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1 UvVOD

Sklo, vdaka svojej transparentnosti, je obllbenym materidlom pouzivanym
v sucasnej architekture. Mimo tradicného pouzitia ako vyplii okenného otvoru je pouzivané
tiez v zabradliach, presklenych fasadach, prestreseniach, v pochddznych aplikaciach 1 ako
materidl nosnikov, ¢o prinasa aj zvySené poziadavky na odolnost’ sklenych prvkov. Okrem
narokov na zabezpecenie dostatocnej odolnosti neporusené¢ho prvku, musia byt splnené aj
naroky na bezpecnost’ pri poruseni prvku a zaistenie zvySkovej odolnosti po poruseni jedne;j
alebo viacerych vrstiev skla po potrebnu dobu.

Zvyskové odolnost’ skleného prvku zavisi od kombindacie pouzitych materidlov — typ
skla, pocet vrstiev skla, material foliovej medzivrstvy, od typu uloZenia a charakteru
zataZenia a mdze v niektorych pripadoch rozhodovat’ o findlnej skladbe skla. Preukazanie
dostatocnej zvyskovej odolnosti bude pozadovat' aj pripravovana norma EN 19100
zaoberajiica sa navrthom nosnych konstrukcii zo skla. V ramci problematiky urcenia
zvySkovej odolnosti sklenych prvkov boli vypracované viaceré vypoctové vztahy
vystihujiice vlastnosti poruseného vrstven¢ho skla pri Specifickom type naméhania.
Vzhl'adom na zlozitost’ tohto problému je vSak pri overovani zvySkovej odolnosti sklené¢ho
prvku nevyhnutny experimentdlny pristup. Preto je nadalej potrebny rozsiahly
experimentalny a teoreticky vyskum pre stanovenie spolahlivych metdéd pre overenie
zvyskovej odolnosti sklen¢ho prvku.

Hlavnym zaujmom zrealizované¢ho experimentu, ktory tvori jadro tejto prace, bolo
skimanie vplyvu typu pouZitého skla, teploty a rychlosti zataZzovania na zvySkovu odolnost’
sklenej vzorky s bodovym tchytom po poruseni jednej a oboch vrstiev skla. Zaroven pre
lepSiu ilustraciu namahania vzorky pred poruSenim boli sledované napétia po stranach
otvoru. Experimentéalny vyskum bol doplneny numerickymi modelmi venujucimi sa najma
imperfekcii vyplyvajicej zo vzdjomného posunu skiel a polohy aplikovaného zat'azenia
a aplikacii materialového modelu Johnson-Holmquist pre vystihnutie porusenia skleného

prvku.



2 CIELE A TEZY DIZERTACNEJ PRACE

V pisomnej praci k dizertacnej skuske boli stanovené nasledujtce tézy dizertatnej
prace:
e Spracovanie sucasn¢ho stavu rieSenia problematiky zabezpecenia a posudenia
zvySkovej odolnosti sklen¢ho prvku
¢ Navrhnutie metodiky experimentu a zrealizovanie skisok vybranych prvkov zo skla
e Vytvorenie numerického modelu v software-i na baze MKP
e Porovnanie vysledkov experimentu a numerickej analyzy
e Stanovenie zaverov pre rozvoj teoretickych poznatkov a praktické pouzitie pri

navrhu sklenych prvkov

3 PREHLAD SUCASNEHO STAVU RIESENEJ PROBLEMATIKY

3.1 Skrutkové spoje v sklenych konstrukciach

Bodové podoprenia sklenych konstrukcii, medzi ktoré sa radia aj skrutkové spoje, st
vysledkom snahy minimalizovat hmotu podpier a do praxe sa zacali uvadzat’ priblizne
v polovici sedemdesiatych rokov [1]. Velkost' napéti vznikajacich pri skrutkovom spoji
vyzaduje pouzitie tepelne upravené¢ho skla. Aby sa prediSlo vzniku prili§ vysokych
napatovych Spic¢iek v okoli spoja, je potrebné zamedzit’ priamemu kontaktu medzi sklom
a ocelovymi prvkami alebo d’al§im sklenym prvkom pomocou medzivrstvy z vhodného
materidlu — zliatiny hlinika alebo syntetické materidly (polyamid, neoprén, silikon), ktory
ma dostatocnu tuhost’, pevnost’ a trvanlivost. Norma STN 74 3305 [2] pri bodovom upevneni
sklenej vyplne zabradlia predpisuje vzdialenost’ uchytenia od okraja minimélne 80 mm a nie
viac ako 250 mm. Predpisuje pouzitie vrstveného skla, pri¢om jednotlivé tabule vrstveného

skla musia byt tepelne spevnené alebo tepelne tvrdené.

3.2 Zvyskova odolnost’ poruseného skleného prvku

Kott a Vogel [3][4] popisali tri $tddia porusenia prvku z vrstveného skla ohybaného
kolmo sa svoju rovinu . Stadium I., v ktorom st vietky vrstvy neporusené. Pokial' dojde
k prekro€eniu tahovej pevnosti skla a porusi sa prva vrstva skla nastava stadium II a vSetko
zat'azenie je prenaSané neporusenymi vrstvami. V Stadiu III. si porusSené obe vrstvy skla.
Tahové napitia v ohybanom prvku st prenasané foliovou medzivrstvou a v tladenej zéne st

fragmenty skla schopné sa do seba zakliesnit’ a prendsat’ tlakové napitia. Tato schopnost’



zavisi od velkosti sklenych lomkov. V pripade pouzitia tepelne tvrdeného skla, ktorého
ulomky maji malé rozmery, schopnost preniest’ tlakové napétia je obmedzena. Vysledkom
je vznik membrany pri malych rozmeroch Glomkov alebo vznik ,,kibov* v blizkosti lomov
pri vacsich fragmentoch skla [5]. Pri poruSeni jednej alebo viacerych vrstiev skla skleného
prvku by nemalo ddjst’ k jeho ndhlemu zlyhaniu.
Tuhost’ vrstveného skla po poruseni je vo vel’kej miere ovplyviiuje [6]:
. Tuhost folie, ktora zavisi od materialu folie, dizky trvania zataZenia a teploty
. Velkost' atvar sklenych ulomkov, ktoré zavisia od typu pouzitého skla,
charakteru zatazenia (ndraz, kvazi statické zatazenie) a jeho rychlosti, sposobu
uchytenia a hrubky skla

° Prilnavost’ f6lie ku sklu

Zlyhanie uz poruseného skleného prvku méze nastat’ vzniknutim nasledovnych javov

alebo ich kombinéaciou [7]:

. Roztrhnutie folie pdsobiacou t'ahovou silou (pripadne Smykovou)

. Delamindcia sklenych fragmentov od foliovej medzivrstvy vplyvom Smyku
. ,Rozidenim sa* sklenych fragmentov v kontaktnych zénach prendsajucich
tlak
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Obr. 3.1: Stadid porusenia podla [4]

>

Vlastnosti vrstveného skla s dvoma vrstvami, oboma poskodenymi, namahaného
tahom mozno popisat’ pomocou efektivnej tuhosti poskodeného vrstveného skla definovane;j
ako tuhost’ homogénneho telesa s rovnakou geometriou ako foliova medzivrstva pomocou
efektivneho Youngovho modulu pruznosti Eeq [8][9]. Zavisi od dizky é&repu, dizky
delaminacie na okraji ¢repu, Youngovho modul pruznosti pouzitej medzivrstvy a hribky
medzivrstvy. S. J. Bennison [8] ho vyjadril nasledovne:

V pripade ohybu kolmo na rovinu skla mozno vidiet analdgiu s vystuzenym
betonom, kde sklo prendsa tlak, podobne ako betdén a foliova medzivrstva, podobne ako
ocelova vystuz, prenasa tah. Tejto problematike sa venoval vyskum v [10]. Pri prvkoch

namahanych ohybom vo svojej rovine — sklené nosniky - je zaujimavou mozZnost'ou



zabezpecenia zvyskovej odolnosti vystuzenie tahaného okraja ocelovymi pasmi [11][12]

ale 1 inymi materidlmi.

4 EXPERIMENTALNA ANALYZA SKRUTKOVEHO SPOJA
V SKLE

Primérnym zdujmom experimentu bolo skimanie zvySkovej odolnosti sklenej
vzorky s bodovym uchytenim — sposob poruSenia, tinosnost’ vzoriek s ¢iasto¢ne porusenymi
sklenymi vrstvami pri otvore a plne porusenymi sklenymi vrstvami pri otvore, a vplyvu
pouzitého typu skla — plaveného skla a tepelne tvrdeného skla. Doplnkovo boli merané
napitia po stranach otvoru pred poruSenim sklenych vrstiev vzorky za Gcelom blizSieho
popisu spdsobu namahania sklenych vzoriek.

V experimente boli pouzité 2 typy sklenych vzoriek z vrstveného skla, ktoré sa lisili
pouzitym typom skla. Prvy typ vzoriek, oznaceny ako ,,ANG*, pozostaval z dvoch vrstiev
plaveného skla (bez d’alSieho tepelného opracovania skla). Druhy typ vzoriek, oznaceny ako
» 1T TG", pozostaval z dvoch vrstiev tepelne tvrdeného skla. Z kazdého typu vzoriek bolo po
5 ks. Vzorka mala rozmery 250 mm x 400 mm. Hribka jednotlivych vrstiev skla bola § mm
a ako medzivrstva bola pouzita PVB fo6lia hribky 1,52 mm — menovitd hrabka vzorky bola
17,52 mm. Vo vzorke sa nachadzali 2 otvory priemeru 20 mm do ktorych bola umiestnena
vlozka vyrobend z polyamidu PA6 hr. 3 mm. Cez fiu prechddzala skrutka M14 s plnym
driekom, pevnostnej triedy 8.8, ktorou sa vzorka pripajala k ostatnym cCastiam skuSobnej

zostavy.

4.1 Meracie zariadenia a priebeh experimentalneho merania

Vybrané vzorky boli doplnené tenzometrami umiestnenymi po strandch otvoru, ¢o
najblizSie k jeho okraju, z oboch stran sklenej vzorky. Sluzili na zachytenie Spiciek napéti
pri okraji otvoru. Pouzity typ tenzometra bol HBM 1-LY11-3/120 — linearny tenzometer
s dizkou meracej mriezky 3 mm. Signal z tenzometrov bol prenaSany a zaznamenavany
pomocou meracej stanice Spider8 od vyrobcu HBM pripojenej k pocitacu cez software
Catman.

Vzorky boli odskasané v lise Testometric FSS00CT. Vzorky boli az po porusenie
oboch vrstiev skla pri jednom z otvorov zat'azované v cykloch. Ciel'ové sila v kazdom cykle
vzrastla oproti predchadzajucemu cyklu o 1 kN, 2 kN alebo 5 kN. Po poruSeni oboch vrstiev

skla pri jednom z otvorov — zat'azenie sa prenaSalo PVB fo6liou — sa vzorka zatazovala



zadanou rychlostou az po pretrhnutie PVB f6lie pri vzorkach typu ANG alebo po
dosiahnutie limitov moznej deformacie v skaSobnom lise pri vzorkéach typu TTG. Zvolena
rychlost’ zatazovania bola 2 mm/min, pri dvoch vzorkach (TTG3 a TTG4) bola 4 mm/min.
Experiment bol doplneny skuskou vzoriek, ktoré boli porusené pri predchadzajuce;j
skaske v lise len pri jednom otvore, mimo skuSobného lisu — tzv. ,polovicné vzorky*.
Vzorka bola zatazovana manualne pomocou zat'ahovania retaze zeriava, posobiaca sila sa
v krokoch postupne zvySovala az do porusenia vzorky. Velkost’ kroku bola 1 az 2 kN.
Priebeh experimentu mozno rozdelit' do troch §tadii. V prvom S§tadiu bola vzorka
neporusend. V druhom $tadiu nastdvalo porusenie jednej, pripadne oboch vrstiev skla —
v tom pripade bolo podmienkou, Ze porusenie nastalo v ro6znych miestach a nie pri tom istom
otvore. V tretom Stadiu boli porusené obe vrstvy skla pri tom istom otvore pri vzorkach typu
ANG alebo, vzhl'adom na charakter porusenia tepelne tvrdeného skla, obe vrstvy skla pri
vzorkach typu TTG a zat'aZenie bolo prenasané PVB foliou. Uplné zlyhanie vzoriek nastalo

pretrhnutim PVB f6lie (vzorky z plaven¢ho skla — ANG).

Obr. 4.1: Pripravena vzorka v skusobnom lise (vlavo) a pripravena ,,polovicna vzorka *
na odskusanie mimo lisu (vlavo)

sklo &. 1 sklo &. 2

TBwTBZ TB4HTBS
TA1-,®\-TA2 TA4-/C\-TA3

Obr. 4.2: Rozmiestnenie a oznacenie tenzometrov (pohlad na sklo ¢. 2 je zo strany skla
C. 1, takze tenzometer TAI sa nachddza nad tenzometrom TA4 atd’)




Tab. 4.1: Prehlad vzoriek

Oznacenie Popis vzorky Tenzometre pri otvoroch | Teplota | Rychlost’
vzorky zataz.
[°C] [mm/min
ANG1 vrstvené sklo - plavené TAI-TA4, TBI-TB4, 20 2
TS1H/TS1V, TS2H/TS2V
ANG2 vrstvené sklo - plavené TAI-TA4, TBI-TB4, 21 2
TB11-TB14
ANG2-B ,polovi¢na vzorka“ zo vzorky ANG2 TA1-TA4, TBI-TB4, 18 -
TB11-TB14
ANG3 vrstvené sklo - plavené TA1-TA4, TB1-TB4 22 2
ANG3-A »poloviéna vzorka“ zo vzorky ANG3 TA1-TA4, TB1-TB4 18 -
ANG4 vrstvené sklo - plavené nie 10 2
ANGS vrstvené sklo - plavené nie 10 2
TTG1 vrstvené sklo — tepelne tvrdené TA1-TA4, TB1-TB4 9 2
TTG2 vrstvené sklo — tepelne tvrdené TA1-TA4, TB1-TB4 10 2
TTG3 vrstvené sklo — tepelne tvrdené nie 9 4
TTG4 vrstvené sklo — tepelne tvrdené nie 9 4
TTGS vrstvené sklo — tepelne tvrdené nie 10 2

4.2 I. Stadium — neporusené vzorky
V idedlnom pripade by sa pdsobiaca tahova sila mala rovnomerne rozloZzit’ na obe
vrstvy skla. Napitia ur¢ené pomocou tenzometrov ukazali, ze zat'azenie na jednotlivé tabule

skla nebolo rovnomerne rozlozené, okrem zat'azenia tahom dochadzalo aj k ohybu vzorky.

4.3 II Stadium - vzorky s ¢iastoénym porusenim sklenych vrstiev pri
otvore a uplné porusenie sklenych vrstiev pri otvore

Vzorky z plaveného skla (ANG)

Porusenie sklenych vrstiev nastalo bud’ len pri jednom z otvorov, alebo pri oboch
otvoroch. V druhom pripade bola pri kazdom otvore jedna vrstva skla poruSend, pri¢om toto
poruSenie bolo na opacnych vrstvach skla. Tabule skla sa triestili na velké casti,
charakteristické pre plavené sklo.

Prvé porusenie vzoriek nastalo pri sile 6,25 kN az 6,86 kN, s vynimkou vzorky
ANG2-B, kde nastalo az pri sile 9,03 kN. Viaceré vzorky dokazali po vzniku porusenia prvej
sklenej tabule preniest’ vysSie zat'azenie ako pred jeho vznikom.

Ked’ze pevnost’ skla vyrazne zavisi od imperfekcii na povrchu skla, ako prvé nastalo
porusenie v najslabSom mieste, t. j. v mieste hlbsej trhlinky v kombinacii s miestom $picky
napitia. Na zaklade udajov nameranych pomocou tenzometrov v blizkosti otvorov na

vybranych vzorkéach jedno zo skiel prenasalo vyrazne vyssSie zatazenia. Po poruSeni viac
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zat'azenej vrstvy mala neporuSend vrstva kapacitu prevziat’ zvySené zat'azenie. Je mozné, ze
otvor na druhej, eSte nepoSkodenej, strane skla mal plytkejSie, zaoblenejSie povrchové
trhlinky, alebo sa kriticka povrchova trhlinka nachadzala d’alej od miesta s najvysSou

Spickou napétia a tak bolo mozné preniest’ dokonca vyssiu silu ako pred prvym poruSenim.

— —

Obr. 4.3: Porusenie charakteristické pre plavené sklo - vzorka ANG1 — sklo ¢. 1 (vlavo),
sklo ¢. 2 (vpravo)

Vzorky z tepelne tvrdeného skla (TTG)

Pri vzorkéch ztepelne tvrdeného skla nastalo porusenie oboch skiel v jednom
momente, pricom sklo sa rozrusilo na mnozstvo malych ulomkov. Otvor v ktorom porusenie
vzniklo sa dal identifikovat' podla lucovitého rozbiehania sa trhlin z otvoru a vzniku
ithlickovitych ¢repin dlhych cca 10-15 mm.

Vo vsetkych pripadoch, s vynimkou vzorky TTGS, boli hodnoty sil dosiahnuté pri
porusSeni zaroven maximalne sily dosiahnuté pri experimente. Pohybovali sa od 27,61 kN do

31,92 kN. Vzorka TTGS sa porusila pri sile 23,54 kN.

AL TR T RN e

Obr. 4.4: Otvor pri ktorom vzniklo porusenie (vlavo), otvor pri ktorom nevzniklo
poruSenie (vpravo)
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4.4  IIL $tadium - vzorky s plnym porusSenim sklenych vrstiev pri otvore

V tretom S§tadiu, ked’ boli obe vrstvy skla porusené, zat'azenie prenasala iba f6lia. Ide
o posledné §tddium vzorky pred uplnym zlyhanim vzorky.

Ked’ze zatazovanie nezacalo od nulovej trovne sily, okrem absolutnych hodndt
dosiahnutych sil bola vyjadrend hodnota sily — ,,zvySenie sily* o ktoru narastlo zat'azenie
poOsobiace na vzorku oproti pociatocne;j sile, ktora slizi na vykreslenie trendu rastu sily pri

zvacsujucej sa deformacii samotnej vzorky.

Vzorky z plavené¢ho skla (ANG)

Pocas d’alSieho zatazovania vzorky s oboma porusenymi vrstvami pri otvore sa folia
postupne odliepala od skla (delaminacia f6lie) a dochadzalo k uvolfiovaniu crepov.

Vzorky sa daju rozdelit’ na dve skupiny: prvu tvoria vzorky ANG1, ANG2 a ANG3,
ktoré boli skusané pri teplote 20 °C (+2 °C) a druhd je tvorena vzorkami ANG4 a ANGS,
sktiSanymi pri teplote 10 °C. Teplota mala vyrazny vplyv na priebeh zavislosti sily
a deformacie porusenej vzorky. V skupine vzoriek skasanej pri nizSej teplote (10 °C)
pripominal spravanie sa tuhSej ionomérovej foliovej medzivrstvy. Na vzorkach skusanych
pri vyssej teplote (20 °C) sa delaminacia a odpadévanie ¢repov od folie prejavili vznikom
malych poklesov sily.

Hoci charakter priebehu zavislosti sily a deformdacie vyrazne ovplyviiovala teplota
pri experimente, maximalne dosiahnuté sily a deformdacie sa pohybovali v podobnych
hodnotach. Je vhodné vSak definovat’ hrani¢ni deforméciu (resp. deformacné rozpitie),
pricom do dosiahnutia tejto deformécie musi byt dosiahnuté predpisana odolnost’ vrstveného

skla s oboma porusenymi sklenymi vrstvami.

1

l

Obr. 4.5: Delaminacia folie od skla (vyznacené modrou liniou)
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Vzorky typu ANG - pIné porusenie sklenych vrstiev pri otvore

—ANGI
—ANG2
—ANG3
—ANG4
—ANGS5
—ANGS

sila [N]

deformacia [mm]

Obr. 4.6: Graf zavislosti sily (,,zvySenie sily “ oproti pociatocnému stavu F)
a deformacie (deformdcia sklenej vzorky d;) pre vzorky z plaveného skla (ANG)

Vzorky z tepelne tvrdeného skla (TTG)

Na vzorkéch zataZzovanych rychlostou 2 mm/min TTG2 a TTGS nastalo porusenie
pri otvore A umiestnenom dole a na vzorke TTGI nastalo porusenie pri otvore B
umiestnenom hore. Vzhl'adom na rozdiel v tvare ¢repov — v pripade vzorky TTGI1 sa pri
hornom otvore nachédzali uzsie ihlickovité ¢repy, tlacend oblast’ nad otvorom B sa neudrzala
v povodnej polohe a oprela sa o prilozku, ¢o viedlo k poklesu prenaSanej sily pri vyssich
deformaciach.

Na vzorkach zatazovanych rychlostou 4 mm/min sila kontinualne rastla az po
moment, ked deformécia dosiahla hodnotu 85 mm, odkedy sa sila so zvySujucou sa
deformdciu nezvysovala. V pripade vyssej rychlosti zat'azovania miesto poruSenia nemalo

vplyv na priebeh zavislosti sily a deforméacie.

Vzorky typu TTG - plné porusenie sklenych vrstiev pri otvore

1.0

0.8

0.6
—TTGl1
—=TTG2
—TTG3
—TTG4
—TTGS5

100

0.4

sila [kN]

70 80 90

deformacia [mm]

Obr. 4.7: Graf zavislosti sily (,,zvySenie sily “ oproti pociatocnému stavu F'p)
a deformacie (deformdcia sklenej vzorky d;) pre vzorky z tepelne tvrdeného skla (TTG)
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Tab. 4.2: Sily a deformacie dosiahnuté v jednotlivych stadidch na vzorkach

vzorka L Stadium I1. $tadium I11. $tadium

Frstadium Fivstadium.max Fabs.1 F1 d1
[KN] [KN] [KN] [KN] [mm]
ANGI1 6,254 8,405 3,716 3,296 36,193
ANG2 6,678 - 2,605 2,407 27,508

ANG2-B 9,033 9,012 - - -
ANG3 6,861 5,447 3,666 2,789 27,197

ANG3-A 6,855 7,836 - - -
ANG4 6,575 12,050 3,630 3,211 1,083
ANGS5 6,737 9,050 4,156 4,019 1,048
TTG1 28,874 - 1,194 0,348 51,638
TTG2 31,924 - 1,170 0,486 84,829
TTG3 31,913 - 1,056 0,792 90,922
TTG4 27,607 - 0,641 0,733 88,572
TTG5 23,543 - 1,043 0,425 55,114

Frstadium - sila dosiahnuta pri vzniku prvého porusenia
Firstadium.max - maximalna dosiahnuta sila pred porusenim oboch vrstiev skla pri jednom otvore (a po vzniku

prvého porusenia)

Fabs.1 - pOsobiaca sila v skuSobnom lise
F1 - hodnota sily o ktoru narastlo zat'azenie, ,,zvySenie sily* oproti pociatocnej sile v skiiSobnom lise

d1 - deformacia sklenej vzorky po poruseni oboch vrstiev skla pri jednom otvore
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5 NUMERICKA ANALYZA SKRUTKOVEHO SPOJA V SKLE

5.1 Model skrutkového spoja v skle — vystihnutie vplyvu imperfekcii

Numerickd analyza sa primarne zaoberala vystihnutim vplyvu imperfekcii na
rozdelenie napéti na jednotlivé sklené tabule vrstveného skla. Sekundarne bol sledovany aj
vplyv tuhosti PVB folie a dizky vzorky v kombinacii s imperfekciami. Medzi vlozkou
a sklom boli pouzité dva typy nastavenia kontaktu — ,,pevny* a ,,iba tlak*. V programe Ansys
Workbench 2019 R1 [13] bola vytvorena séria modelov s nerovhomernym rozdelenim sily
zadavanej Smykové roviny skrutky za Gcelom vystihnut’ imperfekciu skaSobnej zostavy.
Hodnoty sil pdsobiace na jednotlivé Smykové roviny skrutky boli uréené na zaklade zvolenej
vzdialenosti taziska posobiacich sil (resp. tazisko sustavy hmotnych bodov
reprezentovanymi silami) i od stredovej roviny vzorky.

Pre sily F; a F>plati:

F 5.1
Rt 5.1)
142
1
T-
r

Pre vystihnutie imperfekcie vzorky boli vytvorené mimo zékladnej geometrie d’alSie

. 1 119 13
BT ED) ED) .
dva typy geometrie — ,,posun vrstiev* a ,,posun ,,0tvorov

sklo ¢. 1

sklo ¢. 2

vloZka

A ;25 35
L sklo &, 1 \ [
= \
o ) sklo €. 2 \ TE
: i vloZka
Obr. 5.1: Vzdialenost tazZiska posobiacich sil od stredovej roviny vzorky (vlavo),

geometria modelu ,,posun vrstiev“‘(vpravo hore), geometria modelu ,,posun otvorov*
(vpravo dole)

Predpoklad, ze sa skrutka cez vlozku oprie iba do jednej vrstvy skla pri jednom z

otvorov bol ilustrovany modelom, kde skrutka pri otvore B prechadzala iba jednou vrstvou

skla.
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Obr. 5.4: Numericky model

Obr. 5.2: Vektorové zobrazenie hlavnych napditi pri otvore

=25
-30
-33,136

o0 5000 100,00 (i)
T

7,0 70

Obr. 5.4: Priebeh minimalnych hlavnych napdti o2 pri otvore
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Napitia ox vo vzdialenosti 3,25 mm od okraja boli porovnané s napatiami ziskanymi
v experimente pomocou tenzometrov v tychto miestach. S vysledkami na modeloch
s rdznymi nastaveniami vzdialenosti i taziska pdsobiacich sil od stredovej roviny vrstvené¢ho
skla boli porovnavané experimentom ziskané napétia pri kazdom otvore samostatne.

Pouzité boli dva typy porovnani:

- rozdiel napédti medzi experimentom a numerickym modelom

- percentudlny pomer, kde sa numericky model povazoval za vychodiskovy

Maximalny percentudlny pomer porovnavanych priemernych hodnot napéti
z experimentu a numerickej analyzy bol 28 %. Pri pouzitom rozsahu modelov je to
akceptovatelna hodnota. Dalsie zniZenie tejto hodnoty by bolo dosiahnuté rozsirenim

suboru modelov o d’alSie variacie v zmene geometrie, v posune taziska sil a pod.

sklo ¢. 1, otvor B sklo €. 2, otvor B

napitic ox [MPa]

| [N 7 A —s—pevny k., i=0 mm
O | o 6 —s—pevny k., i=2 mm
2= ——pevny k., i=4 mm
K /:ﬁ > ——pevny k., i=6 mm
i 4 k. tlak, i=0 mm
A 1l 3 k. tlak, i=2 mm
5 k. tlak, i=4 mm
) 4 6 -+ -k tlak, i=6 mm
sila [kN] = sila [kN] = -k. tlak, i=8 mm

-* -k tlak, i= 10 mm

Obr. 5.5: Zavislost hodnoty napdtia v smere x vo vzdialenosti 3,25 mm od okraja otvoru
(miesto tenzometra) od posobiacej sily — vplyv nastavenia kontaktu

— —e—pevny k., i=0mm
‘-‘; —e—pevny k., i=2 mm
by —e—pevny k., i =4 mm
; 2 —e—pevny k., i =6 mm
:::f_ -+ -k. tlak, i =0 mm
; k. tlak, i=2 mm
Eﬁ k. tlak, 1 =4 mm
= -e-k. tlak,i=6 mm

o -k. tlak, i=8 mm

0 -e-k. tlak, i=10 mm
2 4 6 &
sila [kN]

Obr. 5.6: Zavislost maximalnej hodnoty hlavného napdtia o1 od posobiacej sily — vplyv
nastavenia kontaktu
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Tab. 5.1: Porovnanie napdti z experimentu (6. zatazovaci cyklus) s napdtiami

ziskanymi v numerickych modeloch ox vo vzdialenosti 3,25 mm pri posobiacej sile 6 kN —

vybrané vzorky

vzorka / otvor sklo ¢. 1 sklo €. 2 trend
model TA1/TB1 | TA2/TB2 | priemer | TA3/TB3 | TA4/TB4 | priemer | Pome-
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] ru
rozdel.
napéti
*
ANG1 B 15,09 13,44 14,26 0,38 -0,02 0,18 79,22
zataz.pos.na | g 19,94 19,93 19,94 0,41 0,43 042 | 4748
1 vrstvu
porovnanie** 4,85 6,49 5,68 0,03 0,45 0,24 -
porovnanie*** 24.32 % 32,56 % | 28,49% - - - -
ANG3 A 8,96 8,58 8,77 7,77 9,54 8,66 1,01
ktlak,bez | g4y 747 7,47 747 7,48 748 | 1,00
pos.,i=0
porovnanie** 1,49 1,11 1,30 0,30 2,06 1,18 -
porovnanies*+* 19,95 % 14,86 % | 17,40% 4,02 % 27,54 % | 15,78% -
TTG2 A 8,52 5,14 6,83 8,30 7,02 7,66 1,12
k. tlak, bez B 6,92 6,92 6,92 8,01 8,02 802 | 1,16
pos.,i=6
porovnanie** 1,60 1,78 0,09 0,29 1,00 0,36 -
porovnanies** 23,12 % 25,72 % 1,30% 3,62 % 12,47 % 4,49% -
* pomer vysSej hodnoty priemerného napétia k nizSej hodnote priemerného napétia
Gpriem.max/ Opriem.min
** rozdiel medzi napétiami z experimentu a numerickej analyzy
Gexperiment = Onumericka analyza
*** percentudlny pomer napiti z numerickej analyzy a experimentu
Onumericka analyza—Oexperiment
Onumericka analyza

Vektor maximalnej hodnoty hlavného napitia ¢; na okraji otvoru bol orientovany v
smere osi Xx. Na zaklade vysledkov numerickych modelov boli ur¢ené hodnoty rozsahu
nasobkov napétia v mieste tenzometra oy vyjadrujuce predpokladané hlavné napétie o; pri
okraji otvoru (miesto vzniku prvej trhliny) ako 2,2 az 3,7 nasobok or. Medzi piatimi
vyhodnocovanymi vzorkami z plaveného skla (ANG) bola jedna vzorka, ktorej vypocitana
hodnota hornej trovne pevnosti bola nizsia ako charakteristicka pevnost’ skla. Vo vSetkych

pripadoch bola hodnota spodnej urovne pevnosti nad hodnotou ndvrhovej pevnosti skla [14].

Tab. 5.2: Charakteristické, navrhové pevnosti skla a ,, medzihodnoty pevnosti “ pre

plavené sklo

veli¢ina hodnota [MPa]
fok 45
Jfod 14,8
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Tab. 5.3: Odhad hodnoty hlavného napdtia na okraji otvoru pri poruseni vzorky

vyjadrujuce predpokladanu pevnost materialu pri vzniku porusenia

vzorka sila* napitie v mieste hlavné napitie hlavné napitie
[kN] tenzometra** o1 =2,2 ox o1=3,7 ox
Ox (spodna uroven (horna urovei
pevnosti) pevnosti)
[MPa] [MPa] [MPa]
ANG1 6,254 15,779 34,714 58,382
ANG2 6,678 10,953 24,097 35,050
ANG2-B 9,033 19,831 43,628 73,375
ANG3 6,861 12,682 27,900 46,923
ANG3-A 6,855 17,558 38,628 64,965
* sila pri vzniku prvého porusenia
**napétie v mieste tenzometra, ktory bol v mieste vzniku prvej trhliny pri prvom poruseni

5.2 Model porusenia plaveného skla pomocou materiialového modelu Johnson-
Holmquist

Materidlovy model Johnson Holmquist sa pouziva na simuldciu porusenia sa
krehkych materidlov za pdsobenia velkého tlaku, Smykového pretvorenia a vysokej
rychlosti pretvorenia. Pri pouZiti materialového modelu Johnson-Holmquist na modelovanie

Sirenia trhlin v plavenom skle so skrutkovym spojom malo na vysledny tvar trhlin, popri

velkosti siete, vplyv geometrické usporiadanie siete.

V experimente pri poruseni prvej vrstvy skla vznikali dve az tri trhliny po stranach
otvoru a tento stav vzniku trhlin najlepSie vystihol model s nepravidelnym usporiadanim

siete. Koncentrické nastavenie siete realisticky vystihlo rozdielny sklon trhlin po strandch

otvoru.

Obr. 5.7: Vizualne porovnanie vysledkov na modeli ,, Siet' | mm* (vlavo) a ,,Siet' I mm +

inflation “(vpravo) s porusenim vzorky ANG4 pri otvore B
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6 ZAVER

Hlavnym cielom prace bolo skiimanie posobenia skla v nosnych konStrukciach.
Vyskum prezentovany v praci bol zamerany na zvyskovll odolnost’ prvkov s bodovym
uchytom a spdsob roznosu zatazenia pri tomto type uchytenia. Praca venuje aj problematike
zvyskovej odolnosti a v stivislosti s trendmi v sti¢asnej architektire rozobera aktualne témy.

Z vysledkov experimentalnych merani je mozné formulovat’ nasledovné zavery:

- potvrdil sa priaznivy vplyv pouzitia tepelne tvrdené¢ho skla na odolnost
neporusenych prvkov zo skla s bodovym uchytom. Vzorky z tepelne tvrdeného
skla (TTG) dosahovali priblizne 4,5 krat vyssiu odolnost’ ako vzorky z plaveného
skla (ANG).

- vzorky z plaveného skla (ANG), s vynimkou jednej vzorky, preukazali po vzniku
prvého porusenia pri otvore na jednej zo sklenych vrstiev schopnost’ preniest’
zvySené zatazenie neporusenou vrstvou skla, pricom pri ¢iastocnom poruseni
vzorky bola dosiahnuta odolnost’ aspoit 80% z pdvodnej odolnosti neporusene;j
vzorky.

- pre vzorky z plaveného skla (ANG) bolo mozn¢é definovat’ charakteristicky sklon
trhlin porusenia prvej vrstvy skla pri otvore ako 20° - 25° na jednej strane otvoru
a 9° - 10°, resp. vznik dvoch trhlin so sklonom 0° a 22/23°, na druhej strane
otvoru.

- na vzorkdch ztepelne tvrdeného skla (TTG) schopnost preniest zvysSené
zatazenie pri ¢iastocnom poruseni sklenej vzorky neporusenou vrstvou skla sa
nepreukazala, pri vzniku porusenia sa obe vrstvy skla porusili naraz,.

- na vzorkach z tepelne tvrdené¢ho skla (TTG) nebol tvar sklenych fragmentov
homogénny na celej ploche tabule skla. Okrem typického mozaikového vzoru
trhlin sa objavil sa i la€ovity vzor trhlin a vznik ihlickovitych ¢repov pri otvore,
kde vzniklo porusenie sklenej vrstvy. Tento jav mdze v niektorych pripadoch
nepriaznivo ovplyviovat’ zvyskovy odolnost’ po poruseni oboch vrstiev skla.

- zvySkova odolnost’ vzoriek z plaven¢ho skla (ANG) po poruseni oboch vrstiev
skla bola 1,7 az 2,6 krat nizSia ako odolnost’ neporusenych vzoriek.

- potvrdil sa vplyv teploty na vlastnosti PVB folie, predovSetkym na charakter
spravania sa PVB folie, ktory sa pri nizSich teplotach podoba tuhSim

ionomérovym foliam.
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- zvySkova odolnost’ vzoriek z tepelne tvrdeného skla (TTG) po poruseni oboch
vrstiev skla bola 23 az 43 krat niz$ia ako odolnost’ neporuSenych vzoriek
- potvrdil sa nepriaznivy vplyv pouzitia tepelne tvrden¢ho skla na zvyskovu
odolnost’ po poruseni oboch vrstiev skla. Zvyskova odolnost’ vzoriek z tepelne
tvrdeného skla (TTG) bola 3,3 krat nizSia oproti zvySkovej odolnosti vzoriek
z plaveného skla (ANG)
- potvrdil sa vplyv rychlosti zat'aZzovania na vlastnosti PVB folie
Predmetom zaujmu numerickej analyzy bolo vystihnutie vplyvu imperfekcii na
rozdelenie napiti na jednotlivé sklené tabule vrstvené¢ho skla. Okrem vplyvu samotnych
imperfekcii bol v kombinacii s nimi sledovany aj vplyv tuhosti PVB folie a dizky vzorky
v kombinacii s imperfekciami.
Pri vybranych vzorkdch sa vramci jedného otvoru sa podarilo urcit model
s ekvivalentnou imperfekciou vystihujicou trend pomeru rozdelenia napéti na jednotlivych
sklenych vrstvach. Zvéacsenim poctu modelov (zmena geometrie, posunu taziska sily,
nastavenie kontaktu...) by bolo mozné znizit hodnotu percentudlneho pomeru
porovnavanych priemernych hodndt napéti z experimentu a numerickej analyzy. Pri
pouzitom rozsahu modelov je hodnota 28 9% akceptovate'nd. Na zdklade vysledkov
numerickej analyzy bol uréeny priblizny vztah pre uréenie pevnosti skla pri poruseni vzorky
z plaveného skla (ANG). Vo vsetkych pripadoch bola hodnota spodnej irovne pevnosti nad
hodnotou navrhovej pevnosti skla.
Na modelovanie Sirenia trhlin pri poruSeni plaveného skla bol Uspesne pouzity

materidlovy model Johnson-Holmquist.

6.1 Odporicania pre d’alSi vyskum

Ako bolo ocakéavané, pri experimente sa ukdzalo, ze jednotlivé tabule vrstveného skla
neboli v otvore rovnomerne zatazené. Bolo by prinosné pre porovnanie uskutocnit’ sériu
experimentov so vzorkami s prisnejSimi poziadavkami na kvalitu ich vyhotovenia
a sledovat’, ako by predpokladané rovnomernejSie rozlozenie zatazenia na jednotlivé vrstvy
skla ovplyvnilo odolnost’ neporusSenych vzoriek. Pri vzorkach z plaveného skla by bolo
vhodné sledovat’ vplyv vyssej presnosti vzoriek na redistribuciu zataZenia v stave Ciastocne
porusen¢ho skla.

V pripade overovania zvySkovej odolnosti plne poruSenej vzorky pre moznost

lepsieho porovnania vysledkov by bolo vhodné po vzniku poruSenia oboch vrstiev skla
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zastavit’ ¢innost’ skuSobného lisu a znizit’ zatazenie vzorky na nulu a potom pokracovat’ v
merani.

Pre dosiahnutie Uplného porusenia vzoriek s plne porusenymi sklenymi vrstvami
z tepelne tvrdeného skla by bol potrebny vacsi rozsah skiiSobného lisu. Zaroven by bolo
zaujimavé vykonat’ tahovl skuSku vzorky z tepelne tvrdené¢ho skla s oboma poruSenymi
vrstvami skla rovnakych rozmerov bez otvoru, za Gcelom porovnania vplyvu otvoru na
zvyskovua odolnost’ vzorky.

Rozsirenie suboru vzoriek a okrem sledovanych parametrov ako typ skla, teplota
arychlost’ zatazenia sledovat’ aj vplyv geometrie (vzdialenosti otvoru od skla, priemer
otvoru) na vicsej skupine vzoriek by mohlo byt prospeSnym prispevkom pre komplexnejsi
popis problematiky zvysSkovej odolnosti za pouzitia bodového pripoja.

Pre spravny odhad materidlovych charakteristik féliovej medzivrstvy z PVB by bolo
vhodné vykonat’ samostatné skuSky mechanickych vlastnosti samotnej PVB folie.

Pre presnejSie vystihnutie rozdelenia napitosti v jednotlivych vrstvach skla na
zéaklade porovnania numerického modelu s experimentom je odportcané v d’alSom vyskume
rozsirenie suboru modelov o variacie zmien geometrie modelu vzorky, posunu taziska sily
a nastavenie kontaktov v kombinacii so zmenou dizky vzorky a materialovych charakteristik
PVB folie

V numerickej analyze by bolo zaujimavé doplnenie modelu vzorky z plaveného skla
(ANG) v II. §tadiu - s poruSenim iba jednej vrstvy skla pri otvore, pricom porusené sklo by
sa dalo namodelovat’ pomocou dvoch alebo viacerych objemov, pri€om pri ich geometrii by
bolo mozné vychadzat’ z geometrie trhlin ziskanych v experimente.

Materidlovy model Johnson — Holmquist pouzity na modelovanie Sirenia trhlin
v plavenom skle by sa mohol v d’alSom vyskume aplikovat na vrstvené sklo spolu
s variaciami rozdelenia zat’azenia na jednotlivé vrstvy skla. Sledovanym ciel'om by bolo, ¢i
dokéze vystihntt’ poradie poruSenia sklenych vrstiev a charakteristicky sklon a pocet trhlin
pre stranu skla porusenu ako prvu a stranu skla porusent ako druhu v poradi. Vzhl'adom na
vel'kost  takéhoto modelu, ked’Ze je potrebné pouzit’ vel'mi jemna siet’, si tato uloha vyzaduje

vykonnu vypoctova techniku.

6.2  Odporucania pre prax
Kritériom pre posudenie zvySkovej odolnosti skleného prvku je okrem zlyhania
prvku roztrhnutim félie aj zlyhanie prvku zosunutim sa z podpier. Do dosiahnutia kritéria na

preukazanie zabranenia vypadnutia skleného prvku z podpier, ktoré moze byt vyjadrené
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hodnotou deformécie — hrani¢nou deformaciou, musi byt dosiahnutd pozadovana zvyskova
odolnost’ sklené¢ho prvku preukazujica dostato¢nt schopnost’ poruseného skleného prvku
preniest’ pdsobiace zatazenia. V pripade pouzitia bodovych pripojov, kde sa z jednej strany
sklené¢ho prvku nachddza iba hlava skrutky, resp. diskovita hlavica bodového uchytu, nesmie
v skle po poruseni vSetkych vrstiev skla vzniknat’ otvor vacSieho priemeru ako je priemer
hlavice tchytu.

V pripade spoja tahaného v rovine skla, experimentalne aj numericky modelované¢ho
v tejto praci, je pre praktické tlohy v projekcnej praxi vzdy nutné uvazovat’ s nesymetriou
aplikacie zat'azenia v spoji, ktord vplyva na rozloZenie napétosti v spoji. Z predlozené¢ho
vyskumu je zrejmé, Ze aj pri znacnej snahe je takmer nemozné docielit’ rovnaké zatazenie
oboch sklenenych vrstiev sicasne a mald excentricita resp. imperfekcia sposobi pritazenie
resp. odl'ahCenie jednej z tabul’ skla a jej ndsledné poruSenie.

V ramci praktického pouzivania vrstvenych skiel je nutné obzvlast’ dbat’ na pracovny
rozsah tepldt pocas zivotnosti sklenenej konstrukcie a je nutné uvazovat vlastnosti folie pri
definovanej teplote pdsobiacej na danu konstrukciu. Z vyskumu vyplyva, Ze teplota pri
ktorej boli vzorky sktsané ma vplyv na spravanie sa vzorky pri zat'azovani po poruseni
a vyrazne vplyva na zostatkovu odolnost’ skleného prvku s plne porusenymi sklenymi

vrstvami.
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