeny spoj pienasi napéti rovnomérné po celé délce spoje. Pro Sroubovany spoj
je naopak typicky vznik lokalnich $pi¢ek napéti, které jsou obecné pro sklenéné konstrukce nevhodné.
Na spoj bylo pouzito dvouslozkové epoxidové lepidla, které bylo vybrano znékolika davoda.

Hlavnim divodem byla tloustka lepidla, ktera se mtize pohybovat v rozmezi 0,5 — 2 mm. Lepidlo také
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v dostatecné mife vyrovnalo nerovnosti na povrchu sklenénych paneli a mélo dostatecné dlouhou

dobu na zpracovani a osazeni panelll do potfebné polohy.

y  Distanénik
' 3 Lapict pasks
| ]

obr. 3.4: Schéma lepeného spoje, [10]
K poruseni zkuSebnich téles sloupti dochéazelo nejCastéji rozdrcenim, tj. vysokym tlakovym
namahanim, nebo ztratou stability sloupu. Kritické napéti v sloupu s kiizovym prifezem lze vyjadiit

pomoci rovnice

1 4m’EC,,
O = E Gl +I—2 . 3.1
Pti¢emz I; je St. Venantova torzni konstanta, ktera je dana rovnici
B 4 - pt3 (3.2)
t — 3 .
1y je moment setrvacnosti kiizového prifezu ke stiedu smyku, tj. tézisti prifezu
_4-b3t (3.3)
0 — 3 .
G je smykovy modul pruznosti,
__E (3.9)
2(1+9)°

kde E je modul pruznosti £ =70 GPa, ¢ - tloustka panelu, b — Sitka ramene.

Soucinitel v je Poissoniiv soucinitel rovnajici se hodnoté v= 0,22 a C,, je soucinitel deplanace prirezu
dle [11].

Navzdory nizké torzni tuhosti dosahuje sloup ve tvaru kiize pomérn¢ vysoké tinosnosti, je vSak nutné
vénovat velkou pozornost detailu uloZeni sloupu v paté a v mist€ vnaseni zatizeni. Ve vétSin¢ piipada
dochazelo k poruseni rotaci sloupti na v misté ulozeni.

V pocatecni fazi experimentu bylo vyfeSeno n€kolik montdznich problému, zvlasté pak vybér

vhodného lepidla a jeho zpracovani a technologicky postup sestavovani sloupti [10].
3.3.  SKLENENE SLOUPY VE TVARU KRIZE V NORDBORGU

I malé projekty mohou vyznamné pfispét k pochopeni toho, jak mize byt sklo pouzito
v architektonickém navrhu nosnych konstrukénich prvkt. Béhem jednoho takového projektu byla
postavena recepce se sklenénymi sloupy priiezu kiize a se sklenénymi portaly s rdmovymi rohy
namahanymi ohybem.

K dosazeni maximalni prithlednosti konstrukce byly sklenéné sloupy navrzeny tak, aby podporovaly
pIn¢ transparentni sklenénou stfechu. Pfed samotnou instalaci byly provedeny experimenty, které mély
ur¢it tinosnost sloupdl a posoudit robustnost sklenénych konstrukci. Tyto zkousky pfinesly dulezity

pohled na chovani skla pfed jejich uzitim v nosnych konstrukcich. Divéra v uziti skla pro nosné
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konstrukce postupnymi kricky roste na zakladé zkuSenosti ziskanych z projektovani a vystavby
drobnych staveb. V ramci rekonstrukce sidla primyslové spolecnosti v Nordborg Dansku byla nova
recepce budovy postavena s diirazem na maximalni transparentnost.

Stfecha budovy s recepci je podporovana sklenénymi sloupy kiizového prifezu, prosklend fasada

umoznuje ni¢im neruseny vyhled do okoli, Obr. 3.8

3.3.1. Architektonicky koncept

Architektonickym konceptem budovy s recepci bylo vytvofit nosnou konstrukci s ramovymi pfi¢nymi

vazbami, kterym se pteklene jak prostor recepce, tak maly kruhovy sal / kino. Navrh byl zaméfen na
maximalni transparentnost, ¢imz doslo ke zvySeni osvétleni prostori pfirozenym dennim svétlem a
soucasné priléhajici bazén v exteriéru vytvori zadouci architektonicky odlesk ve sklenéné fasade.
Vzhledem k rozponu stiesni konstrukce byly navrzeny dvé fady sklenénych sloupt. Prvni variantou
byly sklenéné sloupy s kruhovym prifezem, ale poté byl tento navrh zménén na sloupy ve tvaru kiize.
Duivodem této zmény byla technologie vyroby vrstvenych kruhovych sloupti. Nosnou konstrukci

predni ¢asti budovy tvofi Ctyfi sklenéné ramy navrzené z vrstveného skla.

3.3.2. Konstrukce sklenénych sloupii

Sklenéné sloupy jsou pfiblizn€ 5,5 m vysoké o prifezu ve tvaru kiize s rozmérem 449 x 449 mm.
Kazdé rameno kiize tvoii vrstvené sklo ze 3 vrstev o tl. 12 mm s mezivrstvou PVB folie o tl. 1,52 mm.
Jedno rameno ma pribézny sklenény stfedni panel a zbyvajici dveé Casti jsou k nému pfilepeny po celé
délce tuhym lepidlem, viz Obr. 3.5. Dodatecné vzniklé mezery 5 mm na kazdé strané ptilepenych
ramen byly vyplnény transparentnim silikonem. Velka pozornost byla vénovana ulozeni sklenénych
sloupti. V téchto mistech bylo disledn¢ zamezeno vnaseni ohybového momentu. Konce sloupu byly
ulozeny do ocelovych botek. Aby nedoslo ke kontaktu oceli a skla, byly do meziprostoru vlozeny

neoprenové pasy o tloustce 10 mm.

3x12 mm

449 mm

|
08

3x12 mm

Obr. 3.5: Prifez a detail styku spoje [12]
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3.3.3.Staticky vypocet sloupii

Statické vypocCty zahrnovaly tyto pfipady:

A. Mezni stav unosnosti byl ovéfen pro priufez slozeny pouze zjednovrstvého plaveného skla
tl. 12mm, za ptedpokladu, Ze vné&jsi vrstvy nepftispivaji k celkové tinosnosti sloupu. Navrhova hodnota
zatizeni byla uvazovana 250kN.

B. Nehodovy pfipad, ve kterém dojde k poruseni jednoho ramene a zbyla tfi ramena tvofi pouze
dvouvrstvé sklenéné tabule tl. 12mm. Vlivem porusSeni dochdzi k nesymetrii prifezu a excentrickému
pusobeni tlakové sily.

C. Dalsi nehodovy ptipad predpokladal pisobeni soustfedén¢ho zatizeni 0,7 kN na okraji pribézného
ramene. Ke zvySeni bezpecnosti byla stfesni konstrukce navrzena tak, aby se plisobici sily prerozdélily
do ostatnich sloupti v piipad¢, ze by byl jeden ze sloupti odstranén.

Vypocty prokazaly dostatecnou Unosnost sklenénych sloupd. V experimentu byl zahrnut ucinek

dynamického narazu (napf. naraz osoby do sloupu, viz Obr. 3.6).

Obr. 3.6: Soustedéné bfemeno na konci pribézného ramene [12]

3.3.4. ZkuSebni télesa v redlné velikosti

ZkuSebni téleso v métitku 1:1 bylo zkouSeno na Technické univerzité v Kodani v Dansku. Sloup byl
polozen do horizontélni polohy (podporovan v 1/5 rozpéti) a podroben nasledujicim typiim zatizeni:
- Zatizeni normalovou silou 250 kN po dobu 1 hodiny. Po tomto testu byly odstranény ocelové
botky a zkontrolovany neoprenové pasy.
- Sloup byl poté vystaven mékkému a tvrdému dopadu télesa a soucasné byl zatizen
normalovou silou 190 kN, poruseny sloup je vidét na Obr. 3.7.
- Po testu dopadu télesa byl sloup zatizen az do kolapsu.
Kolaps nastal dosazenim normalové sile 575 kN ztratou stability sloupu. Zavérem bylo konstatovano,
ze vrstveny kiizovy sloup ma dostatecnou odolnost proti narazu predmétu a ze ma i dostatecnou

zbytkovou unosnost.
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Obr. 3.8: Skutecné provedeni sklenénych sloupti [12]

3.3.5. Zaver
Recepce budovy byla oteviena v roce 2006. Sloupy, sklenéna fasada i sklenéné ramy plni svoji

statickou funkeci a to i pfi plisobeni vnéjSich podminek. Jedinym problémem se zda byt to, ze hmyz ma
tendenci uviznout v malém prostoru mezi sklenénymi deskami v mist¢ ramového rohu, kde jsou

sklenéné panely preplatovany [12], viz Obr. 3.9.
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Obr. 3.9: Hmyz, jenz uvizl v mezefe platového spoje [12]

3.4. SKLENENE SLOUPY OBDELNIKOVEHO PRUREZU

Jiz v roce 2004 probehly prvni vyzkumy zamétené na ztratu stability sloupl ve tvaru jednoduchého
obdélnikového prifezu, kdy tloustka prifezu je vyrazné mensi nez vyska prufezu. Vyzkum probehl na
univerzité EPFL, Lausanne ve Svycarsku.

Hlavnim cilem této studie bylo vytvofeni numerického a analytického modelu, ktery byl porovnan
s provedenymi experimenty [13]. ZkuSebni télesa se liSila rozdilnym prifezem, délkou sloupd a
poctem vrstev. Jednovrstvé vzorky mély nomindlni tloustku 8 mm a 10 mm, vicevrstvé vzorky mély
nominalni tloustku 2x 8 mm a 2x 10 mm, PVB folie mé¢la vzdy stejnou tloustku 1,52 mm. U vSech
téles byla stejna vyska prurezu, tedy 200 mm, vyska sloupd byla proménna od 350 mm do 1600 mm.
Celkem bylo vyrobeno 80 zkuSebnich téles z tepelné tvrzeného a tepelné zpevnéného skla. Zatézovani
bylo provadéno pomoci kontrolované sily nebo pomoci kontrolovanych posunii. Experimenty byly
provedeny za riznych teplot z divodu pouziti PVB folie, ktera vyrazné méni své vlastnosti v zavislosti
na teploté [14]. Visko-elasticka transparentni PVB folie zajiStuje smykové spojeni dil¢ich paneld.
Smykovy modul spoje byl v rozmezi 0,01 a 10 N/mm”.

Pocatecni geometrické imperfekce plaveného skla jsou zpiisobeny rozdilnou teplotou pfi ochlazovani
a pohybem sklenénych tabuli po valcich pfi vyrobé. Velikost pocatecnich deformaci u plaven¢ho skla
je rovna L / 2500, kde L je délka sklenéné tabule. Oproti plavenému sklu ma tepeln¢ zpevnéné a
tvrzené sklo vyssi pocatecni deformace a to ve tvaru sinusoidy s velikosti L / 300.

Okrajové podminky sloupl byly uzplsobeny tak, aby maximalné reprezentovaly idealni kloub.
Z tohoto divodu byly kraje sloupit ulozeny na valcova loziska tak, aby ve sméru mékké osy bylo
umoznéno pootaceni a dochdzelo k minimalnimu tieni, viz Obr. 3.10a). Podpora se skladala ze dvou

¢asti. Prvni ¢ast tvofilo valcové lozisko z oceli. Druha ¢ast byla tvofena podlozkou z oceli nebo
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hliniku, které jsou bézné uzivané pro spojovani, viz Obr. 3.10b). Priibéh experimentu je vidét na Obr.

3.10¢).

+ Smér pisobeni

zatifeni

Eklum‘nﬁ-
sloup

ﬂ'.:n;h:-'.-'."l |:||.:|.'u:r
hlinikova podlodka
S
) Vileowvs

lozizsko

lozisko

a) b)

Obr. 3.10: a) Okrajové podminky sloupu, b) detail valcové podlozky, c) fotografie ze zaznamu zkousky [13]

Ackoliv je ve stavebni praxi bézné zamezit pfimému kontaktu sklenéného prvku a oceli pomoci
plastovych podlozek, neoprenovych lozisek apod., s ohledem na mozny vznik lokalnich $pi¢ek napéti
ve skle, autofi experimentu se rozhodli sklenéné sloupy ulozit pfimo na ocelové ¢i hlinikové podlozky.
Dtivodem jsou nedostatecné tinosnosti plastovych podlozek.

Béhem experimentd se ukazalo, ze pti tloust’ce sklenéného sloupu 10 mm dochazelo k plastickym
deformacim jak u ocelové, tak i u hlinikové podlozky. Lokalni $picky napéti byly omezeny pomoci
zkoseni hran sklenénych paneli.

Jednovrstvy §tihly sklenény o délce L s kloubovymi okrajovymi podminkami pii ptisobeni normalové

sily N s excentricitou e Ize popsat pomoci rovnice druhého fadu. Pocateni deformaci lze uvazovat
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zjednoduSené ve tvaru jedné sinusové viny o velikosti wy, viz rovnice (3.5). Excentricky zatizeny

tlacena prut s pocatecni deformaci je vidét na Obr. 3.11.

N A
ideélni prut
N T T T e e
prut s imperfekcemi a
5 pocatecni
deformaciwo
| .
L g
Wo w

Obr. 3.11: Excentricky zatizeny tla¢ena prut s pocatecni deformaci [13]

Elw(x)”+ N [wosin% +e+ W(x)] =0. (3.5)

Resenim pro elastické kritické zatizeni idealniho prutu je dano vztahem (3.6)

m2El
or ="z (3.6)
kde:
1 je moment setrvacnosti pro sklenény obdélnikovy prufez a je dan vztahem (3.7),
b je vyska prifezu,
t je tloustka prifezu,
E je modul pruznosti pro sklo (£ =70 000 MPa),
bt3
| = — 3.7
T (3.7)
a geometricka Stihlost je definovana jako
EA
T Ner
kde
A je plocha,
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N, je Kriticka (Eulerova) sila dle vztahu (3.9)

m2El
cr = LZ (39)
a maximalni deformace je dana podle
e w
w = + ON .
cos LINY) 11 (3.10)
2+ Ngy Ner
Normalova napéti pii krajnich vlaknech lze vypocitat pomoci rovnice (3.11) jako
[ ]
N | e
=7* (3.11)

Nl st |
Tl

U vicevrstvého skla je nutné zohlednit i mezivrstvu tvofenou polymerni folii. V piipadé vyzkumu
provadéného na EPFL v Lausanne ve Svycarsku byla PVB folie zahrnuta do vypoéti pomoci
efektivniho prufezu /. Analytické feSeni bylo popsano pomoci ,,sendvicové teorie®, [14]. Kritickou

silu pro ,,sendvicovou* konstrukcei, viz Obr. 3.12, lze vyjadfit pomoci rovnice (3.12)

m?(1+ a + m?apf) EI,

= — 3.12
r 1+ n2p 2’ (3.12)
kde:
tpyp je tloustka polymerni folie,
Gpyp je smykovy modul polymerni folie.
I +1
a=-1""2 (3.13)
I
tpvp Elg
— i —— 3.14
d Gpypb(zy + z3) L2 3.19)
I, = b(t,2? + t,z2) (3.15)
bt} (3.16)

I =—L.
T2

Pro piedbéZny navrh sklenéného sloupu Ize pouzit metodu efektivni tloustky, #.4, viz rovnice (3.17).

3|12I.(1 4+ a + 72«
teff=\/ s ﬁ). (3.17)

b(1+ m2pB)
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Zy 2> Z1 Z>

1

Obr. 3.12: Prufez vrstveného skla

PVB

Vyslednou geometrickou Stihlost 1ze stanovit podle rovnice (3.18)

L
AK = .
1+ a+n?af (3.18)
A 1+n%B

Ackoliv ma sklo vysokou pevnost v tlaku, fadoveé 400-600 MPa, u tlaceného sklenéného prutu je pro
unosnost vzdy rozhodujici pevnost v tahu. Misto poruseni mize nastat kdekoliv po celém povrchu skla
na tazené stran¢ praiezu, celkové napéti nesmi piekrocit stanovenou pevnost skla v tahu.

Analyticky model obecné vychazi z pocatecni deformace, tloustky sklenénych panelll a zejména ze
smykového plsobeni PVB folie u vrstvené¢ho prufezu. Oproti tradicnim materialim jako je ocelci
drevo, nastava poruseni nahle a to v oblastech, kde byla dosazena maximalni pevnost skla v tahu.
Tepelné zpevnéna a tvrzena skla maji vyssi pevnost v tahu a to diky vnesenému piedpéti pii procesu
provadéni [13].

Podrobnéjsi spolupiisobeni vrstveného skla s PVB folii je uvedeno v praci Paola Foraboschi [15],
jehoz analyticky model vychazi zjednorozmérnych vrstvenych sklenénych prvkl a matematicky
model je zjednoduSen na konzoli o délce L. Vysledky dosazené timto modelem plati i pro prosté
podepieny sklenény sloup o délce 2L. Po ucely tohoto modelu byl zvolen obdélnikovy priiiez slozeny
ze dvou sklenénych panelt. Sitka sklenénych paneld byla oznadena pismenem B a tloustka r.
Mezivrstva, tedy PVB folie, je oznacena $itkou B a tloustka folie byla oznacena £.

Vysledkem analytického modle bylo stanoveni kritické sily N,. Sila N plsobi na volny konec
jednostranné vetknuté konzoly a to v ose prufezu. Pocate¢ni smér vyboceni byl v modelu oznacen jako
funkce v(x) a funkce u(x) oznaCovala posuny ve sméru prifezu, tedy v ose x. Smykové napéti
v rozhrani mezi PVB folii a sklenénym panelem je oznaceno jako 7. Smykové puisobeni PVB folie je
popsano pohybem bocnich panelti. Vzhledem k symetri¢nosti priiezu byl prifez rozdélen na dvé

vrstvy, které mohou byt uvazovany oddélené. Analyticky model se tyka spodni vrstvy, viz Obr. 3.13.

Prvni kriticky tvar vyboceni musi respektovat nasledujici okrajové podminky:
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v(0)=0 v(l) = v, (3.19)
dv(0) 0 d?v(l) 0 (3.20)
dx dx2
. PVB folie
=l >
-
> Z

C /77 L L Ve //Ix’<p

N

Obr. 3.13:Jednostranné vetknuty sloup zatizeny osovou silou [15]

Tuhost folie ma vyznamny vliv na tvar vyboceni. Kritické tvary se pohybuji mezi kiivkou
definovanou funkci cos(x) a polygonalnim tvarem vyboceni. V provedeném vyzkumu se piedpoklada,
ze skuteCny tvar vybocCeni se blizi spiSe polygonalnimu tvaru, viz rovnice (3.21), nez tvaru

definovanému funkci cos(x). Tvar vyboceni je vidét na Obr. 3.14.

v(x)

Obr. 3.14: Kriticky tvar vyboceni

v(x) = ——x3+—x (3.21)

Kritickou silu lze stanovit na jednotku Sifky pomoci rovnice 3.22, ve které jsou zahrnuty ucinky

smykového modulu PVB folie, ktery zavisi na teploté.

PCT Et3 ZtGPVB 2\/— 2 LZ/
— =t —— P (eVAL - 1) — Q' (e VHL — 1) — —], 3.22
B 212 ﬂz*/H ( ) ( ) H ( )

kde H je stanoveno podle rovnice (3.23) [15]

2-G
H = PVB,
,B'E't

(3.23)
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-2
7e VHL
7 — — (3.24)
H(eVHL 4 ¢ VHL)
2
Ze VHL
0 ¢ (3.25)

B H(ez\/ﬁL + e_z‘/m).

Jelikoz je sklo kfehky materidl, ktery se chova pruzné€ az do poruseni, predstavuje kritické zatizeni
horni hranici, ke které se asymptoticky vn¢jsi zatizeni pfiblizuje. Stanoveni kritického zatizeni je
zakladni informaci pro urceni celkové inosnosti sklenéného sloupu.

V bézné stavebni praxi je hojn€ vyuzivano posuzovani podle meznich stavii, napt. podle Eurokéda pro
ocelové konstrukce, dfeveéné konstrukce a jiné. Pro posouzeni sklenéného sloupu v souladu s koncepci
meznich stavl je tfeba splnit nekolik podminek, aby byla zarucena odpovidajici Grovei Gnosnosti a
trvanlivosti. Na zaklad¢ téchto tivah Amadio a Ch. Bedon [16] navrhli analyticky model, ktery
stanovuje maximalni osové zatizeni, vychazejici z maximalni tahové pevnosti skla sloupu v prifezu ve
sttedu vysky sloupu. Tento model vychazi z experimentalniho vyzkumu provedeného Luiblem (2004)
[13].

Je obecné znamo, Ze posouzeni Stihlého tlaceného sloupu je splnéno, jestlize navrhové zatizeni Ngy

nepiekroc¢i unosnost sloupu danou N, g4, viz rovnice (3.26).
Ngq < Npra (3.26)
Unosnost sloupu N, zs 1ze vyjadiit pomoci rovnice (3.27).

Nyr = XAfga, (3.27)
kde
A - plocha prufezu,
h — vyska prufezu,
t — tloustka prifezu,
Je.a—navrhova pevnost skla v tahu.
Soucinitel vzpérnosti y 1ze vyjadtit pomoci rovnice (3.28) a jeho velikost je mensi nez jedna.

1

y=————, 3.28
O +VP2 — P2 G.28)
kde
@ je hodnota pro vypocet soucinitele vzpérnosti (3.29)
®=05"[14 apm —ap) +27]. (3.29)
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Pomérnou Stihlost A lze vypocitat pomoci rovnice (3.30), kterd je zavisla na ploSe prifezu,

charakteristické pevnosti skla v tahu a Eulerov¢ kritickém bfemenu N,,.

Afgx

A= ,
Ner

(3.30)
kde

N, je kritické (Eulerovo) bfemeno,

Jei j€ charakteristicka pevnost skla v tahu.

Vzorce uvedené vyse jsou obecné platné i pro ostatni materialy a z tohoto divodu plyne i urcita
vyhoda pro predbéznou kontrolu stability jednovrstvych sklenénych sloupt.

V piipadé vrstveného sklenéného sloupu sloZzené¢ho ze dvou panelii spojenych folii je nutné, jak jiz
bylo napsano vyse, zohlednit smykové plisobeni mezi sklem a folii. V tomto analytickém pfistupu byl
téz zohlednén smykovy modul folie, ktery byl zna¢en G,,, a dale pak Younglv modul pruznosti E;,.

Dile byla zavedena nahradni efektivni tloustka ¢, podle vzorce (3.31) pro dvouvrstvy prifez.

teqw = i/tf +t3 + 1261, (3.31)

kde
1 — je koeficient ptenosu smyku, ktery byl navrzen pro zjednodu$enou analyzu sendvi¢ovych nosnikl

a ktery lze vypocitat podle rovnice (3.32) jako

1
q2—Etilaling ' (3.32)
(ty + t3)GineL3

rb:
1+

I, — je staticky moment setrvacnosti, ktery 1ze pro dvouvrstvy prufez vyjadrit pomoci vzorce (3.33)
I = t1(0,5t; + 0,5t;,¢)% + t5(0,5t, + 0,5ti,.)% . (3.33)

V ptipad¢, Ze bude sloup navrzen ze tii sklenénych paneld, pak efektivni tloustka bude vypoctena

podle rovnice (3.34). Pfi¢emz je uvazovano, ze vnéjsi sklenéné panely maji shodnou tloustku ¢;.

teqw = 3\/2t13 +t3 + 1261 , (3.34)
kde
r 1
P 2 Eliting (3.35)
4GintL%
Ig = t1(0,5t; + 0,5t + tin)?. (3.36)

Stranka 30/127



Sklenény sloup uzavieného prufezu namahany centrickym tlakem Disertaéni prace — K134 CVUT v Praze

Z vyse uvedenych rovnic je patrné, ze vypocCty zaloZené na ekvivalentni tloustce zavisi vyhradné na

ptedpokladané hodnoté souéinitele ptenosu smyku /,, ktery lezi v intervalu od 0 do /, pfiCemz nula

reprezentuje nulové smykové spojeni a jedna reprezentuje ,,monoliticky* stav, tedy pevné spojeni.
Vzhledem k vysoké miie zavislosti smykového modulu félie na Case, teploté a délce plisobeni zatizeni,
je nutné volit smykovy modul G, tak, aby nejlépe odpovidal dané navrhové situaci. Nespravny odhad
by mohl vést k nepfesnym a nebezpe¢nym vysledktim.

Vzpérostni soucinitel y, definovany rovnici (3.28), zohlediiuje vliv imperfekci, které jsou zavedeny
pomoci faktorll ¢, a ap. Koeficient a urcuje rozsah pomérné Stihlosti A, pfi¢emz pomérna Stihlost je
mensi nebo rovna koeficientu o v pfipadech, u nichz vzpér nemé vliv na unosnost daného
konstrukéniho prvku. Zaroven, koeficient a;,, bere v ivahu plisobeni sily a poc¢atecniho zakfiveni wy,
zbytkové napéti a excentricitu.

Podobné jako u ocelovych konstrukci, které se tidi ptislusnou navrhovou normou EN 1993-1-1, lze
vyuzit podobny piistup i u sklenénych konstrukci a stanovit tak hodnoty obou koeficientll ¢, a a.
Autofi ¢lanku vyuzili poznatkil z vyzkumu Feldmanna a Langoshe [17], [18], jenz zahrnoval vysledky
experimentl z celkem 12 jednovrstvych tepelné tvrzenych a tepelné zpevnénych sklenénych sloupd.
Z vysledku testil byly odvozeny hodnoty koeficientl ¢, = 0,43 a o= 0,89, které definovaly kiivky
vzpérnosti pro sloupy z jednovrstvého tepelné tvrzeného a tepelné zpevnéného skla. Koeficient ¢,

lze vypocitat podle rovnice (3.37)

w
Aimp = OV_n — (3.37)
@k
kde
Jei je charakteristickd pevnost skla v tahu,

wo = Ly / 400 je pocatecni imperfekce sklenéné tabule sloupu.
3.5. SLOZENE SKLENENE SLOUPY

Experimenty uvedené v predchozich kapitolach byly zaméfeny na zékladni druhy prafezil, tedy sloupy
z jedno nebo vicevrstvé sklenéné tabule, u kterych byla vzdy rozhodujici ztrata stability v jednom
sméru. Alternativni metodou, jak zvysit inosnost, je vytvareni prostorovych praiezu, napt. prifez ve
tvaru kfize, uzavieny obdélnikovy nebo ¢tvercovy priifez, uzavieny vrstveny prifez slozeny z dutych
trubek apod. V tomto pfispévku se autofi vyzkumu, ktery byl proveden na Technické univerzité
v Delftu, zaméfili na sloZeni vice sklenénych ty¢i plného prufezu do jednoho celkového prifezu, viz
Obr. 3.15a)[19].

Koncept sklenéného sloupu je jednoduchy a efektivni z hlediska vyroby. N-nasobek sklenénych tyci je
slepen do jednoho celku pomoci transparentniho lepidla. Sklenéné tyce byly vybrany z typovych rad
spole¢nosti DURAN. Jednim z dulezitych faktor pro volbu prufezu ty¢i byla vyssi tuhost v krouceni
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tyCe ve srovnani s obdélnikovym prufezem. Maximalni délka ty¢i byla 1500 mm o prifezu 22 mm.
Jadro priifezu tvorila duta sklenéna ty¢ CONTURAX s vnitinim primérem 17 mm a vné&j$imi zlabky,

viz Obr. 3.15b). Do zlabkl poté byly ptilepeny sklenéné tyce.

a) b)

Obr. 3.15: Sklenény sloup sloZzeny z nasobného mnozstvi ty¢i, a) prifez experimentalniho vzorku slozeného ze Sesti tyci, b)
jadro experimentalniho prvku, CONTURAX [20]

Kli¢ovym prvkem, pro zajisténi celistvosti prifezu je vybér vhodného lepidla, které vypliuje spary
mezi sklenénym jadrem a sklenénymi ty¢emi. Drazky ve sklenéném jadru jsou pfipraveny jiz b€hem
vyroby a maji dostatecnou sty¢nou plochu. Na materialovych vlastnostech vybraného lepidla, zejména
na prilnavosti (adhesi) ke sklu, pak zavisi mira spoluptisobeni tyCi pfi namahani tlakem s ohledem na
moznou ztratu stability [21].
Autofi vybrali pro sviij experiment akrylatové lepidlo Delo Photobond 4468, které splituje pozadavky
na strukturalni pevnost a zaroven je bezbarvé. Jednd se o jednoslozkové lepidlo vytvrzované pomoci
UV zéfeni.
UloZeni sklenéného sloupu v hlavé a paté bylo zajisténa pomoci hlinikové podlozky. Vhledem ke
shodnému modulu pruznosti, (£, = 70 GPa), 1ze pouzit sklo a hlinik v pfimém kontaktu. Hlinikova
podlozka predstavovala idealni mezic¢lanek mezi sklenénym diikem a ocelovymi svorkami testovaciho
zafizeni. Poddajna podlozka ptenasi zatizeni do sklenéného diiku rovnomémée, nevznikaji
problematické lokalni Spicky napéti, které mohou vést k ¢astecnému poruseni.
Béhem tohoto experimentu bylo zkouSeno celkem 24 zkuSebnich téles o rtizné délce, rozdéleni vzorki

je uvedeno v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Rozdéleni vzorka

Moment setrvac¢nosti Délka Pocet vzorku
Pocet pruti
[mm’] [mm] [ks]
6x@22+jadro 643 170 500 3
3x(022 126 464 470 12
6x@22-+jadro 643 170 1500 3
6x@22+jadro 643 170 2400 3
6x@22+jadro 643 170 2400 3
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Maximalnich sil, kterych bylo dosazeno, jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Vysledky experimentt

Cislo vzorku Délka [mm] Foax [KN] o [MPa]
1 500 10099 468
A 2 500 1320,2 517
3 500 1320,0 517
1 1500 331,0 129,7
B, 2 1500 389,4 152,57
3 1500 508,8 199,36
1 2400 63,0 24,7
B, 2 2400 75,0 29.4
3 2400 90,9 35,3
1 2400 69,0 27,0
Ci 2 2400 64,4 25,2
3 2400 62,7 24,6

Vysledky téchto experimentl ukazuji, Ze slozené prifezy mohou byt vyuzivany pro nosné konstrukee,
zejména pak pro konstrukce zatizené osovym tlakem. Okrajové podminky uloZeni sloupti maji

vyznamny vliv na celkovou tinosnost sloupt.

3.6. HYBRIDNI SKLENENE SLOUPY

Konstrukéni ocel je material, ktery umoznuje pouziti stihlych sloupt, ale pfi navrhu je tieba zohlednit
moznou ztratu stability vybocenému prvku. Hybridni sloup slozeny s ocelové tyCe z vysoko-pevnosti
oceli a ztuzujicich sklenénych panelll predstavuje jeden z moznych zpusobt, jak docilit zvySeni
unosnosti. Dulezitym detailem u tohoto druhu konstrukce je spoj sklenéného vyztuzného zebra a
ocelové tyCe. Tento detail musi byt navrzen tak, aby nedoslo ke kontaktu mezi sklem a ocelovou ¢asti

z dtivodu vzniku lokalnich $picek napéti.

Obecné je sklo velmi kiehky material a pii navrhu konstrukci je nutné tuto skute¢nost zaclenit do

celkového navrhu konstrukce ¢i dil¢iho nosného prvku.

Konstrukéni ocel dovoluje pouziti Stihlych sloupli, ale ztrata stability téchto sloupd bude vzdy
rozhodujici pfi ur€ovani tinosnosti. Pokud je ale Stihlost sloupu snizena, Ize dosahnout vyssi hodnoty

unosnosti.

Vzhledem k optickym vlastnostem skla a jeho vyuziti v architektufe jej lze vyuzit i pro zesileni
stihlych ocelovych sloupt a celkové tak zvysit jejich tinosnost. Jedna se tedy o kompozitni sklo —
ocelové sloupy. Jiz diive provedené vyzkumy dokazuji, Ze i lokalné pfipojené sklenéné panely ke

stihlému ocelovému sloupu vyznamné zvysi tunosnost sloupu.
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Vyuzitim vysoko-pevnostnich tfid oceli 1ze unosnost jesté zvysit. Zvlastni pozornost byla vénovana i

nehodovym situacim, kdy byl odstranén jeden nebo vice sklenénych panelt v prufezu sloupu.

3.6.1.Navrh sklo — ocelového sloupu

Jak jiz bylo popsano vySe, pro sloupy lze vyuzit vysoko-pevnostni oceli a tudiz je tfeba méné
materidlu pro dosazeni stejné hodnoty tinosnosti pii porovnani se sloupem z bézné konstrukéni oceli.
Nicméné sloupy z vysoko-pevnostni oceli maji mnohem vyssi Stihlost a tudiz dfive dosahuji ztraty
stability. Aby bylo mozné plné€ vyuzit potencidlu materialu z vysoko-pevnostnich oceli, je nutné snizit
celkovou Stihlost tyCe pridanim sklenénych panelti. Pro predbézné vypocty sklo-ocelového sloupu
byly v tomto piipadé pouzity postupy uvedené v NEN-EN-1993-1-1 [21], vysledky experimentii byly

pouzity pro kalibraci numerického modelu.

Celkovy navrh sklo — ocelového sloupu je vidét na Obr. 3.17. Sklo - ocelovy sloup se sklada z vysoko-
pevnostni ocelové tyce zesilené pomoci Ctyt sklenénych panelli ve tvaru kiize. Panely jsou k tyci
pripojeny pomoci ocelovych spojek. Spojky jsou pfipojeny Sroubovanym spojem k ocelové objimce.
Celkova délka sklenénych panel je kratsi nez celkova délka ocelové tyCe. Panely jsou tak odd€leny

od podlahy a stropni desky, ocelové objimky jsou vidét na Obr. 3.16.

Sklenéné panely jsou navrzeny z tepelné zpevnéného skla. Tento druh skla ma vyssi hodnotu pevnosti
nez bézné plavené sklo, ale souc¢asné ma vyssi zbytkovou unosnost nez tvrzené sklo. Sklenéné panely
byly ke spojkam z nerezavé oceli pfipojeny pomoci dvouslozkové pryskyfice typu 3M Scotch-Welt
9323 B / A. Lepena plocha je 30 x 35 mm® a nominalni tloustka lepené vrstvy je 0,5 mm. Takto
pripevnéné spojky jsou poté mechanicky piipojeny (pomoci Sroubtll) k ocelovym objimkam pomoci
kratkého ocelového plechu. Plech je k objimkam pfivafen. Na spodni a horni objimky jsou pfipojeny
vSechny Ctyfi panely. Vnitini objimky spojuji pouze dva panely a to kolmo k sobé&. Jelikoz je
umoznéno vnitinim objimkam prokluzu vzhledem k ty¢i, mohou také rotovat o 180° vzhledem

k predchozi objimce, viz Obr. 3.16.

SKLO

OCELOVA
TYC

\

SKLO
OCELOVA Wi
TYC

A

E.

OCELOVA
OBJIMKA

Obr. 3.16: Detail ocelové objimky
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OCELOVA
TYC

OCELOVA
PODI

a) b)

Obr. 3.17: Prifezy se dvéma nebo Ctyimi pfipojenymi panely, a) spodni prufez, b) horni prifez,

Ocelova ty¢ byla navrzena z produktové fady ty¢i Dywidag typu St 950 / 1050. Primér tyce je 32 mm
o délce 3600 mm z oceli S700 [23].

Vzdalenost objimek byla navrzena 150 mm. S touto vzdalenosti bylo uvazovano pii vypoctu ztraty
stability ocelové tyCe, k vyboceni tyce dojde pouze mezi objimkami.
Posouzeni ocelové tyCe 1ze provést podle nasledujici rovnice (3.37)
N,
—+-<1,0, (3.37)

b,Rd
kde
Ngs  je navrhova hodnota zatizeni [kN],

Nprs je navrhova hodnota tnosnosti [kN] stanovena pro osovou silu zahrnujici redukéni faktor y.

(Prosta unosnost v tlaku ocelové tyée je 804 mm? x 950 N/mm” x 107 = 764 kN) [24].
Podle NEN-EN-1993-1-1 je hodnota y = 0,936 a vysledna hodnota tnosnosti N, z; = 715 kN.

Numericky model byl vytvofen pomoci metody kone¢nych prvkli. Materialové vlastnosti oceli byly
ziskany z tahovych a tlakovych zkousek, viz Obr. 3.19. V numerickém modelu byl pro ocel pouzit
zjednoduseny bi-linedrni pracovni diagram. Celkova délka je Ly je 3600 mm, viz Obr. 3.18.

Ztratu stability sloupu Ize ocekavat ve dvou rozdilnych tvarech vyboceni. Prvni tvar vyboceni je
lokalnim vybocenim ocelové tyCe mezi objimkami. Druhy tvar vyboceni lze predpokladat jako

celkovou ztratou stability sloupu.
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Obr. 3.18: Sklo — ocelovy sloup

V numerickém modelu byly zohlednény materidlové a geometrické imperfekce a dale byly uvazovany
¢tyti navrhové situace, které zohlednuji riizné zpuisoby poruseni vyztuznych panelt:

a. Ctyfi sklenéné panely;

b. tfi sklenéné panely;

c. dva sklenéné panely umistény vzajemné kolmo;

d. dva sklenéné panely umistény paralelné.

Maximélni amplituda imperfekce bylo uvazovano jako e” = Ly, / 1000 = 3,6 mm.

V Tab. 3.3 jsou uvedeny celkové hodnoty unosnosti N,;, a maximalni velikost hlavnich napéti o; (tah).

Tab. 3.3: Vysledky z GMNIA

Sklo-ocelovy sloup

Ocelova ty¢ podepfena: Kloub - kloub vetknuti — vetknuti
Nur [kN] | o7 [MPa] | Ny [kN] | o; [MPa]
Ctyfi panely 470 7,2 591 16,1
Tti panely 470 7,5 551 25,5
Dva na sebe kolmé panely 281 6,2 530 8,4
Dva paralelni panely 11 21,1 42 38,5
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(@) (b) (©)
Obr. 3.19: Test vzorku: a) test v tahu, b) test v prostém tlaku, c) test se ztratou stability
Pro celkové porovnani byla provedena zkouska i nevyztuzené ocelové tyce. Piehled provedenych testi
je naznacen v Tab. 3.4.

Tab. 3.4: Prehled provedenych testi

Test 2 Test 3 Test 4
£ »
Pocet panelil 4 3 2 0
L 3600 mm 3600 mm 3600 mm 3600 mm
Ly, 142 mm 142 mm 142 — 284 mm -
Lena 100 mm 100 mm 100 mm -
Leon 55 mm 55 mm 55 mm 55 mm
W gtass 400 mm 400 mm 400 mm -
Waelass 10 mm 10 mm 10 mm -

Zatizeni bylo vnéSeno rychlosti 0,2 mm / min. Zatézovaci sila byla pti hodnoté¢ 300 kN a 400 kN
drzena po dobu 5 minut z divodl dotvarovani mezi v§emi komponenty. Na hodnoté¢ 525 kN byl test
prerusen, aby sloup mohl byt prestavén a opakované pouZit.

Hlavni experiment dale pokracoval odmontovanim jednoho sklenéného panelu. Postup zatézovani byl
stejny jako v piipadé testu 1. ZatiZeni rostlo linearné do sily 499 kN, kdy do$lo u druhé ptilozky od
horniho okraje k tvorbé trhlin ve sklenéném panelu, viz Obr. 3.20. Sila v tomto okamziku poklesla na

hodnotu 480 kN a zkouska byla pferusena.
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Obr. 3.20: Pohled na lokalni poruseni sklenéného panelu

Test sloupu se tiemi a dvéma sklenénymi panely byl opét identicky s predeslymi testy. Zatizeni sily
bylo kontinudlni do sily 314 kN, kdy doslo k vyraznému poruseni sklenéného panelu na nékolika
mistech. Lze predpokladat, ze panel jiz nema zbytkovou tnosnost a proto neni pfi¢nou podporou pro

ocelovou ty¢. Sloup byl zatézovan az do sily 520 kN.

Zkouska ocelové tyCe probihala plynule se zatéZovanim o rychlosti 0,002 mm / min do ztraty stability
ocelové tyCe vybocenim. Na Obr. 3.21 je vidét zdvislost zatézovaci sily na posunu prufezu uprostied
rozpéti. Mezi silou 20 kN a 30 kN zacala samostatnd ocelova ty¢ ztracet stabilitu vybocenim. Pfi sile

35 kN, blizké hodnoté Eulerova kritického bifemene, ztratila ocelova ty¢ stabilitu.

Zatizeni [kN]

10 —— Test 4

5 Euler

0 Vybo&eni [mm)]
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Obr. 3.21: Pracovni diagram sily na posunu samostatné tyce, test 4

Numericky model byl ovéfen pomoci zavislosti sily na deformaci, které byly ziskany v pribéhu
experimentd. Pro dalsi vyzkum sklo — ocelovych sloupli 1ze tento model vyuzit a déle jej rozsitit a
zptesnit. Numericky model byl vytvofen v programu ANSYS VI11.0. Jelikoz nelze v modelu

postihnout pfesné rozméry, byly geometrické imperfekce zjednoduseny.
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o4

a) posun mezi objimkami a ty¢i byl feSen pomoci tfeni,

b) prokluz/dosedani koncovych ¢asti byl modelovan pomoci pruziny s konstantni tuhosti,
c) predpoklad izotropnich materialt,

d) stejny prumér ocelové tyce po celé délce,

e) zanedbani imperfekci sklenéného panelu,

f) poruseni skla (trhliny) nebylo modelovano.

Porovnani vysledkd je uvedeno v Tab. 3.5.

Tab. 3.5: Porovnani vysledki unosnosti

Cislo testu Experiment Numericky model Rozdil
1 525 kN 526 kN 0,2%
2 499 kN 495 kN 0,8%
3 520 kN 519 kN 0,2%
4 35kN 35kN 0,0%

Zavérem lze z provedenych experimentli konstatovat, Zze omezeni ztraty stability vybocCenim bylo
dosazeno diky ptidanim sklenénych paneld. Experimentalné bylo prokazano, Ze ocelovou ty¢ je mozné
vyztuzit pomoci sklenénych paneli a dale zatézovat osovou silou. Z provedenych experimentt

vyplyva, ze pro zvyseni tnosnosti ocelové ty¢e je mozné pouzit i mensi sklenéna Zebra.

Sklo — ocelovy sloup slozeny z ocelové tyCe a sklenénych panelt prokédzal dostate¢nou tinosnost,
zvlasté pak v ptipad¢ dvou sklenénych na sebe kolmych panelti. Dale bylo prokazano, ze sklenéné

panely svou tuhosti piispé€li k zvyseni celkové stability sloupu.
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4. CENTRICKY ZATIZENY SLOUP ZE SKLA
4.1. CILDISERTACNI PRACE

Predmétem disertaéni prace autora byl vyvoj sklenéného sloupu uzavieného prifezu vcetne
konstrukénich detaili v uloZeni s moznym budoucim vyuzitim v praxi.
Hlavnim cilem bylo ové&fit funkei, proveditelnost a unosnost sloupu ze skla pomoci experimentt a

vytvotit metodiku pro bezpe¢ny navrh pomoci analytickych modelt s podporou numerické studie.
42. METODA POUZITA K DOSAZENI CIiLE

K dosazeni cile disertaéni prace byly pouzity metody, které lze rozdé¢lit na ¢ast praktickou a cast
teoretickou.

V experimentalni praktické casti prace byl vyzkousen celosklenény nosny konstrukéni prvku: lepeny
uzavieny ¢tvercovy sloup slozeny ze sklenénych tabuli. Experimentalni ovétfeni sloupu bylo rozd€leno
do dvou etap.

Prvni etapu tvorila tii zkuSebni télesa vyrobena ve zmenseném métitku. Pii vyrobé zkusebnich téles
bylo pouzito plavené jednovrstvé sklo o tloustce 6 mm. Jednotlivé panely byly spojeny pomoci
akrylatového lepidla SIKA Fast 5211 NT do uzavieného ctvercového praiezu, viz kap 5.

Druhou etapu tvoftilo pét zkusebnich téles vyrobenych v méfitku pro realné pouziti. Dil¢i sklenéné
panely byly navrzeny z vrstveného skla o tloustkach 2x 10 mm. Jednotlivé panely byly spojeny opét
pomoci akrylatového lepidla SIKA Fast 5211 NT do uzavieného ¢tvercového prifezu, viz kap 6.

V teoretické casti byl vytvofen numericky model v programu ANSYS, ktery byl kalibrovan podle
vysledkd provedenych experimentti. Vytvoreni zjednoduseného analytického modelu, pouzitelného
pro ptedbézny navrh navazovalo na dosazené vysledky v experimentalni ¢asti a v parametrické studii
za pouziti oveéfeného numerického modelu. V numerickém i analytickém modelu je nutné zohlednit
vSechny faktory, které maji vliv na tnosnost sklenéného sloupu, jako jsou napf. lepeny spoj paneld,
rozdilné uloZeni panelti na plastovou podlozku, materialové, geometrické a konstrukéni imperfekce

apod.
4.3. UPLATNENI SKLENENYCH SLOUPU V PRAXI

Sloupy maji nalézt uplatnéni zejména jako podpora transparentnich stropnich nebo stfeSnich

konstrukci v reprezentativnich prostorach budov, jako jsou atria, vstupni haly apod.
4.4. DILCi ETAPY RESENI DISERTACNI PRACE
Vyzkum a cely projekt disertacni prace byl strukturovan do nasledujicich dilCich etap:

1) Vybér vhodného lepidla a kalibrace numerického modelu materidlovych smykovych zkouSek

lepidla, ktery navazoval na experimenty provedené v ptedchozich letech.
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2) Prvni experimentalni etapa zahrnujici tfi zkusebni télesa sloupu vyrobena ve zmenSeném méfitku a

vyhodnoceni provedenych experimentt.

3) Kalibrace numerického modelu a jeho validace s experimenty.

4) Druha experimentalni etapa zahrnujici zkuSebni télesa realnych rozmérl pro pouziti v praxi.
5) Kalibrace analytického modelu a jeho validace s experimenty.

6) Kalibrace numerického modelu a jeho validace s experimenty.

7) Parametricka studie pouzitelnosti sloupti

8) Zjednoduseny analyticky model a porovnani vysledkl s experimenty a numerickym modelem

9) Vyhodnoceni doplitkové kyvadlové zkousky narazem ocelové koule do sklenéného sloupu.
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5. SPOJOVANI NOSNYCH KONSTRUKCI ZE SKLA

Spojovani sklenénych prvkid vyplyva zpfepravnich moznosti. Bézny rozmér sklenéné tabule
z plaveného skla je 6000 x 3210 mm. Pro tepelné tvrzené a tepelné zpevnéné sklo jsou piepravni
rozméry mensi. V soucasné dob¢ nabizeji pfepravni spolecnosti dopravu sklenénych paneld az do
délky 12 m, ale ne vzdy je toto feSeni vhodné, nebot’ s rostouci délkou se mohou zvySovat i nezddouci
pocatecni imperfekce sklenéného vyrobku. Velkoplosné ¢i vyrazné obdélnikové tabule skla neni
vhodné provadét (v nekterych pfipadech ani nelze vyrobit) z jednoho kusu a proto je tento problém
nutné vyfesit mechanickymi nebo lepenymi spoji.

Mechanické spoje v této praci nejsou uvedeny.
5.1. LEPENE SPOJE

Spojeni stejnych ¢i rozdilnych materialti je ve velké mife vyuzivano napii¢ odvétvim inzenyrského
pramyslu. Vyhodou lepeni je, Ze miizeme spojovat chemicky odlisné materialy o mensi tloust’ce a to i
v piipadé velkych ploch. Dostateéné poddajné lepidlo dokaze rovnomérné prerozdé€lit napéti a tim
zamezit vzniku nezadoucich $pi¢ek napéti, které jsou v ptipadé sklenénych konstrukci vzdy
rozhodujici.

Z architektonického hlediska jsou lepené spoje ve sklenénych konstrukcich velkym piinosem.
Esteticky vjem pfitomnosti spoje se snizuje a konstrukce zustava plné transparentni.

Pouzité lepidlo je nutné vybrat tak, aby vysledny spoj splioval pozadované mechanické vlastnosti a to
predev§sim optimalni interakci spojovanych prvkd a zaroven poddajnost, aby byly ve spoji ucinné
prerozdéleny $picky napéti nebo aby byla umoznéna rozdilna teplotni deformace dil¢ich prvki pfi
pouziti odlisnych materiald, napf. sklo (&= 10,9 x 10 ° /K) a ocel (= 1,2 x 10 * /K).

Obecné lze lepidla rozdélit do nékolika skupin. Prvni skupinu tvofi tuha lepidla, do druhé skupiny jsou
zafazena lepidla pruzna. Mezi témito skupinami jsou pak lepidla polotuhd, ktera se materidlovymi
vlastnostmi a chovanim pfi zatizeni blizi bud’ k lepidlim tuhym ¢i pruznym.

Pruzna lepidla se obecné vyznacuji schopnosti dosahovat velkych deformaci pti ptisobeni zatizeni, po
odtizeni se navraceji do puvodniho stavu. Tato vlastnost je zplsobena nizkou hodnotou modulu
pruznosti. Protazeni je zpravidla vétsi nez 150 %. Mezi pruzna lepidla patfi napi. silikony ci
polyuretany.

Tuha lepidla se vyrazné 1isi od pruznych lepidel svym chovanim béhem namahani. Pti aplikaci lepidla
v optimalni tloustce, ktera se pohybuje v fadech desetin milimetru (kontaktni spoj), dosahuji velmi
vysokych pevnosti. Obecné maji mensi pruznost a schopnost se deformovat. Mezi tuha lepidla patii

napf. akrylaty nebo epoxidové pryskyfice.
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5.2. MECHANISMY PORUSENi

Obecné lze uvazovat tfi mozné zplsoby poruSeni lepeného spoje. Na poruSeni ma vliv zplsob
namahani, teplota prostiedi, vlhkost a staii spoje, eventualn¢ UV zafeni. Tti zplsoby poruseni jsou
zobrazeny a blize popsany v Obr. 5.1, [25].

1) Poruseni sklenéné¢ho prvku z divodu piekroceni tahové nebo smykové pevnosti — ztrata
vnitini soudrznosti substratu.

2) Poruseni soudrznosti lepidla (koheze) — smykové nebo tahové prekroceni pevnosti lepidla.

3) Nedostate¢na ptilnavost lepidla k lepenym povrchiim (adheze) — prokluz nebo utrhnuti vrstvy

lepidla od povrchu [26].

1) 2) 3)

Obr. 5.1: Mozné tvary poruseni lepeného spoje [26]
5.3. PRIPRAVA POVRCHU LEPENYCH MATERIALU

Piiprava a Cistota povrchu spojovanych materiali je jednim z faktorti, ktery ma nejvétsi vliv na
kvalitu a trvanlivost vysledného lepeného spoje. Ugelem &isténi je odstranit prach, mastné tuky, oleje,
rez, vyrobni nerovnosti a dalii necistoty. Casto se v ramci &isténi provadi i uprava lepenych povrchi
za ucelem lepsi prilnavosti lepidla. Veskeré metody uprav a Cisténi povrchu, které se dobte osveédcily

v prumyslu i stavebnictvi, jsou uvedeny na Obr. 5.2.

le-iprava a Gprava lepenych povrchil |

|Os';et1"eni, pfiprava | | Uprava povrchul

|Tvar| | Povrchl
Mcchanickél | Chemicka I I Fyzikalni I | Elektricka

® Uprava tvaru @ Odstranéni prachu,
povrchu :’;;f;‘oi 1;3;5‘/“'“ e ® Tryskani, piskovani  ® Mofeni ® Jihini ® Nizkotlaki plasma
B e ® Brouseni ® Eloxovani ® Plasma ® Elekrricka
mdht ot o ® Kartadovani ® SACO technika ® Mikroplasma napf. korona-
T(.)ZplI.Uhle{ily n‘ebc‘) e (SAnd blasting and doutnavy vyboj
Cistic¢i na vodni bazi COating) e

Obr. 5.2: Priprava a uprava lepenych povrchii [26]
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Jsou-li kontaktni plochy znecistény koroznimi produkty, mastnotou nebo separacnimi prostiedky z
vyrobniho procesu (vosk, prach, olej, nafta, pot, apod.), neni mozné ocekavat plnou Unosnost
spoje. Lepidlo se nedostane k povrchu lepeného materialu, ale jen k povrchu neéistoty, takze pevnost
spoje pak zavisi na soudrznosti necistoty s podkladem a na rozsahu znecisténi.

Obecné neni vzdy vhodné provadét u sklenénych prvkd upravy povrchu. Mechanické opracovani
povrchu skla napt. piskovanim miize zlepsit adhezi daného lepidla, ale jakykoliv zasahy do struktury
skla ¢i neodborna manipulace vede ve vétsiné piipadl ke ztraté¢ pevnosti a predéasnym porucham

sklenéného prvku [27].
54. ZIVOTNOST A TRVANLIVOST LEPENYCH SPOJU

Zivotnost lepenych spojii je oproti spojim mechanickym znaéné omezena, nebot’ lepidla v ¢ase
degraduji a ztraci svou pevnost. Nezbytnym piedpokladem pro spravnou a efektivni funkcénost
adhezivniho spojeni po celou dobu Zivotnosti konstrukce je nutnost uvazeni veskerych silovych i
nesilovych ucinkt, které vyznamné ovliviuji trvanlivost lepidel. Mechanické ucinky zatizeni a
chovani lepidla v konstrukci jsme schopni pomémé dobte predvidat, predev§sim diky numerickym
modeliim. Oproti tomu posouzeni nesilovych ucinkti (vliv vlhkosti, teploty, apod.) je v bézné praxi
slozité. Degradacni procesy nastavaji nejcastéji kombinaci zatizeni, vysoky teplot a vlivu

absorbované vlhkosti a UV zafeni.

5.4.1. Dynamicke zatizeni
Kromé¢ ucinkti kratkodobého a dlouhodobého statického zatizeni mutze byt spoj béhem svého

pusobeni v konstrukci vystaven také dynamickym ucinktim. Obecné, pevnost spoje pii dynamickych
ucincich klesa, viz Obr. 5.3. Poddajna lepidla maji schopnost 1épe pohlcovat energii a i diky vétsi
tloust'ce maji lepidla ve spoji lepsi odolnost pii cyklickém dynamickém zatéZzovani nez lepidla tuha.

F

Pevnost spoje [MPa]
(38
|

0 T T T T T T TP
0 1 10 10°10° 10" 10° 10° 10

Pocet zatéZzovacich cykli

Obr. 5.3: Vliv dynamickych u¢inkti na pevnost spoje (ukazka PUR lepidla) [28]

5.4.2. Zatizeni teplotou
Tepelna odolnost lepenych spojii neni obvykle tak vysoka jako u spoji mechanickych. Ve vétsiné

pripadt je spoj sklenéné konstrukce vystaven povrchovym teplotam do 80°C (tmavé konstrukce v

letnim obdobi), coz je pod hranici kritického teplotniho rozmezi vétSiny adheziv.
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Nehrozi tedy, ze by se lepidlo dostalo az do tekutého stavu. OvSem s rostouci teplotou se poddajnost
spoje zvysuje, ztraci svou pevnost a to ma negativni vliv na mechanickou odolnost celé konstrukce,
viz Obr. 5.4. Jedinymi zéstupci plastl, ktefi nepodléhaji termickym G¢inkim, jsou reaktoplasty, tedy

plasty které lze vyssi teplotou vytvrdit [28].

A

.
[
|

Pevnost spoje [MPa]
—_ ]
I I

=
i
I

(=]

T T T T T T T1T”
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Teplota [°C]
Obr. 5.4: Vliv teploty na pevnost spoje [28]

V dal§i tadé¢ je nutné uvazit, zda bude konstrukce plnit svou statickou funkci i v pfipadé
mimofadnych situaci, jako je napf. vystaveni vysokym teplotdm pii pozaru. V nékterych piipadech
muze byt nutné doplnéni lepené konstrukce mechanickymi prvky, aby byla zajisténa prevence
mozného kolapsu celé konstrukce a ptipadného zranéni od padajicich kust skla.

Sledovani teplot je dualezité také v prvotni fazi, tj. pti vyrobé spoje. Kazd¢é konstrukéni lepidlo ma
jinou optimalni teplotu pro zpracovani, doporucené hodnoty uvadi vzdy vyrobce. Nizké teploty velmi
zpomaluji, nékdy az zastavuji reakci vedouci k vytvrzeni. Pfi nizkych teplotach se mize stat, ze k
vytvrzeni spoje bude potfeba nékolikanasobné¢ vice casu, nebo ze spoj 100% pevnosti viibec
nedosahne.

Z hlediska bezpecnosti je zadouci, aby doslo k poruseni spoje ztratou vnitini soudrznosti (koheze),
protoZze ke kolapsu nedochazi nadhle. Veskeré vypocty a tnosnost lepidla se vztahuje vzdy ke
koheznimu poruseni. Ztrata ptilnavosti (adheze) vypovidd o jeho chovani ve spoji, ale ne o jeho
pevnosti (Iepidlo ma jesté pevnostni rezervu), neboli lepidlo povrch nedostatecné smaci (ma Spatnou

prilnavost k danym povrchtim) ¢i byla zanedbana ptiprava a Cistota povrchu [26].

5.4.3. Vihkost a chemicke latky
Lepené spoje jsou beéhem svého Zivota vystaveny ucinkiim mnoha riznych chemickych produkti.

Ve vétsingé pripadt se jedna o kratkodoby az stiednédoby kontakt s vodou nebo vodnimi roztoky
chemikalii.

Mnoho adhezivnich polymert se stava plastickymi diky svym hygroskopickym vlastnostem, jsou
schopné na sebe vazat vzdusnou vlhkost. Voda se chova jako plastifikitor a mizZe reagovat s
nékterymi chemickymi skupinami, které zajistuji adhezi, a to vede k poklesu pevnosti. Tento
proces je Casteéné vratny vysuSenim, ale obecné vede ke ztraté vnitini soudrZznosti lepidla ve

spoji. Projevovani zmén v pevnostnim chovani lepeného spoje konéi ve chvili, kdy je vrstva lepidla
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pln¢ nasycena vodou. Nevratné poskozeni lepené spary vlhkosti se objevuje u modernich adheziv
pouzivanych v technologickém pramyslu zfidka, pokud nejsou zamérn€ k tomuto ucelu vyrobeny.

Pii vybéru lepidla je nutné kromé jiného uvazit moznost chemického ovlivnéni spoje agresivnimi
vypary nebo kapalinami, at’ uz se jedna o okolni prostiedi, které na spoje piisobi anebo jen ptisobeni

Cisticich prostredku, kterymi se budou sklenéné konstrukce oSetfovat a Cistit [26].

5.4.4. UV zareni

Ultrafialové zafeni je soucasti slune¢niho svétla. Toto vysoko-energické zafeni zpisobuje degradacni
zmény na povrchu nejen organického materidlu, ale také na povrchu nechranénych syntetickych
lepidel a tmelli. Zejména polyuretanova lepidla jsou pfi ptisobeni UV zateni nestabilni, jejich odolnost
lze zvysit primerovymi natéry. Vzhledem k transparentnosti skla je nutné nanést natér na oba lepené
povrchy, jednoduse tak zajistime nékolikanasobn¢ delsi Zivotnost spoje. Natéry maji odolnost témet

100% [27].
5.5. EXPERIMENTALNI VYZKUM LEPENEHO SMYKOVEHO SPOJE

Pro ucely této disertacni prace byl prevzat experimentdlni vyzkum smykového spoje, ktery byl
proveden na katedfe ocelovych a dievénych konstrukci pii CVUT v Praze [29]. Hlavni podstatou
experimentd bylo stanoveni chovani pfi zatizeni nového dvouslozkového akrylatového lepidla SIKA
Fast 5211 NT od spole¢nosti SIKA, které bylo pouzito v dal$i fazi experimenti zamétené na sklenéné
sloupy. Prevzaté vysledky experimentt lepenych spoju byly nasledné pouzity pii ovéfeni numerickych
modeli, viz kap. 5.6. Lepidlo bylo aplikovano na spoj sklenénych desti¢ek rozmérti 50 x 110 x 19 mm
k ocelovym ptilozkam o rozmeérech 50 x 75 x 25 mm. Schéma zkousky je vidét na Obr. 5.5. Zkusebni

télesa byla zatéZzovana tahem tak, aby lepeny spoj byl namahan smykem.

0
s | ocelova ty¢
prilozka Ji
lepidlo .

plavené sklo
plavené sklo ® lepidlo
®

r
ocelova
piilozka U[ ~ocelova ty¢

L
Vi
V

Obr. 5.5: Schéma smykové zkousky [29]
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5.6. NUMERICKY MODEL LEPENEHO SPOJE

Numericky model lepidla byl ovéfen pomoci vysledkd z provedenych experimentd a nasledné byl
pouzit pro implementaci materialovych vlastnosti do numerického modelu sklenénych sloupt, kde je
lepidlo rovnéz namahano prevazné smykem. Numericky model byl kalibrovan pomoci eperimentt,
které nebyly vystaveny starnuti. Souc¢asné byly vytvoreny dva typy modelll vzhledem k rozdilné plose
spoje, tj. Model - 1 srozméry lepené plochy 38x50 mm a Model — 2 s geometrickymi rozméry

lepeného spoje 50x50 mm.

5.6.1. Materidalové vlastnosti

Numericky model smykového spoje byl proveden v programu ANSYS Workbench 15.0. Lepeny spoj
byl modelovan v modulu Static Structural z objemovych prvkd SOLID 186. Vzhledem k symetrii
spoju byla modelovana pouze polovina kazdého spoje. Numerické modely lepenych spoji pro

zkousky na malych télesech jsou znazornény na Obr. 5.6.

[l 0] 19000 {mm) 1] am [T
1

a) b)
[] sko [] sxarasTs2iiNT [ Ocel

Obr. 5.6: Numericky model a) Model - 1, b) Model - 2

Sklo bylo modelovano jako linearné - izotropni material s modulem pruznosti Eg,, = 70 000 MPa a
Poissonovym soucinitelem v = 0,23. Jelikoz se jednalo o bézné plavené sklo, pak maximalni
charakteristickd pevnost skla v tahu byla uvazovana f; g, = 45 MPa.

Materialovy model oceli byl pfevzat z knihovny programu a nebyl nijak ménén, tj. £, =210 000 MPa,
v=0,3.

Materialovy model lepidla byl zadan jako linearné izotropni s bilinearnim izotropnim zpevnénim s
pocatecnim modulem pruznosti Eg,e = 370 MPa a Poissonovym soucinitelem v = 0,34. Bilinearni
zpevnéni bylo zaddno pomoci meze kluzu f; 4, = 7 MPa a tangencidlniho modulu pevnosti E, e =

5,0 MPa. Bilinearni pracovni diagram lepidla je naznacen na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Bilinearni pracovni diagram SIKA Fast 5211 NT

5.6.2.Kontakty

V numerickém modelu byly zvoleny kontakty typu Bonded, které svym nastavenim nejvice odpovidaji
realnému spojeni jednotlivych materiald. Povrchy jsou spojeny — slepeny. V tomto rezimu neni
dovoleno oddéleni povrchi ani prokluz. Vyhodou tohoto typu kontaktu je rychlejsi pribéh

konvergence, kontakt navic podporuje analyzu velkych deformaci.

5.6.3.5it MKP
Velikost hexahedralni sit¢ byla nastavena o minimalni velikosti 3 mm. Sit' kone¢nych prvkl byla

v ¢asti lepidla zjemnéna. Zjemnéni sité bylo provedeno pomoci funkce BODY SIZING. Velikost
objemového prvku byla zvolena 1,5 mm. Timto zjemnéni bylo dosazeno zvySeni poétu prvkl v lepidle

a tim bylo dosazeno ptesné&jsich vysledki. Celkovy pohled na sit’ je zndzornén na Obr. 5.8.

" 1] 5.0 e

a) b)
Obr. 5.8: Sit MKP pro oba typy spoji, a) Model — 1, B) Model - 2

5.6.4. Nastaveni vypoctu

Jednotlivé modely byly zatéZovany podle skute¢ného pribéhu zkousky. V ptipadé Modelu — 1 byl
zatézovaci stav rozdélen do 8 kroku tak, aby pfi validaci vysledkd byl co nejptesnéji postihnut

pracovni diagram. V ptipadé Modelu — 2 byl zatéZzovaci stav rozdélen do 9 krokii.
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Casovy priibéh experimentli a numerické analyzy je znazornén na Obr. 5.9 pro oba typy spojiL.

Sila - F (kN)

0 100 200 300 400
Cas-t(s)

Téleso 2-6 ——Téleso 2-7

a)

500 600

Téleso2-8 = = CASOVY MODEL - SMYK

Sila - F (kN)
\
]

0 100 200 300 400
Cas-t(s)

— —CASOVY MODEL - SMYK Téleso 1-6

b)

500 600

Téleso 1-7 Téleso 1-8

Obr. 5.9: Prab¢h zatizeni spoje a) Model — 1, b) Model - 2

V modelu, s ohledem na realné chovani lepeného spoje, byly uvazovany velké deformace.

Okrajové podminky byly zvoleny tak, Ze leva cast ocelové piilozky byla upevnéna pomoci fixni

podpory a na opacné stran¢ byla zavedena sila, ktera byla naméfena v daném ¢asovém okamziku. Aby

byla zajisténa konvergence modelu, byla zavedena dodate¢na okrajova podminka, ktera zabranovala

posunu ocelovych plechli ve sméru os Y a Z. V ose X byla umoznéna deformace. Celkové okrajové

podminky jsou pro Model — 1naznaceny na Obr. 5.10. Stejné okrajové podminky jsou nastaveny i u

Modelu - 2.
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Obr. 5.10: Okrajové podminky v numerickém modelu

5.6.5. Analyza vysledkii

V experimentu byly méfeny vzijemné podélné posuny ocelové ocelovych plechli a sklenéné desky.

Z numerického modelu byly ziskdny posuny ocelové desky ve sméru X. Napéti na smykové plose 1ze

obecné vypocitat podle rovnice (5.1)
T=——, (5.1)

kde
F je celkova sila ptisobici na spoj,
A je plocha jedné kontaktni plochy.
Pomérnou smykovou deformaci vrstvy lepidla l1ze obecné vyjadiit ze vztahu (5.2)
u

tany = pr (5.2)
kde
u vzajemny posun spojovanych materiald,
t je tloustka vrstvy lepidla.
Vysledky ziskané z numerické analyzy jsou uvedeny v Tab. 5.1 a Tab. 5.2.
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Tab. 5.1: Vysledky z numerické analyzy spoje, Model - 1

x , " Smykové Pomérnc?

CasT Sila N Plocha | Tloustka Posun Napéti smyk9v§

protazeni

[s] [N] mm® mm mm MPa [-]
0.00 0.00 1900.00 3.00 0.00 0.00 0.00
10.00 2583.33 | 1900.00 3.00 0.05 0.00 0.00
20.00 5166.67 | 1900.00 3.00 0.10 1.36 0.03
40.00 10333.33 | 1900.00 3.00 0.21 2.72 0.07
48.00 12400.00 | 1900.00 3.00 0.25 3.26 0.08
54.00 13950.00 | 1900.00 3.00 0.28 3.67 0.09
60.00 15500.00 | 1900.00 3.00 0.61 4.08 0.20
100.00 | 15907.41 | 1900.00 3.00 0.88 4.19 0.29
200.00 | 16925.93 | 1900.00 3.00 1.83 4.45 0.61
400.00 | 18962.96 | 1900.00 3.00 3.78 4.99 1.26
600.00 | 21000.00 | 1900.00 3.00 5.71 5.53 1.90
Tab. 5.2: Vysledky z numerické analyzy spoje, Model - 2

* , " Smykové Pomérne:

CasT Sila N Plocha | Tloustka Posun Napéti smykvove’

protazeni

[s] [N] mm’ mm mm MPa [-]

0.00 0.00 2500.00 3.00 0.00 0.00 0.00
10.00 3333.33 | 2500.00 3.00 0.05 0.67 0.02
20.00 6666.67 | 2500.00 3.00 0.11 1.33 0.04
40.00 13333.33 | 2500.00 3.00 0.22 2.67 0.07
48.00 16000.00 | 2500.00 3.00 0.26 3.20 0.09
54.00 18000.00 | 2500.00 3.00 0.29 3.60 0.10
60.00 | 20000.00 | 2500.00 3.00 0.54 4.00 0.18
100.00 | 20814.81 | 2500.00 3.00 0.97 4.16 0.32
200.00 | 22851.85 | 2500.00 3.00 242 4.57 0.81
400.00 | 26925.93 | 2500.00 3.00 5.38 5.39 1.79
600.00 | 31000.00 | 2500.00 3.00 8.25 6.20 2.75

Vysledky numerické analyzy jsou porovnany se zkuSebnimi télesy, které nebyly vystaveny vlivu
starnuti. Z grafu je patrné, Zze bylo dosazeno dobré shody s vysledky z experimenti a lze takto
kalibrovany materialovy model lepidla implementovat do numerického modelu sklenénych sloupt.

Porovnani je naznaceno na Obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Porovnani numerického modelu s experimenty — a) Model-1, b) Model-2

5.7. ZHODNOCENI NUMERICKE ANALYZY SPOJE

Numericky model byl kalibrovan na zéaklad¢ experimenti s télesy malych rozmérd, které byly
zaméfeny na smykové chovani spoje. Provedena numerickd analyza byla nezbytnou soucasti pro
pripravu hlavniho numerického modelu sklenénych sloupti. Autor diserta¢ni prace pfedpoklada shodné
chovani spoje i v pfipad¢ spojeni sklo — sklo sohledem na vysledné kohezni poruseni vSech
zkuSebnich téles spoje sklo - ocel. Se zvySujici se tloustkou lepeného spoje dochdzi ke snizeni
pevnosti a naopak. Optimalni tloustka lepeného spoje byla stanovena na 3 mm. Tato tloustka
bezpecné pokryje veskeré konstrukéni imperfekce vzniklé pii vyrobé a soucasné spoj dosahuje

dostate¢né pevnosti ve smyku.
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6. EXPERIMENTALNI CAST —ETAPA 1

6.1. SKLENENY SLOUP UZAVRENEHO PRUREZU

Prvni etapa experimentalni ¢asti byla zaméfena na ovétreni konstrukéniho chovani sloupu pfi zatizeni
vcetné uloZeni pomoci ocelovych patek. Soucasti experimenti byla také validace technologického
postupu vyroby. Z tohoto ditvodu byl v prvni sadé experimentli ovéfen sloup ve zmenseném méritku,
ktery byl vyroben pouze z jednovrstvého plaveného skla. Zkusebni téleso — sloup byl uloZen na obou
koncich do ocelovych patek. Zaklad patky tvoftil plech o tl. 20 mm, ktery byl pfivafen k ctvercovému
prifezu slozenému z plechti o tl. 10 mm, viz Obr. 6.1. Celkem byla vyrobena tfi zkusebni télesa.
Sklenény sloup byl sestaven ze ctyt zakladnich prvka. Prvnim z nich jsou sklenéné panely z plaveného
skla tl. 6 mm, délky 1750 mm a $itky 150 mm. Dalsi komponentu tvoii akrylatové lepidlo SIKAFa st
5211 — NT. Velké pozornosti bylo vénovano ukonceni sklenénych sloupl, které je jednim
nezbytné zajistit rovnomérny prenos normalové sily do vSech sklenénych panelll pomoci plastové
podlozky z polyamidu PMMA a vrstvy akrylatového lepidla, kterd sjednotila veskeré imperfekce
vzniklé pii vyrobé, zejména délkové imperfekce sklenénych paneli. Podlozka byla vyrobena
z jednoho kusu materialu. Konstrukce podlozky byla navrzena ze dvou stupnd tak, aby zabranila
pripadné ztraté torzni stability prifezu. Posledni komponentou jsou ocelové patky, které maji za kol
prenaset vnéjsi zatizeni do sloupu.

Sklenéné panely byly pomoci lepeného spoje sestaveny do ¢tvercového uzavieného prufezu, viz Obr.

6.2

Ocelova patka
l 3
Sklenény panel
& - Lepeny spoj
w h
Plastova podlozka g t 7 t

Roznaseci vrstva lepidia
Sklenény panel

L - h

-
Obr. 6.1: Ulozeni sloupu Obr. 6.2: Pii¢ny fez sloupem
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6.2. VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

6.2.1. Zaméreni imperfekci dilcich panelii

Pfed montazi sloupt byly zméfeny skute¢né rozméry sklenénych panelti. K méfeni byly pouzity
standardni méfici techniky a pomicky (Suplera, pasmo, libela apod.). V nasledujici Tab. 6.1 jsou
uvedeny presné rozméry sklenénych panelti.

Maximalni pfipustné tolerance pro plavené sklo jsou £1,5mm pro rozmér delsi nez 1500 mm, £1mm
pro rozmér mensi nez 1500 mm a +0,2mm pro tloustku do 6mm [30]. Vyska, tloustka i délka dil¢ich
panelt jsou podle vyhodnoceni v meznich tolerancich (Tol -, Tol +), viz Tab. 6.2. Jedna se predevsim

o primérné hodnoty a variacni koeficient CoV. CoV je statisticka veli¢ina, ktera nema zadné rozmeéry.

Jedna se o miru rozptylu a pouziva se namisto standardni odchylky [31].

Tab. 6.1: Skuteéné rozméry sklenénych panelt 9 [31]

Sloup S1.01 Sloup S1.02 Sloup S1.03
Panel Délka Sitka Tloustka Délka Sitka Tloustka Délka Sitka Tloustka

ane

Lyeal Rrear treal Lyear Rrear treal Lyear Rrear treal

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
A 1750.5 149.85 6.10 1750.0 150.00 5.90 1750.0 149.05 5.90
B 1749.5 149.80 5.90 1749.8 149.80 6.00 1749.8 149.85 5.95
C 1750.0 149.70 5.90 1749.8 150.05 5.90 1750.0 149.85 5.90
D 1749.5 149.75 5.90 1750.3 149.85 5.90 1749.5 148.45 5.95

Tab. 6.2: Statistické vyhodnoceni [31]

Primér 1749.9 149.78 5.95 1750.0 149.93 5.93 1749.8 149.30 5.93
CoV 0.0003 0.0004 0.0168 0.0001 0.0008 0.0084 0.0001 0.0046 0.0049
Tol - 1751.5 151.00 6.20 1751.5 151.00 6.20 1751.5 151.00 6.20
Tol + 1748.5 149.00 5.80 1748.5 149.00 5.80 1748.5 149.00 5.80

6.2.2. Znaceni vzorki a dilcich panelu

Sklenéné sloupy (zkuSebni télesa) byly oznaceny jako S 1.01 az S 1.03, kde symboly znaceni jsou
vysvétleny nize na Obr. 6.3.

S1.0X

| Cislo vzorku

Etapa I

Obr. 6.3: Znaceni zkuSebnich téles
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Jednotlivé sklenéné panely, ze kterych byl slozen prifez sloupu, byly oznaceny pismeny A az D.
U vsech vzorkt byly panely sestaveny tak, aby v jednom sméru byly panely A a C a ve smeru kolmém

B aD, viz Obr. 6.4.

Strana - C

Strana - D

m
.
=
=
&
%

Obr. 6.4: Schéma znaceni panelt

6.2.3. Vyroba zkusebnich téles

Priprava a Cistota povrchu lepenych materiald je jednim z faktort, ktery ma nejvetsi vliv na kvalitu

a trvanlivost vysledného lepeného spoje, viz kap. 4. Proto byl pro ptipravu sklenénych hran a povrchii
pouzit systémovy ptipravek ADPrep, ktery odstranuje vSechny necistoty, mastnoty a zaroven aktivuje
povrchové molekuly sklenéného panelu. Aplikace aktivatoru ADPrep se provadi pfimo na sklenény

povrch jednim souvislym a nepferuSenym tahem smérem od pocatku hrany az do konce, viz Obr. 6.5,

Obr. 6.6.

Obr. 6.5: Ptiprava povrchu lepené hrany Obr. 6.6: Vytvoreni distanéni mezery

V pribchu lepeni bylo nutné osadit sklenéné panely do predem piipravenych dievénych forem
urovnanych do rovnovahy. Dievéné formy mély specialni klinovy tvar. Vnitini uhel, ktery strany
sviraly, byl 45°, obr. 6.7. Sklenéné panely byly v této fazi uloZeny v horizontalni poloze. Formy byly
umistény vzdy na konci a ve tfetiné délky sklenéného panelu. Horizontalni poloha sklenénych paneld
byla ovéfena pomoci libely a pfipadné dorovnana pomoci dfevénych klint. K vytvofeni pottebné

lepené spary bylo pouzito opét dievénych klind, viz Obr. 6.6.
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Zvolené lepidlo SIKA Fast 5211 NT je dvouslozkové lepidlo, které ma otevieny Cas pouziti 11 min.
Jednotlivé slozky lepidla jsou dodavany oddélené: zakladni slozka + aktivacéni slozka. Tyto slozky se
smichaji tésn¢ pied aplikaci lepidla do spary v plastovém mixéru, ktery je soucasti aplikacniho
zafizeni. Po smiSeni nastava reakce (tuhnuti). Aktivacni slozka ma zaroven funkci urychlovace (tzv.
boosteru), ktery vyrazné snizuje dobu tvrdnuti do kone¢né pevnosti lepidla. Finalni pevnosti nabyva
lepidlo zpravidla v fadech desitek minut (max. hodin) nezavisle na velikosti spoje a jeho geometrii.
Vzhledem ke kratké dob& zpracovatelnosti lepidla je nutné bezprostiedné po aplikaci odstranovat

prebytecné zbytky lepidla a zaroven ocistit plochu sklenéného panelu, Obr. 6.8.

Po aplikaci lepidla do spary nasleduje nutna technologicka pauza, po které je mozné zacit pripravu

druhé poloviny sklenéného diiku. Technologicky postup se opakuje pro druhou polovinu driku.

Sklenény diik jako celek byl slozen ze dvou polovin. B€hem manipulace byl bran zvySeny ohled na
kiehkost konstrukce. Po osazeni do formy byly opét vytvofeny distanéni mezery pro aplikaci lepidla.
Aby nedochazelo k protékani lepidla do vnitini ¢asti diiku, byly pouzity hlinikové rohové listy, jejichz
povrch byl potazen lepici paskou s voskovym povrchem, Obr. 6.11. Voskovy povrch zabranuje
uplnému pfilnuti lepidla. Vzhledem k relativné kratké vysce sloupt bylo mozné manudlné listy

upevnit i ve tfetinach rozpéti.

Obr. 6.7: Polovina dfiku pied aplikaci lepidla Obr. 6.8: Odstranéni piebytecné vrstvy lepidla

Obr. 6.9: Prifez diiku sklenéného sloupu Obr. 6.10: Osazeni Alu list
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iR

:

Obr. 6.12: Detail ulozeni sklenéného diiku na plastovou

Obr. 6.11: Detail Alu listy podlozku

Posledni fazi sestaveni sloupu je osazeni plastovych dvoustupnovych podlozek. Sloup byl ustaven do
svislé polohy a opét pomoci dfevénych klind a libely uveden do rovnovazné polohy. Lozna dosedaci
spara prifezu byla vyplnéna vrstvou lepidla. Tato vrstva pak zajistuje rovnomérnou redistribuci

normalové sily do vSech sklenénych panelt, Obr. 6.12.
6.3. PROVEDENI EXPERIMENTU

Zkusebni télesa byla usazena do ocelovych patek tak, ze mezi patkou a hranou sklenéného sloupu byla
plastova podlozka. Sloup byl plynule zatizen centrickou silou rychlosti 50 N/s do poruseni vzorku, tj.
do prvni trhliny ve skle. Po objeveni prvni trhliny ve skle bylo zkuSebni téleso zaté¢Zovano do kolapsu,
aby mohla byt urcena zbytkova tinosnost sloupu. K nepfimému méteni napéti bylo pouzito celkem 16
tenzometrt LY 11 — 10/120, viz Obr. 6.13. Tenzometry byly osazeny ve tfech vodorovnych fezech a to
v misté vneseni zatizeni, ve Ctvrtin€é vysky sloupu a v poloviné vysky sloupu. Tenzometry byly
osazeny vzdy na vnéjsi strané a ve stfednim prifezu byly osazeny pii obou stranach, tedy na vnitfnim i
vn&jsim povrchu, vzdy proti sob€. V prubchu zkousky byla rovnéz zaznamenavana piisobici svisla sila
a vodorovna deformace uprostted sloupu. Vodorovné deformace byly meéfeny pomoci 4

potenciometrt, které byly osazeny na kazdy panel po jednom kusu, viz Obr. 6.13b.

Na Obr. 6.13a) je znazornén sloup a dil¢i prifezy, ve kterych bylo umisténo snimaci zafizeni. Na Obr.
6.14a), Obr. 6.14b) je znazornéno realné ulozeni ve zkusebnim zafizeni. Tyto okrajové podminky lze
idealizovat jako vetknuti v paté¢ a kloub ve vrcholu, viz Obr. 6.14¢). Zatizeni bylo do sklenénych

vzorkll vnaseno pomoci ocelového loziska ptes ocelovou patku, ve které byl sloup ustaven a vyrovnan.
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T1
N ! T4 T2
T3
-1 z=1L Z=L
Ax vngjai tenzometny
T z= 304
s T5
Ax vngjsi renzometny
T8 T6
T z=L72
I vnd) i tenzometny T3
I vnitini tenzometry Z=3L/4
4x potenciometry
T9+POT 1
T13
f$\ T12+POT 4 || T16 TI4( TI0+POT 2
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Obr. 6.13: a) Schéma sklenéného vzorku, b) pozice a oznaceni rozmisténi tenzometrti.

Lo

i

©

(@) (b)

Obr. 6.14: Okrajové podminky pfi testu a) spodni ¢ast, b) horni ¢ast, ¢) statické schéma sloupu

6.4. ZKUSEBNITELESO S 1.02

Vzhledem ke geometrickym vadam vzniklym pfi vyrobé (nedokonalé spojeni rohu, které je vidét na

Obr. 6.15) byl sloup S 1.02 zkousen jako prvni.

Vzhledem k asymetrii v jednom z lepenych spoji, byl experiment charakterizovan témeér
nerovnomérnym chovani a to zejména v obdobi po vytvofeni prvnich trhlin. Prvni trhliny se

objevily v blizkosti spodni ¢asti sklenénych tabuli A a D, pfi dosazeni tlakové sily N;; = 72 kN.

V prubéhu testu se objevila fada dil¢ich problémt, které poukazaly na nesymetrické zatéZovani

sklenéného sloupu. Prvnim problémem bylo nedokonalé dosednuti plastové podlozky v ocelové pate.
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Ustavenim sloupu ve svislé poloze plastova podlozka spocivala pouze na dvou az tfech rohovych
bodech. Zatézovanim sloupu tak dochazelo k nerovnomérnému pfenosu zatizeni a v kombinaci
s imperfekci lepen¢ho spoje se tento efekt zvySoval. Nesoumérny prenos tlakové sily zna¢n€ ovlivnil
chovani vzorku po objeveni prvnich trhlin ve skle. Lokalni Spicky napéti zplsobily oddéleni casti
sklenéného sloupu v paté. Nesymetricky prufezu pak vyznamné ovlivnil i rezidualni, neboli zbytkovou

unosnost sloupu, tj. tnosnost do kolapsu.

Ackoliv bylo téleso S1.02 zna¢né poskozeno, celkovy kolaps nastal pfi zatiZeni silou Ny = 95 kN.
Mechanismus poruseni sloupu Ize popsat jako nahlé uvolnéni vnitini energie. Pfed samotnym
kolapsem sloupu byl pozorovan postupny rozvoj trhlin, Obr. 6.15a). Zbytkovou Unosnost sloupu

S 1.02 1ze ur¢it jako rozdil sil pfi poruseni a kolapsu, tedy AN = Nypox — Ny

Na Obr. 6.15b) je zobrazena zavislost hlavnich napéti o na zatézovaci sile N v poloviné vysky sloupu.
Na svislé ose je vynesena tlakova sila N a na vodorovné ose jsou zobrazena odpovidajici napéti
uprostfed vysky sloupu, kde bylo osazeno celkem 8 tenzometri. Céarkované &ary odpovidaji
tenzometrim umisténych ve vnitini ¢asti prufezu. Z grafu je patrné témét pravidelné rozlozeni napéti
pii obou stranach. Vyjimkou byl panel A (viz tenzometry T9 a T13). Nerovnomérnost napéti je dana

pocate¢nimi imperfekcemi popsanymi vyse.

——T9 (Panel A)
——T10 (panel B)
——T11 (panel C}
——T12 (panel D)
---T13
---T14
---T15

- --T16

SiLA - F [kN]

I
"
.
.
.
.
.
.
.
.
.

"] 5 10 15 20 25 30 35 40
NAPET - o [MPa]

a) b)
Obr. 6.15: Vzorek S 1.02 a) zobrazeni prvni trhliny ve spodni ¢asti, b) pracovni diagram v zavislosti napéti na sile
Na urovni zatizeni N = 55 kN je vidét zménu v hlavnich napéti, viz obr. 5.15b). Tato zmeéna je

pravdépodobné vyvolana dotvarovanim plastové podlozky v ocelové paté. Castecné na zménu napéti

mél i vliv dotvarovani lepeného rohu.
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6.5. ZKUSEBNI TELESO S 1.01

Na zakladé pozorovani a predbézného vyhodnoceni vysledkd béhem zkousky sloupu S 1.02 bylo
modifikovano ulozeni sloupu. Za Gcelem dosaZeni rovnomérného rozlozeni napéti ve vSech étyfech
panelech byla piidana vrstva jemného pisku mezi plastovou podlozku a ocelovou patku.

Touto upravou bylo dosazeno zlepseni v chovani sloupu pii zatizeni, zvlasté pak ve fazi kdy byl sloup
JjiZ porusen.

K prvnimu poruseni doslo pfi plisobeni tlakové sily Ny; = 72 kN, tedy pfi stejné hodnoté zatiZeni jako
u zkuSebniho télesa S 1.02. Podobné jako u piedeslého vzorku byly prvni trhliny pozorovany ve
spodni ¢asti sloupu, konkrétné na panelu A. Smér trhlin byl svisly, viz Obr. 6.16a) a lze jej vysvétlit
ptusobenim piicného tahu.

Zkusebni téleso S 1.01 po dosazeni své tnosnost mélo po uprave uloZeni stabiln€jsi chovani az do
kolapsu ve srovnani s vzorkem S 1.02. Upravou pienosu zatizeni v paté bylo docileno rovnomérného
rozlozeni napéti. Pribéh napéti v zavislosti na zatizeni uprostied vysky je naznacen na Obr. 6.16b). Na
svislé ose je vynesena tlakova sila N a na vodorovné ose jsou zobrazena odpovidajici napéti. Z grafu je
patrné, Ze napéti ziskana z vnitinich i vnéjSich tenzometri na pfislusnych panelech jsou témér
symetricka.

DalSim zatézovanim po dosazeni Unosnosti sloupu dochézelo k postupnému Sifeni trhlin. Smér trhlin
byl opét svisly a celkovy kolaps sloupu S1.01 nastal pii sile Nyyae = 117.5 kN, coZ je zhruba 1,63 Ny, .
Na Obr. 6.16a) je znazornén smér trhlin a na Obr. 6.16b) je znazornén prubéh hlavnich napéti o pti

pusobeni svislé tlakové sily.

120

——T9 (panel A}

~———T10(panel B)
T11 (panel C)
T12 (Panel D)

-=-=-Ti3

---T14

- - -T15

=-==T16

100

80

60 4

SiLA - F [kN]
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20 4
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a) b)

Obr. 6.16: Vzorek S 1.01 a) znazornéni prvni trhliny, b) pracovni diagram v zavislosti napéti na sile

Odpovidajici vodorovné deformace stiedniho priifezu z roviny v zavislosti na zatiZzeni jsou zobrazeny
na Obr. 6.17a) a to ve sméru hlavniho vyboceni, tedy Pot-2 a Pot-4 umisténé na panelu B a D, viz Obr.

6.17. Z grafu je patrna dobra shoda, pokud jde o globalni mechanismus ohybu vzorku. Soucasné bylo
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béhem experimentu mefeno vyboceni v kolmém sméru, tedy Pot-1 a Pot-3 umisténé na panelech A a

C. Vyboceni prifezu v tomto sméru bylo ale zanedbatelné.
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Obr. 6.17: Vzorek S 1.01 a) graf vyboceni prufezu, b) detail umisténi potenciometri
6.6. ZKUSEBNITELESOS 1.03

Sloup S 1.03 potvrdil celkové chovani sklenéného sloupu zatizeného centrickym tlakem. Prvni trhliny
se objevily opét ve spodni ¢asti panelu, konkrétn€ na panelu A. Sila, pfi které bylo dosazeno tinosnosti
sloupu, byla N¢; =75 kN, viz Obr. 6.18a).

Dalsim prtitézovanim sloupu doslo k postupnému Siteni trhliny na panelu A a to az do uplného rozpadu
této sklenéné casti sloupu. Doslo k celkové zméné prafezu, tedy ze Ctvercového prifezu na “C”
prufez, viz Obr. 6.19. 1 pfes rozpad panelu A pfendsel sloup zatizeni az do poruSeni kolapsem.
Celkovy kolaps nastal pfi sile Ny = 168 kN, coz je témér 2,24 krat vice nez unosnost sloupu Ny ;.

Na obrazku Obr. 6.18b) je znazornén pribéh tlakové sily N v zavislosti na hlavnim normélovém napéti
uprostied vysky sloupu. Z pribéhu napéti je dobte patrny okamzik poruseni, zejména kiivka pro panel
B. Zména napéti se projevila pii sile N;; = 80 kN, tedy v okamziku rozpadu dil¢iho panelu A.

Na obrazku Obr. 6.18c) je znazornéna deformace stfedniho prliezu z roviny sloupu v zavislosti na
tlakové sile. Porovnanim sloupu S 1.03 a S 1.01 Ize pozorovat stejny smér vodorovné deformace pred
dosazenim tUnosnosti sloupu N;;. Zpusob, jakym se tento zkuSebni vzorek porusil, mél vliv na

vysledné vodorovné deformace po piekroceni inosnosti sloupu.
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Obr. 6.18: Vzorek S 1.03 a) zobrazeni prvni trhliny, b) pracovni diagram v zavislosti napéti na sile, ¢) graf vyboceni prifezu

ve stfedu rozpéti
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Obr. 6.19: Grafické znazornéni zmény prifezu vzorku S1.03 a) pfed porusenim, b) po poruseni
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6.7.  VYHODNOCENi EXPERIMENTU I. ETAPY

Nameéfena data dokazuji dvojosé vyboceni z hlavnich rovin X a Y i pfes to, ze zkuSebni télesa byla
zatézovana jen svislou silou a dodatecny ohyb nastdval kolem hlavnich os vlivem pocatecnich
imperfekci. Z tohoto diivodu je pfesny popis provedenych experimentii obtizny - zejména pro fazi po

vzniku prvni trhliny

Tab. 6.3: Souhrn ziskanych dat z experimentt I. Etapy

Unosnost sloupti Zbytkova tinosnost
Vzorek Ny Wy w), Nimax Wy Wy AN
[kN] [mm] [mm] [kN] (mm] [mm] (%]
S 1.01 72 0.20 0.15 117.5 0.65 0.19 387
S 1.02 72 0.59 0.22 95 0.46 0.41 242
S 1.03 75 0.18 0.17 168 6.00 0.40 55.4

Tab. 6.3 piehledné uvadi dosazené tnosnosti dil¢ich vzorkl a sily, pii kterych doslo k celkovému
kolapsu. Soucasné je Tab. 6.3 uvedeno, jakych hodnot vodorovné deformace bylo dosazeno uprostied
vysky pro dany smér a silu. Zbytkova inosnost je pak vyjadfena v procentech a vypoctena podle

nasledujici rovnice (6.1)

AN = 100 - {gmax=Npa). (6.1)
Nf,l

U vsech vzorkil bylo dosaZeno srovnatelného chovani v prvni fazi experimentu, tj. az do vzniku prvni
trhliny. U sloupu S 1.02 byly ocekavany lokalni Spicky napéti v disledku vétSich pocatecnich
imperfekci, které¢ zpisobily predCasné poruSeni sklenéné tabule. Chovani zkuSebniho télesa S 1.03
nelze objektivné porovnat se vzorkem S 1.01 vzhledem k rozpadnuti dil¢iho panelu A. Obecné lze ale
fici, Ze sloupy dosahly uspokojivé tnosnosti a z hlediska bezpecnosti maji dostatecnou zbytkovou

unosnost, coz v praxi znamena, ze kolaps sloupti nenastane v okamziku vytvoteni prvni trhliny.
6.8. ANALYTICKY MODEL

Analyticky model pro vypocet napéti vychazi pfi zatizeni excentrickym tlakem ze stability idealniho
primého prutu [38].

Chovani prutu z jednovrstvého skla mize byt popsano za pouziti diferencialni rovnice druhého fadu
pro prut o délce L s kloubovym ulozenim koncti, zatizeném osovou silou N, s poc¢ate¢ni imperfekci wy

ve tvaru jedné sinusové pilviny a se zatizenim plisobicim s excentricitou e, viz Obr. 6.20.
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idealni prut

prut s imperfekcemi a
s podatedni
deformaciwo

v

Obr. 6.20: Excentricky zatizeny tlaceny prut s pocate¢ni deformaci wy.
Diferencialni rovnici druhého fadu Ize vyjadrit jako (6.2).
Elw(x)" + N - [wosinnL—x +e+ w(x)] =0

Kriticka (Eulerova) sila je pak definovana jako (6.3)
_ m2El
crk — ? ’
kde
Ly je vzpérna délka, zavisi na zpisobu ulozeni prutu
1 je moment setrvacnosti dutého prifezu a lze jej vypocitat rovnici (6.4)
1=3 (5t by +4,-22),
kde
t, je tlouSt'’ka jednoho panelu
h, — je vySky jednoho panelu
A; — je plocha jednoho panelu
z; — je vzdalenost t€zist¢ jednoho panelu od tézisté prifezu.

Maximalni deformace je dana rovnici (6.5)

Wo

e
= + .
cos(Lg / 2y/N/Ncrk 1-N/Ncrk

Maximalni napéti, na povrchu miize byt stanoveno jako (6.6)

e Wy
+

N N !
/_ 1-
cos(Ly / 2 Nor Nerx

A, je suma dil¢ich sklenénych paneld,

==

N
012 = A_i
c

kde

W je prafezovy modul celého prifezu.

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

Maximalni deformace w byla v analytickém modelu vypocdtena na zékladé predem stanovenych

imperfekci wy; = L /400 a wy,= L / 2500, které zohlednuji nepiesnosti vyrobeni sloupu a neptesnosti
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dil¢ich sklenénych paneld vzniklé pii vyrobé. Celkova vodorovnd deformace wy je dana prostym

souctem dil¢ich deformaci wy; a wy..

Takto sestaveny analyticky model byl pouzit pro porovnani s vysledky z experimentd. Pro toto

posouzeni byly vybrany vS§echny vzorky.

V nasledujicim Obr. 6.21 jsou zobrazeny hodnoty hlavnich napéti o ve stfednim priiezu v zavislosti

na vnesené sile N.

120

100

oo
=

60

Sila - F [kN]
iy
<o

2
(=}

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sila - F [KN]

20 30
Napéti - ¢ [MPa]

(@

40

20
Napéti - ¢ [MPa]

(b)

30

40

—=—T9-T13

—&—TI11-T15

——T10-T14

——TI12-T16

=M - AM Tah

=+ AM Tlak

—=—T9-T13

—&—T11-T15

——T10-T14

—=—TI12-T16

—m =AM Tah

-+ AM Tlak

Stranka 65/127



Sklenény sloup uzavieného prufezu namahany centrickym tlakem Disertaéni prace — K134 CVUT v Praze

180
—=—TO-T13
160 -
—4—TI11-T15
140
——TI10-T14
_ 120 A
z —+—T12-T16
2100 -
R —m-AM Tah
= 80
@ - AM Tlak
60 4
40 4
20 1
0 T T
0 20 40 60
Napéti - ¢ [MPa]
©

Obr. 6.21: Porovnani analytického modelu s experimenty v hlavnim sméru vyboceni, a) sloup S 1.01, b) sloup S 1.02, ¢)

sloup S 1.03
Kiivky oznaéené jako AM,,;, jsou hodnoty napéti vypoctené na zakladé analytického modelu a snizené
o ohybovy ucinek, kfivky oznacené jako AM,, jsou hodnoty normalového napéti zvysené o ohybovy
ucinek.
Z porovnani je patrné, ze tento zjednodusSeny analyticky model dobie koresponduje s vysledky
ziskanymi z experimentt.
Na Obr. 6.21b) je znazornén sloup S 1.02, ktery byl testovan prvni v potadi. Z grafu jsou dobfte Citelné

vys$8i hodnoty napéti a to vlivem imperfektniho ulozeni v pate.
6.9. NUMERICKY MODEL SKLENENEHO SLOUPU

K vytvoreni numerického modelu byla pouzita metoda koneénych prvkd. Simulace numerickymi
modely byly provedeny pomoci a) 2D modelu s prvky SHELL a b) 3D modelu s prvky SOLID.

Numerické modely byly porovnany s referen¢nim zkuSebnim télesem S1.01.

6.9.1. Predbézny numericky 3D model a porovndni vysledkii s experimenty

Predbézny numericky model byl vytvofen pied provedenim experimentti I. etapy s cilem ovéfit
chovani zkuSebniho télesa pfi zatizeni a predbézné urCit body vhodné k umisténi méfici techniky
(tenzometry a potenciometry).

Numericky 3D model byl vytvofen v programovém prostiedi softwaru ANSYS pricemz vSechny Casti
sklenéného sloupu (sklenéné panely, plastové podlozky, lepidla) byly modelovany pomoci prvkl

SOLID, viz Obr. 6.22.
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Plastovd podleika
L

Obr. 6.22: Numericky model 3D vytvoteny v programu ANSY'S, detail zjemnéné sité

Z databaze programu ANSYS byly pouzity objemové prvky SOLID 186 a SOLID 45. SOLID 186 je
pevny prvek v 3-D s dvaceti uzly vysSiho tadu, které maji tii stupné volnosti na jeden uzel. Smér
volnosti je tedy ve smérech X, Y a Z. Prvek podporuje plasticitu, hyper-elasticitu, teceni, stlaCovani,
velkou deformaci a velké deformacni schopnosti. Ma rovnéz vlastnosti vhodné pro simulaci deformaci
témef nestlacitelnych elasto-plastickych materialti a plné nestlacitelnych hyper-elastickych materialt
[32]. SOLID 45 se pouziva pro trojrozmérné modelovani pevnych konstrukei. Prvek je definovan osmi
uzly, které maji v kazdém uzlu tii stupné€ volnosti. Element podporuje plasticitu a velké deformace
[33]. V modelu byla zavedena néktera zjednoduseni, zejména byly pouzity nominalni rozméry pro
vSechny ¢asti, viz Tab. 6.4. VSechny kontakty navrzeny jako ,lepené“, byly nastaveny jako tuhé.
Pravidelna sit’ byla na koncich sklenénych paneld zhusténa, viz Obr. 6.22. Sklenéné panely byly ve
sméru tloustky panelu rozdéleny dvéma elementy.

V predbézném numerickém modelu byly zanedbany ocelové patky, avSak okrajové podminky byly
nastaveny tak, aby odpovidaly experimentim. Zejména bylo branéno posunuti ve spodni ¢asti sloupu.
Zatizeni pusobilo na vrchni ¢ast plastové podlozky v hlavé sloupu ve tvaru rovnomérného plosného
zatizeni.

Tab. 6.4: Nominalni rozméry panelii pouzité v numerickém modelu

Rozméry
Délka Sitka Tloustka
Panel
Lreal hreal treal
[mm] [mm] [mm]
A 1750,0 150,0 6,0
B 1750,0 150,0 6,0
C 1750,0 150,0 6,0
D 1750,0 150,0 6,0
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Numericky model byl od pocatku modelovan s pocatecnimi imperfekcemi. Mezi imperfekce lze
zahrnout materialové a geometrické vady vzniklé pii vyrobé plaveného skla, vady vzniklé pti montazi
sklenénych sloupil a v neposledni fadé excentrické plsobeni zatizeni. V souladu s témito faktory byl
vybran pocatecni tvar zakfiveni ve tvaru sinusoidy o velikosti amplitudy wy, = L / 400 [7].

Imperfektni tvar byl v tomto modelu zaveden pouze do jednoho sméru a byl vymodelovan pomoci péti

prafezd, jejichz posunem z roviny sloupu byl docilen zjednoduseny pozadovany tvar, viz Obr. 6.23.

L/400

(a)
Y
- L/2 >~ L2 >
(b)

Obr. 6.23: Imperfekce v numerickém modelu, (a) tvar sinusoidy, (b) ndhrada v numerickém modelu z péti prufezu

Sklo bylo uvaZovéano jako izotropni material s Youngovym modulem pruZnosti Egy, = 70 GPa a
Poissonovym soucinitelem vy, = 0,23 [34]. Plastova podlozka byla uvazovana také jako izotropni
material s pocatecnim modulem pruznosti £p,p = 3,5 GPa a soucinitelem vpyp = 0,39 [34].

Pro popis akrylatového lepidla byl pouzit elasto-plasticky model s pocate¢nim modulem pruznosti
Egine =250 MPa a Poissonovym soucinitelem vgy, = 0,4 [34].

Jelikoz se jedna o ptredbézny numericky model a realné chovani bylo ovéfeno az po provedeni
zkousek I. etapy, je tento model lepidla dostacujici. Pro pozdéjsi celkovou validaci a kalibraci byl
materialovy model lepidla zpfesnén.

Takto sestaveny a validovany numericky 3D model byl pouzit pro porovnani s vysledky experimentt.
Pro toto posouzeni byl vybran zkusebni vzorek S1.01, ktery Ize povazovat za reprezentativni vzorek
z provedenych experimentd.

Porovnani vysledki je zobrazeno na Obr. 6.24. Na obrazku jsou zobrazeny hodnoty hlavnich napéti o
ve stiednim prifezu v zavislosti na vnesené sile V.

Na Obr. 6.24a jsou zobrazeny hodnoty napéti z tenzometru T9 (panel A) a T11 (panel C). Tyto
hodnoty reprezentovaly hlavni smér vyboceni prifezu. VybocCenim priiezu dochazelo k interakci
ohybu snormalovou silou, pficemz kiivka tenzometru T9 reprezentuje hodnotu tlakového
normalového napéti zvétSenou o ohybovy ucinek. Naopak kfivka odpovidajici tenzometru T11

predstavuje tlakové normalové napéti snizené o ohybovy ucinek. Porovnanim experimentalnich dat a
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dat ziskanych z ptedbéZzného numerického modelu je vidét dostate¢na shoda. Primérna absolutni
odchylka je v rozmezi 11,8% az 27,8%.

Na Obr. 6.24b) jsou zobrazeny hodnoty normalového napéti v kolmém sméru, tedy T10 (panel B) a
T12 (panel D). Jelikoz v tomto sméru nedochazelo k vyznamnym vodorovnym deformacim, nebyla

vtomto sméru imperfekce zavedena. Hodnoty dosazenych napéti z experimentli a z piedbézného

numerického modelu jsou ve shodé do vzniku prvniho porusenti, tj. do irovné zatiZeni N;; = 60kN.

90

% 7 7 .
80 . A vl oo SLOLTS - Panel A 20 ‘/ .J}‘ 4 SLITIO - Panel B
/ Yy
70 n /‘ e M- S1.01 T11 - Panel C 70 A _,_f' —a—S1LI1TI2-Panel D
A Y
_ R — ANSYS - Panel A 60 Vel —& - ANSYS - Panel B
= _ . = Seg?
2 50 I S > Z 50 A
R ; / / . ANSYS - Panel © = Y /’ —m = ANSYS - Panel I}
=40 " S &40 A
A ¥
30 L R 30 <4
e
20 S 20
10 4 m (f 10
0 T T T 0 r r T
0,00 10,00 20,00 30,00 0,00 10,00 20,00 30,00
Napéti - o [MPa] Napéti - 0 [MPa]
a) b)

90

80

=W=ANSYS - Smér x

—+—Panel D POT 4

=y
S

Sila - F [kN]
@
(=]

—+—Panel B POT 2

w B
(=T

/

0 0,05 0.1 0,15
vodorovné deformace v hlavnim smérn vyboéeni - w [mm]

©)

Obr. 6.24: Porovnani vysledki a) - b) porovnani normalového napéti v jednotlivych smérech, ¢) porovnani vyboceni

— b
-]

0

prufezu s numerickym modelem
Na obrazku Obr. 6.24c je porovnano vyboceni v hlavnim sméru. Vzhledem k tomu, Ze je imperfekce
numerického modelu pouze v jednom sméru, je porovnan pouze hlavni smér vyboceni. Predbézny
model v prvni fazi (pfed porusenim) dosahuje podobnych hodnot vyboceni prifezu a je tedy na strané
bezpecné.
Od sily v N = 60kN pak model nepostihuje rozvoj trhlin a faktickou zménu prufezu, ktera ma vliv na

tuhost sloupu v ohybu.

6.9.2. Zjednoduseny 2D model a porovnani vysledkii s experimenty

V této ¢asti numerické analyzy byl vytvoren zjednoduSeny model z prvktit SHELL, tedy 2D model.

Model byl vytvofen v jiném numerickém softwaru, konkrétné ABAQUS [18]. Veskeré materialové
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vlastnosti byly nastaveny shodné s 3D numerickym modelem. Rozdil byl dan pouze geometrickym
popisem dil¢ich komponent, jejichZ popis byl zadan plosnymi ctyfuzlovymi prvky.

Takto sestaveny 2D model byl porovnan s experimenty. V misté podepieni lze vidét tvorbu tahovych
napéti, kterou lze popsat jakymsi obloukovym mechanismem, viz Obr. 6.25. Tato skute¢nost odrazi i
vyse popsany mechanismus poruseni experimentalnich vzork.

(Avgi 759%)
+2.3680+07

36e+0¢ Envelope (max)
T0e-0¢ Bl s e 1n-Plane Principal

a) N=10kN b) N=20kN ¢) N=50kN

Obr. 6.25: Schématické znazornéni prubéhu trajektorii hlavnich napéti v paté sloupu [31]

Vzhledem k modelovani s vyuzitim 2D prvkd je tento model vysoce citlivy ke zvolené pocatecni
imperfekci ve srovnani s 3D modelem. Tento efekt je znazornén na Obr. 6.26a, kde je porovnano
vyboceni prifezu ve stiedu rozpéti obou numerickych modelt s primérnym vybo¢enim vzorku S 1.01.
Numericky 2D model byl testovan na pocate¢ni sinusovou vychylku s hodnotou amplitudy L / 400 a
L/ 1000. Vyssi citlivost sité se projevuje 1 v porovnani hlavnich napéti, které jsou porovnana s 3D

modelem a experimentalnimi daty na Obr. 6.26.
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Obr. 6.26: Porovnani vyboceni vypoctenych numerickymi modely s experimenty,
b) porovnani pracovnach diagramu, napéti - sila [31]
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Zaveérem lze fici, Zze provedena analyza numerickych modeld uspokojivé prokazala shodu s
dosazenymi vysledky z experimenti. Ackoliv 2D numericky model poskytuje pomémé dobré
vysledky pro prvni fazi chovani, tedy do prvniho poruseni, je 2D model znacn¢ zjednodusen
v porovnani s 3D numerickym modelem, ktery zahrnuje pfenos zatizeni z plastové podlozky do
sklenéného dfiku. 2D model tento fakt zanedbava a koncové podpéry jsou modelovany

zjednodusenym zpisobem.
6.10. SHRNUTI VYSLEDKU I. ETAPY EXPERIMENTU

V této casti disertacni prace byla predstavena a popsana prvni etapa experimentalni ¢asti vyzkumu
sklenénych sloupii. V pribéhu experimentii vykazovala zkusebni télesa stejny mechanismus poruseni.
Tvorba a rozvoj trhlin ve spodni ¢asti sloupu se projevily u vSech tii zkusebnich téles. Linearni prub¢h
hlavnich napéti byl zméfen u vSech téles az do unosnosti, tedy Ny, kterd byla témét shodna. Volbou
plaveného skla bylo docileno i zbytkové (rezidualni) tnosnosti, tedy nedoslo k okamzitému kolapsu, a
tudiz vzorky byly schopny pienaset dalsi zatizeni.

Analytickym porovnanim bylo prokdzano ocekavané nadhodnoceni vysledkii vypoctenych podle
Eulerovy rovnice pro idealné piimy prut a Gnosnost pii prostém tlaku. Tyto analytické metody
nezahrnuji poc¢atecni imperfekce sklenénych paneltl, imperfekce vzniklé pti vyrobé zkusebnich téles ¢i
excentricitu pisobeni zatizeni. Analytické metody dale neuvazuji poddajnost lepeného spoje mezi
sklenénymi panely.

V numerické ¢asti jsou porovnany dva modely. Oba modely byly vytvoieny v softwaru, ktery vyuziva
metody konecnych prvkl. Prvni model byl vytvofen z objemovych prvkid SOLID v programu ANSYS
V modelu byly zahrnuty okrajové podminky ulozeni a ptenos sily z plastové podlozky do sklenéného
driku.

Druhy popsany model byl vytvoten z plosnych prvkii SHELL v programu ABAQUS. Tento model
predstavuje zjednoduseni konstrukce a nezahrnuje vliv plastové podlozky. Sila byla vnasena piimo na
sklenény diik.

Cilem téchto modeld bylo analyzovat sklenény diik v prvni fazi zat€Zovani, tedy do unosnosti sloupu,
a ptipraveni dil¢ich postupl pro dalsi etapu experimentii. V obou ptipadech bylo dosazeno dostatecné
shody numerického modelu s experimenty.

V nasledujici Tab. 6.5 jsou porovnany naméiené a vypoctené vysledky z analytického modelu a
z numerického modelu vytvofeného v programu ANSYS. Porovnani je provedeno v hlavnim sméru
vyboceni. Na Obr. 6.27 je znazornéno hlavni napéti o; a o, pficemz o; je normalové napéti zvysené

o ucinek ohybového momentu a o; je normalové napéti snizené o ucinek ohybového momentu.
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Tab. 6.5: Porovnani primérnych napéti z experimenti, AM a NM - Ansys

Analyt. Numer.

Sloup 1.1 Sloup 1.2 Sloup 1.3
Porovnani napéti pii model model P P P

isobeni sily 80 [kN
ptisobent sily 80 [kN] Priimérna napéti [MPa]

Nejvetsi tlakové napéti 24,56 25,42 27,24 32,67 25,98
Nejmensi tlakové napéti 19,88 21,2 16,54 14,23 16,77
35 - 1
301 I Osastoupu Kombinace napé&ti
g2
E 20 o Analyt. model o1 o
? mAnsys
:E 15 1 = Sloup 1.1
S 10 1

o
i

I
= Sloup 1.2 Ou
mSloup 1.3

Porovnind hodnot napéti

(=]
i

Obr. 6.27: Porovnani normalovych napéti
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7. EXPERIMENTALNI CAST - ETAPA 11

71.  UVOD

Druha etapa experimentli navazuje na provedené experimenty v I. etap€. Cilem bylo vySetfit chovani

sklenéného sloupu pfi zatizeni v realné velikosti.

Druhou etapu experimentl Ize rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni Casti experimentd byla tfi
télesa zatézovana centrickym tlakem az do celkového kolapsu. Ve druhé casti byla dvé télesa,

vystavena kyvadlové zkousce.
7.2.  POPIS ZKUSEBNICH VZORKU

Vsechna zkuSebni télesa byla sestavena ze stejného materialu a stejnych rozmeért. Kazdé zkusebni
téleso bylo tvofeno Ctyfmi zakladnimi prvky. Prvni prvek tvofily sklenéné panely z vrstveného
plaveného skla o tloustce 2x10 mm s PVB f6lii. Celkova Sitka jednotlivych panelt byla 150 mm.
Délka L = 3000 mm byla volena tak, aby bylo mozné splnit vyrobni pomér, tedy cca 1:20 a zaroven se
dosahlo co mozna nejstihlejsiho prufezu. Soucasné bylo nutné splnit i veskeré vyrobni tolerance dané

normativnimi ptedpisy.

Sklenéné panely byly spojovany v rozich pomoci dvouslozkového akrylatového lepidla SIKA Fast
5215 NT. Rozdil oproti ptedeslému pouzitému lepidlu SIKA Fast 5211 je pouze v dobé zpracovani
smesi po smichani slozek lepidla. Pii pouziti SIKA Fast 5215 NT byl otevieny ¢as lepidla 5 minut, coz
byl dostate¢ny ¢as pro aplikaci do pfedem pfipravené spary.

V navaznosti na piedchozi experimenty z I. etapy byl ponechan koncept detailu uloZzeni sklenéné¢ho
byly pouzity v mist¢ paty a hlavy sloupt. Cely prifez s rozméry je zndzornén na obr. 6.2 véetné

detailu rohu.

Posledni komponentou jsou ocelové patky, které maji za ukol prendSet vnéjsi zatizeni do sloupu. Patky
byly upraveny tak, aby bylo mozné jejich statické pilisobeni uvazovat jako kloub — kloub. Okrajové

podminky uloZeni sloupu jsou naznaceny na obr. 6.2.

Sklenéné sloupy (zkusebni télesa) byly oznaceny S 2.01 — S2.05, kde symboly znaceni jsou

vysvétleny nize na Obr. 7.1.
S2.0X
Cislo vzorku

Etapa II

Obr. 7.1: Schéma oznaceni zkuSebnich téles
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Dil¢i sklenéné panely byly znaceny pismeny A — D. U vSech téles byly panely sestaveny tak, aby
v jednom sméru byly panely A a C a ve sméru kolmém B a D, viz Obr. 7.2a). Detail lepené hrany je

vidét na Obr. 7.2b). Schéma uloZeni sklenéného sloupu véetn¢ kulového loziska je vidét na Obr. 7.2¢).

150
173

173

150
Panel C
I

-sklo-

0

b)

ocelovi botka kulové loZisko

¢)

Obr. 7.2: Sklenény sloup II. etapy a) rozméry vzorkd, b) detail lepeného spoje, ¢) schéma uloZeni sloupu pti experimentu

7.3.  MERENIi POCATECNICH IMPERFEKCI

7.3.1. Predbézné mereni zkusebnich téles

Pted samotnym sestavenim téles, byly zméfeny realné rozméry dil¢ich sklenénych paneld, neboli
tloustka t,..,, Sitka h,., a délka L,.,. K méfeni byly vyuzity méfici piistroje (kalibrované posuvné
m¢étitko s digitalnim displejem) s toleranci £0,Imm. Jednotlivé panely byly méfeny ve tfech fezech,
v krajnich fezech a ve stfednim fezu. V Tab. 7.1 jsou uvedeny naméfené hodnoty, primérmna hodnota
dil¢itho rozméru a CoV (variacni koeficient). Hodnoty jsou porovnany s limitnimi vyrobnimi
tolerancemi pro tyto rozmeéry. Tolerance jsou uvedeny v EN 572-2:2004. Glass in buildings — Basic
soda lime silicate glass products [30], [31].

Celkové pocatecni imperfekce sklenénych panelti by nemély presahnout limitni hodnoty +1,5 mm pro
rozmér vetsi nez 1500 mm, =1 mm pro rozmér mensi nez 1500 mm, £ 0,2 mm pro tloustku mensi nez

6 mm.
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Jak je vidét v Tab. 7.1, drobné odchylky rozmérti byly naméfeny na vSech sklenénych panelech.
Odchylky jsou v limitu vzhledem k rozmérim zkuSebniho télesa, tudiz v numerickém modelu v

nasledné parametrické studii byly pouzity nominalni hodnoty rozmért.

Tab. 7.1: Skuteéné rozméry dil¢ich sklenénych panelt

Vzorek S 2.01 Vzorek S 2.02 Vzorek S 2.03 Vzorek S 2.04 Vzorek S 2.05
vySka tloustka dalka | vySka tlouStka dalka | vySka tlouStka dalka | vySka tlouStka dalka | vySka tloustka dalka
hreal ftreal Lreal | hreal ftreal Lreal | hreal treal Lreal | hreal treal Lreal | hreal treal Lreal

Panel | mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
A 150,7 21,1 3000,0( 150,5 20,8 3000,0| 150,9 21,1 3000,0( 1514 21,0 3000,0| 151,4 21,0 3000,0
B 150,8 21,1 3000,0( 150,7 21,1 3000,0| 151,2 21,0 3000,0( 151,0 21,1 3000,0| 151,0 21,2 3000,0
(¢} 150,5 21,1 3000,0( 150,3 21,0 3000,0| 150,5 21,1 3000,0( 150,8 21,1 3000,0| 150,8 21,0 3000,0
D 150,1 21,2 3000,0| 1504 21,0 3000,0| 150,9 21,1 3000,0( 151,0 21,2 3000,0| 150,9 21,1 3000,0
Pramér| 150,5 21,1 3000,0| 150,56 21,0 3000,0| 150,9 21,1 3000,0| 151,17 21,1 3000,0| 151,0 21,1 3000,0
CoV 10,0020 0,0023 0,0000|0,0012 0,0061 0,0000]0,0018 0,0008 0,0000|0,0016 0,0035 0,0000|0,0019 0,0050 0,0000
Tol - 149 20,35 3001,5| 149 20,35 3001,5| 149 20,35 3001,5( 149 20,35 3001,5| 149 20,35 3001,5
Tol + 161 21,15 29985 151 21,15 29985| 151 21,15 29985| 151 21,15 29985| 151 21,15 29985

Kontrola pfimosti dil¢ich paneli nebyla provedena, ale obecné Ize u deskovych vyrobkt z plaveného

skla ptedpokladat imperfekci v fadt ~ L/3500, kde L je délka jednoho panelu.

7.3.2. Méreni vzorku optickym skenovanim

Pro stanoveni globalnich i lokdlnich imperfekci sklenéného sloupu byl pouzit panoramaticky skener
Surphaser 25HSX, viz Obr. 7.3b). Sloup byl natfen bilou barvou, viz Obr. 7.3a), jelikoz méfeni
panoramatickym skenerem spocivd ve vyslani laserového paprsku a jeho zpétného zachyceni pfi
odrazu od skenovaného télesa.

Pro optické skenovani vzorku bylo vybrano zkuSebni téleso, které mélo nejvice vyrobnich vad pfii

méteni a také po slepeni, tj. S 2.02.

a) b)

Obr. 7.3: a) Skenovany vzorek S2.02, b) méfici zatizeni - Superhaser 2SHSX

v

Vysledkem skenovani je sit’ a systém pficnych fezi, které presné zmapuji povrch sloupu. Zaméteny

sloup je vidét na Obr. 7.4a).
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¢)

Obr. 7.4: Vysledky ze zaméfeni a) pohled na zaméfeny vzorek, b) systém fezli v axonometrii, ¢) vybrané fezy urcené k
vyhodnoceni
Pii vyhodnoceni byl sloup rozdélen na tfi fezy, a to v krajnich prlfezech ve vnitini ¢asti mezi
dfevénymi podpérami a stiedni prifez, viz Obr. 7.4c). Od prufezu v paté byly odméfeny vodorovné
deformace prifezu v poloving€ vysky sloupu a v prifezu v hlavé. Méfeny byly posuny rohd a stiedy
dil¢ich paneli. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.2, ve které jsou znazornény jednotliva méteni, jejich

priméry a CoV (CoV viz kap. 6.2.1).

Tab. 7.2: Posun pruiezt

Krajni prifezy Prifez v paté a ve stiedu rozpéti
01 02 03 01 02 03
Panel Primeér CoV Primeér CoV
[mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
A 1,068 1,004 1,008 1,027 0,035 0,564 0,593 0,484 0,547 0,103
B 0,872 1,062 1,148 1,027 0,137 1,04 0,716 0,444 0,733 0,407
C 0,741 0,258 0,024 0,341 1,072 0,468 0,501 0,901 0,623 0,387
D 0,307 0,748 1,217 0,758 0,601 0,293 0,138 0,180 0,204 0,392

Na Obr. 7.5 jsou pak znadzornény namétené hodnoty graficky a soucasné smér vyboceni jednotlivych

prafezd. Hodnoty jsou uvedeny v mm.
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0.1384 % 0.5014
0.1803 > 0.4676
0.4436
0.5641
0.5928 0.7162
a) b)

Obr. 7.5: Smér posunu dil¢ich prifezii a) posun krajnich prifezu, b) posun prifezu ve stfedu.

7.4. VYROBA SKLENENYCH VZORKU

Ptiprava a Cistota povrchu lepenych materiali je jednim z faktorQ, ktery ma nejvétsi vliv na kvalitu
a trvanlivost vysledného lepeného spoje, viz kap. 4. Na odmasténé hrany byl pouzit aktivator

ADPrep.,viz Obr. 7.6.

a) b)

Obr. 7.6: Proces ¢isténi a) aktivator ADPrep, b) ¢isténi lepenych hran

Sklenéné panely bylo nutné osadit do pfedem piipravenych dievénych forem urovnanych do
rovnovahy. Dievéné formy mély specialni klinovy tvar. Vnitini thel, ktery strany sviraly, byl 45°.
Sklenéné panely byly v této fazi ulozeny v horizontalni poloze. Proto bylo nutné ovéfit, zda jsou ve
vodorovné poloze. Formy byly umistény vzdy na konci a ve Ctvrtin€ délky sklenéného panelu.
Horizontalni poloha sklenénych panelii byla ovéfena pomoci libely a pfipadné dorovnana pomoci
dfevénych klind. K vytvoreni potfebné lepené spary bylo pouzito specialni sparové pasky poskytnuté
dodavatelem lepidla. Tato paska méla konstantni prufez Sitky 6 mm a tl. 3 mm. Péaska méla
oboustranné lepici povrch, ktery zajistoval dostatecné pfilnuti k povrchu sklenénych paneli.
Zajistovala tak nepropustnou sparu v celé délce zkusebniho télesa. Do takto pfipravené spary se poté
aplikovalo lepidlo. Tloustka spary byla zvolena 3 mm z davodu technologie aplikovani lepidla a

zaroven kompenzovani imperfekcei sklenénych paneli.

Stranka 77/127



Sklenény sloup uzavieného prufezu namahany centrickym tlakem Disertaéni prace — K134 CVUT v Praze

a) b)

Obr. 7.7: Ptiprava sklenénych panelil a) ustaveni a vyrovnani paneld, b) detail sparové pasky

Zvolené lepidlo SIKA Fast 5215 NT je dvouslozkové lepidlo, které ma otevieny ¢as pouziti 5 min.

Tato doba byla dostacujici pro aplikaci lepidla a zacisténi lepené spary od vzniklych zbytku lepidla.

a) b)

Obr. 7.8: Lepena spara a) spojené dva panely, b) detail lepené spary

Po aplikaci lepidla do spary nasleduje nutna technologicka pauza, po které je mozné zacit pripravu
druhé poloviny sklenéného diiku. Technologicky postup se opakuje. Finalni kompletace sklenéného
diiku je stéZzejni ¢ast celého technologického postupu. Béhem manipulace byl bran zvyseny ohled na
kiehkost konstrukce.

Posledni fazi sestaveni sloupu bylo osazeni plastovych dvoustupnovych podlozek.

Plastové podlozky bylo nutné opét ocistit od necistot pomoci primeru ADPrepu od firmy SIKA.
Distancni paskou se opét vytvofila jednotnd tloustka lepené spary. Vrstvu lepidla mezi plastovou
podlozkou a sklenénym diikem bylo nutné provést z diivodu vyrovnani podélnych imperfekci
vzniklych ptfi kompletovani sloupu. Vrstva lepidla tak rovnomérné prendsela napéti od centrického

zatizeni do vSech paneld.
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a) b)

Obr. 7.9: Pipojeni plastovych podlozek a) vytvoreni piesné lepené spary, b) finalni provedeni detailu

7.5.  EXPERIMENTALNI OVERENI UNOSNOSTI SLOUPU II. ETAPY

Zhotovena zkusSebni télesa byla kontinualné zatézovana osovym tlakem az do poruseni. Kazda
zkouska trvala pfiblizn€ 10 minut. Na Obr. 7.10a) je schematicky zndzornén sloup a dil¢i prafezy, ve
kterych byly umistény tenzometry pro nepiimé meéteni napéti. Kazdé zkusebni téleso bylo osazeno
vzdy na vnéjsi stran¢ dvaceti tenzometry. V prufezu ¢. 1 a 3 byly pouzity tenzometry riizicového typu.
Tenzometry jsou oznaceny podle schématu zobrazeného na Obr. 7.10c). V prifezu ¢. 2 byly pouzity
Ctyfi linearni potenciometry, které métily posun prufezu z roviny (znaceno POT — 1 az POT - 4),
pricemz kazdy byl osazen na samostatny panel, viz Obr. 7.10b). Na Obr. 7.11a) a b) je znazornéno
realné ulozeni ve zkusebnim zatizeni. Rychlost zatéZovani byla konstantni po celou dobu 200 N /s az

do kolapsu vzork.
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Obr. 7.10: Osazeni tenzometrd a) zkusebni t€leso, b) popis méficiho zatizeni, c) legenda oznaceni tenzometrt

Obr. 7.11: a ) Detail uloZeni v paté, b) detail uloZeni v hlavé sloupu

Zatizeni bylo do sklenénych vzorkidl vnaSeno pomoci ocelového loziska a ocelové botky, ve které byl
sloup ustaven a vyrovnan, viz Obr. 7.11a).
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Obr. 7.12: Ocelové lozisko

Na zaklad€ pozorovani a vyhodnoceni vysledki béhem I. etapy byla modifikovana spodni ¢ast ocelové
desky tak, aby zde byl vytvofen kloub. K tomuto ucelu byla pouzita ocelové pata s pfivaienym

sférickym loziskem, viz Obr. 7.12. Stejné uloZeni bylo vytvofeno i ve vrcholu sloupu.

7.6.  PRUBEH JEDNOTLIVYCH EXPERIMENTU — ETAPA II.

7.6.1. ZkuSebni téleso S 2.01

Poté co byl sloup urovnan ve svislé poloze, byla do vzorku vnaSena tlakova sila N. Prvni poruSeni

zkuSebniho télesa S 2.01 nastalo pfi sile N;; = 580 kN. V tomto okamzZiku se vytvofila trhlina ve
spodni casti panelu D, viz Obr. 7.13. Trhlina byla v mist¢ mutstku tenzometru T20, smér trhliny byl

svisly. Vznik prvni trhliny znamena dosazeni inosnost sloupu.

Obr. 7.13: Trhlina v paté sloupu — panel B

DalSim pfitéZzovanim doslo k postupnému rozvoji trhlin ve spodni ¢asti panelu D, v pozd&jsi fazi i ve
vrchni €asti téhoz panelu. Pfi sile Ny, = 735 kN se ve spodni ¢asti delaminoval panel B. Delaminace
probihala postupnym odstépovanim vnéjsiho sklenéného panelu od PVB folie. Tato delaminace panelu

B prispéla ke koncentraci napéti v této ¢asti. Postupny rozvoj trhlin je zobrazen na Obr. 7.14.
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a) b)

Obr. 7.14: Zku$ebni téleso S 2.01 a) delaminace panelu B, b) rozvoj trhlin v hlavé sloupu

Kolaps sloupu S 2.01 nastal pfi sile Ny = 860 kN. Mechanismus kolapsu byl nahly, sklenény drik
byl rozdrcen v paté sloupu. Diik se smykem sesunul z podlozky a byl roztrzen v lepeném rohu panelt

B a D. Kolaps sloupu je zobrazen na Obr. 7.15.

a) b)
Obr. 7.15: Zku$ebni téleso S 2.01 a) okamzik kolapsu sloupu, b) detail roztrZzené ¢asti paty sloupu

V prubéhu zatéZzovani bylo pozorovano postupné vytlacovani lepené vrstvy. Pri kolapsu byla
vyznamné poruSena plastova podlozka. Charakter poruseni a smér trhlin v podlozce odpovidal
protlacovani kulového loziska do vnitini Casti sklenéného diiku skrz podlozku. Pti kolapsu doslo

k odtrzeni ¢asti podlozky. Porusend podlozka je zobrazena na Obr. 7.16.
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a) b)

Obr. 7.16: Porusena podlozka a) pfedni strana plastové podlozky, b) zadni strana plastové podlozky

7.6.2. Zkusebni téleso S 2.04

Pribc¢h experimentu zkusebniho télesa S 2.04 byl shodny s pfedchozi zkouskou. Po osazeni

zkusebniho télesa S2.04 do svislé polohy bylo téleso zaté¢zovano rychlosti 200 N/s. Béhem
zatézovani sloupu nebyly pozorovany trhliny, proto bylo unosnosti sloupu dosazeno soucasné
s celkovym kolapsem. Kolaps sloupu nastal pfi sile N;; = Nyya = 860 kN.

Mechanismus kolapsu sloupu mél odlisny pribéh v porovnani se zkusebnim télesem S 2.01. V tomto
pripadé doslo tésné pred kolapsem k oddé€leni ¢asti panelu C z prifezu. Oddélenad ¢ast méla délku
1300 mm. Prudkou separaci panelu skla v paté doslo ke zméné prifezu ze Ctverce na profil ,,U*, ¢imz
se vnesl do sloupu moment. Momentovému poruseni odpovidaji i trhliny v horni ¢asti prifezu, které

se sbihaji k jednomu z rohid. Cely mechanismus poruseni je zobrazen na Obr. 7.17.

a) b) c) d)

Obr. 7.17: Mechanismus poruseni sloupu S 2.04 a) sloup pied porusenim, b) okamzik kolapsu — separace panelu C, ¢)

oddéleni panelu C, d) kolaps sloupu
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Poruseni plastové podlozky ve spodni ¢asti mélo podobny charakter poruseni jako v piipadé sloupu
S 2.01. V tomto pitipadé doslo k rozlomeni podlozky. Charakter poruseni a smér trhlin v podlozce
odpovidal protlacovani kulového loziska do wvnitini ¢asti sklenéného diiku. Pii kolapsu doslo

k podrceni rohové ¢asti podlozky. Porusena podlozka je zobrazena na Obr. 7.18.

=
£ Py
£
=
=.P'f,1
=
=

a) b)
Obr. 7.18: Poruseni podlozky a) piedni strana plastové podlozky, b) bo¢ni strana plastové podlozky

7.6.3. ZkuSebni téleso S 2.05

Posledni zkusebni téleso zatéZzované osovym tlakem bylo téleso S 20.5. Toto téleso bylo zhotoveno

dodatecné s ohledem na rozsifeni experimentalni ¢asti o kyvadlovou zkousku.
Rychlost zatéZzovani bylo opé 200 N/s. Poruseni sloupu S2.05 bylo nahl¢ a snejvétsi

pravdépodobnosti vyvolané rozpadem plastové podlozky a deformaci ocelové patky ve spodni ¢asti,
viz Obr. 7.19.

Obr. 7.19: Deformovana ocelova pata

Tyto okrajové podminky zapfiCinily kolaps sloupu, ktery nastal pii nizsi sile ve srovnani s télesy
S 2.01 a S 2.04. Prvni trhlina se vytvoftila na panelu C opét ve spodni ¢ésti pifi sile N;; = 180 kN, viz
Tab. 7.3. Koten trhliny byl téméf v poloviné panelu a smér trhlin mél vé&jifovy tvar. Tento tvar

odpovida lokéalni koncentraci napéti. Poruseni je vidét na Obr. 7.20.
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Obr. 7.20: Zku$ebni téleso S 2.05 a) pocatecni trhliny na panelu C, b) detail

Konstantnim pfitézovanim doslo k postupnému rozvoji trhlin na panelu C. Smér §ifeni trhlin byl od
spodni ¢asti nahoru smérem ke stfedu sklenéného panelu. Na panelu B mély trhliny Sikmy smér
k lepené hrané. Charakter trhlin zna¢i smykové pisobeni lepidla. Kolaps sloupu nastal pii sile Nyya =
460 kN. Mechanismus kolapsu byl nahly a sklenény dfik byl rozdrcen v paté sloupu. Diik se smykem
sesunul z podlozky a byl roztrZzen v lepeném rohu paneltt B a C. Kolaps sloupu je zobrazen na Obr.

7.21.

a) b)

Obr. 7.21: Zkusebni téleso S 2.05 a) rozvoj trhlin na panelu B, b) kolaps sloupu

Poruseni plastové podlozky ve spodni ¢asti mélo podobny charakter poruseni jako v piipade
sloupu S2.01 a S2.04. Vtomto piipadé dosSlo krozlomeni podlozky. Porusena podlozka je

zobrazena na Obr. 7.22.
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Obr. 7.22: Zkusebni téleso S 2.05 a) ptedni strana plastové podlozky, b) bocni strana plastové podlozky

V nasledujici Tab. 7.3 jsou uvedeny hodnoty unosnosti a soucasné maximalni vodorovné deformace

v obou smérech, které byly dosazeny pfi kolapsu, tj. pfi sile Nypax.

Tab. 7.3: Souhrnné vysledky z I1. Etapy

Unosnost ~ Vyboteni pii sile N, Kolaps Vyboceni Zbytkova unosnost
Vzorek N, W Wi Npwer  Wemer  Wome  AN=Nja- Ny
[kN] [mm] [mm] [kN] [mm)] [mm)] [kN]
S 2.01 500 33 0,8 840 3,5 1,0 340
S 2.04 860 2,0 3,7 860 2,0 3,7 0
S 2.05 180 1,9 1,9 460 6,8 4,9 280

Z Tab. 7.3 je patrné, Ze sloup vykazuje dostate¢nou zbytkovou tinosnost bez ohledu na to, pifi jakém

zatizeni dojde k prvnimu poruseni skla.

Z tabulky je rovnéZ patrné, Ze primérnd Unosnost sklenéného sloupu je Ny; = 540 kN a primérny

kolaps konstrukce nastal pfi sile Nyyq = 720 kKN. Zbytkova tnosnost ¢ini AN = 180 kN.

7.7. ANALYTICKY MODEL

7.7.1. Vypocet napéti v poloviné vysky sloupu

Analyticky model popsany v kapitole 6.8 pro sloup z jednovrstvého skla bylo nutné upravit tak, aby se
zohlednil spoj mezi jednotlivymi vrstvami skla. V tomto pfipad¢ je zaveden soucinitel pfenosu smyku
o, ktery se pohybuje v intervalu <0;1>, kde 0 pfedstavuje nulové smykové piisobeni (panely po sobé
klouzou) a 1 ptedstavuje monolitickou desku. Do vypoctu byl zaveden soucinitel pienosu smyku

roven w=0,5.
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Nasledujici pfistup zavadi do vypoctu efektivni tloustku dil¢iho panelu. Efektivni tloustka je
vypoctena zvlast' pro vypocet vodorovnych deformaci, €ili #,, podle rovnice (7.1) a zvIast pro

vypocet ohybovych napéti ve stiednim prifezu, €ili ¢4, podle rovnice (7.2) [36]

3

terrw = |1 —) Xit? + (X t,)3, (7.1)

kde
t; je tloustka dil¢ich vrstev, viz Obr. 7.23.

(tersw)’

= [—efw 7.2
teff'o- (ti+2-w-tm,]~) ’ ( )
kde
t,;je vzdalenost t€Zist’ jednotlivych vrstev sklenéného panelu.
Momenty setrvacnosti dil¢iho panelu 1ze vypocitat podle nasledujicich rovnic (7.3), (7.4),
_ 1 h3
Iy,l.eff,w ~ 1z Lepfw " N1 s (7.3)
1 3
Iz,l.eff,a = 12 “hy - teffo- (7.4)
Momenty setrva¢nosti celého prifezu lze vypocitat podle (7.5), (7.6) jako
2 hy :
Leprw = 2 1 [zerrw + Aepraw * Zopw] + [Iy,l,eff,w +Aerrw (7 - Zeff,w)] ) (7.5)
2 hy ’
lesro = 2 {zneffo + Actro Zorro] + [Iy,l,eff,cr + Ao (7 - Zeff,a)] ) (7.6)
kde
h; je vyska jednoho panelu,
Aeprwie j€ plocha jednoho panelu vypoctenou jakou soucin /; a tey(o)
Zefiw(e) J€ VZdalenost t€Zisté prarezu ke krajnim vlaknim.
Kriticka (Eulerova) sila je pak definovana jako (7.7)
m2El,
ff,
Nepj = L—ZW , (7.7)
k
Maximalni deformace je dana rovnici (7.8)
_ e + Wo
~ cos(Lg /2y/N/Nerie ~ 1-N/Neri (7.8)
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Maximalni deformace w byla v analytickém modelu vypoctena na zakladé predem zmétenych
imperfekci wy; = 0,5 a wy, = L / 2000, které zohlediiuji nepfesnosti vlivem vyroby sloupu a
nepfesnosti vlivem umisténi sloupu do experimentalniho zatizeni. Celkova vodorovna deformace wy je

dana prostym souctem dil¢ich deformaci wy; a wy,.

Aw =w + w, (7.9)
Maximalni napéti na povrchu miize byt stanoveno jako (7.10)
N N-z
1y = 4 ——ITI Ay (7.10)
Aerfo ™ lefro

1 ] ~

h,

)

Obr. 7.23: Prifez dil¢iho sklenéného panelu

b

Takto sestaveny analyticky model byl pouzit pro porovnani s vysledky z experimentii. Pro toto
posouzeni byly vybrany vS§echny vzorky.

V nasledujicim Obr. 7.24 jsou zobrazeny hodnoty hlavnich napéti o ve stfednim priiezu v zavislosti
na vnesené sile N. Na Obr. 7.24a) je zobrazena zavislost napéti na vnesené sile pro hlavni smér
vyboceni. Z grafu je patrné, Ze takto sestaveny numericky model je na strané bezpecné. Na Obr.
7.24b) je zobrazeno napéti ve smeéru kolmém a hodnotu napéti z analytického modelu tvofi pouze

normalova slozka, tedy o = N/ 4.
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Obr. 7.24: Zavislost napéti na vnesené sile, a) hlavni smér vyboceni, b) vedlejsi smér vyboceni

7.7.1. Vypocet napéti v pate

Analyticky model okrajovych ¢asti vychazi z prihybu plastové podlozky, ktera vytvari dodateéné
lokalni napéti v krajnim prafezu sklenén¢ho sloupu. Prihyb podlozky wp,; je stanoven na zakladé
zjednodusenych vypocti ohybu izotropni desky malého prufezu, podle rovnice (7.11), viz Obr. 7.25.
Tato zjednodusend metoda vychazi z klasické teorie desek. Klasicka teorie desek (Casto t€Z nazyvana
Poissonova-Kirchoffova teorie tenkych desek) je zaloZena na jistych idealizujicich pfedpokladech a
omezenich. Tyto predpoklady a mezeni se tykaji uvazované desky a materidlu, z n¢hoz je vyrobena, a
chovani desky pfi plisobeni zatizeni [37].
Predpoklady tykajici se materialu a desky jsou nasledujici:

- materidl desky je tipln€ pruzny,

- materidl desky se fidi Hookovym zakonem a ma stejné konstanty pruznosti (modul pruznosti,

Poissonovo ¢islo) pro vsechny druhy namahani,

- material desky je homogenni a izotropni,

- tloustka desky je konstantni,

- tloustka desky je mala ve srovnani s ostatnimi jejimi rozméry.

q-a*

—_— 7.11
EPadd3 , ( )

Wpaa = B

kde

fje soucinitel pro desky po obvodé kloubové podeptené a pomeér stran je roven 1 [37],
q je zatizeni v KN/m’, jenz se rovna sile N / Apqq,

Ep.q je modul pruznosti plastové podlozky a je roven 3500 MPa,

d je tloustka plastové podlozky, ktera byla v analytickém modelu rovna 40 mm.
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/4] drn,loc X Wean dm.loc, I

Obr. 7.25: Deformace plastové podlozky

Na Obr. 7.25 je znazornén rozklad sil do dvou smérii. Rozlozeni sil je dano zménou pruhybu a je

vyc¢islo pomoci thlu &, ktery lze stanovit rovnici (7.12)

w
5= ﬁ, (7.11)
kde
bpaq je padorysna sitka podlozky.
Vodorovna slozka sily N, je pak vypoctena jako (7.12)
N, = NTS (7.12)
Lokalni napéti o, je stanoveno z ohybového momentu podle rovnice (7.13)
N. -
Om,loc = # (7.13)
kde
z; je vzdalenost t€Zisté redukovaného priifezu ke krajnim vlakntim,
L o4 +; je moment setrvacnosti redukovaného priifezu vypocteného podle rovnice (7.14),
h,eq 1 j€ vySka redukovaného prifezu.
Lieffo) = % hyeas " tefso - (7.14)
Kontaktni napéti o, v mist¢ vnaSeni zatizeni je vypocteno podle nasledujici rovnice (7.15) jako
N
Oytoe = g (7.15)

kde

A, je kontaktni plocha lepidla a je rovna soucinu 4, a ¢, ;, viz Obr. 7.26.

Stranka 90/127



Sklenény sloup uzavieného prufezu namahany centrickym tlakem Disertaéni prace — K134 CVUT v Praze

Obr. 7.26: Kontaktni plocha lepidla

Celkové napéti o; v krajnim priiezu je soucet vSech slozek napéti, viz rovnice (7.16)

Oy = Oyloc T Omloc - (7.16)
Vzhledem k rovinné napjatosti je podle Hookeova zakona pro rovinu odvozena rovnice (7.17).
b = (0 —10y) 8y = 2 (0 — o)1, = 27, @.17)
Inverzi vztahti (7.17) dostavame pfislusné vztahy pro slozky napéti. (7.18)
E E
Oy = 1_—#2 (ex - /,csy), gy = 1_—#2 (ey - usx),rz = Gy, (7.18)

Pti predpokladu, ze ve sméru &, je branéno pretvoreni a dosazenim &, z rovnice (7.17) do rovnice (7.18)
je vysledné napéti o, rovno, viz vztah (7.19)
Oy = UOy, (7.19)
kde
E je modul pruznosti skla (70 GPa),

1 je Poissonova konstanta pro sklo rovna 0,23 [-].

Validace analytického modelu je opét provedena pro zavislost napéti na sile. V nasledujicim Obr. 7.27
je vidét, ze takto upraveny a sestaveny analyticky model dobie popisuje chovani okrajovych ¢asti
zkuSebniho télesa.

Na Obr. 7.27a) je vidét svislé napéti o, v krajnim prifezu v hlavé sloupu, tedy v misté vnaSeni zatiZeni
a na Obr. 7.27b) je zobrazena zavislost ve sméru kolmém. Pfi¢na napéti o; jsou zobrazena ve stejném
prifezu na Obr. 7.27¢c) a Obr. 7.27d). Obdobnym zptisobem jsou uvedena svisla a piicna napéti v pate
sloupu, viz Obr. 7.28. Z experimentd je patrné, ze analyticky model nepopisuje piesn¢ prubéh
skute¢nych pifi€nych napéti. Stejnym zpiisobem jsou zobrazena napéti o, a o, v paté priifezu na Obr.

7.28.
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Obr. 7.27: Svisla a pticna napéti v hlave, a) svislé napéti v hlavnim sméru vyboceni, b) svisla napéti ve sméru kolmém, c)
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Obr. 7.28: Svisla a pti¢nd napéti v paté, a) svislé napéti v hlavnim sméru vyboceni, b) svisla napéti ve sméru kolmém, c)
pii¢né napéti ve sméru hlavniho vyboceni, d) pfi¢né napéti v kolmém sméru

Analyticky model popsany vySe obecné vyhovuje experimentalnim datim a pro napéti ve stfednim
prafezu poskytuje bezpecné hodnoty.

Prestoze analyticky model poskytuje srovnatelné vysledky s experimenty, bylo by tieba vylepSit
analytické feSeni zejména na okrajich pouzitim metody zalozené na vypoctu druhého fadu.

Hlavnim cilem tohoto analytického modelu bylo odvodit pfi¢na napéti, ktera byla hlavnim divodem
poruseni sloupti. Model mtize byt pouzit jako pfedbéznd metoda a porovnan s dalSimi experimenty

vychazejicimi z této prace.

7.8. NUMERICKY MODEL 3D

Numericky model byl vytvofen po provedeni experimentt II. Etapy. Cilem této casti vyzkumu byla
validace modelu na zakladé dosazenych vysledkt z experimentalni Casti. Kalibrovany model byl dale
vyuzit pro parametrickou studii.

Numericky 3D model svyuzitim prvkd SOLID 186 byl vytvofen v programovém prostiedi
Workbench ANSYS. Objemové prvky SOLID 186 byly pouzity pro vSechny ¢asti sklenéného sloupu,
tedy pro sklenéné panely, plastové podlozky a lepidla. Numericky model je zobrazen na Obr. 7.29.

0,00 500 00

1000,00 (mm)
I aa——
250,00 75000

Obr. 7.29: Numericky model 3D
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V modelu byla zavedena n¢ktera zjednoduseni, zejména byly pouzity nominalni rozméry pro vSechny
casti, viz Tab. 7.4. Na rozdil od ptedbézného modelu sestaveného pro prvni experimentalni etapu, byly
kontakty mezi plastovou podlozkou a sklenénym diikem nastaveny jiz jako tfeci s koeficientem tfeni
0,2. Tento typ kontaktu dostatecn¢ dobie postihl realné chovani mezi plastovou podlozkou a diikem.
Pravidelna sit’ byla na koncich sklenénych panelt zhusténa, viz Obr. 7.30. Sklenéné panely byly

po tloust'ce rozdéleny péti prvky a po délce byla primérna délka prvky 30 mm.

Tab. 7.4: Dil¢i rozméry pouzité v numerickém modelu

Nominalni hodnoty
délka  tloustka  vySka  tloustka Sitka
sloupu  panelu  panelu lepidla  lepidla

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
3000 20 150 3 6

0,00 50,00 100,00 {mm;)
25,00 75,00

Obr. 7.30: Detail zjemnéné sité v paté sloupu

V numerickém modelu byly zanedbany ocelové patky, av§ak okrajové podminky byly nastaveny tak,
aby odpovidaly experimentim. Ve spodni Casti sloupu byla vytvoiena kruhova plocha na plastové
podlozce, kterd predstavovala realnou plochu podepieni. V horni ¢asti bylo krajnim rohovym uzlim
branéno v posuvu ve sméru X a Y. Ve sméru Z nebylo branéno posuvu z divodu piisobeni zatiZeni.
Zatizeni bylo aplikovano na vrchni ¢ast plastové podlozky v hlavé sloupu ve formé jednotného

plosného zatizeni. Okrajové podminky a zatiZzeni jsou zobrazeny na Obr. 7.31.
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Obr. 7.31: Okrajové podminky numerického modelu a) ndhradni plocha, b) odebrani sméru posuvu v roviné XY, c) aplikace

zatizeni na plochu horni plochu podlozky

Numericky model byl od pocatku modelovan s pocatecnimi imperfekcemi. Mezi imperfekce Ize
zahrnout materidlové a geometrické vady vzniklé pii vyrobé plaveného skla, vady vzniklé pti montazi
sklenénych sloupil a v neposledni fadé excentrické ptsobeni zatiZzeni. V souladu s témito faktory byl
vybran pocate¢ni tvar zakfiveni ve tvaru sinusoidy o velikosti amplitudy wy, = L / 300. Velikost
amplitudy zohlediiuje veskeré imperfekce. Zejména se jedna o imperfekce dil¢ich paneli, celého
zkuSebniho télesa, zplsob uloZeni ve zkuSebnim zafizeni. Imperfektni tvar byl v tomto modelu
zaveden do obou smérti. Amplituda sinusoidy v kolmém sméru byla wy, = L / 600.

Velka pozornost byla vénovana kalibraci pouzitych materiald. Sklo bylo uvazovano jako izotropni
material s Youngovym modulem pruZnosti Eg, = 70 GPa a Poissonovym soucinitelem Vg, = 0,23
[34]. Plastova podlozka byla uvazovana rovnéZ jako izotropni material s pocateénim modulem
pruznosti Epsp = 3,5 GPa a soucinitelem vp p = 0,39 [22].

Pro popis akrylatového lepidla SIKA Fast 5215 NT byl pouzit model, ktery byl kalibrovan na zakladé
materidlovych zkousek lepeného spoje ve smyku. Tento model je blize popsan v kapitole lepidla 4.5,
tj. modul pruznosti lepidla Eg. ;= 370 MPa, Poissonliv sou€initelem vy, ; = 0,34, mez kluzu f; = 7
MPa a tangencidlni modul pruznosti E,,; = 5 MPa. Takto kalibrovany model bylo moZné pouZit
pouze pro lepeny spoj sklenénych panelt.

Vyrovnavaci vrstvu lepidla mezi plastovou podlozkou a sklenénym diikem bylo nutné zadat jinymi
materidlovymi parametry. Divodem bylo jiné chovani lepidla pii namahani tlakem. Po provedeni
experimenti byla vrstva lepidla stlacena na primérnou tl. 1,5 mm z ptivodni tl. 3,0 mm. Model lepidla
byl korigovan pomoci materidlovych charakteristik, kde Eg,., = 1000 MPa, Poissonliv soucinitelem

Vaiue,2 = 0,34, mez kluzu f; = 15 MPa a tangencialni modul pruznosti £/, ; = 80 MPa.
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7.9. POROVNANI NUMERICKEHO MODELU S EXPERIMENTY

Takto sestaveny a kalibrovany numericky model byl porovnan s vybranym zkusebnim télesem S 2.01
a to az do prvniho poruSeni. Vybrané téleso S 2.01 Ize povazovat za reprezentativni vzorek
z provedenych experimentd.

Porovnani vysledkt je zobrazeno na nasledujicich obrazcich, kde jsou zobrazeny hodnoty hlavnich
napéti o ve vSech prufezech v zavislosti na vnesené sile N. Na Obr. 7.32 jsou zobrazeny okrajové

podminky na konci vypoctu. Pro lepsi zobrazeni je deformovany tvar zvétsen.

ANSYS

R16.0

Academic

100,00 {mrr)
1
25,00 75,00 10,00 30,00

c) d)

Obr. 7.32: Deformovany numericky model a) zvétSeny fez horni ¢asti (zvétseno 7,8x), b) detail lepené mezivrstvy (realné

métitko), ¢) zvétseny fez dolni ¢asti (zvétseno 7), d) detail lepidla v paté (realné métitko)

Na Obr. 7.33 jsou zobrazeny hodnoty svislych napéti zméfené ve spodni ¢asti sloupu (paté)
v z4vislosti na ptsobici sile, tj. Obr. 7.33a) napéti z tenzometri T4 (panel A) a T19 (panel D) a na
Obr. 7.33b) je vykreslen pribeh napéti z tenzometrt T9 (panel B) a T14 (panel C). Oba sméry jsou
porovnany s napétimi ziskanymi pomoci numerického modelu. Data z modelu jsou vykreslena
carkované a Cerchované.

Z porovnani vysledkd na Obr. 7.33a) je patrné, Ze numericky model davé vyssi hodnoty svislého
napéti nez napé€ti namétend v prubchu experimentu. Z hlediska bezpecného navrhu je model na strané
bezpecné. V tomto sméru doslo k hlavnimu vyboceni vzorku. Primémaé absolutni odchylka v tomto
sméru pro korespondujici panely, tj. Panel A k Panelu 1, Panel D k Panelu 3, je 60% respektive 50%.
Odchylka je uréena pro silu N =550 kN.
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Porovnanim vysledkti na Obr. 7.33b) je dale patrné, Ze numericky model dobfe postihuje pribéh
chovani spodni ¢asti sloupu ve sméru kolmém na hlavni smér vyboceni. Témeét shodny pribéh je

pozorovan az do sily cca N = 500 kN. Piekrocenim této sily doslo k vyznamnému odklonu od

pribéhu, ktery je zplsoben vytvotenim trhliny a dosazenim tinosnosti sloupu.
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Obr. 7.33: Porovnani svislych napéti v horni ¢asti s numerickym modelem a) smér A-D, b) smér B-C

Na Obr. 7.34 jsou zobrazeny hodnoty vodorovnych napéti zmétené ve spodni ¢asti sloupu (paté). Na
Obr. 7.34a) jsou vykresleny tenzometry T5 (panel A) a T20 (panel D), na Obr. 7.34b) je vykreslen
prabéh napéti z tenzometrd T10 (panel B) a T15 (panel C). Oba sméry jsou porovnany s numerickymi
daty z ptislusnych sméri a dil¢ich panelii. Data z modelu jsou vykreslena carkované a ¢erchovang.

Z porovnani vysledkli na obrazku Obr. 7.34a) je patrné, Ze numericky model koresponduje pouze

v

Castecné s experimentalnimi daty a celkové model udava vys$i hodnoty vodorovného napéti.

7

Z hlediska bezpe¢ného navrhu je model na strané bezpecné.

Zaroven je z vysledki na Obr. 7.34 patrné, Ze numericky model odpovida primérnému chovani sloupu

ve sméru kolmém na hlavni smér vyboceni.
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Obr. 7.34: Porovnani vodorovnych napéti v horni ¢asti s numerickym modelem a) smér A-D, b) smér B-C
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Na Obr. 7.35 jsou zobrazeny hodnoty svislych napéti, které byly zméfené ve stiedni ¢asti sloupu. Na
obrazku Obr. 7.35a) jsou vykresleny prubchy z tenzometrti T3 (panel A) a T18 (panel D). Na Obr.
7.35b) je vykreslen pribéh napéti ztenzometrd T8 (panel B) a T13 (panel C). Schéma znaceni
vysledki z numerického modelu je stejné jako v predeslém piipadé. Numericky model je vice
ovlivnén kladnymi a zapornymi piirtstky napéti od momentu vzniklého excentrickym piisobenim sily.
Primérna absolutni odchylka v tomto sméru pro korespondujici panely, tj. Panel A k Panelu 1, Panel
D k Panelu 3, je 28% respektive 22%. Odchylka je uréena pro silu N = 550 kN.

Vysledky z numerického modelu zobrazené na obrazku Obr. 7.35b) dobie kopiruji prubéh chovani
sloupu ve sméru kolmém na hlavni smér vyboceni. Téméf shodny priubéh je pozorovan az do
celkového kolapsu konstrukce. Primérna absolutni odchylka vtomto sméru pro korespondujici
panely, tj. Panel A k Panelu 1, Panel D k Panelu 3, je 6,8% respektive 4,6%. Odchylka je urcena opét
pro silu N =550 kN.
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Obr. 7.35: Porovnani svislych napéti ve stfednim prifezu s numerickym modelem a) smér A-D, b) smér B-C

Na Obr. 7.36 jsou zobrazeny hodnoty svislych napéti namétené v horni ¢asti sloupu (hlave sloupu). Na
Obr. 7.36a) je znazornéna zavislost napéti z tenzometrit T1 (panel A) a T16 (panel D) na sile. Na
obrazku Obr. 7.36b) je vykreslena zavislost napéti z tenzometr T6 (panel B) a T11 (panel C) na
zatézovaci sile.

Z porovnani vysledki na Obr. 7.36a) je patrné, Ze numericky model udava vyssi hodnoty normalového
napéti ve svislém sméru, nez jsou napéti ziskand z experimentu po dosazeni Unosnosti N;;. DalSim
zvySovanim normalové sily se jiz projevuji trhliny, které se Sitily v celém sklenéném diiku. Primérna
absolutni odchylka v tomto sméru pro korespondujici panely, tj. Panel A k Panelu 1, Panel D k Panelu
3, je 51% respektive 35%. Odchylka je urcena pro silu N;; = 550 kN.

Porovnanim vysledkti na obrazku Obr. 7.36b) je patrné, ze numericky model dobie postihuje pribéh
chovani spodni ¢asti sloupu ve sméru kolmém na hlavni smér vyboceni. Témét shodny pribéh je

pozorovan az do sily cca Ny; = 550 kN, tedy do vyCerpani Ginosnosti sloupu. Pfekroc¢enim této sily
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doslo k vyznamnému odklonu od pribéhu. Tento odklon je pfisouzen vytvofenim trhlin, které

numericky model nepostihuje.
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Obr. 7.36: Porovnani svislych napéti v dolni ¢asti s numerickym modelem a) smér A-D, b) smér B-C

Na Obr. 7.37 je zobrazena zavislost vodorovnych napéti zmétenych v horni ¢asti sloupu na zatézovaci
sile. Na obr. Obr. 7.37a) jsou vykresleny napéti z tenzometrti T2 (panel A) a T17 (panel D). Na Obr.
7.37b) je vykreslen prib&h napéti z tenzometrti T7 (panel B) a T12 (panel C).

Pfi porovnani obou smérti je patrné, ze numericky model vystihuje dobfe chovani sloupu i vznik
prvnich trhlin ve sklenéném panelu, tj. po pfekroCeni tnosnosti. Pomaly nartst napéti lze prisoudit
postupnému dotlacovani lepené vrstvy mezi diikem sloupu a plastovou podlozkou, ktera se postupné

vytlacovala ze spary.
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Obr. 7.37: Porovnani vodorovnych napéti v dolni ¢asti s numerickym modelem a) smér A-D, b) smér B-C

7.10. ZAVER NUMERICKE ANALYZY A VALIDACE MODELU S VYUZITIM 3D PRVKU

Jelikoz o unosnosti sloupu vzdy rozhoduje tahova pevnost, 1ze v tomto ptipad¢ s jistotou fici, ze
unosnosti v paté sloupu bylo dosazeno piisobenim pii¢ného tahového napéti. Z tohoto dtivodu byl pii
kalibraci modelu kladen velky diraz na vodorovna napéti. Nedostatky, které numericky model
vykazuje, jsou zpusobeny zavedenym zjednoduSenim. V modelu byly panely feSeny jako jedna
sklenéna deska, kdezto v experimentech se jednalo o vrstvené sklo. Ditivodem tohoto zjednoduseni je

slozitost a naro¢nost na vypocet. Soucasné se jedna o Siroké a komplexni téma, které nelze v tomto

Stranka 99/127



Sklenény sloup uzavieného prufezu namahany centrickym tlakem Disertaéni prace — K134 CVUT v Praze

vyzkumu dostatecné pfesn¢ postihnout. Dal$im zjednodusenim je pfevedeni vSech imperfekei pomoci
jedné sinusové pul viny. Imperfekce byly zavedeny do obou hlavnich smérii, a to hodnotou L / 300
v sméru X, respektive L / 600 ve sméru Y.

Okrajové podminky numerického modelu byly optimalizovany tak, aby odpovidaly realnému uloZeni,
které bylo provedeno v pribéhu experimentli. Horni plastové podlozce byly odebrany pohyby ve
sméru X a Y, pricemz ve sméru Z byla aplikovana sila na celou plochu podlozky. Ve spodni ¢asti byla
vytvofena nahradni kruhova sty¢na plocha, ktera odpovidala realnému chovani ocelové desky

s loziskem, které se protlacovalo do dtiku sloupu.
7.11. PARAMETRICKA STUDIE

Hlavnim cilem parametrické studie je urceni unosnosti sklenéného sloupu, pro riizné parametry, které
byly vybrany tak, aby odpovidaly moznému readlnému vyuziti v praxi. K sestaveni této parametrické
studie byl vyuzit vySe popsany numericky model. Ve sméru Y byla ptl vina sinusoidy pocatecnich
imperfekci snizena na hodnostu L / 2500. Z dGvodu ¢asové naro¢nosti vypoctu byla pro parametrickou

studii pouzita hrubsi sit’ konecnych prvkii. Upravena sit’ je vidét na Obr. 7.38.

N

A

0,00 50,00 100,00 (rairm)
25,00 75,00

Obr. 7.38: Detail spodni ¢asti numerického modelu s nastavenim sité

Celkem bylo vytvotfeno 16 modell, pficemz prvni z nich odpovidd svymi rozméry jiz provedenym
experimentim. Numerické modely lze rozdélit do ctyt zdkladnich skupin. V prvni skupiné je tloustka
panelu konstantni 20 mm a vyska sloupu 3,0 m. V druhé skupiné je tloustka paneld 20 mm a vyska
3,5 m. Ve tieti skupin€ je nastavena tloustka 30 mm s vySkou sloupu 3,5 m. Ve ctvrté skupiné je opét
tloustka 30 mm, ale délka sklenénych panel je 4,0 m. Soucasné se u vSech skupin ménila Sitka
panelil a to v rozmezi 150 — 350 mm tak, aby bylo mozné zachovat vyrobni pomér Sitky a délky, tedy
cca 1:10. Jednotlivé skupiny jsou uvedeny v Tab. 7.5. Postupné byly zvétSovany i tloustky plastovych
podlozek a to v krocich 5 a 10 mm. Jednotlivé tloustky podlozek byly 45 mm (model 9), 50 mm
(modely 10, 11, 13, 14) a 60 mm (modely 12, 15, 16).
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Tab. 7.5: Tabulka rozmérG parametrické studie

Skupina [ Skupina 11
Znaceni modelt | MO1 MO02 MO3 MO04 | MO5 MO6 MO7 MOS8
o [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20
Rsiio [mm] 150 200 250 300 150 200 250 300
Lo [mm] 3000 3000 3000 3000 | 3500 3500 3500 3500
Skupina III Skupina IV
M09  MI10  Mll Mi12 | M13 Ml4 Ml15 Mlé6
ko [mm] 30 30 30 30 30 30 30 30
Psiio [mm] 150 200 250 300 200 250 300 350
Lo [mm] 3500 3500 3500 3500 | 4000 4000 4000 4000

Na zaklad¢ provedenych experimentii a pozorovani vI a II. etapé provedenych experimentli byla

unosnost sloupu vycerpana poruSenim

pevnosti v tahu byla uréena na zakladé

z provedenych experimentd, resp. Z hodnot napéti ziskanych z tenzometrti.

v pat¢ sloupu piicnym tahem. Charakteristicka hodnota

zéavislosti sily na napéti v pfiéném sméru, viz Obr. 7.39,
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Obr. 7.39: Vodorovna napéti — zkusebni téleso S 2.01 a) smér A-D, b) smér B-C
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Obr. 7.40: Vodorovna napéti - zkuSebni— téleso S 2.04 a) smér A-D, b) smér B-C
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Obr. 7.41: Vodorovna napéti — zkusebni téleso S 2.05 a) smér A-C, b) smér B-D

Pro lepsi prehlednost jsou dil¢i hodnoty napéti v pfi¢ném tahu pii sile N;; uvedeny v Tab. 7.6. Celkova
pramérna pevnost odpovida charakteristické pevnosti plaveného skla v tahu, ktera ma obecné vysokou
miru rozptylu [35].

Tab. 7.6: Stanoveni pevnosti pii prvni trhlin€ z experimentti

Unosnost Smér A - D Smér B - C

Vzorek Ny 01 01

[kN] [MPa] [MPa]
S 2.01 500 25,41 25,62
S2.04 860 33,75 35,11
S 2.05 180 31,07 20,01
Primér 30,08 26,91
Celkovy primér 28,50
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Na zakladé poznatkli z experimentd, byla pro parametrickou studii uvazovana pevnost v tahu
hodnotou o, = 30 MPa a vysledna unosnost jednotlivych modeli byla uréena ze zavislosti napéti na
sile pro jednotlivé panely. Na Obr. 7.42 jsou vynesena pii¢na napéti naméfena v paté u modelu M02,
ktera byla vypoctena numerickym modelem. Vysledna tinosnost modelu M02 odpovidajici napéti o,

= 30 MPa je stanovena z nejnize polozené kiivky a odpovida sile N;; = 475 kN.
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Obr. 7.42: Stanoveni tnosnosti sloupu pomoci vypoctenych vodorovnych napéti

Stejného postupu bylo vyuzito i v pfipadé ostatnich modelti. Pti porovnani vSech vypoctenych modelt
se Unosnost pohybuje v rozmezi od N;; = 450 do 650 kN. Nejnizs$i hodnoty dosahuje model M13
(tloustka skla tlyy, = 30 mm, vyska prifezu gy, = 200 mm, vyska sloupu Ly, = 4000 mm) a nejvyssi
hodnoty unosnosti sloupu dosahuje model M04 (tloustka skla #/;,, = 20 mm, vyska prufezu Ay, = 300
mm, vyska sloupu Ly, = 3000 mm). Na Obr. 7.43 jsou zobrazeny nejnizsi kiivky pfi¢nych napéti. Pro

prehlednost jsou vysledné unosnosti v§ech numerickych vzorkli uvedeny v Tab. 7.7.
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Tab. 7.7: Vysledné unosnosti dil¢ich vzorkl z parametrické studie

Skupina [ Skupina I1
MO1 M0O2 MO03 MO04 | MOS M0O6 MO7 MOS8
o [mm] 20 20 20 20 20 20 20 20
Rito [mm)] 150 200 250 300 150 200 250 300
Lo [mm] 3000 3000 3000 3000 | 3500 3500 3500 3500
N1 [kN] 500 475 550 650 500 475 550 650
Skupina III Skupina IV
M09  MI10 M1l Mi12 | MI13 Ml4 MI5 Ml6
o [mm] 30 30 30 30 30 30 30 30
Rsito [mm] 150 200 250 300 200 250 300 350
Lo [mm] 3500 3500 3500 3500 | 4000 4000 4000 4000
N 4 [kN] 650 475 475 550 450 450 600 650
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Obr. 7.43: Graf zavislosti sily na pfi¢ném napéti pro vSechny modely uvazované v parametrické studii
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7.12. ZAVER PARAMETRICKE STUDIE

Hlavnim cilem parametrické studie bylo stanoveni unosnosti sklenénych sloupli v zavislosti na
rozdilnych prifezovych charakteristikach, které svymi zvolenymi rozméry lze aplikovat ve stavebni
praxi. Celkem bylo otestovano 16 numerickych modelt.

Proménnymi veli¢inami v parametrické studii byly tloustka, vyska a délka sklenénych paneld. Nejvice
ménénym rozmérem byla vyska panelil a to od 150 — 350 mm. Dale pak délka od 3,0 m do 4,0 m.
Tloustky byly zvoleny pouze v rozmezi 20 mm a 30 mm.

K sestaveni této parametrické studie byl vyuzit vySe popsany numericky model. Ve sméru Y byla pul
vlna sinusoidy celkovych imperfekei snizena na hodnostu L / 2500, ve sméru X byla amplituda ptlviny
L /300.

Celkova unosnost dil¢ich vzorkli byla stanovena podle pevnosti plavené¢ho skla v tahu. Na zakladé
provedenych experimentll vyplyva, Ze pevnost skla v tahu byla vyCerpana pti dosazeni hodnoty f, = 30
MPa. Tato hodnota napéti se stala uréujici mezi pro vypodet tnosnosti sklenéného sloupu. Unosnost
Rozmezi tnosnosti modeld se pohybovalo od Ny, =450 kN do Ny = 650 kN, pro tahovou pevnost
skla f, = 30 MPa. Nejvice je Unosnost sklenéného sloupu ovlivnéna pomérem Sitky a tlouStky
sklenéného panelu. Je to dano pfedev§im okrajovymi podminkami, zejména zplsobem uloZeni a
velikosti podlozky.

Pouzitim jiného druhu skla, napf. tepelné tvrzeného, by tnosnost sloupu dosahovala vyssich hodnot,
ale z hlediska bezpecnosti by po vytvoreni trhliny doslo ke kolapsu panelu ¢i celého sloupu, protoze
tepeln¢ tvrzené sklo se porusi na malé stfepy v celé plose sklenéné tabule. Optimalni variantou pro
zvySeni unosnosti a zachovani bezpecného chovani je vyuziti tepelné zpevnéného skla, které ma ve
srovnani s plavenym sklem vyssi tahovou pevnost, ale porusuje se ve velkych stiepech srovnatelné

s plavenym sklem. Nevyhodou toho typu skla je cena vzhledem k technologickému procesu vyroby.
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8. KYVADLOVA ZKOUSKA

Kyvadlova zkouska si klade za cil ovéfeni chovéani redlného sklenéného sloupu v piipadé nehodové
situace, pfedevsim jeho odolnost a zbytkovou tnosnost. Experiment byl navrzen tak, aby simuloval
naraz v nejvice nepiiznivém prifezu, tj. uprostted vysky sloupu. Celkem bylo experimentalné ovéteno
chovani pfi zatizeni ndrazem na dvou zkuSebnich télesech.

Pti zkouskach byla pouzita ocelova koule o hmotnosti 51 kg a priméru 230 mm. Koule byla zavésena
na ocelovych lanech. Déla zavésu Cinila 3170 mm a konecna pozice koule byla v urovni stfedniho
prufezu sloupu. Vzhledem k ukotveni zavést, bylo téleso koule vzdaleno 100 mm od povrchu

sklenéného sloupu. Schéma zkousky narazu je vidét na Obr. 8.1.

Zaveés
oo
=3
-
2
w
=
g Ocelova
&
-
B2 koule
]
a) b)

Obr. 8.1: a) Schéma zkousky narazem t€lesa, b) realné provedeni experimentu

Na zaklad¢ II. etapy experimentu a vyhodnoceni mechanismti poruseni byly okrajové podminky
ulozeni ve spodni ¢asti upraveny tak, aby nedochazelo k protlacovani ocelového loziska do vnitini
¢asti sklenéného diiku. Detail ulozeni a nové statické schéma je naznaceno na Obr. 8.2. Béhem narazti
byly v prvni fazi pouzity pryzové podlozky, které zabranovaly piimému kontaktu ocelové koule a

sklenéného panelu, viz obr. 7.1b. Pryzové podlozky byly slozeny ze tfi vrstev rozdilného materialu.
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Obr. 8.2: a) Detail zptisobu ulozeni, b) statické schéma sloupu

8.1.1.Analyza podlozek
Soucasti zkousky narazem je i vyhodnoceni pryzové podlozky v tlaku. Podlozky byly umistény do

zkusebniho zafizeni MTS v laboratofich CVUT a zatizeny tlakem. Pfi samostatné zkousce byla
umisténa soustava pryzovych podlozek v MTS tak, aby odpovidala slozeni podlozek, které byly
pouzity pii zkouSce narazem. Dil¢i tloustky podlozek byly #; = 15,9 mm, £, = 15,5 mm, #; = 15,9mm.
Celkem byly provedeny ¢tyii zkousky s rtiznou rychlosti vnaseni zatizeni. Rychlost zatizeni byla
stanovena na 1 mm/min, 5 mm/min, 10 mm/min a 20 mm/ min. Zatizeni do podlozek bylo vnaseno
pfes ocelovou podlozku, jejiz primér byl 35,1 mm. Sestava gumovych podlozek a ocelové roznaSeci

podlozky je zobrazena na Obr. 8.3.

a)

Obr. 8.3: a) Zkouska soustavy ochrannych podlozek, b) detail ocelové roznaseci desticky
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Na nasledujicim obr. 8.4 jsou vyneseny pracovni diagramy slozené soustavy podlozek. Na vodorovné
ose je vynesen posun valce, ktery vyvozoval zatiZzeni a na svislé ose je vynesena sila, které bylo
dosazeno. Pii pohledu na grafy je vidét, ze tuhost gumovych podlozek se 1isi v zavislosti na rychlosti
zatézovani, viz Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Vysledky z tlakové zkousky ochrannych podlozek

1 mm/min 5 mm/min 10 mm/min 20 mm/min

zatlaceni dosaZena sila dosazena sila dosazena sila dosazena sila

[mm] [N] [N] [N] [N]
4 118,02 78,08 127,61 105,34
6 200,29 174,86 226,52 200,93
8 276,79 259,89 309,86 294,07
10 376,91 356,83 406,73 396,34

600

——1mm/1min

——5mm /1 min

Sila- F [N]

10mm /1 min

——20mm /1min

posun [mm]

obr. 8.4: Pracovni diagram podlozek pii rGizné rychlosti zatézovani

Pti velikosti stla¢eni 3 mm doSlo k relaxaci tlakové sily, ktera je vidét pouze v pfipadé pomalého
zatézovani, tj. 1 mm/min a 5 mm/min. Tato relaxace je zplsobena povrchovou upravou podlozky,
ktera byla v pfimém kontaktu s ocelovou roznaseci deskou. Povrch podlozky je tvofen miizkou, ktera
se pii pusobeni tlakové sily dodatecné zdeformovala, a tim doSlo k relaxaci sily. Poté, co ocelova
roznaseci deska stlacila miizku, bylo stlaCovano celé souvrstvi pryzovych podlozek. Povrch podlozky

je vidét na Obr. 8.5.
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Obr. 8.5: Povrchova tprava podlozky

8.1.2. Zkusebni téleso S 2.02

Zkouska narazem zkuSebniho télesa S 2.02 byla rozdélena na tfi kroky. V prvni €asti bylo téleso

vystaveno pusobeni tlakové sily v ose sloupu az do N; = 400 kN. Cilem této ¢asti testu bylo ovéfeni
chovani sloupu pfi zatizeni a ovéfeni celkové stability. V pribéhu zatézovani do sily N, = 400 kN
nevznikly ve sklenéném sloupu zadné trhliny. Rychlost zatéZovani byla 200 N/s. Po dosazeni sily N;
byl sloup odtizen na minimalni hodnotu N, = 10 kN.

Po odtizeni na N, nasledovalo opétovné zatizeni na silu N; = 150 kN po dobu 10 minut, kdy byla
provedena zkouska narazem.

Sklenény sloup S 2.02 byl postupné vystaven narazu postupné ocelovou kouli z rizné vodorovné
vzdalenosti, v mist¢ dopadu byla na sloup pfipevnéna pruzna podlozka, viz Obr. 8.6a). Vzidy se
postupovalo od nejkratsi po nejdels$i vzdalenost. Celkem bylo zkuSebni téleso vystaveno naraziim ze
vzdalenosti 660 mm, 1010 mm, 1300 mm a 1450 mm. Zadny z narazii nezpiisobil makroskopické
(lidskym okem viditelné) poruseni sklenéného sloupu. V nasledujici Tab. 8.2 jsou uvedeny vzdalenosti

ocelové koule od povrchu zkusebniho t¢lesa a pocet narazti z dané vzdalenosti.

a)

Obr. 8.6: T¢leso S 2.02 a) detail mista narazu, b) zdznam ze zkousky narazu
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Tab. 8.2: Piehled zkousky narazem
Zkusebni téleso S 2.02

vzdalenost [mm] 660 1010 1300 1450
pocet narazt 1 1 3 1
ochrana ano ano ano ano
porusent - - - -

Po provedeni zkousky narazem ocelovou kouli byl zkusebni vzorek zatéZzovan plynule osovou silou az
do poruseni. Rychlost zatézovani byla nastavena opét na 200 N/s. K prvnimu poruseni doslo ve spodni
¢asti zkuSebniho télesa, kde se objevila trhlina se pfi sile N;; = 630 kN. Kolaps t€lesa nastal pii sile
Nimax = 780 kN. Na Obr. 8.7a) je zndzornéna zavislost sily na ¢ase a v ¢asti Obr. 8.7b) je zndzornén

prubéh vodorovné deformace prufezu ze své roviny pii jednotlivych narazech ocelové koule.

2400-
# 300 4
200 1
100

Posun prafezu [mm]
§
g
§
1.
g
H
g

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 ——Panel-B Pot-2 ——Panel-CPot-3 Panel- D Pot-4

€as [s]
cas - [s]

a) ®)

Obr. 8.7: a) Priibéh zatéZzovani sloupu S 2.02 v ¢ase, b) vyboceni prifezu v prib&éhu narazi

Béhem zatézovani dochazelo k postupnému vytlacovani lepené mezivrstvy mezi sklenénym diikem a
plastovou patkou, viz Obr. 8.8a). Dalsi pfitéZovani bylo provazeno rozvojem trhliny. Rozvoj trhlin
provazela postupnd delaminace paneld a odd€lovani materidlu. Nejvice k delaminaci materialu
dochazelo ve spodni ¢asti panelu A. Celkovy kolaps sloupu pak nastal nahle, viz Obr. 8.8b), Obr. 8.8c),
pti sile Ny = 783 kN.

a) b)
Obr. 8.8: Zptisob poruseni sloupu 2.02 a) vytlacovani lepené mezivrstvy, b) prvni trhlina, ¢) delaminace sklenénych

panell v paté.
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8.1.3. ZkuSebni téleso S 2.03

Pted experimentalni ¢asti bylo zkuSebni téleso S 2.03 zdmérné€ poruseno na dvou mistech. Mista byla

vybrana tak, aby zamérné poruseni bylo v nejvice nepfiznivych prufezech, tedy v krajnim prifezu a
v prufezu uprostied. Cilem tohoto poruSeni je simulace nehodové situace, napf. pfi neSetrném
stéhovani vnitiniho vybaveni budov, viz Obr. 8.9. Takto upraveny sloup byl vystaven zkousSce
narazem.

Prvni porusené misto bylo ve vrchni ¢asti sloupu pii okraji na panelu B. Poruseni o rozmérech 30 x 80
mm bylo na vnéj§im sklenéném panelu v osové vzdalenosti od kraje sklenéného panelu 250 mm. viz
Obr. 8.9a).

Druhé porusené misto bylo ve stfedni Casti sloupu pifi okraji panelu D. Porusen byl opét vnéjsi
sklenény panel v ploSe 60 x 30 mm, ktera byla v osové vzdalenosti od kraje sklenéného panelu
1500 mm, viz Obr. 8.9b).

Na rozdil od t¢lesa S 2.02 byla zkouska narazem télesa S 2.03 zjednodusena a rozd€lena pouze na dva
kroky. V prvnim kroku bylo téleso zatizeno na silu N; = 150 kN. Rychlost zatéZzovani byla opét 200
N/s. Po dosazeni sily N; byla tato sila udrzovana po dobu min. 10 minut tak, aby bylo mozné provést

zkouSku narazem.

Tt

DAY
sl
|

Panel B
Panel D

a) b) 0

Obr. 8.9: a) Poruseni ve vrcholu, b) poruseni ve stiedu, ¢) schématické znazornéni pocate¢nich poruch

Naraz mékkého télesa byl simulovan pomoci pryzovych podlozek v misté¢ dopadu ocelové koule.
Celkem byly provedeny 4 narazy ze vzdalenosti 750 mm a 1500 mm. Zadny z narazii nezptisobil
makroskopické trhliny. V této casti byla opét pouzita soustava gumovych podlozek, které branily
pfimému kontaktu ocelové koule se sklenénym diikem, Obr. 8.10a).

Naéraz tvrdého télesa do sloupu byl simulovan opét 4 narazy ocelovou kouli ze vzdalenosti 750 mm a
1500 mm. V této &asti experimentu byla soustava gumovych podlozek odstranéna. Zadny z narazii
nezpusobil trhliny. K poruseni sloupu doslo az pfi narazu kouli ze vzdalenosti 1700 mm, viz Obr.

8.10b) a ¢).
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¢)

Obr. 8.10: Detail mista narazu a) simulace narazu ¢lovékem, b) simulace narazu ostrym piedmétem, c) naraz ocelové koule

ze vzdalenosti 1700 mm

V Tab. 8.3je stru¢ng¢ shrnut prub&h experimentu.

Tab. 8.3: Vyhodnoceni zkousky narazem

Teleso S 2.03
Vzdalenost [mm] 750 1500 750 1500 1700
pocet narazl 1 3 1 3 1
Ochrana ano ano ne ne ne

Poruseni - - - - ano

Po provedeni zkousky narazem, pfi kterém doslo k poruseni sklenéné tabule v misté dopadu ocelové
koule, bylo zkusebni téleso dale zatéZzovano az do kolapsu. Rychlost zatéZzovani byla opét 200 N/s.
Unosnost zkudebniho télesa po provedeni testu narazem jiz nebylo mozné uréité. Kolaps sloupu nastal
pfi sile Nyuar = 630 kN. Celkovy priibéh experimentu je vidét na Obr. 8.11a), kde je znazornéna

zévislost sily na ¢ase. Na Obr. 8.11b) je zndzornéna zavislost vodorovné deformace prifezu ze své

roviny pfi narazu ocelové koule na Case.

700,0 4,00
600,0 300 o
— I
500,0 £ 2,00
5 E 0 | :
Z 4000 z f
— o
m = 000
= 3000 S 8o 8% 90 90 100 1050 1100 1150 140
v £ 100 | | | |
2000 3
/_/ € 1w ,
1000
/ 300 [ 1 [
0,0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 -4,00
——Pot-1 ——POt-2 ——POt-4
Cas-[s] Cas - [s]
a) b)

Obr. 8.11: a) Prib¢h zatézovani sloupu S2.03 v case, b) vyboceni prufezu v pribéhu narazl
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Béhem zatézovani dochazelo k postupnému dotlacovani lepené mezivrstvy. Lepena vrstva byla poté
castecn¢ vytlacena ze své pozice, tento stav lze vidét na Obr. 8.12a). Dalsi pfitéZzovani bylo provazeno
rozvojem trhlin z mista narazu, tj. z mista poruseného dopadem ocelové koule. Celkovy kolaps sloupu
pak nastal nahle a to ztratou stability. Sloup vybocil a zlomil se uprostied své vysky. Mechanismus

poruseni sloupu je vidét na . Obr. 8.12b) az Obr. 8.12¢).

a) b) c)

Obr. 8.12: Zptisob poruseni sloupu 2.03 a) vytla¢ovani lepené mezivrstvy, b) okamzik ztraty stability sloupu, ¢) poruseny

sloup.
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9. ZAVER

PredloZzend disertacni prace popisuje vysledky experimentalniho vyzkumu, ktery byl zaméfen na
sklenéné sloupy zatizené osovou normalovou silou. Rozsahly experimentdlni vyzkum probihal v
Experimentalnim centru Fakulty stavebni CVUT.

Sklenéné sloupy byly navrzeny s ohledem na pozadavky soucasné moderni architektury jako lehka a
transparentni konstrukce s vysokou mirou tinosnosti a také zbytkovou tinosnosti, ktera je podstatna pro
navrh celé konstrukce. Ve svété jsou jiz nékolik let vyuzivany sklenéné konstrukce, které prenaseji
zatizeni vyvolané jak zatizeni stald, tak zatizeni proménnd, tedy naptiklad pohyb osob, snih, vitr,
teplota. Sklenéné prvky jsou v téchto piipadech namahany pfevazné na ohyb, napt. vyztuzné sklenéné
zebro fasady. Naproti tomu vyzkum zaméfeny na pienos normalové tlakové sily byl doposud
opomijen nebo studovana jen okrajove, napf. test monolitického sklenéného panelu, zmensené vzorky
sloupti s kfizovym priifezem apod., viz kap. 3.2. Pokud byl proveden rozsahlejsi test sloupti s redlnymi
rozméry, byl tento vyzkum navazan na jeho realné umisténi, napf. reprezentativni vstup do haly
v Nordborgu, viz kap. 3.3.

Cilem toho vyzkumu bylo navrhnout a ovéfit celosklenény nosny prvek, ktery by dokazal ucinné a
bezpecné prenaset tlakovou silu. Soucasné bylo cilem ovéfeni technologickych postupi, které byly
nutné k zhotoveni zkusSebnich vzorkl. Po provedeni reser§e zaméfené na sklenéné sloupy byl vybran
pro zkusebni télesa Ctvercovy prufez. Ke spojovani sklenénych panelt bylo vybrano akrylatové lepidlo
SIKA Fast 5211 NT, resp. SIKA Fast 5215 NT (rozdil v otevieném Case pro zpracovani). Lepidlo
zajistuje vysokou tuhost a pevnost a tim i tinosnost lepeného spoje. Zaroven je velmi poddajné (s
pritaznosti piiblizné 200 %), ¢imz dokaze efektivné pterozdélit napéti. Pro smykové zkousky
lepeného spoje byly vytvoreny numerické modely v programu ANSYS, které velmi dobie odpovidaji
experimentim. Experimentalnim vyzkumem bylo prokazano, Ze dvouslozkové lepidlo SIKA Fast
5211 NT dokaze uc¢inné tvoftit klicovy prvek sklenéného sloupu a zajistovat spoluptsobeni dil¢ich
sklenénych panelti v tuhém priafezu. Vyuzitim lepidla bylo dosazeno vyrovnani vSech materidlovych i
jinych imperfekei, zejména délkovych.

Vyzkum zaméfeny na ztratu stability sklenénych sloupl z jednovrstvého a vrstveného skla prokazal
vyznamny vliv pocatecnich imperfekci, které jsou v pfipadé¢ sklenénych nosnych prvki
nezanedbatelné.

Velka pozornost byla vénovana detailu prenosu zatizeni. Cilem bylo oddélit sklenény diik od ocelové
konstrukce, ktery bude do sloupu vnasSet zatizeni. Po peclivém rozhodovani byly vybrany plastové
podlozky. Podlozky byly vyrobeny z jednoho kusu PMMA.

Na zakladé¢ validovaného numerického modelu byly vytvofeny grafy a tabulka, ze kterych lze
jednoduse urcit ptedbéznou tinosnost sklenénych sloupti. Kazdy takto navrzeny sloup by mél byt pii

zméné geometrie experimentalné ovéren.
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Predlozena prace predstavuje pouze dilci cast viceletého experimentalniho vyzkumu. Veskeré chovani

sloupu bylo stanoveno pro kratkodobé zatizeni a je tak tfeba ovéfit chovani sloupu pii plsobeni

dlouhodobych ucinkd. Dale je nutné zohlednit dotvarovani lepidla, snizeni pevnosti lepeného spoje

vlivem starnuti, vliv cyklického zatézovani, umisténi sloupti v exteriéru atd.

9.1.

1)
2)
3)

4)
5)

6)

9.2.

HLAVNI DOSAZENE CiLE

Kompletni a uceleny popis chovani sklenénych sloupt.

Oveéfeni technologie vyroby zkusebnich vzorkd v obou etapach experiment.

Vytvoreni numerickych modeli odpovidajici smykovym zkouskdm malych rozmérti pro
akrylatové lepidlo SIKA Fast 5211 NT.

Ov¢érteni funkce sklenénych sloupti redlnymi experimenty a tvorba numerického modelu.
Provedeni parametrické studie sklenéného sloupu pro proménné: tloustka sklenéného panelu,
vyska sklenéného panelu a délka sklenéného panelu

Zjednoduseny analyticky model vhodny pro predbézny navrh sloupu.
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9.3. DOPORUCENI BUDOUCIHO VYZKUMU

Bezpe¢ny navrh sloupu musi vyhovovat vS§em kombinacim i dil¢im zatizenim, které na n&j budou po
dobu jeho Zivotnosti plsobit. Zejména zatizeni dlouhodobého charakteru, zatizeni stalé napft. vlastni
tiha sloupu a tiha konstrukci, kterou bude prenaset. Uginky dlouhodobého zatizeni maji vliv na
mechanické vlastnosti skla a vyznamné ovliviuji pretvarné vlastnosti lepidla, zejména dotvarovani a
zivotnost. Muze nastat situace, pii které dojde ke ztraté prilnavosti (adhese), coz povede k poklesu
unosnosti. Na zakladé experimentu II. etapy by bylo vhodné volit podlozky z jiného materialu, které
by mély vys$i miru tuhosti. Jako vhodnad nahrada plastovych podlozek PMMA je pouziti hliniku,
vzhledem ke stejnému Youngovu modulu pruznosti £, = 70 GPa. Dal§im doporu¢enim je ovéteni
starnuti lepidla pfi ptisobeni UV zéfeni nebo zmény teploty a vlhkosti. Tyto hlavni faktory ovliviiuji
mechanické vlastnosti lepidla. V zasad¢ existuji tfi moznosti jak ovéfit chovani sloupu pfi
dlouhodobém zatizeni:

1) Stanoveni materidlovych vlastnosti lepeného spoje, napi. smykové a tahové zkousky pii
dlouhodobém zatizeni. Redukovana tuhost by poté byla uvazovana ve statickém vypoctu
pfi navrhu.

2) Uspotradani zkousek sklenéného sloupu pii dlouhodobém zatizenim az do okamziku
vyCerpani unosnosti, ptipadé kolapsu (stanoveni zbytkové tnosnosti).

3) Staticky navrh by ptedpokladal z dlouhodobého hlediska unosnost dil¢ich paneld
samostatné, za predpokladu pruzné podepienych kraji paneld. OvSem tato varianta vede na
velké tloustky dil¢ich sklenénych paneli.

Cyklické zatizeni mtize mit velky vliv na mechanické vlastnosti sloupu. Vliv opakovaného zatézovani
nebyl v tomto experimentalnim projektu zkouman.

Jelikoz bylo zamérem ovéfit transparentni vertikalni konstrukei schopnou pienaset zatizeni, nemohou
byt sloupy chranény proti pozaru. Pozarni bezpecnost takové konstrukce nebyla fesena, ale obecné 1ze
tuto problematiku vyfesit odd€lenym systémem pozarni bezpe€nosti, napf. aktivni ochranou —
sprinklery, detektory koufe, hasici pfistroje apod.

Obecné lze sklenéné sloupy navrhovat i zjinych typd skel, napt. tepelné tvrzeného ¢i tepelné
zpevnéného skla. Vzdy je tfeba mit na paméti charakteristické vlastnosti materidlit a mechanismus
poruSeni. V piipadé pouziti tvrzeného skla Ize dosahnout vyssi miry inosnosti, ale pfi prvnim poruseni
muze dojit k okamzitému kolapsu vzhledem k jinému typu poruseni skla. Nelze tedy uvazovat se

stejnou zbytkovou unosnosti takového konstrukéniho prvku.
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12. PRILOHY

12.1. PRILOHA 1

Produktovy list
verze 1 (05/2013)

SikaFast®-5211 NT

rychle vytvrzujici 2-komponentni lepici systém pro konstrukéni lepeni

lepici systém na bazi ADP poly-
rglemi technologie odvozené z akry-
1atd.

Newtvrzeny SikaFast®-5211 NT je
pastovity, nestékavy material umoz-
Aujici jednoduchou a precizni aplika-

ci.

SikaFast®5211 NT je wvyrabén v
souladu s nomami kvality  I1SO
9001 a 14001 a v souladu s progra-
mem « Responsible Care ».

- adheze na Siroké spektrum pod-

kladl s minimaini pfipravou po-
vrchu

- vysoka pewnost a odolnost proti
narazu

- bez rozpoustédel a kyselin

- snadné michani

- nizky zapach oproti MMA

technicka data
komponent A komponent B
SikaFast®5211 NT sikaFast®-5200

chemicka baze akrylat
barva komponent (CQP" 001-1) bila | Eema
barva smési Seda
mechanismus vytvrzeni izace
hustota komponent (CQP 006-4) 1.15kg /1 [ 1.5kg/1
hustota smési 1,19 kg /1
pomer michani objemovy 10 :1

hmotnostni 10: 1.3
stabilita tixotropni pasta
teplota zpracovani +5°C = +40°C
otevieny as” (CQP 526-1) €a 3 min
¢as fixace® doba poliebna k dosaZeni 80% kon. pevnosti ca 9 min
tvrdost Shore A (CQP 023-1/ ISO 868) 90
tvrdost Shore D (CQP 023-1/1SQ 868) 50
pevnost v tahu™ (CQP 036-1 /150 37) 10 MPa
prodiouzeni pfi pfellienﬁ (CQP 036-1/1S0 37) ca 200 %
E-modﬁ"(CQPOBB—HISOS?) ca 250 MPa
pevnost ve smyku (CQP 046-6 / ISO 4587) ca 10 MPa
teplota prechodu ke sklovitosti (CQP 509-1/1S0 6721-2) ca 60°C
teplotni odolnost -40°CaZ+80°C
skladovatelnost ¥ (CQP 016-1) siiikacka 15 mésicl

kartuse 9 mésicll
hobok / sud 12 mésicu [ 9 mésicl

CQP = Corporate Quality Procedures
2 pf 23°C a 50 % rel. vzduné vinkosti
3 skladovano pfi teploté pod 25°C, nevystaveno pfimému sluneénimu zafeni
Popis Prednosti produktu Oblast pouziti
SikaFast®-5211 NT je rychle wivrzu- - narist pevnosti v nékolika minu-  SikaFast®5211 NT je rychle tuhnou-
jici, strukturdini,  2-komponentni  tach po aplikaci ci, flexibilni lepidio uréené k nahra-

zeni technologii jako jsou svafovani,
nytovani, Sroubovani a mechanicke
kotveni.

Je vhodny zejména pro konstrukéni
a montazni i na rizné podklia-
dy vietné kovu, plastd, skla, dieva
atd

Tento produkt je vhodny pouze pro
profesionalni uZivatele.

Pred aplikaci je nutno uskutednit
testy adheze s aktudinimi podkiady
a podminkami.

SikaFast®-5211NT 1/2
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Vytvrzovani Pokyny pro zpracovani Dalsi informace
Lepidio SikaFast®.5211 NT wiwrzu-  Pfiprava podkiadu . Kopie nasledujicich publikaci jsou na
ci pii smichani s kompo-  Lepené plochy dili musi byt Cisté,  yy7adani k dispozici
nentem B SikaFast®-5200. suché a zbavené viech mastnol  _"peneznostni list produktu
SikaFast™5211  NT je vynikajici Nepemé Casti povrchu musi byt veobecné smémice pro SikaFast
lepidio pro  wyrobni  procesy —mechanicky :
v kratkych cyklech. Aby byla zarute-  V kombinaci se SkaFast®5211 NT
na maximaini pevnost spoje, musi je nutno plochy oélstt / aktivovat Baleni
podklady zistat vKlidu do doby pomoci pfipravku Si Sika®ADPrep.
fixace. Upravy Iepenycn ¢asti jsou Vzhledem k rozmanitosti podkiad je (S):ok%a:j{;-ﬂﬂ B 2R otk
mozZné pouze v dobé lepivosti mate-  nutné provézt pred aplikaci zkousky. SR
rialu. V pfipadé specifickych aplikaci do-
o porucujeme konzultovat s technic- SikaFast®5211 NT | 169 1 sud
Chemicka odolnost kym oddélenim Industry. (komp. A):
SikaFast®-5211 NT je y viigi
mnoha chemikaliim. Pro konkrétni Aplikace SlkaFasl’-ﬁZOO 18 1 hobok
informace se prosim obratte na SikaFast®5211 NT se nanadi ve (komp. B):
Technicky servis firmy Sika. smé3ovacim poméru 10:1 pomoci
daného mixéru (24 elementd). Pfi auaini z 250 ml
Dosazitelna adheze aplikaci vétsiho mnozstvi materialy | dualni kartuse m
Nasledujici tabulka shmuje vjsledky ~dochazi vzavislosti na mnozstvi | (komp. AB)
smykoveho i ziskané u Vivem exotermni reakce kvyvinu
riznych substratl. Tyto vysledky tepla. Pro zabranéni nadmémeho |stfikatka 10mi
jsou orientacni. Vzhledem k Siroké- wvinu tepla by neméla touStka
mu rozsahu variant substrati jsou spoje presahovat 3 mm, minimainé
doporuceny pfedbéné testy. vsak musi byt 0.5 mm. Ustaveni
spoje je mozno pouze v ¢ase do 3 Méfené hodnoty
Tabulka adheze minut posrnighéni. material dosahu- Vi R v e
substrat L. |hodnota j:'mnmulatm pt:wgigv ccataseg Vied lckllaemtelu ism“ a 153
Allig3 K TOMPa | P Servaten ZAKio02 laboratorhich 1eat AKIUSING
nerezova ocel K |10 MPa rozsah teplot podkladd a lepidia je 5 naméfene hodnoty se mohou od-
galvanickaocel |K |10 MPa °CaZ 40 °C. chylovat vzhiedem k odiiSnym pod-
<klo K T2mPa Pro piipravu a néym zpracovani minkam méfeni mimo nasi kontrolu.
S aplikace a volbu zafizeni doporutu- "
ABS S |[7WPa | FEeNEE keinkie dondend DRSS s
poradenstvi naseho oddéleni Sys- Dalsi (daje o chemickém charakte-
PVC K/ |10 MPa tem Engineering. ru  materidlu, toxikologii, ekologii,
S skiadovani, dopravé, likvidaci jsou
PC S |9MPa Odstranéni zbytkl lepidia obsaZeny v bezpetnostnim listu
Tab. 1: pevnost dle ISO 4587, tiouitka Nevytvrzeny material kratce po na-  materialu .
1.5mm neseni je moZné neprodiené uffit
Lom: poruSeniSubstratu, Kohezivni suchou utérkou. Odstranéni Sika- Upozoméni
Fast®5211 NT je mozné pomoci nase technicko uZivatelské pisemné &i
materidlu Sika Remover 208. Vytvr-  Ustni  informace 2  poradenstvi  je
zeny materidl moZno odstranit Sestaveno na zakladé naseho nejlepsi-
pouze mechanicky ho védéni, soufasného stavu znalosti
Ruce | " otistit ;= oblasti vyvoje chemickych produktd
- 'esuc mozno pomocl 5 “iskanjch diouholetich praktickyeh
erky Sika Handclean nebo myci  zyugenostize spoluprace s ot 2
Paﬁtya_oﬂm vodou opravnami v dané oblasti . Nase dopo-
NepouZivejte rozpoustédial ‘riuas;wem jsou viak vag::avama negtvor;
pravni  za a avuji
kupujiciho moZnosti realizovat viastni
zkouSky naSich produktli ve vztahu ke
konstrukénim , technologickym a zpra-
covatelskym podminkam realizace a to
zejména s ohledem na prava tietiho .
V ostatnich zaleZitostech plati véeo-
becna ustanoveni obchodniho zakoniku
.V pfipadé technickych informaci se
obratle na nase oddéleni Industry .
Lo —
YR
Sika Schweiz SikaCZ s.r.o. Sika Slovensko spol. sr.o.
Tafferwies 15 Bystrcka 1132/ 36 Rybnitna 35
8048 Zirich CZ-62400 Bmo SK- 83107 Bratislava
Switzerland Ceska republika Skovensko
@ Tel +41584364040  tel: +420546 422464 tel: +421 2 4520 0406
Faxc +4158436 4530 m«zﬂs-issizzm :x;:imzmmu SikaFast®.5211 NT 202
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