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Abstrakt

Soudoba architektura se vyznacuje subtilnimi a transparentnimi konstrukcemi. Praveé
sklo umoznuje architektlim realizovat jejich vize a predstavy. Sklo jako stavebni materidl
se stale Castéji uplatiiuje jako materidl primarnich nosnych konstrukci. Vzhledem k
absenci technickych dokumentU upravujicich navrhovani nosnych sklenénych konstrukci
je realizace bezpecného, spolehlivého a ekonomického navrhu sklenéné konstrukce
skutecnou vyzvou pro tvlrce podkladd upravujicich metodiku dimenzovani nosnych
prvkd a dilc z konstrukéniho skla.

V ramci disertacni prace byly analyzovany pruty tlacené (sloupy), ohybané (nosniky) a
pruty namahané kombinaci tlaku a ohybu, pficemz byl kladen ddraz na problematiku
ztraty stability takto namahanych prvkl - vzpér, klopeni a interakce vzpéru a klopeni.
Soucasti rfeSeni bylo i méreni tvarl a velikosti pocatecnich geometrickych imperfekci,
které primo ovlivriuji odolnost Stihlych prutd.

Teoreticka analyza popisuje chovani prutd prostrednictvim FeSeni diferencialnich rovnic
rovnovahy pFetvofeného elementu prutu pfi zatizeni. Re3eni podle teorie Il. Fadu dFive
odvozené pro ocelové pruty je aplikovano na pruty z vrstveného konstrukéniho skla
zavedenim ucinnych prafezovych charakteristik. Numerickd analyza je zaméfena na
vyuZiti dostupnych programd na bazi MKP za UcCelem predikce Unosnosti prutd z
vrstveného konstrukéniho skla. Experimentalni analyzou bylo ovéfeno skutecné chovani
prutl z vrstveného i jednovrstvého skla a vérnost MKP modeld a analytickych reseni.
Cilem préace bylo odvozeni kfivek vzpérné pevnosti a kfivek klopeni (potazmo parametr(
téchto EC krivek) pro vypocet navrhové vzpérné unosnosti a unosnosti v klopeni
obdobné jako pro kovové pruty. Vzhledem k pomérné malému mnoZstvi
experimentalné analyzovanych prutl byly provedeny simulace typu Monte Carlo za
Ucelem zpresnéni vysledkl vyzkumu. Dalsim cilem bylo odvozeni vztahu pro posouzeni
prutd namahanych interakci vzpéru a klopeni.

Klicova slova

Konstruk¢ni sklo, vrstvené sklo, vzpér, klopeni, numerickd analyza, experimentaini
analyza, Southwellova metoda.



Abstract

Transparent and subtle structures are features of modern architecture. Structural glass
is constructional material that provides to realize architect's visions and ideas. Glass as a
constructional material is more often used as a material for primary load-bearing
structures. Realization of safe, reliable and economic glass structure is real challenge for
structural engineers because of absence of standards for designing of glass members
and elements.

Compressed members (columns), bended members (beams) and members loaded by
compression and bending (beam-columns) were analysed in the frame of the doctoral
thesis whereby the emphasis is being placed on the lack of stability - flexural buckling,
lateral-torsional buckling and flexural-lateral-torsional buckling. Measuring of shape and
amplitude of initial geometrical imperfections is a part of doctoral thesis.

The theoretical analysis describes the behaviour of the member by means of solving the
differential equations. The solution according to the second order theory developed for
metal members is applied on structural laminated glass members with use of effective
cross-sectional characteristics. Numerical analysis is focused on the use of commonly
available software based on finite element method in order to predict the load-bearing
resistance of laminated glass members. Actual behaviour of laminated and monolithic
structural glass members was found within experimental program. The correctness of
FEM model and analytical solutions were evaluated by comparing with test results.

The goal of the doctoral thesis was determine of buckling curves for calculation of
flexural buckling and lateral-torsional buckling resistances by the same calculation
procedure as for metal members. Because of small number of experimentally tested
specimens the Monte Carlo simulation was performed.

Key words

Structural glass, laminated glass, flexural buckling, lateral-torsional buckling, numerical
analysis, experimental analysis, Southwell plot.
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1 UVOoD

Soucasna moderni architektura pracuje se sklem nejen jako s materialem vhodnym jako
vypln otvorti nebo jako s designovym prvkem, ale ¢im dal cCastéji také jako s materidlem
nosnych konstrukei, at’ uz se jedna o sklenéné tvarovky, tzv. luxfery, dilce z plochého skla
nebo, v minulosti ¢astéji pouzivané, sklenéné profily. Dnesni sklenéné konstrukce Casto plni
designovou roli, funkéni ulohu a statickou funkci nosného prvku soucasné. Na obr. 1.1 jsou

ukazky tradi¢niho i moderniho pouziti skla ve stavebnictvi [85] az [90].

Prace pojednava o sklenénych prvcich vyrabénych z plochého skla. V soucasné dobé se
pramyslova vyroba plochého skla vyuzivd prakticky vyhradné metodu plaveni skla na

roztavené cinové lazni — tzv. float proces.

B A TE = (e
,/7/¢ (B

STt x |
: ./'/, =

13 N\
AR S
An W
amn N

Obr. 1.1 Vyuziti skla v architekture a stavitelstvi
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Velice Castou a oblibenou aplikaci konstrukéniho skla jsou schodistové stupné — obr.

1.2 [96]. Problematika ndvrhu nosnikli z vrstveného skla ohybanych kolem osy nizsi tuhosti je

jiz pomérné hluboce probadana a neni pfedmétem této disertacni prace. Obdobné tomu tak je

u sklenénych desek.

Obr. 1.2 Sklenény schodistovy stupern

Sklenéné ohybané pruty (nosniky) namahané ohybovym momentem kolem osy vétsi
tuhosti se uplatni napt. u riznych konstrukci zastfeSeni a pristfeski — viz obr. 1.3 [94].
V ptipad¢ zatizeni plisobicitho ve sméru gravitace (vlastni tiha, snih) je tlacena Cast prifezu
stabilizovdna navazujici konstrukci stfeSniho plasté. V piipadé zatizeni pisobiciho proti
sméru gravitace (napt. sani vétru) je tlacend ¢ast prufezu volna a mize dojit ke ztraté pricné

a torzni stability — klopeni.

Obr. 1.3 Sklenény nosnik
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Samostatné sklenéné pruty naméahané osovou tlakovou silou (sloupy) s plochym
priffezem se b&zné nevyskytuji, protoZe to neni z hlediska statiky vyhodné. Cast&ji se objevuji
tlacené sklenéné stény. Pomérné bézn€ se vSak muZeme setkat se sklenénymi plochymi

sloupy ptlisobicimi jako soucéast rdmu — sloupy i pficle jsou naméhany kombinaci osovych sil

a ohybovych momentii — napt. vstupni portdl do obchodu Apple v New Yorku na obr.

1.4 [95].

Obr. 1.4 Sklenény ram — New York

Pro navrhovani zminénych konstrukei a konstrukénich dileti nejsou v soucasné dobé
v Ceské republice k dispozici platné normativni predpisy. Navrhovani podobnych konstrukci
vyzaduje zvIast' citlivy pfistup stavebniho inZenyra v kombinaci s velkou osobni odvahou.
Tato prace by méla prispet k vétSimu porozuméni a rozsifeni znalosti o chovani staticky
zatizenych konstrukei z vrstveného skla s moznosti ztraty stability.

V Ceské a Slovenské republice se navrhovani sklenénych konstrukci zabyva Martina
Eliasova (CVUT) — hybridni sklo-ocelové nosniky [72], lepené spoje sklenénych konstrukci
[63], sklenéné sloupy cEtvercového dutého priufezu [64]; Milo§ Slivansky (STU) [75] se
zabyvé stabilitou a vyztuzovanim sklenénych nosnik(i; Michal Netusil (CVUT) publikoval
disertac¢ni praci [66] na téma sklo-ocelovych nosnikii a fadu ¢lankti [67] zabyvajicich se
adhezivnimi materidly. Na Fakulté stavebni VUT se sklenénym konstrukcim vénuji Jindfich
Melcher a Marcela Karmazinova (ustav kovovych a dievénych konstrukei) jiz od 80. let 20.

stoleti — napf. [68], [69].
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Plavené sklo

Nejpouzivangjsim druhem skla ve stavebnictvi je sklo sodnovapenatokiemicité. Pro
nékteré zvlastni aplikace (napf. ohnivzdorné zaskleni, zaruvzdorné zaskleni) se pouziva

borosilikatové sklo, které vykazuje velmi vysokou odolnost proti zménam teplot.

Tab. 2.1 Materidalové charakteristiky skla

Veli¢ina Symbol Jednotka S&iﬁg&?ﬁ: Borossiliill;étové
Hustota (pii 18°C) p kg.m™ 2500 2200-2500
gr‘l’l‘;ﬁi‘:tvi)m"dul (modul E MPa 70 000 60 000~70 000
Poissonovo ¢islo ) - 0,23 0,2

Trida 1: 3,1-4,0
Stiedni soucinitel délkové 106 K! 9 Ttida 2: 4,1-5,0

tepelné roztaznosti*
Ttida 3: 5,1-6,0

v CSN EN 572-1: 2012 [103] udavé hodnotu 0,2. V praxi se bézn¢ pouziva hodnota mezi 0,22 a 0,24 [2].

Pii teplotach v rozmezi 20 °C az 300 °C.

Sklo vykazuje pti pokojové teploté prakticky dokonale pruzné a izotropni chovani
a k poruSeni dochézi zpravidla kiehkym lomem. Nedochéazi ke splastizovani a proto nejsou
lokalni koncentrace napéti redukovany redistribuci napéti, jako tomu je v pfipad¢ ostatnich
stavebnich materiald (ocel nebo beton). Teoretickd pevnost skla vtahu zaloZzend na
molekularnich vazbach mtze dosahovat hodnot az n¢kolik desitek GPa. Tyto hodnoty vsSak
nejsou relevantni v praktickych aplikacich stavebnich konstrukei. Skute€nd pevnost v tahu,
kterou lze brat v uvahu pfi ndvrhu konstrukci je viadu desitek az stovky MPa. To je
zptisobeno tim, Ze pevnost v tahu kiehkych materialii zavisi na mechanickych vadach povrchu
materialu. Tyto vady pfitom nemusi byt viditelné lidskym okem. Zatimco povrch sklenéné
tabule obecn¢ obsahuje velké mnozstvi pomérné velkych vad, povrch skelného vlédkna
obsahuje mensi mnozstvi vad s mensi hloubkou. To vysvétluje fadoveé vyssi pevnost skelnych
vlaken v porovnani se sklenénou tabuli, i kdyz se jednd o stejny material. Na obr. 2.1 [2] je
zndzornén vztah pevnosti skla a velikosti trhliny na povrchu. Sklenény prvek selze, jakmile

intenzita napéti ve vrcholu jedné trhliny dosahne kritické hodnoty.
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Obr. 2.1 Typickeé kratkodobé pevnosti jako funkce hloubky trhlinky

Pevnost skla v tahu neni materidlovd konstanta a v ¢ase muze klesat. Jeji hodnota je
zavisla na vice aspektech — zejména na stavu povrchu sklenéného prvku, velikosti sklenéného
prvku, historii zatizeni (intenzita a doba pusobeni), velikosti rezidualniho napéti a stavu
okolniho prostedi, kde je sklenény dilec umistén. Cim je vétsi zatizeni, delsi doba ptisobeni

zatizeni a hlubsi pocatecni povrchové vady, tim nizsi je tahova pevnost.

Pevnost skla v tlaku je mnohem vétsi nez pevnost v tahu, protoze povrchové trhliny pti
namahani tlakem nerostou. Tahova napéti se v konstrukénich prveich vyskytuji v prakticky
vzdy — napt. vlivem vybouleni v pfipad¢ stabilitnich tloh nebo v misté zatizeni a ulozeni
vlivem pficnych tah. Tahové napéti dosdhne tahové pevnosti mnohem dfive, nez tlakové

napéti dosdhne pevnosti skla v tlaku.

Casto publikovana definice kritéria poruseni (failure criteria) pii navrhovani
konstrukéniho skla zni: ,,Tahova pevnost nebo mez pevnosti v tahu je mezni stav, ktery vede
k poruseni tahem.“ Védecky vzato hovofime o Rankinové podmince, kde se maximalni
(hlavni) tahové napéti porovnava s definovanou hodnotou mezni tahové pevnosti [31] jak je

pospano rovnici (2.1), viz téz obr. 2.2 [31].

max(o,,0,,0,)< f 2.1)
kde

o1, 02,03 jsou hlavni napéti [MPa] a
f mez pevnosti v tahu [MPa].
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Obr. 2.2 Kritérium poruSeni skla: a) hlavni napéti v prostoru; b) Rankinova podminka v roviné

Vyrobené ploché sklo prochazi dal§imi vyrobnimi procesy pro dosazeni zadaného tvaru,

vlastnosti a vzhledu. Tyto druhotné upravy mohou sestavat z:

e fezani — odstranéni vad na okrajich, ziskadni pozadovaného tvaru a velikosti
e ohybani plochého skla

e uprava hran — zkoseni hran, brouseni, lesténi

e vrtani otvord

e aplikace povrchovych tprav

e tepelné Gipravy — vyroba tepelné zpevnéného nebo tvrzeného skla

e prohfivani (Heat Soak Test) — snizeni nebezpeci samovolného poruseni tvrzené¢ho skla
vlivem vyskytu inkluze sulfidu nikelnatého NiS podle CSN EN 14179-1 [108].

Charakteristicky lom skla zplisobeny pritomnosti NiS je zndzornén na obr. 2.3 [76].

iy

Obr. 2.3 Charakteristicky lom skla ve tvaru motyla a detail inkluze NiS
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e vrstveni — dilec nabyde pokritické tnosnosti, bezpecnosti, narazuvzdornosti,
neprustielnosti, ohnivzdornosti nebo zvukové izola¢ni vlastnosti
e povrchové upravy — dekorace, stinéni a ochrana soukromi
e vyroba izolacniho skla — zmenSeni tepelnych ztrat, sniZzeni tepelnych ziskii a dosazeni
lepsich akustickych vlastnosti
Termin tabule skla bude pouzivan pro popis jedné sklenéné tabule. Sklenény dilec mize
byt tvofen jednou tabuli skla (monolitick¢ sklo = jednovrstvé sklo) nebo dvéma a vice
tabulemi skla (vrstvené sklo, izolacni sklo, ohnivzdorné sklo, neprustielné¢ sklo apod.)
Priklady mozného slozeni jednotlivych sklenénych tabuli a mezivrstev sklenénych dilct

(vyrobkil) je zndzornéno na obr. 2.4 [1] a [2].

Monolitické Izolaéni Vrstvené Ohnivzdorné Nepristielné sklo a sklo
sklo sklo sklo sklo odolné vybuchu

=] — —
)8 ;l';‘) 5;

-

3z S - E

2 2 3 2 2

2 g A 2 R

o = £ e S

g o = 8 S o >

5] o E =z

3 & & . % &

Obr. 2.4 Vyrobky z plochého skla

Temperovani skla

Temperovani skla je pro pouziti skla v konstrukcich vyznamny vyrobni proces. Jeho
cilem je vytvofit piiznivé rozloZeni napéti po prufezu skla. Na povrchu skla a v urcité oblasti
pod nim vznikne tlakové zbytkové (rezidudlni) napéti a v jadfe prifezu vznikne rezidudlni
napéti tahové. Tahova napéti v jadie prafezu necini potize, protoZze v ném nejsou pritomny
trhlinky snizujici pevnost skla ani extrémy napéti od vnéjsiho zatizeni. Neptiznivé trhlinky na
povrchu skla mohou rist az v okamziku, kdy napéti (soucet rezidudlniho napéti a napéti od
vn¢jSiho zatizeni) dosahne hodnoty efektivniho tahového napéti. Jestlize je tahové napéti od
vn¢jsiho zatizeni mensi nez rezidudlni tlakové napéti, na povrchu sklenéné¢ho dilce neni
efektivni tahové napéti a trhlinky nemohou rist.

Vzor poruseni skla (schéma trhlin) a velikost sklenénych ulomku (stfepli) je funkci
stupné temperovani a energie ,ulozené¢*“ ve skle — rezidudlni napéti a napéti zplisobené
vngj§im zatizenim. Cim vétsi mnoZstvi energie je nutné vyvinout k poruseni skla, na tim
mensi stiepy se sklo rozpadne.

Béhem procesu tepelného temperovani je plavené sklo zahtato na ptiblizné 620—-675 °C

v peci a poté fizenou rychlosti ochlazeno tryskami studeného vzduchu — viz obr. 2.5 [1].
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Obr. 2.5 Proces temperovani

Na obr. 2.6 [2] je zndzornéno chovani plaveného chlazeného skla a temperovaného skla
pod zatizenim. U obou typt skel jsou na povrchu mikroskopické trhlinky a jadro je
neporusené. Pocatecni stav plaveného skla je bez napéti, pii vneseni vnéjSiho zatiZeni se
trhlinky na strané¢ tazenych vlaken rozeviraji, az dojde k poruseni tabule skla.
V temperovaném sklu je pocatecni napéti s parabolickym pribéhem, pficemz v krajnich
vlaknech jsou napéti tlakova. Pfi vneseni vnéjsiho zatizeni tlakova napéti na strané tlacenych
vldken rostou a tahova napéti na strané tazenych vldken jsou redukovéna rezidudlnim
tlakovym napétim. K rozevirani trhlin na stran¢ tazenych vlaken dojde az ve chvili, kdy napéti
od vngjs$iho zatizeni dosdhnou vétsi hodnoty, nez je rezidudlni tlakové napéti na povrchu

sklenéné tabule.

Plavené chlazené sklo Temperované sklo

oteviené trhlinky (povrchova tlakové rezidudlni napéti brani
otevirani trhlin

tlakové napéti uzavira trhlinky

G
My

trhlinky se oteviraji a rostou vlivem tahového rezidudlni nap&ti brani rozevirani trhlinek
napéti

vysoka pevnost v tlaku - nedojde k poruse

——— —_———————

| | |r~"‘7_4\__~—z/u
nastava poruseni na povrchu neni tahové napéti -

trhlinky se nerozeviraji

Obr. 2.6 Princip piisobeni rezidualniho napéti

Tvrzené sklo ma vyssi troven rezidualniho napéti a obvykle se rozpada na pravidelné,

r r ¥ . . 2 v o v s I~ v
malé a neostré stiepy o velikosti cca 1 cm”. Protoze nemize dojit k vaZnému poranéni osob
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sttepy, tvrzenému sklu se také nckdy fikéd sklo bezpecnostni. Tvrzené sklo ma nejvyssi
pevnost ze vSech typi skel, ale zdrovent ma nejhorsi vlastnosti z hlediska pokritické tinosnosti.
Plavené (chlazené) sklo (bez jakékoliv tepelné anebo chemické upravy) ma nejnizsi pevnost
a po prekroceni pevnosti se rozpada na velké a ostré stiepy, které mohou zptisobit potfezani
osob. Velké stiepy na druhou stranu poskytuji lepsi pokritické chovani. Tepelné zpevnéné
sklo nabizi zajimavy kompromis mezi pomérn¢ vysokou pevnosti a dostate¢né velkymi stiepy
(fragmenty), které zajistuji dobré pokritické chovani. Charakteristické vzory trhlin a stiepti

jsou znazornény na obr. 2.7 [2].

Obr. 2.7 Vzor trhlin: (a) plavené sklo, (b) tepelné zpevnené sklo, (c) tvrzené sklo

Charakteristické pribéhy rezidudlniho napéti pro tvrzené i tepelné zpevnéné sklo po

tloust'ce sklenéné tabule jsou zndzornény na obr. 2.8 [1] a [4].

Tvrzené sklo Tepeln¢ zpevnéné sklo Nesymetrické ochlazovani
0,2:¢
S T © ©
— FO— — |06 —— — — o — ——— @ f—
© 0.2 © 2
-2-0+ 0_+l

Pribéh napéti na hrané sklenéné
tabule

D S
Jadro - tahové napéti 0,2:¢ }
v
7
0,6t 3
Povrch - tlakové napéti 0,;21 -
*

Obr. 2.8 Mozné pritbehy rezidudlniho napéti tepelné zpracovaného skla
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Chemické temperovani je alternativni zplisob temperovani, v aplikacich stavebnich

konstrukei velmi ojedinély.

Samotné temperovani pevnost skla jako takovou nezvétsi, pouze do skla vnese piizniva
napéti. Rezidudlni napéti je do skla zamérné vneseno (jedna se o napéti od vnéjSich vlivi), pfi
posuzovani se s nim ale pocCitd na stran¢ odolnosti (resistance), nikoli na strané U¢inki

(effect).

Pracovni diagramy pro plavené sklo, tepelné¢ zpevnéné sklo a tvrzené sklo jsou uvedeny
vobr. 2.9b [3], [4]. Charakteristické hodnoty pevnosti vtahu jsou 45 MPa, 70 MPa
a 120 MPa respektive podle [103], [105] a [106]. Charakteristickd hodnota pevnosti v tahu
chemicky zpevnéného sodnovapenatokiemicitého skla je 150 MPa [107]. VSechny uvedené

hodnoty plati pro sklo float.

o o [N/mm?]
A a) A b)
ocel (+)
120 -——————— Tepelné tvrzené sklo (FTG; ESG)
|
|
|
| sklo® 20t | Tepelng zpevnéné sklo (HSG; TVG)
| 4sh_ /L | Chlazent sklo (ANG: floay
| |
beton (-) i I i
|
»c 0 L — ; » ¢ [%
0 1 2 3 Vool

Obr. 2.9 Pracovni diagramy: (a) tradicni stavebni materialy; (b) sklo

Vrstveni skla

Vrstvené sklo se pouzivd zejména ve stavebnictvi a architektufe, automobilovém
pramyslu i v jinych odvétvich. Zakladni myslenkou je spojeni dvou nebo vice tabuli plochého
skla mezivrstvami, tvofenymi pfilnavymi elastickymi materialy. Timto zplisobem je zajiSténo
bezpecné chovani sklenéné¢ho dilce po rozbiti, zvySend odolnost proti nasilnému vniknuti
a stielbé a je také zajiSténa pokritickd unosnost — sklenény dilec je schopen ptrenaset urcitou
Cast zatizeni i po poruSeni jedné nebo vice sklenénych tabuli.

Vrstvené sklo je mozné skladdat ztabuli skla riznych tlousték a s rtiznou tepelnou
upravou (plavené sklo, tvrzené sklo, tepelné zpevnéné sklo) [109]. NejbeznéjSim postupem
vrstveni skla je autokldvovani za jasné definované teploty a tlaku, které zajisti, Ze mezi

sklenénou tabuli a mezivrstvou nebudou ptitomny vzduchové mezery.
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Chovani vrstveného skla v zavislosti na schopnosti mezivrstvy pfenaSet smykova napéti
je zobrazeno na obr. 2.10. Spolupiisobeni tabuli skla je ilustrovano na piikladu ohybaného
nosniku z vrstveného dvojskla. V ptfipad¢ (a) mezivrstva smykova napéti nepiendsi a obe
tabule skla plsobi samostatné — nespolupiisobi. V ptipadé (c) mezivrstva prenasi smykova
napéti mezi sklenénymi tabulemi v plné vysi a cely kompozitni prifez se chova jako jeden
celek. V ptipad¢ (b) jsou smykova napéti mezi tabulemi skla pfendSena mezivrstvou jen do

jisté miry — toto chovani Ize ptipodobnit spfazené konstrukci s ¢asteCnym spfazenim.

o S . . Normélove
Priklad ohybanehosﬁi)asnlku z vrstveného Olzlrlljaé t(i)Ve Detail koncového tiseku
i
e ———— =
FAN 47 —A YA,
‘ Wo>w>w 7
b P4l
) —————— 7
£ / AT A A,
iwl 7
) ————
- Z _"“— A]
Obr. 2.10 Viiv modulu pruznosti mezivrstvy na pretvoreni a napjatost
Dvojsklo s dokonalym smykovym spojenim — pfipad (c) — vykazuje nejmensi

deformace a soucasné nulovy vzdjemny posun tabuli skla. Naopak vrstvené sklo bez
smykového spoluptisobeni vykazuje deformace nejvyssi a nejvyssi hodnotu vzdjemného
posunu tabuli skla zplisobenou smykovou deformaci mezivrstvy. Z uvedené¢ho vyplyva, ze
chovani vrstveného skla (zavislost napéti a pfetvofeni na pisobicim zatizeni) zavisi na
schopnosti materialu mezivrstvy piendSet smykova napéti z jedné tabule skla do druhé. Tato

schopnost je vyjadifena modulem pruznosti mezivrstvy ve smyku Giyt.

Vrstvené sklo je po rozbiti schopné piendset jesté urcitou Cast zatizeni, jedna se o tzv.
pokritické chovani. Pokriticka inosnost zavisi na velikosti stfepli a na pouzitém materialu
mezivrstvy a jeji tloustce. Cim jsou sklenéné fragmenty vétsi, tim vétsi je pokriticka
unosnost. Velice ptiznivé pokritické chovani proto vykazuje vrstvené sklo zhotovené z tabuli

plaveného nebo tepelné zpevnéného skla, které se rozpada na velké stiepy, viz obr. 2.11 [2].
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Obr. 2.11 Pevnostni a konstrukcni viastnosti vrstveného skla

V soucasné dob¢ jsou nejrozsitenéjsimi materidly pouzivané jako mezivrstvy polyvinyl
butyral (PVB), Etyl vinyl acetat (EVA popiipadé EVASAFE), ionoplast (obchodni ndzev
SentryGlass Plus — SGP), pro zvlastni aplikace 1ze pouzit materialy na bazi litych pryskyfic.
Obecné se da fict, ze materidly mezivrstvy jsou visko-elastické, tzn., Ze jejich chovani je
zavislé na teploté a dob¢ plisobeni zatizeni, coz je zna¢na nevyhoda. Folie mezivrstvy mtize
byt prihlednd, barvena nebo potiSténa, lze ji pouzit jako designovy prvek. Ohnivzdorné
vrstvené sklo ma mezivrstvy tvofené specidlnimi materialy, které vystavenim vysoké teploté
bobtnaji (pozarné aktivni hmota) a tak vznikne izola¢ni §tit branici zaru [2].

Schéma vyrobni linky vrstveného skla s PVB folii je na obr. 2.12 [1].
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0500000000008000000000000380000000000000000000000000000000000 000
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Aplikace

My
’ vl ’ PVB

Obr. 2.12 Schéma automatické vyrobni linky na vyrobu vrstveného skla

Nominélni tloustka jedné folie je zpravidla 0,38 mm, v praxi se jedna mezivrstva sklada

z vice folii.

V tab. 2.2 [5] jsou uvedeny doporucené hodnoty modulu pruznosti PVB folie ve smyku

pro vypocet statické inosnosti a ptetvofeni dilce z vrstveného skla.
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Tab. 2.2 Doporucené hodnoty modulu pruznosti ve smyku PVB

Doba zatizen Velmi dlouha Dlouha kratka velmi kratka
oba zatizeni

> 10 dnit <10 dnil <3 min <10s
Teplota [°C] ~22 ~22 ~22 ~22
Typ zatiZeni vlastni tiha snih vitr naraz
Modul pruznosti
ve smyku Gipy 0,01 0,05 1 4
[MPa]
Norméalové ‘ ‘ a __’/‘”
napéti Z A, A3>A2 Koa, AI—O

V pfipad¢é nezndmé doby pusobeni zatizeni nebo teploty okoli, je nutné uvazovat modul
pruznosti ve smyku s nulovou hodnotou. Pro ilustraci jsou v tabulce uvedeny obecné
predpokladané pribehy napéti ve vrstveném skle a prokluzy mezi tabulemi skla pro jednotlivé
hodnoty modulu pruznosti ve smyku.

Hodnotu modulu pruznosti mezivrstvy ve smyku pro konkrétni hodnoty teploty

okolniho prostiedi a doby trvani zatizeni lze urcit podle rovnice [24]:

Gy (£,7) = 0,008 (100 - 7)—0,0011- (50 + T)- log(¢) (2.2)
kde:

t je Gas [s] a

T teplota [°C].

Vyrobce folie SentryGlass Plus uvadi hodnoty Youngova modulu pruznosti, modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova soucinitele [75]. Na obr. 2.13 jsou uvedeny hodnoty modulu

pruznosti ve smyku pro rizné doby trvani zatizeni.
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Obr. 2.13 SentryGlass Plus — modul pruznosti ve smyku
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2.1.3 Pokritické chovani vrstveného skla

Na obr. 2.14 [92] je uveden piiklad pokritického chovani vrstveného dvojskla

zhotovené¢ho z tabuli tvrzeného skla s pouzitim folie SentryGlass (vlevo) a folie PVB

=

(vpravo).

Obr. 2.14 Priklad rizného stupné pokritické unosnosti

Na obr. 2.15 [2] jsou znazornény tti faze chovani vrstveného skla. Ve fazi 1 jsou obé¢
tabule neporusené, ve fazi 2 je spodni tabule poruSend a horni neporusena tabule pienasi
veskeré zatizeni svou ohybovou pevnosti a tuhosti a ve fazi 3 je porusena i1 horni tabule skla,
ale fragmenty horni tabule se o sebe opiraji a v kombinaci s tahovou silou v mezivrstvé
poskytuje jistou pokritickou tinosnost. Mira pokritické inosnosti ve fazi 3 zdvisi na tuhosti

a tahové pevnosti mezivrstvy a na typu pouzitého skla [2].

oty © o 0 ©)
e S
Faze 1 Faze 2 Faze 3

Obr. 2.15 Faze pokritického chovani vrstveného skla

2.2 Lomova mechanika

Sklo je kiehky materidl a k jeho poruSeni dojde vzdy kiehkym lomem. K tGplnému
pochopeni porusovéani skla je nutné znat lomovou mechaniku. Lomova mechanika jako

takova neni primarnim obsahem této préce, proto jsou zde uvedeny pouze zakladni znalosti.
Lomova mechanika je soucdst problematiky mechaniky kontinua, ktera se zabyva

porusSeni téles lomem — pomoci lomové mechaniky miZzeme vypocitat pevnost prvku

s defektem (trhlinou). Zéklady lomové mechaniky polozil Griffith (1920), ktery se zabyval
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problémem iniciace trhliny ve skle na zdklad¢ tivahy o povrchové energii. Irwin rozsitil
Griffithovu teorii na dal$i materidly (kovy, plasty) [79] a zavedl pojem soulinitel intenzity
napéti [28].

Vyskytuji-li se na povrchu nebo uvnitf hmoty prvku vady (trhliny), dochézi v jejich
nejbliz§im okoli ke zvySeni hladiny (koncentraci) napéti — hovofime o koncentratorech napéti.
Obecné plati, ze se trhlina bude Sifit, jestlize napéti v jejim kofeni dosdhnou hodnot
potfebnych na ptekonani vazebnich sil mezi ¢asticemi hmoty [19]. Plati zde Saint-Venantiiv
princip lokdlnosti — vrubem je ovlivnéna pouze oblast jemu blizka, napjatostni stav

v oblastech vzdalenych neni vadou vyznamné ovlivnén [81].

U materialt pruznych v celém oboru ptetvoreni (napt. sklo) se uplatni linearni elasticka
lomova mechanika [19]. Pro materidly s moznosti splastizovani v oblasti ¢ela trhliny nebo

materialy s Casové proménnymi vlastnostmi je nutné pouzit modernéjsi lomovou mechaniku.

2.2.1 Linearni elasticka lomova mechanika obecné

Na obr. 2.16a je zobrazena nekonecnd deska (jeji rozméry jsou fadové veétsi nez
rozm&ry trhliny) s jednotkovou tloustkou a s vrubem (defektem) eliptického tvaru (délka 2a,
vyska 2b). Napéti na vrcholu elipsy je dano rovnici (2.3). V ptipadé, Ze a » p, tak lze vztah

zjednodusit na rovnici (2.4). Pokud p — 0, tak napéti omax roste nade vsechny meze.

b) c)

trhlina trhlina —

Oblast, kde dominuje singularita

Obr. 2.16 Stav napjatosti v okoli trhliny

o =a(1+2%j=<{1+2\/%j (2.3)

o =202 (2.4)

max
Jo,
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kde

o je rovnomérné (priimérné) napeti v oblasti neovlivnéné trhlinou [MPa],
a b hlavni a vedlejsi poloosy elipsy [mm] a

p parametr elipsy p = b’ / a [mm].

Irwin vypracoval rozbor stavu napjatosti na Cele ostré trhliny a to za ptfedpokladu
izotropniho linedrné elastického materidlu. Pouzijeme-li polarni soufadnicovy systém
s pocatkem v misté Cela trhliny — viz obr. 2.16b [79] — pak je pole napéti ve sténé s trhlinou
dano vztahem (2.5) podle [80]. Jedna se o nekonecnou fadu zndmou jako Williamstiv rozvoj.

Pro popis napéti v bezprostiedni blizkosti ¢ela trhliny postacuje prvni singuldrni ¢len.

o, = % F00)+ 4, £20)+ A4,r £2(0) + ... (2.5)
kde

r, 6 jsou polarni soufadnice [m], [rad],

ojj slozka tenzoru napéti [MPa] a

fi(0)  funkce zavisejici na médu trhliny [-].

Na obr. 2.17 jsou znazornény tfi zpusoby zatézovani trhliny — médy: a) mod I — tahovy;
b) mod II — rovinny smykovy; ¢) méd III — antirovinny smykovy [30]. Funkce f;(0) zavisi na
modu zatézovani a konkrétni vyrazy pro jejich vyjadieni jsou uvedeny v literatufe, napft.

Anderson [29].

Obr. 2.17 Mody zatézovani trhlin
Napétové pole pred ¢elem trhliny v izotropnim linearné elastickém materialu pro kazdy
mod zatézovani mizeme psat ve tvaru (2.6), ktery zavadi termin Souéinitel intenzity napéti

K [MPa.m"?] — veli¢ina vyjadfujici zatiZeni t&lesa s trhlinou.
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K

lim o! = — f!(g

lin o} = 1;6)

. K

lim o) =—=L £,"(6) (2.6)
— 2nr

K
1' Ill — 111 __III
‘EnF‘O-U 27r fl] (9)

r—0
Pro kombinaci jednotlivych mo6di namahédni zapiSeme vztah pro napéti na zakladé
principu superpozice ve tvaru:

(celkem)
i

(11

I I
o = G!‘(/‘) + G!‘(/‘ ) + Oy (2'7)

. K
Uvazujme zplisob zatézovani I v ose trhliny (6 = 0), potom o, =—==. Na obr. 2.16¢

N 27r

je vynesen pritbéh napéti kolmého na rovinu trhliny. Rovnice (2.6) plati pouze v blizkosti cela

trhliny, kde ptfevlada singularita (prvni ¢len rovnice (2.5)), napéti dale od Spice trhliny je
ovlivnéno vzdalenymi okrajovymi podminkami — bude rovno ¢”.

Faktor intenzity napéti K ur¢uje amplitudu pribehu napéti v okoli Cela trhliny. Jestlize
je znama hodnota K, je mozné vypocitat vSechny slozky napéti a pfetvoreni jako funkci 6 a r.

Popis stavu napjatosti v okoli ¢ela trhliny pomoci jediného parametru je zdkladem lomové

mechaniky [79].
Hodnoty soucinitele intenzity napéti Kibyly pro jednoduché piipady odvozeny, pro
obecné piipady se urCi experimentdlné nebo numericky. Podle rovnice (2.6) mad soucinitel

intenzity napéti rozmeér napéti-+ délka. Protoze rozhodujicim rozmérem je délka trhliny a,

vztah pro soucinitel intenzity napéti pro obecné podminky je ve tvaru [29]:

K, =Y(oa) 2.8)

kde funkce Y je pro zakladni ptipady uvedena v literatufe.

2.2.2 Lomoya mechanika skla

Sklo je prakticky dokonale linedrné pruzny material, proto mizeme jeho chovani popsat
pomoci linearné pruzné lomové mechaniky LELM. Pro prvky z konstrukéniho skla jsou
charakteristické povrchové trhliny (trhlina = vrub s velmi malym polomérem zaobleni [30]),

které neprochazi skrz tloustku télesa (penizkovita trhlina) — viz obr. 2.18 [28].
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Obr. 2.18 Pulelipticka povrchova trhlina skla

Irwin definoval podminku spolehlivosti takto: Sklenény prvek selze, jestlize soucinitel
intenzity napeti Ky vlivem tahovych napéti na cele trhliny dosdahne jeho kritické hodnoty Kic.
Kj. je takovd hodnota soucinitele intenzity napéti, kterd vede k okamzitému selhdni
(nestabilnimu Sifeni trhliny). Tato hodnota je znama pod pojmem Lomova houZevnatost,

nékdy se ji fika kriticky soucinitel intenzity napéti [28]. Irwinova podminka spolehlivosti:

K, <K, (2.9)
kde

K je soutinitel intenzity nap&ti pro dany mod zat&zovani I [MPa.m'?] a

K. lomova houzevnatost pro dany méd zatézovani I [MPa.ml/ 2].

Obecny vztah mezi soucinitelem intenzity napéti, nomindlnim tahovym napétim

kolmym k roving trhliny, tvarovym soucinitelem a hloubkou trhliny je dan rovnici:

K, =Y-o\n-a (2.10)
kde

Y je tvarovy soucinitel [-],

o nominalni tahové napéti [MPa] a

a hloubka trhliny [m].

Lomova houzevnatost

Hodnota lomové houzevnatosti Kj. je obecné zavisla na materidlu prvku, rozmérech
prvku, teploté prostiedi, rychlosti zatézovani a agresivité prostiedi [30]. Prakticky je lomova
houzevnatost skla povaZzovana za materidlovou konstantu, kterd vyjadiuje odpor materialu
Vi€i iniciaci lomu z defektu. V tab. 2.3 [28] je piehled hodnot publikovanych riznymi autory.
Podle Haldimanna [28] Ize pro praktické ptipady pouzit hodnotu Ki. = 0,75 MPa.m'?.
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Tab. 2.3 Lomova houzevnatost K. sodnovapenatokiemicitého skla za pokojové teploty

Zdroj Kie
[MPa.m"”]
Wiederhorn (1967) 0,82
Atkins a Mai (1988) 0,78
Gehrke a kol. (1990) 0,78
Mencik (1992) 0,72-0,82
Ullner (1993) 0,76

Tvarovy soucinitel

Tvarovy soucinitel Y je obecné zavisly na poli napéti, hloubce trhliny, tvaru trhliny
a geometrii prvku. V tab. 2.4 [28] jsou hodnoty tvarovych soucinitelli pro rizné piipady
zjiSténé experimentalné nebo analyticky.

Makroskopické trhliny na povrchu sklenénych prvkiit maji nésledujici vlastnosti:
hloubka trhliny je mala ve srovnani s délkou trhliny a s tlouStkou skla; radius cela trhliny je
vyrazné vEtsi nez hloubka trhliny; hloubka trhliny je zanedbatelnd v porovnani s celkovymi
rozméry sklenéného prvku [28]. Tyto pfedpoklady odpovidaji ptipadu dlouhé ploché trhliny
s ptimym ¢elem na polonekone¢ném télese, pro ktery je tvarovy soucinitel ¥ = 1,12.

Tab. 2.4 Tvarovy soucinitel Y

Typ trhliny Y

[-]
Poskrabané sklo* 0,564
Vickerstv vrub® 0,666
Penizkovita trhlina v polonekonec¢ném télese® 0,637-0,663
Penizkovita trhlina na ohybaném vzorku® 0,713
Ctvrtkruhova trhlina na hrané skla* 0,722
Poskrabani brusnym papirem* 0,999
Dlouh4 plocha trhlina s pfimym &elem na polonekoneéném télese® 1,120

L

hodnoty zjisténé experimentalné

&

hodnoty zjisténé analyticky

Haldimann [28] doporucuje pro trhliny v plose sklenéného prvku hodnotu Y = 1,12

a pro trhliny na hranach skla a kolem otvort doporucuje nizsi hodnotu Y = 0,722.
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2.3 Navrhovani podle norem

Evropské normy pro navrhovani sklenénych konstrukei jsou v soucasné dobé ve fazi
vyvoje, existuji vSak rizné narodni normy, napi. ONORM B 3716 [121], DIN 18008 [122]
nebo NEN 2608 [123]. V roce 2013 byla zahdjena prace na piipravé evropské normy pro
navrhovani nosnych konstrukci ze skla v ramci pracovni skupiny CEN TC250 / WG3

,Structural Glass®. Pracovni verzi normy Ize ocekavat nejdiive v roce 2020 [33].

Normy budou zaclenény do soustavy evropskych norem, tzv. Eurokédi a budou
v souladu se zakladni normou pro navrhovani konstrukci CSN EN 1990 [115]. Zatizeni se
uréi v souladu s normami CSN EN 1991 [116], [117] a [118] a kombinace zatizeni podle
CSN EN 1990 [115], pti¢emz budou zavedeny zvlastni hodnoty souéinitelii zatizeni yq a yg
a kombinac¢nich souciniteld wo, Y1 a y> v zavislosti na funkénim vyznamu konstrukéniho dilu
— bude se rozliSovat (i) hlavni konstrukce, (ii) sekundarni konstrukce a (iii) vypliova
konstrukce s ptislusnou tfidou nésledki. Pro hlavni konstrukci budou soucinitelé, potazmo

zatizeni, nabyvat vysSich hodnot nez pro sekundarni a vypliiové konstrukce.

V soucasné dobé lze najit podklady pro navrh konstrukci z plaveného 1 tepelné
upravovaného jednovrstvého, vrstveného skla i1 izolacniho skla v normach prEN 16612 [113]

a prEN 16613 [114], které nahradily star$i pfednormy fady prEN 13474 [110], [111] a[112].

S vyuzitim znalosti z lomové mechaniky je mozné na zdklad¢é znalosti velikosti trhlin,
jejich rozmisténi a zatiZzeni spocitat tinosnost posuzované¢ho prvku. V praxi tyto parametry

nezname — pevnost skla se urcuje na zaklad¢ statistickych dat z nasledujicich hledisek:
e kvalita povrchu skla (velikost a rozmisténi trhlin)

e velikost plochy namahané tahovym napétim

e historie zatizeni (intenzita a délka trvani)

e podminky vnéjSiho prostiedi (zejména vlhkost)

I kdyz je soubor identickych zkuSebnich téles testovan za peclivé kontrolovanych
podminek, namétené hodnoty pevnosti vykazuji velky rozptyl. Tento rozptyl je vysledkem
velice proménnych charakteristik vad povrchu skla a mlze byt reprezentovan
dvouparametrickym Weibullovym rozdélenim. Pravdépodobnost poruchy Pr se ur¢i podle

rovnice (2.11):
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P =1-¢ Mt (2.11)
kde
k, m parametry na sob¢ zavislé uvedené v tab. 2.5 [27].

Parametry povrchové pevnosti prevzaté z prednormy prEN 13474 [110] jsou zaloZeny

na metod¢ Damage Equivalent Load Resistance (DELR).

Tab. 2.5 Parametry povrchove pevnosti a odpovidajici Sedesativterinova pevnost v tahu

Zdroj Parametry povrchové pevnosti Py Ja.PLi6o

1/125 15,5
Brown (1974) m=173 k=5,1.10"" m*Pa’”

1/1000 11,9

1/125 10,2
Beason & Morgan (1984) m =9 k=1,32.10% m?Pa”

1/1000 7,2

1/125 16,1
ASTM (2004) m="17 k=2,86.10"° m?Pa”’

1/1000 12,0

188 e o5 1125 14,4

prEN 13474 (2007) m =25 k=2,35.10""" m~Pa

1/1000 13,4

Pravdépodobnost vyskytu kritické trhliny (trhliny, kterd zplsobi poruseni skla) ve
sklenéné tabuli roste se zvétSujici se plochou sklenéné tabule. Velké sklenéné tabule
statisticky vykazuji niz8i pevnost skla nez mensi sklenéné tabule. Tento fenomén je znam pod

pojmem “size effect” a je vyjadien rovnici (2.12) [27] a [28].

B4 :ﬁ:(ij/m (2.12)
By oos 4
kde
A je celkova plocha (tazeného) povrchu sklenéné tabule [m?],
Ao referenéni (tazend) plocha 1 m’,

Py pravdépodobnost poruchy tabule s plochou 4 [-],

Pi4o  pravdépodobnost poruchy tabule s referencni plochou A4y [-],

04 pevnost v tahu skla tabule s plochou 4 [MPa],
040 pevnost v tahu skla tabule s referencni plochou 4o [MPa] a
m parametr vyjadfujici zménu relativni pevnosti [-],




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

Rovnice (2.12) je graficky znadzornéna na obr. 2.19 [27] a [72].

4,0
|| ==6==m = 7; ASTM (2004)
35 i" === m = 7,3; Brown (1974)
30 E i === = 9; Beason & Morgan (1984)
B TN T 1
f = o | =—&=—m=25; prEN 13474 (2007)
=)
g 3 E
3 3
a a
z z
= =
Q Q
~ ~
i i 0.8 1 N : R
054 e : : N : L m=10
1 1 1 1 h 1 1
i i i o Sames
0,0 : : : 0,7 : : g :
1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 0 2 4 6 8 10
Plocha povrchu skla [mm?] Plocha povrchu skla [m?]

Obr. 2.19 Vztah plochy sklenené tabule a relativni pevnosti skla

Ve vakuu je pevnost skla neménnd v Case. Pti pusobeni vody (i ve formé vzdusné
vlhkosti) dochézi k chemické reakci mezi molekulami vody a kifemiku ve skle, kterd
zpuisobuje korozi skla a zvétSovani mikrotrhlin. Za normalnich podminek probiha koroze skla
velmi zvolna, vyrazné ji vSak podporuje mechanické napéti. Voda reaguje se sklem
pfednostné v mistech, kde je soustfedéno pnuti, tj. ve vrcholcich trhlinek [19]. Chemicka
koroze skla je popsana rovnici (2.13) podle [73] a graficky je zndzornéna na obr. 2.20 [28],
[91].

Si-0-Si (sklo) + H,0 (voda) — Si-OH + HO-Si (2.13)
| N
H Nsi " S|1
| I
o | ®| o | @] o0 ¢
| | | H
H Si Si
/1N DN

Obr. 2.20 Koroze skla

Tento jev je zndm pod pojmem statickd nebo atmosférickd inava a zptisobuje snizovani
tahové pevnosti skla v ¢ase za danych atmosférickych podminek. Matematickému vyrazu

popisyjicimu toto chovani se fika Brownlv integral, kterym se pfevede Casové proménné
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napéti of(t) pusobici v ¢ase #r na ekvivalentni rovnomérné napéti g, plsobici po referencni
dobu #. Pro konstantni atmosférické podminky se jednd o integraci tahového napéti o,

(zvyseného o konstantu statické tinavy n) podle doby ptisobeni zatizeni #r— viz rovnice (2.14).

o, :F eraf”(t)dt} n {%i(af”;/)} n (2.14)

L 0 j=1
V rovnici (2.14) se uvazuje se zatizenim proménnym v ¢ase. Pro béznou inZenyrskou
praxi lze zatiZzeni od vétru, sné¢hu, vlastni tihy atd. povazovat za konstantni v ur¢itém ¢asovém

intervalu. Za pfedpokladu, Ze je napéti v Casovém intervalu # konstantni, lze rovnici

zjednodusit:

1/n
e _ (t—OJ —k (2.15)
o, \t

Pomér o/oy je znam jako koeficient atmosférické koroze nebo statické tinavy a v normé
prEN 13474 [110] je reprezentovan soulinitelem kmyoq. Soucinitel statické inavy n je funkci
vlhkosti a konzervativné se uvazuje hodnotou n = 16. Zavislost relativni pevnosti
(modifika¢niho souclinitele) na dobé plisobeni zatizeni podle rovnice (2.15) pro #p = 5 s je

graficky zndzornén na obr. 2.21.

2,00

1,75

1,50

1,25
1,00

0,75 -

Relativni pevnost [-]

0,50

0,25 -

0’00 § § § § § 4 PEERTT
1LE-02 1,LE+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06 1,E+08 1,E+10 1,E+12

t;- Doba trvani zatiZeni [s]

Obr. 2.21 Modifikacni soucinitel

Ucinnym zpisobem, jak snizit neptiznivy vliv povrchovych vad na tahovou pevnost
skla je tepelné nebo chemické temperovani. Béhem procesu temperovani vneseme do skla

rezidualni napéti (u povrchu tlakové, kolem jadra prifezu tahové) — trhliny na povrchu skla
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budou rust tehdy, kdyz vnéjsi zatizeni zplisobi tahova napéti, ktera piekro¢i rezidualni tlakové

napéti na povrchu skla. Rovnice (2.23) se upravi do tvaru [27]:

P=1- e lor=fu)" (2.16)

kde fi« je zbytkové tlakové napéti pii povrchu skla [MPa].

Uvazujme diskrétni bod na povrchu skla (x,y), ve kterém je pfitomno i reziduélni napéti
od temperovani. V tomto bod¢ plisobi ¢asové proménné tahové napéti — hlavni napéti o,(¢)
v ¢asovém useku #. Rozsifenim rovnice (2.14) o rezidualni napéti fix obdrzime vyraz pro
ekvivalentni konstantni napéti o, pusobici po dobu #, které zplsobi ekvivalentni statickou
unavu povrchu jako ptivodni ¢asové proménné napéti [27]:

1/n

o, = lJ't‘ [Gl(l‘)—&J dt (2.17)

tO 0 ymv
Rovnice (2.17) plati pouze pro jeden diskrétni bod (x,y). Do vztahu je nutné zahrnout
ptispévek vSech bodl na povrchu sklenéné tabule pievzetim principu ,,size effect” popsaného
vySe — jedna se v podstaté o vaZzenou primérnou hodnotu, kde véhou je plocha elementu
(prakticky kone¢ného prvku). Podle [27] obdrzime:

min 1/m

1|1 i)
Oty =~ A_OL EJ.O (O'l(t)—y—mka de| d4 (2.18)

Tato rovnice pievadi skutecné napéti proménné v Case a v soufadnicich x a y na
ekvivalentni rovnomérné rozd€lené napéti o, , pusobici konstantn¢ po referencni dobu 7.

Névrhovou pevnost skla f,, , lze vyjadfit pouZitim obdobnych termind — konstantni
rovnomérnd odolnost v ¢asovém intervalu ¢ je podle [27]:

k

Saaisy = (2.19)
I
Podminku spolehlivosti Ize zapsat ve tvaru:
fgd»to»Ao 2 O-P»tO»Ao (220)

kde rezidualni napéti je na stran¢ uc¢inkd, nikoli na strané odolnosti.

Vztah (2.18) je v praxi nepouzitelny, protoze je nemozné urcit funkci promény zatizeni

v Case. Zavedenim kratkodobého, stfednédobého a dlouhodobého zatizeni dostaneme:
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1/m
1 i)
Opiody = _I Ol — | da
Pslss4g A Sl
4, Vimy
1/m
1 i)
GIA:_I o, —2% | dd4 (2.21)
Psim 4o A sIm
4, Vimy
/m
1 fa )
Oty = _I O — | d4
Pl »4g A >l
4, v
kde
O3 Ol s Ouy, je prvni hlavni (tahové) napéti pro kratkodobou, sttednédobou
a dlouhodobou kombinaci [MPa] a
O it Tpigide s Tpig s ekvivalentni rovnomérné napéti pro kratkodobou, stiednédobou

a dlouhodobou kombinaci [MPa].

Podminka spolehlivosti (2.22) je graficky znazornéna na obr. 2.22 [27].

(o} (o} (o}
Pts 4y Pits 4y + Pitis4y < 1,0 (222)
‘fgd its 4y ‘fgd s> Ao ‘fgd tsdy
kde

Jearones Jadiyony s Jeas .4, J€ mévrhova pevnost pro  kratkodobou, stfednédobou

a dlouhodobou kombinaci [MPa].

20 . : . . : :
E : E E Jed.ss.40 E ;
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Obr. 2.22 Jednotkovy posudek pri kombinaci typu zatizeni
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Ptednorma prEN 13474-1 [110] pro navrhovani sklenénych prvkt a konstrukci je
kompatibilni se souCasnymi standardy zalozenymi na metod€ parcidlnich soucinitelt
spolehlivosti. Je nutné poznamenat, Ze pfednorma prochdzi revizi a kone¢na podoba normy se
bude zfejmé vyrazné lisit.

Podle metodiky posouzeni sklenénych konstrukci je rezidudlni (zbytkové) napéti na
stran¢ ,,odolnosti* a vliv distribuce napé€ti na povrchu skla je na strané ,,u¢inkd* v rovnici pro

posouzeni v meznim stavu Unosnosti:
Octra < Soa (2.23)
kde
oeieda je efektivni (U€inné) napéti na povrchu skla [MPa] a
fed navrhova pevnost skla (dovolené namahani) [MPa].

Efektivni napéti se ma obecné urcit pro nejnepiiznivéjsi kombinaci napéti nasledovné:

1 yp
am=bL@@wyw@} (2.24)
kde
A je celkova plocha povrchu sklenéné tabule [m?],

o1(x,y) prvni hlavni napéti v bodé (x,y) plochy [MPa] a
S parametr Weibullova rozdéleni napéti skla pfi poruseni [-].

V normé prEN 13474-2 [111] pro navrhovani sklenénych desek rovnomérné zatizenych
jsou v tabulkdch uvedena efektivni napéti oesrg pro ruzné geometrie desek i1 okrajové
podminky. V béZznych ptipadech tak neni nutné pifimé feSeni rovnice (2.24).

Névrhova hodnota pevnosti skla v ohybu se ur¢i nasledovné:

f@=@m &k+ﬂfjg)n (2.25)
Vm ks Yy
kde
Jok je charakteristickd pevnost tepeln€ upravovaného skla (f,x = fyx pro plavené sklo
ANG) [MPa],

Sok charakteristickd pevnost plaveného (chlazeného) skla, f, = 45 MPa,
Jox-fox  zbytkové (rezidudlni) napéti od temperovani (0 pro plavené sklo ANG) [MPa],

Py dil¢i soucinitel spolehlivosti rezidualniho napéti vlivem temperovani [-],




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

Ym dil¢i soucinitel spolehlivosti vlastni (inherentni) pevnosti skla [-],
Vn narodni dil¢i soucinitel spolehlivosti [-],
k4 soucinitel plochy povrchu skla (,size effect soucinitel), definovany nezavisle na

rezidualnim napéti, k, = A”** [-] kde 4 je plocha skla [m*] a
kmod modifika¢ni soucinitel, kterym se bere v uvahu dobu trvani zatizeni, kombinace
zatizeni a podminky prostiedi [-].

Sklo se porusi kiehkym lomem v misté relativné nejvét§siho namahani, pricemz toto
misto nemusi byt nutné¢ totozné s mistem nejvetsitho tahového napéti od zatizeni ani
s ,,nejslabsim* mistem na povrchu skla (misto s nejvétsi povrchovou vadou).

Hodnoty charakteristickych pevnosti upravovanych skel podle prEN 13474-1[110] jsou
uvedeny v tab. 2.6. Hodnoty pevnosti pro jednotlivé druhy skla byly ptfevzaty z jednotlivych
vyrobkovych norem.

Tab. 2.6 Charakteristicka pevnost upravovaného skla fix

Druh skla zpusob vyroby fox [MPa]
plavené sklo nebo ploché tazené sklo 120
Tepelné tvrzené bezpecnostni vzorované sklo 90
sklo, prohiivané tepelné tvrzené
bezpecnostni sklo smaltované plavené nebo smaltované 75
vzorované sklo
plavené sklo nebo ploché tazené sklo 70
vzorované sklo 55

Tepeln¢ zpevnéné sklo
smaltované plavené nebo smaltované

vzorované sklo 45

. plavené sklo nebo ploché tazené sklo 150
Chemicky zpevnéné sklo

vzorované sklo 150

Tepeln¢ tvrzené borokiemicité borokiemicité sklo 120

bezpecnostni sklo

Nérodni soucinitel spolehlivosti y, = 1 pro vSechny zemé (pifedbézné hodnoty, kazdy
stat si urci soucinitel ve findlni verzi normy podle narodnich zvyklosti). Hodnoty dil¢ich

soucinitel spolehlivosti ym a yv podle prEN 13474-1 [110] jsou uvedeny v tab. 2.7.
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Tab. 2.7 Dilci soucinitelé spolehlivosti yma yy

Yv

tepelné tvrzené,
Druh skla Tm prohrwa’ne tepelfle chervnl(’:ky

tvrzené, tepelné zpevnéné sklo

zpevnéné sklo

MSU  MSP MSU MSP MSU  MSP

Plavené 1,8 1,0 2,3 1,5 2,3 1,5
Ploché tazené 1,8 1,0 2,3 1,5 2,3 1,5
Smaltované plavené nebo
ploché tazené 1.8 1,0 2.3 1.5 (-] (-]
Vzorované 2,3 1,3 3,0 2,0 3,0 3,0
Smaltované vzorované 2,3 1,3 3,0 2,0 [---] [---]
Les:[ene s draténou 23 13 i i i i
vlozkou
Vzgrovane s draténou 32 1.8 i i i i
vlozkou
Boroktemicité 1,8 1,0 2,3 1,5 [---] [---]
Sklokeramika 1,8 1,0 - - [---] [---]

V tab. 2.8 jsou uvedeny hodnoty modifikacniho soucinitele podle délky trvani

dominantniho zatiZeni, jak jsou uvedeny v norm¢ prEN 13474-1 [110].

Tab. 2.8 Modifikacni soucinitel kyoq podle prEN 13474-1

Délka trvani zatizeni Priklad zatizeni Knod
kratkodobé (¢ < 10 minut) vitr 0,72
) snih 0,36

stfednédobé (6 tydnli > ¢ > 10 minut) o _
klimatické (pouze pro izola¢ni sklo) 0,36
vlastni tiha 0,27

dlouhodobé (¢ > 6 tydni) )
nadmoftska vyska (pouze pro izola¢ni sklo) 0,27

Princip posouzeni sklenénych konstrukci podle prEN 16612 [113] je obdobny jako
podle prEN 13474, je zde vSak nékolik rozdild.
Pfi posouzeni v meznim stavu unosnosti se uvazuje s maximalni hodnotou napé€ti omax,

nikoli s efektivni hodnotou hlavniho napéti — viz podminka spolehlivosti (2.26):
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O-max < gd (226)

Navrhova hodnota pevnosti skla v ohybu se urci podle rovnice (2.27):

kmod ’ ksp ’ fg,k + kv ’ (fb,k - fg,k)
Vma Vmy

Sea = (2.27)

kde, kromé parametrii uvedenych v kapitole 2.3.2:
My je dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu pro temperovana skla [-],

YM.A dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu chlazeného skla [-],

ky soucinitel zohlednujici polohu skla pii temperovani [-] a
kesp soucinitel zohlediujici upravu povrchu skla (,,surface profile®) [-].

Norma prEN 16612 zavadi soulinitel profilu povrchu skla kg, a naopak neuvazuje
s vlivem velikosti sklenéného prvku. V druhé ¢asti vztahu zavadi soucinitel &, zohlediujici
polohu, ve které byl sklenény dilec temperovan. Dale vypadl narodni soucinitel. Soucinitelé
spolehlivosti maji pouze jiné oznaceni.

Ptednorma prEN 16612 [113] uvadi vypocet modifikacniho soucinitele Amod
v upraveném tvaru podle rovnice (2.28). Jedna se pouze o jinou formu matematického zépisu
pro vypocet modifika¢niho soucinitele podle prEN 13474-1 — rovnice (2.15). Konkrétni
hodnoty kmod podle prEN 16612 jsou uvedeny v tab. 2.9a mirné se 1iSi od hodnot podle
prEN13474-1.

k., =0,663-1"" (2.28)

Tab. 2.9 Modifikacni soucinitel kyoq podle prEN 16612

Zatizeni Trvani zatizeni e
Uzitné kratkodobé (30 s) 0,89

) kratkodobé, jednotlivy poryv vétru 1,00
Vi kratkodobé, opakované 0,74
Snih sttednédobé (1 tyden az 3 mésice) 0,44
Klimaticka zatizeni stfednédobé 0,50
Vlastni tiha, stalé zatizeni stalé 0,29

V tab. 2.10 jsou uvedeny hodnoty soucinitele &y, pro vybrané typy skla.
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Tab. 2.10 Soucinitel kg, podle prEN 16612

Soucinitel ks, pro povrch skla
Typ skla

bez upravy* piskovani
Plavené sklo, tazené sklo (v¢etné smaltovanych*) 1,00 0,60
Vzorované sklo, smaltované vzorované sklo* 0,75 0,45
Lesténé dratosklo 0,75 0,45
Vzorované dratosklo 0,60 0,36

* druh skla, ktery neni z plaveného skla k dispozici, soucinitel &y, slouZi pro vypocet navrhové pevnosti

tepelné upravovanych skel

& pro skla s povrchovou tipravou leptanim kyselinou se soucinitel kg, uvaZuje jako pro skla bez povrchové

upravy

Hodnoty soucinitele &, jsou uvedeny v tab. 2.11.

Tab. 2.11 Soucinitel k, podle prEN 16612

Vyrobni proces ky

Temperovani v horizontaIni poloze (nebo jiny proces bez pouziti klesti pro

drzeni skla) 1,0

Temperovani ve vertikalni poloze (nebo jiny proces s pouzitim klesti pro

drzeni skla) 0.6

Dil¢i soucinitelé pevnosti skla ymy a ym.a jsou uvedeny v tab. 2.12.

Tab. 2.12 Soucinitelé Yy ayma podle prEN 16612

Mezni stav tnosnosti

Plavené (chlazené) sklo yma= 1,8

Tepeln¢ upravované (temperovang) sklo my = 1,2

2.4 Udinni tlou§tka vrstveného skla

Efektivni (u¢innd) tloustka dilce z vrstveného skla je tloustka stejného dilce
z jednovrstvého (monolitického) skla, ktery vykazuje stejné pretvarné vlastnosti (shodny
prihyb) a ktery vykazuje stejné hodnoty napéti v krajnich vldknech jako v krajnich vlaknech
dilce z vrstveného skla. Pouziti efektivni tloustky zjednodusuje MKP modely a zejména
umoznuje analyzu prvkil z vrstveného skla béznymi analytickymi postupy.

Analytické modely nosniki z vrstveného dvojskla (sklo + mezivrstva + sklo) obvykle

predpokladaji nasledujici zjednoduseni [9]:
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e piedpoklada se linearné pruzné chovani skla a mezivrstva pfedstavuje homogenni,

isotropni a viskoelasticky material.

e rovinny pfi¢ny fez kazdé sklenéné tabule kolmy k ose nosniku zistava rovinny a kolmy

k jeho ose béhem zatéZzovani. Tato vlastnost ale neplati pro cely ,.kompozitni* prifez.
e pficné normélové napéti o. je malé v porovnani s osovym normalovym napétim oy.
e vsechny tfi vrstvy maji stejny prithyb w(x).
e ve spoji mezi sklenénou tabuli a mezivrstvou nedojde k proklouznuti.
e mezivrstva prenasi pouze smykova napéti a ma zanedbatelnou tuhost v podélném smeéru.

Rada autori se vénuje této problematice uz od poloviny 20. stoleti (napi. Newmark
odvodil jednoduchy analyticky model dvou nosnikil s pruznym spoluptisobenim pro popis
interakce betonové mostovky s ocelovym trdmem prostfednictvim sptahovacich prostiedki
[12]), n€které piistupy jsou jednoduché a lze je snadno prakticky aplikovat, novejsi presnéjsi
a obecnj$i metody (zalozené napiiklad na energetickych principech) jsou pomérné
komplikované. Vybrané modely jsou popsany v nasledujicich podkapitolach pouze v hlavnich

bodech, protoze toto neni predmétem disertacni prace.

2.4.1 Model Wolfel — Bennison — Calderone

Bennison [6] a Calderone [8] rozvinuli Wolfeliv [7] model sendvicové konstrukce
(slozené ze tii vrstev, kde krajni vrstvy maji znacnou osovou tuhost, ale zanedbatelnou
ohybovou tuhost a stfedni vrstva je schopna pfenaset pouze smykova napéti — jeji osova
iohybova tuhost je nulovd) specidlné¢ pro vrstvené sklo. Tento model predpoklada
prihybovou kiivku nosniku z vrstvené¢ho skla podobnou tvaru prihybové kiivky prostého
nosniku zatizeného spojitym rovnomérnym zatizenim podle teorie pruznosti. PouZiti tohoto
modelu je podminéno témito vstupnimi piedpoklady a je platny pouze pro staticky urcité
kompozitni nosniky, slozené z vrstev se zanedbatelnou ohybovou tuhosti.

Smykové spojeni zavisi primarné na modulu pruznosti mezivrstvy ve smyku Giy,

tloustce mezivrstvy iy @ na smykové délce — obr. 2.23.

P
Es Als [1 |
sklo 4

e _L ......... —7 tint t()
E, A, I l
22 sklo b
, =
[
L b | L L L
7 d 7 7

Obr. 2.23 Popis modelu Wolfel — Bennison — Calderone
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Uvazujme praiezové plochy krajnich sklenénych tabuli:

4, =b-1,
2.29
A, =b-t, (2.29)
a vzdalenost jejich tézist:
(t, +1,) o
t, = BT +t,, ...pro vrstvené dvojsklo (2.30)

Mohou nastat dva krajni ptipady: (i) sklenéné tabule nespoluptisobi (volné¢ po sobé
klouzou) — hovotime o mezi ,,Jayered limit* a moment setrvacnosti vrstveného priifezu / je:
b-(e +12)

12

a (ii) sklenéné tabule jsou dokonale smykové spojeny (nedochdzi k vzajemnému podélnému

Iy=1,+1,= (2.31)

osunuti) — hovofime o mezi , monolithic limit“, pro kterou lze moment setrvacnosti
b

vrstveného prifezu zapsat jako:

A-A bt -t
Lo=L+L+—1"2 =0+, +— 2.4
o = 41T, A4, o =41 T4 L+, 0 (2.32)
A4, - 4, : . . y .
kde e -1, reprezentuje baricentrickou tuhost dvou ploch 4, a 4, s predpokladem jejich
1 + 2

poloh v odpovidajicich tézistich.
Pro mezilehl¢ piipady Wolfel [7] nabizi zapis, podle kterého efektivni moment

setrvacnosti je:

Io=1+1,+ r%-rj (2.33)
kde smykovy koeficient prestupu /" nabyva hodnot od 0 (pro ,layered limit*) do 1 (pro
,monolithic limit*“) a je mirou pfenosu smykovych napéti ptes mezivrstvu. V obr. 2.24 jsou na
svislé ose uvedeny hodnoty smykového koeficientu ptestupu /" pro prifez s parametry
(ti=6mm, t, = 10 mm, ti,y = 1,52 mm, L = 3000 mm). Na vodorovné ose je vynesen
v logaritmickém meétitku modul pruznosti mezivrstvy ve smyku.

Woélfel [7] uvadi vyraz pro koeficient smykového prestupu takto:

1
E-t,  A4-4, (2.34)
b’ A +A4,

+p

Gint

kde f je soucinitel zavisejici na okrajovych podminkach (uloZeni a zatizeni). Calderone [8]

a Bennison [6] navrhuji hodnotu f = 9,6 pro vSechny typy zatizeni a ulozeni. Wolfel [7]
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navrhnul hodnotu f = 9,6 pro spojité rovhomérné zatizeni, f = 12 pro osamélé bfemeno

¥ o7 2 . r I ’
uprostied rozpéti a f = n” pro sinusové zatizeni.

1,0 : : _/
L | “Monolithic limit” I"= 1 i

L
o0
.

_____________________________________________________________________________________

=
oN
.

N
~
N

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

=
[\
"

“Layered limit” /"= 0

Smykovy koeficient piestupu /" [-]

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Modul pruznosti mezivrstvy ve smyku G, , [MPa]

int
Obr. 2.24 Smykovy koeficient prestupu
Hypotéza (2.33) je platna za predpokladu, Ze ohybova tuhost krajnich vrstev nema vliv
na jejich smykové spojeni. Cim mensi je ohybova tuhost krajnich vrstev, tim je tato hypotéza
presnéjsi[11].
S pouzitim vyraza (2.29) az (2.33) je mozné upravit vztah pro vypocet smykového
koeficientu ptestupu:
1

E-a -t (2.35)
-t(f .L2

=
1+9,6

int

kde parametr a5 v rovnici (2.35) je

_1_ Al'Az

t -t
a, =— 2 1 b
b A4 +4,

2 2 2
1y =1 'l‘s,z +1, 'ts,l Zm'to (236)

N 2

t, = Iy 1
' 1+,
(2.37)
-1,
ts2 =
’ t,+1,

Pro vypocet prihybi konstrukci z vrstveného skla se pouzije efektivni tloustka fesw

podle rovnice (2.38):

b =Y +6+12-T -, (2.38)
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Pro vypocet normalového napéti od ohybu se pouzije efektivni tloustka pro kazdou

tabuli skla podle rovnice (2.39):

3

Uetio = teﬁ’w
o L4211,
: (2.39)
beio = tef#
o tL+2-1'1,

Pokud se vrstvené sklo nesklada z vice druhii skla (plavené, tepelné zpevnéné, tvrzené)
s rozdilnou hodnotou dovolené¢ho napéti, obvykle postacuje provést vypocet pro nejtenci

sklenénou tabuli [8].

Amadio a Bedon [26] nabizi Upravu vztahti (2.34) a (2.35) pro vypocet koeficientu
smykového prestupu /" pro rizné geometrie sklenénych prvkl a rozsituji pouziti i pro deskové
konstrukce a pro prvky z vrstveného trojskla:

1

E-a -t, (2.40)
.tg ]2

F:
1+9,6-8-

int
kde f je parametr zavisejici na okrajovych podminkach a zatizeni a L je kriticka délka podle
geometrie prvku — viz tab. 2.13 [26].

Tab. 2.13 Parametry pro vypocet I’

Prvek Zatizeni Ulozeni L p

dvojsklo trojsklo
Sloup tlak kloubové min (b, L) 1,03-(b/L,)"  2,06-(b/L,)
Nosnik ohyb kloubové min (b, Lir)  1,03-(b/L,, ) 2,06-(b/L.,)

Deska  tlak vrovingé prosté podél stran  kratsi strana 1,09 /a* + 1,09 2,18/’ + 2,18

Deska smyk prosté podél stran  krat§istrana 5,40 /o’ + 7,75 5,40 Ja® + 7,75

Efektivni tloustka vrstveného trojskla je:

b =326 +6+12-T -, (2.41)

kde parametry vstupujici do vypoctu jsou:

o, =21 -tsz1 (2.42)
t,,=05" (tl + t2)+ Ling (2.43)
Ly=t+t,+2:1, (2.44)
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Tato metoda urceni efektivni tloustky definuje ekvivalentni moment setrvacnosti Ir
jako véazenou harmonickou stfedni hodnotu momentli setrvacnosti odpovidajici ,layered*
a ,,monolithic* limitim. Toto je podstatny rozdil oproti rovnici (2.33), kterd pouziva vazeny
aritmeticky pramér. Tento pfistup miize byt aplikovan na nejriznéjsi staticka schémata a pro
ruzné typy zatizeni [11], zde je uveden pouze jednodimenzionalni ptipad. Dvoudimenzionalni

ptipad je pospan napt. v [13].

Jednodimenzionalni pripad — nosniky z vrstveného skla

y
px)
; A0
sklo 4
=y _L ......... = Fint t ! ! —'e
E A, L I [ ]
kl t
s io ) é AN
ik b k k L I’
Obr. 2.25 Model podle Galuppi a Royer-Carfagni pro jednoosy pripad
Gallupi a Royer-Carfagni [12] uvazuji prihyb nosniku z obr. 2.25 nasledovné:
g(x)
wlx)=—-—="-
W)= (2.45)

kde g(x) je funkce tvaru prihybové kiivky podle teorie pruznosti nosniku s konstantnim
monolitickym prifezem pii stejnych okrajovych podminkich a zatiZzeni. Ir je parametr
reprezentujici moment setrvacnosti nosniku z vrstveného skla — jedna se o vaZzeny harmonicky

pramér hodnot 7y, (,,monolithic limit*) a /,+1 (,,]layered limit*) a je ddn vyrazem:

1—
A e T (2.46)
I, I, I+1,

fot

Bezrozmérny vahovy parametr #, zde ma obdobnou funkci jako koeficient smykového
ptestupu /" v kapitole 2.4.1, protoze ladi odezvu od ,layered* limitu (7, = 0) k ,,monolithic*
limitu (y, = 1). Jak je uvedeno v [12], minimalizace pfetvarné energie vede k vyjadreni
hodnoty #, ve tvaru:

1 1
’7g=1+E-tm_ll+12 A-dy LA A (2.47)
G, b I

. -l//
4, + 4, ,ug'ltot 4+ 4,

tot

kde
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_Gub 2.48
o (2.48)

a moment setrvacnosti pro plné spoluptisobeni /i, byl vyjadien rovnici (2.32).

Parametr y je zavisly na okrajovych podminkach a zatizeni a obecné je vyjadien:

[ lg" ()P ax

L2

g"
ol dx

vvvvvv

Potom je efektivni tuhost dana rovnici:

E[*:L
n, , -1, (2.50)
Itot Il+12

Obdobnym postupem odvozeni jako v pfipadé¢ modelu Koutsawa — Daya obdrzime

rovnici pro efektivni tloustku pro prithyb:

1
; 7, +U—%) (2.51)
(tf+t§+l2-as) (tf+t23)

teff,w

kde parametr o, byl vyjadien rovnici (2.36).

Efektivni tloustky pro vypocet napéti jsou dany rovnicemi:

1

2 2.77g .ts,z tl
3 3 + 3
(tl +1; +12-as) Lot

1

2 2 .ng .ts,l t2

(tf +1 +l2-ocS)Jr Lot

tl,eff,o’ =

(2.52)

Lefro =

kde parametry ¢, a ts» byly vyjadieny rovnici (2.37).

Koutsawa a Daya [10] uvazuji model nosniku z vrstvené¢ho dvojskla na viskoelastickych
podporach, které jsou modelovany pomoci pruzin (tuhost rota¢ni pruziny K; a tuhost

translacni pruziny Kr) na obou koncich nosniku — obr. 2.26.
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Obr. 2.26 Popis modelu podle Koutsawy a Daya
Nosnik je zatizen spojitym rovhomérnym zatizenim g a osamélym bifemenem P
uprostied rozpéti, pocatek souradného systému je v poloving rozpéti a prihyb nosniku od

téchto zatizeni je dan rovnici:

W)= +an)i), AK) 2.5%)

a’ 24-a°
Reseni této rovnice je slozité a presahuje ramec této prace, proto zde budou uvedeny
pouze finalni vztahy pro vypocet efektivnich tloust€ék nosniku zatizeného spojitym

rovnomérnym zatizenim.

Prostv nosnik zatizeny spojitvym rovnomérnym zatizenim

Tyto okrajové podminky a typ zatizeni jsou zvlaStnim piipadem obecného modelu:

uvazujme tuhosti pruzin K; =0 a Kr =+ a P=0.
Prihyb v poloviné rozpéti prostého nosniku z vrstveného dvojskla od spojitého

rovnomérného zatizeni se urc¢i z rovnice (2.53) dosazenim x = 0:

. 1 A
w(0) = qaj‘ (6 +a’n) AN (2.54)
cosh[zj

Efektivni tloustka pro vypocet prihybu uprostied rozpéti:

60-L"-of

eff,w,q =
S+a’n A (2.55)
(L.aJ 384
cosh T

23844-b-E

a pro vypocet napéti:
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, _ 8D
betied 1 [ 2 Lo’ —8)
2 2 2 . 2
o2 2a° | a’cosh(La/2) 4a +E tlﬁo(5+a2n) a +2A1
b-t, 2 «a cosh(mj 384
2
2.56
o - (2.56)
Bt 1 [ 2 Lo’ —8)
2 2 2 2
o2 20\ @’ cosh(Lar/2) 4 +E-t2 %(5_’_0{277) a +2A1
b-t, 2 «a cosh(wj 384
2
kde parametry jsou
A, ==192a°5+24La*5 —192a'*n (2.57)
A, =-3848 +48L°a’5 - 5L a*5 —384a’n +48L°a*n 1,6 '
o = Gim-b. i_{_Al_i_Az (258)
E-t, \I, 44,
A+ A4
5 _[ L+ 4, j (2.59)
A4 -4, -E-t,
tint
=t 2.60
7 G 'b'to ( :
U :M (2.61)
E'Io i .

Plochy tabuli 4, a A4, a vzdalenost jejich téziSt' # a moment setrvacnosti pro nulové

spoluptisobeni / byly popsany rovnicemi (2.29) a (2.30) a (2.31).

Posledni verze prEN 13474 [110] i prEN16612 [113] navrhuji siln€¢ zjednoduSenou
metodu, kterd mize byt pouzita pro vrstvené sklo slozené zi = 1,...,n tabuli s libovolnou

tloustkou. Efektivni tloustka pro vypocet prithybu:

by =208 1203 (1-12) (2.62)

a napéti:

teffw
= [— v 2.63
L+2 o1, (263)

teﬁ',o‘ J
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V uvedenych vztazich je w koeficient reprezentujici stupenn smykového spojeni mezi
tabulemi skla a nabyva hodnot od 0 (layered limit) do 1 (monolithic limit). Jedna se o obdobu
koeficientu smykového piestupu /" podle Bennisona. Navrhy evropskych norem bohuzel
neuvadi ptimy vztah pro vypocet soucinitele smykového pfestupu w, hodnoty soucinitele @
jsou tabelovany v [113] v zavislosti na zatézovacim stavu (,,load case®) a tfid¢ smykové
tuhosti (,,stiffness family*), pficemz vSechny uvazované zatéZovaci stavy jsou definovany
dobou trvani zatizeni a rozmezim teplot. Vliv dal§ich parametra, jako jsou okrajové podminky

v ulozeni a zatizeni a velikost sklenéného dilce nejsou v tabulkach zahrnuty [23].

Tab. 2.14 Hodnoty koeficientu @

Zatézovaci stav Family 0 Familyl Family2 Family3
Vitr — vnitrozemské oblasti 0 0 0,1 0,6
Vitr — ostatni oblasti 0 0,1 0,3 0,7
Zatizeni osobami — normalni provoz 0 0 0,1 0,5
Zatizeni osobami — dav lidi 0 0 0 0,3
Snih — vnéjsi ptistfesky, markyzy 0 0 0,1 0,3
Snih — stfechy 0 0 0 0,1
Stalé zatizeni 0 0 0 0

Materialy (folie), které se pouzivaji jako mezivrstvy spojujici sklenéné tabule, lze
zatadit do tfid/skupin tuhosti (family) na zékladé¢ experimentalné stanovené zavislosti

Yougova modulu pruznosti na teploté podle [114].

Folie z ionoplastu (napt. SentryGlass Plus) lze zatadit do ttidy 3, PVB folie lze obecné
zatadit do tfidy 2, ale vzhledem k velké nabidce riznych typi téchto f6lii a nedostatku

informaci je tfeba jejich materidlové vlastnosti vzdy experimentalné ovéfit [33].

Haldimann [2] uvadi vztah pro vypocet efektivni tloustky vrstveného dvojskla a trojskla
podle teorie sendvicovych konstrukci publikované Stammem a Whitem [14] a Zenkertem [15]

podle rovnice:

2, 12 (lva+n’ap)
teff_z\/ b _3\/ b(1+n°8) (2.64)

kde efektivni moment setrvacnosti je




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

l+a+n’a f
L, =1 [WJ (2.65)

a parametry vstupujici do vypoctu jsou znazornény v obr. 2.27.

Vztah (2.64) udava efektivni tloustku pro vypocet deformaci (efektivni tloustku pro
vypocet napéti Haldimann neuvadi). Parametry podle vztahti (2.66) az (2.68) davaji vysledky

platné pouze pro symetrické ptipady uspotadani vrstveného trojskla.

id A
i ~
|y r SklO ............. ] tl
I P SkllO ............. — tl y I j: tint yl
B s e e e _i_ ......... A tim ! . R Sl{lo I — -~ tZ
S Skll o—— — —] tZ 2 : jg tint y|
| . Skllo ............. —] tl
ik b i : e
I
L b L
7 7

Obr. 2.27 Model podle Haldimanna

Pro vrstvené dvojsklo a trojsklo se ¢leny a, S a I urci nasledovné:

o= % ...pro vrstvené dvojsklo
S
21, +1, o (2.66)
= 7 ...pro vrstvené trojsklo
S
t. ET .
B = ot —-—>  ...pro vrstvené dvojsklo
Gintb(y1+y2) L
, o (2.67)
B = .3 ...pro vrstvené trojsklo
2G, by~ L
I =b (t1 Vi +t, yzz) ...pro vrstvené dvojsklo 2.68)
I =2bty’ ...pro vrstvené trojsklo '

2.5 Prirezové charakteristiky vrstveného skla

Tuhost prufezu kolem jeho tuhé osy (osy hmotné podle terminologie pro ocelové

konstrukce) neni ovlivnéna materidlem mezivrstev.

,=>1, (2.69)
i=1

kde
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n je pocet sklenénych tabuli [-] a

Iy, moment setrvaénosti i-té tabule k vlastni t&Zitové ose [mm*].

I,=— b-t} (2.70)
kde

Leff je efektivni tloustka podle vyraz uvedenych v kapitolach 2.4.1 az 2.4.5. [mm] a

b Sitka prifezu [mm)].

Haldimann [2] a Amadio [26] uvadi postup ureni G¢inného momentu setrvacnosti

v prostém krouceni takto:

[t,eff :It,l +[t,2 +1
I

...pro vrstvené dvojsklo

t,comp

(2.71)
teff — 2[t,1 +[t,2 +1

tcomp ...pro vrstvené trojsklo

kde

I, je moment setrvaénosti v prostém krouceni i-té sklenéné tabule [mm*] podle rovnice
(2.72)

I,=abt’ (2.72)
kde

0;  je parametr zavisejici na poméru stran prufezu i-té tabule (o; = 0,333 pro velice Stihlé

prafezy) [-] podle rovnice (2.73)

DA PRI UL | PR 2.73)
T3 Tl 126t :
tanh/izh
[t,comp = [S,comp I_T (274)
2
t +1 Pt
Scomp = 4( : 5 2 +timJ L2 h ...pro vrstvené dvojsklo
hrh (2.75)
I omp = A, +1,+2t, ) Lty h ...pro vrstvené trojsklo
’ t+t,

Stihlostni pomér je definovan:
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...pro vrstvené dvojsklo
(2.76)

...pro vrstvené trojsklo

Pti vyrobé vznikaji odchylky rozmérti od jmenovitych rozmért, které musi spliovat
tolerance uvedené v ptislusnych vyrobnich standardech. Maji byt kontrolovany maximalni

odchylky od nasledujicich jmenovitych rozméru:

tloust’ka sklenéné tabule

Sitka a délka a pravouhlost sklenéné tabule

deformace hran zplsobena vertikdlnim procesem vyroby (netyka se plaveného skla)

rovinnost

@ mistni prihyb

pravitko

zvInéni zptisobené
vale¢kovou vinou

7w

B nebo délka uhlopricky

@ pravitko

|
2
plocha podpora

a 50-100 mm

nerovinnost
hrany

strana, na které¢ se vyskytuji stopy po klestich

Obr. 2.28 Rovinné deformace sklenéné tabule

Velikosti zakiiveni zavisi obecné na druhu skla (sklo s povlakem, vzorované sklo
apod.), na rozmérech skla a poméru stran, na jmenovité tloustce a na pouzitém procesu

temperovani (vertikdlni nebo horizontélni).
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RozliSuji se Ctyfi typy nerovinnosti:
e celkovy prithyb — obr. 2.28a
e zviInéni valeckovou vlnou (pouze u horizontalné tepelné zpevnéného skla) — obr. 2.28b
e nerovinnost hrany (pouze u horizontalné tepelné zpevnéného skla) — obr. 2.28¢c

e mistni prohnuti (pouze u horizontdIné temperovaného skla) — obr. 2.28d

Nejvétsi dovolené hodnoty mistniho a celkového prohnuti podle CSN EN 1863-1 [105]
a CSN EN 12150-1 [106] pro tepelné zpevnéné sodnovapenatokfemiéité sklo a tepelnd

tvrzené sodnovapenatokiemicité sklo jsou shrnuty v tab. 2.15.

Tab. 2.15 Mezni hodnoty celkového a mistniho prohnuti

Poloha skla Tepelné tvrzené a zpevneéné sklo
Druh skla pti Celkové prohnuti Mistni prohnuti
temperovant mm/m mm/300 mm
Float sklo bez povlaku podle
CSN EN 572-1[103] Horizontalni 3,0 0,3
a CSN EN 572-2 [104]
Jiné Horizontalni 4,0 0,5
Vsechny Vertikalni 5,0 1,0

Podle standardii CSN EN 1863-1 [105] a CSN EN 12150-1 [106] ma byt pfi zjistovani
celkového prihybu tabule skla umisténa ve svislé poloze na své del§i strané a ma byt

podeptena ve ¢tvrtinach délky nosnymi bloky — viz obr. 2.29.

MERENY VZOREK
D=y X
max 100 mm
L 1/4 B L 12 B L 1/4 B L
rd 7 4B rd
B
rd rd

Obr. 2.29 Podminky podepreni pii mereni celkového prithybu podle evropskych standardii

Prohnuti se musi métit podél hran skla a podél thlopti¢ek jako maximalni vzdalenost
mezi pfimym kovovym pravitkem nebo napnutym dratem a konkdvnim povrchem skla.

Me¢fteni se ma provadet pii pokojové teploté.
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U tabuli plaveného skla se kfivost nezjistuje (CSN EN 572-2 [104]) — predpoklada se

jejich téméf dokonalé rovinnost.

Me¢ftenim tvart a velikosti po¢ate¢niho zaktiveni sklenénych prutli se doposud mnoho
autori nevénovalo a publikaci na toto téma je pomérné nemnoho. Nejvétsi série testd
v posledni dobé byla provedena na pracovisti Laboratory for Research on Structural Models
(LMO) na Ghent University v Belgii (107 zkusebnich vzorki) a v Steel Structures Laboratory
(ICOM) EPFL — Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne ve Svycarsku (205 zkusebnich
vzorkil) a jejich vysledky popsal Belis et al. [16]. V mnozin€ vzorkd jsou zastoupeny pruty
zrizného skla (chlazené, tepelné zpevnéné i tvrzené), monolitické i vrstvené (s rliznymi
druhy folii mezivrstev), s riznou geometrii (pomér stran, tlouStky sklenénych tabuli) a od

riznych vyrobcl. VSechny vzorky mély rozméry prutu (tloustka << Sifka << délka).

Méreni Ghent University

Meéteny vzorek byl umistén ve svislé poloze na dievénych blocich ve vzdalenosti
ctvrtiny rozpéti od obou koncli (aby se zabranilo pifetvofeni vlivem gravitace) v souladu
s predpisy uvedenymi v [105] a [106]. Podél méfeného vzorku se pohyboval na hlinikové
vodici draze ,,jezdec®, na kterém byly umistény snimace LVDT (linear variable differential
transformer), které automaticky a linedrné zaznamenavaly polohu vzorku vii¢i poloze vodici

drahy — obr. 2.30 [16].

lateral support
(SHS)

test specimen

FRONT VIEW vertical support (plywood)
electrical motor
drive shaft
I — <
| PLAN VIEW L |  starting zone
f T | L,
aluminium guiding rail L 7
wagon =24V
T #o24 ]
/ data- /| / ‘ /
Fequision 7| PC 7220 VA 10V

1 |
Obr. 2.30 Mevici zarizeni Ghent University

Naméfend data byla opravena o chyby méticiho zafizeni (pfesnost elektronickych
zatizeni, nerovnobéznost hlinikové vodici kolejnice se vzorkem a geometrické imperfekce

vodici liSty) a poté analyzovéana z riznych hledisek.
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Mgieni Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Na 123 vzorcich byla manualné zmétfena amplituda pocatecniho zakiiveni ve tfech
bodech (v %, 2 a % délky prutu) jako vzdalenost mezi sklem a napnutym ocelovym dratem.

Na zbyvajicich 82 vzorcich byla amplituda zmétena pouze v poloviné délky prutu.

Velikost a tvar pocéate¢niho zakriveni

Jak dokazuje Belis [16], méfeni amplitudy imperfekce pouze v poloviné délky vzorku
mize ncékdy vést k pomérné¢ velkym chybam (az 18 %) — nejvétsi vychylka se
u nestandardnich vzorkli nenachdzi v poloviné délky. Na celkové vyhodnoceni tyto
nepresnosti ale nemaji vyznamny vliv, protoze zastoupeni nestandardnich vzorkl v celé jejich
mnozin€ je nizké.

e Tvar pocatecniho zaktiveni lze aproximovat parabolou i sinusoidou pro vSechny sklenéné
pruty (bez rozdilu druhu skla, vrstveni, vyrobce...). Doporucuje se pouzit aproximaci

sinusoidou, kterd odpovida vlastnim tvariim ze stabilitni analyzy.
e Velikost imperfekei nezavisi na poméru stran vzorku (Sirka/délka).

e Prakticky vSechny zmétené amplitudy imperfekei tepelné zpevnéného i tvrzeného skla
jsou v mezich specifikovanych vyrobkovymi normami [105] a [106]. Limitni hodnoty
pocatecniho celkového zakiiveni chlazené¢ho skla nejsou specifikované a méfenim bylo
dokazano, ze amplitudy zakfiveni prvkd z chlazené¢ho skla jsou velmi malé. Nebyly
zjiStény vyznamné rozdily imperfekci skla tepeln€ zpevnéného a tepelné tvrzeného.

e Byly zjistény vyznamné rozdily mezi monolitickym a vrstvenym sklem zhotoveného
z tabuli chlazeného skla. Proces vrstveni mize vyvolat dalsi pfidavné imperfekce, které

nejsou v piipadé chlazeného skla zanedbatelné.

e Ze srovnani vzorkl vrstveného skla s pouzitim riznych materiali mezivrstev s rozdilnou
tuhosti plyne, Ze materidl mezivrstvy nema zadny vliv na pocate¢ni imperfekce.

e Vyznamné rozdily v hodnotach pocatecnich imperfekci byly nalezeny mezi vzorky od
raznych vyrobct.

e Charakteristickd hodnota (5% kvantil) amplitudy pocatecniho zakiiveni zkoumanych

vzorkll je 2,5 mm/m a je o 17 % niz$i neZ maximalni dovolend hodnota celkového

zakiiveni pro nejpiisnéj$i vyrobkovou normu pro tepelné zpevnéné a tvrzené sklo.
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2.7 Pruty namahané osovym tlakem — rovinnv vzpér sklenénych pruta

Skutecné sklenéné pruty (sloupy) nejsou dokonalé — vykazuji imperfekce, které se
rozliSuji podle jejich povahy na geometrické imperfekce (pocateni zakfiveni prutu),
materidlové nebo strukturdlni imperfekce (nehomogenita materidlu, vnitfni pnuti)
a konstruk¢ni imperfekce (mimostiednost v ulozeni a zatizeni, okrajové podminky). Vlivem
pocatecnich imperfekci vykazuji zatéZované pruty deformace jiz pro nizké hodnoty zatizeni,
které dale nelinearné rostou s piirtistkem zatizeni az do dosazeni mezniho napéti nebo mezni
deformace. Zavislost deformaci a napé€ti na zatizeni je nelinearni (obr. 2.31) a k popisu
skute¢ného chovani prvkl ze skla je zapotiebi pouzit vypocet podle teorie druhého fadu (pti
analytickém vypoctu) nebo piesnéj$i geometricky nelinedrni vypocet podle teorie velkych

deformaci — teorie tietiho fadu (pfi numerickém vypoctu).

pocétecni poloha

konec¢na poloha

Ler - vzpérnd délka

Skute¢ny pruzny prut

w, - amplituda pocatecni deformace
>/

0
Obr. 2.31 Vzpeér stihleho skleneného prutu, vztah zatizeni a deformace

Pruzna Kriticka sila idealniho prutu

Leonhard Euler (1707-1793) ve svém pojedndni ,,De Curvis Elasticis* [18] hledal bod

rozdvojeni rovnovahy centricky tlaceného idedlniho (dokonale ptimého) prutu konstantniho
prafezu, kloubové ulozeného a nekonecné pruzného a pevného [17]. Uzil Bernoulliho
hypotézy, podle které zavisi kiivost 1/r ohybové ¢ary prutu tuhosti £/ na ohybovém momentu

M vztahem:
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1 M
—__2 2.77
r EI ( )

a polozil ptitom podle teorie malych deformaci

l 4

—=Y (2.78)
r

Tento pfipad je charakterizovan diferencialni rovnici:
EIy"+Ny=0 (2.79)

polozime-li N/EI =a’, dostaneme Feseni diferencialni rovnice ve tvaru:

y=C, -cos(ax )+ C, -sin(cex) (2.80)
a dosazenim okrajovych podminek y(O) = y(L) =0 (viz obr. 2.32a) vyjadiime integracni
konstanty

C =0

C, -sin(a-L)=0 (281)
kde pro netrivialni feseni konstanty C, # 0 zapiSeme

sinf@-L)=0 « sin(n-1)=0 (2.82)

plati tedy, 7e a- L =n-n adosadime-li N/EI =« dostaneme vyraz pro spektrum kritickych

sil:
El
Ny, = n’n’ e (2.83)

a spektrum ohybovych ¢ar (vlastnich funkei) pii ztraté stability — viz obr. 2.32b:

y, = A-sin% (2.84)

nahle ztrati stabilitu:

.y

N, =nmn i (2.85)
A odtud plynouci Eulerovo kritické napéti je:
2 2
o Ne_ o El _ L E’_TE (2.86)

=T =T =
T4 1’4 I’ A2

kde i=./I/4 je polomér setrva¢nosti priifezu [mm] a
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A=LJi Stihlost prutu [-].

!

+— x=1L
| | |
| | |
)
N@)=-N | | |
L M(x)=N-y(x) | |
N
X | |
| | |
| | |
| | |
+— x=0 y
| 1 1
N 2 3 4

Obr. 2.32 Euleritv prut, odvozeni Eulerovy kriticke sily

ProtoZe nelze urcit konstantu a ve vyrazu (2.84), prithyb a tedy rovnéz vSechny vnitini
sily prutu ve vyboceném stavu ziistavaji neur¢ité co do velikosti, ale tvar je zndmy [17].

Rovnovazny stav N = N, se proto oznacuje jako indiferentni — viz obr. 2.33 [17] a [38].

|
| o,
E o Labilni
)§ | rovnovazné stavy
g LN
N \ 7.
N =N, cr,n
- - - - Stabilni rovnovazny stav
Bod rozdvojeni ~
rovnovahy - o O L)
indiferen'z]ni Stabilni Z /\/ Z 7
x , rovnovazné stav i i ANy
rovnovazny stav y Indiferentni rovnovazny stav
P
\
# /
< > Labilni rovnovazny stav

Pri¢ny prihyb
Obr. 2.33 Rovnovazné stavy pri vzpéru
Ze vztahu pro Eulerovu hyperbolu (2.86) vyplyva hyperbolicka zavislost kritického
napéti na Stihlosti prutu, za predpokladu pruznosti materidlu, tj. £ = konst.
Pozdéji Euler vyftesil dalsi ptipady ulozeni pruzného prutu, jejichz kriticka sila se

vypocte podle obecného vztahu:
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N, =’ LEIz (2.87)
kde

E je modul pruznosti v tahu a tlaku [MPa],

1 moment setrvaénosti pro piislu$ny smér vyboéeni [mm*] a

L vzpérna délka prutu [mm)].

Byl zaveden pojem Vzpérna délka L., — vzdalenost bodl s nulovym momentem (nebo
vzdalenost inflexnich bodl prihybové kiivky prutu nebo téz délka prizmatického oboustranné

kloubové uloZzeného prutu s totoznou kritickou silou).

Vzpérna délka je obecné dand vztahem:
L.=p-L (2.88)
kde f [-] je soucinitel vzpérné délky podle:

EI
NI’

B=n (2.89)

Na obr. 2.34 [17] jsou ukazany soucinitelé vzpérnych délek a kritické sily pro ctyfi
Eulerovy zékladni ptipady.

Obr. 2.34 Eulerovy zakladni pripady
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U prutu bez imperfekci z pruzno-plastického materialu dojde k selhani v pruzném oboru
pouze, kdyZ Eulerovo kritické napéti je niz8i nez mez kluzu materidlu f;. U kratkych pruth
dochazi k poruseni v plastickém oboru. Mezi mezi pruznym a nepruznym oborem je

srovnavaci Stihlost 4; dana vyrazem [35]:

n’E E
6ﬂ=lf=ff3%=n¢g (2.90)

Bezrozmérna Stihlost je potom:

_ A
RN L 2.91)
2’1

N

cr

Chovani tlateného prutu bez imperfekci je charakterizovano obr. 2.35 [35]

-V

0
— _E _Lcr
A=T % A= ;

Obr. 2.35 Zavislost napéti na Stihlosti tlacenych prutii

Vliv imperfekci na chovani skuteéného tlaéeného prutu

Opustime-li ptedpoklad, Ze prut je idealni a uvazujeme bud’ excentricitu biemene, nebo
pocatecni zaktiveni prutu kloubové uloZené¢ho, nedostaneme uz piipad prosté stability podle
Eulera, ale problém pevnosti nebo tnosnosti prutu [17] — kritické sily nemtize byt nikdy

dosazeno [35].

Ohybova ¢ara prutu podate¢né zakfiveného podle sinusovky e, cos(nx/L) je feSenim

nehomogenni rovnice:
" nx
Ely"+ Ny=-Ne, cosT (2.92)

s homogennimi okrajovymi podminkami
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L
y(ir —J =0 (2.93)
2
Reseni dava rovnici ohybové ¢ary (2.94) — viz obr. 2.36.
N T-X
w,) =w -Ccos
Sy ), = wy —eos— (2.94)

prihyb uprostfed prutu je dan rovnici (2.95):

N
SWo)0 =wo NN (2.95)
ohybovy moment po délce prutu je:
N T-X

M(w,) =-EI[y"=Nw -COS

(wy), y NN T (2.96)
a nejvetsi hodnota uprostied rozpéti

N or
M(Wo)uz:N(Wo+f(W0)L/z):N W0+W0N ~ =Nw, VS
=Nw _ (2.97)
\1-N/N, '

V diisledku vyboceni prutu nartstaji normalova napéti na tlakem namahaném okraji.

V krajnich vlaknech ma napéti hodnotu:

o =Ei£=lino[;j/W=ao[liLj (2.98)
A W A 1-N/N_ l-o,/0,

kde

o, =N/4 je osové napéti idealniho prutu [MPa] a

n=e,/j Perryho faktor [-],

j jadrova usecka priifezu [mm)].

Mezni stav prutu z materidlu o stejné pevnosti v tahu i tlaku definujeme dosahnutim
mezniho napéti v nejvic namahanych vldknech prirezu (v tlacenych vlaknech):
- n -
O =0y | 1+ =f (2.99)
1 - Gb / Gcr
Osové napéti o, pfitom povazujeme za vzpérnou pevnost prutu. Vzpérnou pevnosti
prutu tedy nazyvdme osové napéti oo, pii kterém bude v krajnich vladknech pocate¢né

zaktiveného prutu dosaZeno napéti na mezi pevnosti (v ptipadé¢ oceli se jedna o mez kluzu) f.
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Excentricita bifemene

Jestlize sila N piisobi s excentricitou ey stejnou na obou koncich prutu, pak je ohybova

¢ara feSenim rovnice:
EIy" +Ny"=0 (2.100)

s okrajovymi podminkami:

L L
M(iEJ:_El'y”(iEJ:EeO (2101)

Resenim je ohybova &ara — viz (2.102)

1 T-X
_ —1| - cos—= 2.102
fley), e{cos(L/z- NI j cos— (2.102)

prihyb uprostted prutu je dan rovnici (2.103):

fleg), = e{ ! —lj (2.103)

cos(L/2- N/EIZ)

ohybovy moment po délce prutu je:

1 T-X
M =-El[y"=Ne —1|-cos——= 2.104
g O[COS(L/Z\/N/EIZ) J L (2.109)

a nejvetsi hodnota uprostied rozpéti

1
Mle,),,, =Nley+ fley),,,)= Ne‘)[cos(uz-w/mz )j (2.105)

V disledku vyboceni prutu nartstaji normalova napéti na tlakem namahaném okraji.

V krajnich vlaknech ma napéti hodnotu:

N M N 1 n
.. =—T—=—=Ne IW=0c,1% 2.106
A W A O[COS(L/z' N/EI, )j 0[ cos(7t/21/0b/0cr )} ( )
Mezni stav nastane, jestlize je v krajnich vlaknech dosazeno mezniho napéti f:
cos(n/2 Jo, /o, )
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Obr. 2.36 Puvodni (¢arkované) a konecny (plné) tvar sloupu

Velikost prithybu po délce tlacen¢ho prutu se urci superposici vztahti (2.94) a (2.102)

nasledovné€, obr. 2.36c¢:

1 T X N T-X
w,+e,) =e —11-cos +w - COS 2.108
S+ ), O[COS(L/z- N/EIZ) J L "N,-N L ( :

Velikost pruhybu uprostfed délky tlaceného prutu (ziejmé maximalni hodnota) se urc¢i

podle rovnice (2.109):

1

(2.109)

f(Wo +eo)L/2 :eo[COS(L/z- N/E[Z)_lj—i_wo Ncr _N

Nejvétsi hodnoty normalovych napéti jsou zifejmé uprostied délky prutu a urci se podle

teorie pruznosti — rovnice (2.110), ohybovy moment uprostied rozpéti se nahradi soucinem

Vvt

:Ei_ML/z :Eiﬁ
max A W A W

Ve vztazich uvedenych vyse jsou nasledujici Cleny:

o(w, +e,) (f(wo+ey), o +w, +e,) (2.110)

Wo je amplituda pocatecni imperfekce (zaktiveni prutu) v poloving délky prutu [mm],
€o mimosttednost plsobisté zatizeni od t€zisté prifezu [mm],

L délka prutu (vzpérna délka) [mm],

X vzdalenost vysetfovaného bodu od stiedu prutu [mm)],

N hodnota zatizeni [N],
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Ner Eulerova kriticka sila prutu [N],

E modul pruznosti v tahu a tlaku skla [MPa],
v . 0 v v r 4
I, moment setrvacnosti priufezu k meékké ose [mm’'] a
o v ’ v r 3
/4 prafezovy modul k mékké ose [mm”].
N Normalové napéti po délce prutu
HO @ AO ® FO Re
=H
[ =
s H
zH
sH 5 %ﬁ 5 %%
wite SH s S g 5
Towe) == ToN:EE
g SH\Y § 3 5 2
— > >
E 1 (=] [=} =] [=]
> S ? o e] O?
M= =z = -~
&
f=3 .
(=) ==
~ ]
N o Oy O O

Obr. 2.37 Priubéh normalového napéti po délce prutu

Aplikace teorie na sklenéné tlacené pruty z vrstveného skla

Mimo pocatecniho zaktiveni prutu a mimostfednosti bfemene ma vliv na vzpérnou
unosnost také wvnitini napéti. Ve sklenénych prutech je wvnitfni pnuti zplsobeno
nerovnomérnym chladnutim roztavené¢ho skla po tloustce prvku. U béznych vyrobka ze
sodnovapenatého skla mohou napéti dosahnout az nékolika desitek MPa [19]. V nékterych
ptipadech jsou rezidudlni napéti do priifezu skla ucelné vnasena pti procesu temperovani (viz
kap. 0). Timto procesem vznikaji tlakova napéti pii povrchu skla, coz je jev pfiznivy.

Podle [32] je nutné posoudit jak napéti v tazenych vlaknech omax, tak napéti v tlacenych
vlaknech opmax . sklenéného sloupu podle rovnic (2.111) a (2.112). Nevyhodou tohoto piistupu
je, ze je nutné znat hodnotu pocate¢ni geometrické imperfekce pro konkrétni prvek.

S excentricitou bfemene se ve vzorci neuvazuje.

N N-w, 1
_+ .

O =— S
max, t A VVeff 1_ N u,t (2111)
Ncr,eff
O-maxc=_ﬁ_N.W0' 1 S](‘uc
A4 Wy N ’ (2.112)
Ncr,eff
kde
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Wer  je u¢inny modul prifezu vrstveného skla [mm"],
Naere  Eulerova kriticka sila u¢inného priifezu vrstveného skla [N],
Sut je mezni pevnost skla v tahu [MPa] a

Juc mezni pevnost skla v tlaku [MPa].

Zohlednéni materidlovych a konstrukénich imperfekci je velmi komplikované, protoze
tyto imperfekce maji nahodné proménny charakter, ktery se miize castecné vystihnout pouze
u uz vyrobenych prutt [22].

Ve dvacatych letech 20. stoleti se objevila myslenka zohlednit vSechny nedokonalosti
tzv. ekvivalentni imperfekeci geometrické povahy, ktera by vystihovala vliv v§ech imperfekci.
Za tuto ekvivalentni imperfekci byla doporucend ekvivalentni excentricita pusobici sily nebo
alternativné 1 ekvivalentni pocate¢ni zakiiveni prutu. Vysledky analyz experimentalnich
vyzkumti doplnénych pocitatovymi simulacemi a teoretickymi pruznoplastickymi analyzami
imperfektnich modeli redlnych prutl prokézaly realnost modelu ekvivalentni geometrické
imperfekce ve tvaru pocateéniho zakiiveni nahrazujici vSechny typy prutovych
imperfekci [22].

Navrhova vzpérna inosnost se spocita podle rovnice (2.113), kde je zaveden soucinitel
vzpérnosti y. Stanoveni vzpérné odolnosti prutu na zaklad€ soucinitele vzpérnosti a odvozeni

vztahil na zdkladé Ayrton-Perryho formule pro jeho vypocet je praci Maquoie a Rondala [36].

A

«Mm=l—;i (2.113)
M

Soucinitel vzpérnosti je funkci bezrozmérné pomérné stihlosti — rovnice (2.114), kterd je dana

rovnici (2.115).

z=r2) (2.114)
= |Ore _ [Ope4
i_JG“_J«Mr (2.115)

Dil¢im mezikrokem vypoctu soucinitele vzpérnosti je urceni kritické sily M. Vyboceni
kolmo k mé&kké ose z bude ziejmé rozhodujici (moment setrvacnosti k ose z je vyrazné nizsi
nez k ose y). Pro vrstvené sklo se za moment setrvacnosti dosadi I, (0Cinny moment
setrvacnosti k ose z), ktery zohlediiuje pouze ¢astecné spoluptisobeni jednotlivych sklenénych

tabuli spojenych mezivrstvami.




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

Odvozeni kitivek vzpérné pevnosti pro pruty z monolitického tepeln¢ tvrzeného
a tepeln¢ zpevnéného skla je uvedeno v [32]. Jsou uvedeny kiivky pro poruseni tlakem

i tahem — rovnice (2.116) a (2.117) respektive.

1
X = = 2.116
B, 4D+ A ( )
Xe = .
¢ = = 2.117
TN L 17
kde
— A-
A= Ju (2.118)
N,
1 - =2
@t:E-(—l+a-/1t+/1t) (2.119)
1 —= —2
@c:E'(l'F(Z'/lt'an’/lt) (2120)
Jue
ne =[—— (2.121)
' fu,t
Parametr o je potom dan rovnici (2.122):
wy-4 w, NG E
o0=——=—=—-3 -1 |— 2.122
w-A. L Sut ( )

Dosazenim amplitudy geometrické imperfekce v hodnoté w, = L/400 (viz napf.
Haldimann [2], Belis et al. [16]) obdrzime parametr a v hodnotich o, =0,329
a o = 0,430.

Z dtvodu dosazeni formalni kompatibility s kiivkami vzpérné pevnosti podle EC3 [119]

jsou kiivky pro vzpér sklenénych sloupt prepsany do tvaru (2.123):

1

X5 = — <10 (2.123)
DD 1,
1 (— —

@*:E-(l+a-(/1t—a0)+/1t2) (2.124)

kde o, =0,92 pro tepeln¢ tvrzené sklo a «, = 0,89 pro tepeln€ zpevnéné sklo.

Mame tedy dve kiivky vzpérné pevnosti. Z diivodu zjednoduseni se ptipousti pouzit pro

oba typy skla (tepeln¢ tvrzené a tepelné zpevnéné) jednu kiivku s parametry o = 0,430
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a a, =0,89. Tento predpoklad je na stran¢ bezpecné (pro tepeln€ tvrzené sklo dava amplitudu
pocatecni geometrické imperfekce hodnotu pfiblizné w, = L/300). Vysledna kiivka vzp&rné
pevnosti je dana vztahy (2.125) a (2.126):

1

a DD -,

®=05-1+043- (1. ~0.89)+ 7 |

Je nutné poznamenat, ze vyse uvedené vztahy jsou odvozeny pro tlaCeny prut s pouze

<1,0 (2.125)

(2.126)

jednim typem pocatecnich imperfekci — pocate€nim geometrickym zakfivenim ve tvaru
sinové pilviny. Moznost mimostfedného pulsobeni zatizeni nebo dal$i jevy ovliviujici
vzpérnou uUnosnost nebyly uvazovany. Kiivky vzpérnych pevnosti podle (2.116), (2.117),
(2.123) a (2.125) jsou zobrazeny v obr. 2.38.

8,0 . . 1,2 .
[ HSG tah (x1) = = = HSG - EC kiivka
70 3 FTG tah (1) - ol . — - — FIG - EC kiivka
L i 0 "1
[ \‘ | = = = HSG tlak (xc) I '“: """"" 1I;IIISC13(+FTG -EC
[ | i i fivka
6.0 -:_“““““““ﬂi = = = FTG tlak (xc) i . ) "é Eulerova hyperbola
o \ Eulerova hyperbola : 0,8
= 5,0 - v B
g [\ S
oo 5
= N i
2 40 o 80,6 :
2 \\ \ .‘g i
Q = ;
= \ .= '
230\ 8 :
&l 2 04 :
2 & ,
e :
S | |
02 |
I R s S |
0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 1,0 2,0 3,0

Pomérné stihlost A [-] Pomérna §tihlost A [-]

Obr. 2.38 K7ivky vzpérné pevnosti pro FTG a HSG sklo

Parametry kiivek vzpérné pevnosti se ur¢i na zakladé vysledkl experimentt pro Sirokou
Skalu dimenzi, okrajovych podminek a pouzitych materiali zkuSebnich téles. Napt. Bedon

a Amadio [25], [26] stanovili soucinitel imperfekce o = 0,71 a parametr , = 0,60 na zaklad¢

numerickych simulaci validovanych experimenty. Tyto parametry ,kiivky vzpérné pevnosti*
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plati pro tlatené pruty zhotovené z chlazeného skla, tepelné zpevnéného skla, tepelné
tvrzené¢ho skla s pocateCnim zakiivenim ve tvaru sinusoidy a s maximalni amplitudou
w, = L/400 .

Tento postup lze pouzit jak pro pruty z monolitického skla, tak i pro pruty z vrstveného
skla s pouzitim efektivnich prifezovych charakteristik odpovidajicich dané teplot¢ a dobé
trvani zatiZeni.

Jini autofi ve star$i literatufe (napt. Haldimann et al. [2]) doporucovali pouzit EC kiivku
vzpérné pevnosti ¢ — jejiz pouziti poskytuje konzervativngjsi vysledky. Zavislost soucinitele
vzpérnosti na pomérné Stihlosti je pro rizné kiivky vzpérmné pevnosti a pro Eulerovu

hyperbolu vykreslena na obr. 2.39.

12

EC3 kiivka ¢ (cimp = 0,34; a0 =0,2)

LO i EC kiivka (cimp = 0,71; a0 = 0,6)

--------- HSG+FTG - EC kiivka

08 + -\ i\
[ " Eulerova hyperbola

Soucinitel vzpérnosti y [-]

A

wb N

0 S NG
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Pomérn4 $tihlost A [-]

Obr. 2.39 Krivky vzpérne pevnosti a Eulerova hyperbola

Navrhova hodnota vzpérné tinosnosti sklenéného prutu se spocita jako soucin prirezoveé

plochy, soucinitele vzpérnosti a ndvrhové hodnoty pevnosti skla v tahu, viz rovnice (2.127):
Nyra =24 fo4 (2.127)
kde

Jed je navrhova pevnost skla v tahu podle kap. 2.3 [MPa].

2.8 Pruty namahané ohybem — klopeni sklenénych pruta

Pricné zatizené §tihlé tenkosténné pruty se navrhuji se zietelem na moZnost prostorové
ztraty stability pfi ohybu, tj. sklopeni nosniku charakterizované jeho vybocenim z roviny

prvotniho ohybu pfi soucasném zkrouceni [41]. Stejné jako u tlacenych prutd vlivem




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

pocatecnich imperfekci vykazuji zatéZované pruty deformace jiz pro nizké hodnoty zatizeni,
které dale nelinearné rostou s piirtistkem zatizeni az do dosazeni mezniho napéti nebo mezni
deformace. Zavislost deformaci a napé€ti na zatizeni je nelinearni (obr. 2.40) a k popisu
skutecného chovani prvkll ze skla je zapotfebi pouzit vypocet podle teorie II. fadu (pfi
analytickém vypoctu) nebo piesnéj$i geometricky nelinedrni vypocet podle teorie velkych

deformaci (pti numerické analyze).

Monolitické sklo Vrstvené sklo
N MV ®
F_l pocate¢ni poloha pocate¢ni poloha

% / ﬁ
onecna // konecna poloha

konec¢na poloha

c) A

Idealni prut
My + = -

Skute¢ny pruzny prut

Vo> @ - amplituda pocatecni deformace
BV, 0

0
Obr. 2.40 Klopeni sklenéné¢ho nosniku: a) pohled; b) slozky pretvoreni; c) vztah zatiZzeni a deformaci

Podrobné shrnuti vyvoje teorie klopeni uvedl ve své doktorské dizertaéni préci

J. Melcher [41]. Nasledujici informace jsou stru¢nym vytahem z této publikace.

Problémem stability uzkého obdélnikového prifezu pii ohybu se jiz v roce 1899,
nezavisle na sobé, zabyvali L. Prandtl [42] a A. G. Michell [43]. V roce 1905 piedlozil
S. P. TimoSenko analyzu klopeni pti¢né zatizenych tenkosténnych ocelovych prutd, ve které
se zabyval stabilitou rovinného ohybu nosniku prifezu I s uvdZzenim vlivu ohybové tuhosti
pasnic pii vyboceni z roviny prvotniho pietvofeni. Pozd¢ji (1910) aplikoval na tento ptipad
svou nové rozpracovanou energetickou metodu. Reseni problému stability ohybu pfibliznou

metodou postupnych aproximaci rozpracoval v roce 1935 F. Stiissi [44], ktery se zabyval téz
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vlivem pocateCniho zakfiveni nosniku. Souhrnné pojedndni o stabilit¢ nosnikd dvouose
symetrického prifezu I zvefejnil v roce 1939 E. Chwalla [45]. V roce 1940 publikoval
V. Z. Vlasov [21] obecnou teorii pevnosti a stability tenkosténnych prutli, kterd obsahovala
irovnice stability pfi ohybu. V této teorii Vlasov zobecnil Prandtlovy a TimoSenkovy dil¢i
vysledky feSeni problému klopeni nosnikl. Teorii prostorové ztraty stability pruti a nosniki
se dale (1942) zabyval J. N. Goodier [46] a dil¢i ptipad feSeni pro jednoose soumérny priiez I
nasledné (1943) rozpracoval G. Winter [47]. Obecnou teorii ohybu, krouceni a klopeni
tenkosténnych prutli oteviené¢ho prirezu uzaviel S. P. TimoSenko [48] v roce 1945 cyklus
svych vyznamnych praci vénovanych problému stability nosnikd. K. de Vries [49] se pozd¢ji
(1947) zabyval zjednodusenim vypoctu klopeni valcovanych nosniki dvouose symetrického
prifezu I. O. Petersson [50] analyzoval vliv excentricity pficného zatiZzeni nosniku na jeho
napjatost a pretvoreni ve smyslu teorie II. fadu §tihlych prutt. Za predpokladu uvazovani
excentricity zatizeni jako jednu z dil¢ich slozek pocatecnich imperfekei prutu lze, dle této
analyzy, studovat souvislost problému stability idedlniho nosniku a vzpérné pevnosti Ci

unosnosti skute¢né konstrukce se zfetelem na vliv pocatecni imperfekce ptislusného typu.

Ve druhé poloviné 20. stoleti bylo publikovano zna¢né mnozstvi praci, jez dale rozvijeji
a zptesnuji feSeni tloh klopeni nosnikli. Pfikladem jsou uvedena souborna dila obsahujici
systematicky ptfehled a rozpracovani komplexu problémi teorie a navrhovani tenkosténnych
nosnych konstruk¢nich dilct a systém, zejména se zfetelem na fesSent jejich stability, vzpérné
pevnosti a vzpérné unosnosti. Jsou to napt. publikace, jez zpracovali S. P. TimoSenko —
J. M. Gere [51] a G. Burgermeister — H. Steup — H. Kretzschmar [52]. Stabilitou nosnikti
s proménnym prufezem a teorii stability ohybu v nepruzném oboru se zabyvali N. S. Trahair —

S. Kitipornchai [53] a [54] a D. A. Nethercot [55] a [56].

V cCeské i slovenské odborné literatufe se problémy teorie ¢i experimentalniho
vyzkumu tenkosténnych ocelovych nosniki a jejich navrhovani se zfetelem na stabilitni jevy
zabyvali V. Bfezina [17], J. Melcher [41] a [57], 1. Balaz [58], E. Chladny, J. Djubek,
A. Mrazik [59], J. Studnicka [60] a dalsi.

Vychozimi rovnicemi teoretické analyzy $tihlych tenkosténnych prutt jsou diferencialni

rovnice rovnovahy pietvofen¢ho elementu prutu.

V pripadé obecného zatizeni a tvaru priifezu se tenkosténny piimy prut prostorove
ptetvori, tj. vzniknou tfi slozky posunuti prifezu v jeho roviné — posun &(x) ve sméru
soutfadnicové osy y, posun 71(x) ve sméru soufadnicové osy z a pootoceni ¢(x) kolem osy

ohybu (spojnice bodu stfedu smyku po délce prutu) — a dale posunuti u(x,y,z) bodl stfednice
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prafezu ve sméru podélné osy prutu x (deplanace). Jednotlivé slozky ptetvofeni jsou

zobrazeny na obr. 2.41 [41].

n

Obr. 2.41 Slozky pretvoreni pri ztraté stability pri ohybu

Dle Vlasovovy teorie tenkosténnych prutti [21] (podminky rovnovahy pro pietvofeny
element — teorie II. fadu Stihlych pruthi) je plisobeni tenkosténného prutu oteviené¢ho priiezu
zatizeného pficnym zatizenim gy(x) a g,(x) a krouticim zatizenim m(x) popsano nésledujicimi

rovnicemi (s pfislusnymi okrajovymi podminkami) [17]:

E-L-e" [N va, o) + (M, -0) =q,(x) (2.128)
E-d,on” + [N +a, ¢ + (M, 0) =4,(x) (2.129)
E-1,-¢" =G-1,-¢"+[i>- N=2-b,-M_ +2-b,-M,~2-b, B+

va, -(N-&) —a,-(N-n) =M. -+ M, -n"-M, -E+M,-&"+ (2.130)
+q,-[n+le,~a,)pl-q,-[£+(e,—a,) p]=m(x)

kde

Vvt

ay; a,  jsou vzdalenosti sttedu smyku od tézist€ [mm],

ey; e, vzdalenosti pisobiSté zatizeni od t€zisté prirezu [mm],

My; M, ohybové momenty kolem pfislusnych os [Nmm)],

B bimoment [Nmm?’],
N normalova sila [N],
a kde
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i, =i, +i, +a, +a; (2.131)
y-+z?
byJ (2.12 )dA— , (2.132)
bZJZ'(ysz)dA—az (2.133)
2.1,
b, = Jor b+ (2.134)
2.1

V souladu s pojetim Vlasova je uvazovan problém stability idealniho tenkosténného
prutu otevieného prifezu, ktery je pficné zatizen. Zatizeni prochazi stfedem smyku Cg
apusobi v roviné, piipadné rovnobézné s rovinou vétsi tuhosti prifezu. V prvotnim
rovnovazném stavu, tj. pfi zatizeni menSim nez je kritické, se idedlni nosnik pouze ohyba
a jeho plné tnosnosti (s ohledem na pevnost zakladniho materidlu) 1ze dosdhnout jen tehdy,
je-li zabezpecen proti sklopeni. Pokud tomu tak neni, dojde v urcitém stadiu namahani
idedlniho tenkosténného prutu k rozvétveni (bifurkaci) rovnovahy, nosnik ztrati stabilitu
a prostorové se pretvoii — vyboc¢i z roviny prvotniho ohybu a soucasné se zkrouti [41].

Velikost kritického zatiZzeni lze v zavislosti na uloZeni nosniku, zptsobu jeho zatizeni
a tvaru prufezu stanovit feSenim pfisluSnych diferencialnich rovnic stability, jez 1ze odvodit
z vychoziho systému rovnic (2.128), (2.129), (2.130).

J. Melcher [41] uvadi obecné feSeni problému stability v ohybu zvlast pro prifezy 1.

a 2. kategorie. Prifezy 1. kategorie jsou prufezy alespon jednoose symetrické, zatizené

v rovin¢ symetrie. Do této kategorie spadaji napt. prutrezy tvaru I, T (viz obr. 2.42 [41])

R S

Obr. 2.42 Prurezy 1. kategorie
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Pritezy 2. kategorie jsou prifezy alespon jednoose symetrické, zatizené kolmo k roving
soumérnosti, pficemz zatizeni prochazi stfedem smyku. Ptiklady prifezt patticich do

2. kategorie jsou uvedeny na obr. 2.43 [41].

I SO &

Obr. 2.43 Prirezy 2. kategorie

Reseni pro priezy 1. kategorie

Sklenéné nosniky z plochého skla spadaji do 1. kategorie, feSeni pro prifezy
2. kategorie zde neni uvedeno. ReSeni je omezeno na prut zatizeny pfi€nym zatizenim g

namahajicim nosnik na ohyb kolem osy vétsi tuhosti.

Diferencidlni rovnice stability pro tento typ prufezu pii zanedbani vlivu pocate¢niho

pretvoteni & ¢ v okamziku rozdvojeni rovnovahy maji tvar [17]:
E-L-&+(M,-9) =0 (2.135)

E-l,-¢"~G-1,-¢"-2-b, '(My '(/”) +M,-&"+q. ‘(ez _az)'(ﬂ =0 (2.136)
K témto dvéma diferencidlnim rovnicim pfislusi okrajové podminky, které zavisi na

podepteni nosniku. Pti oboustranném kloubovém ulozeni maji tvar:
£0)=¢(L)=¢0) =¢(z) =0 (2.137)

9(0)=9(L)=(0) =p(L) =0 (2.138)
Reseni problému vlastni hodnoty diferencialnich rovnic pfi pouziti Galerkinovy varia¢ni

metody vede ke tvaru:

cr,z

Mcr :KI.[i(KB.bz+eza).Ncr,z+\/(K3.bz+eza)2+N2 +K2.i5.Ncr,z.Ncr,w} (2139)
kde

e, =e_—a_ jevzdalenost polohy plisobisté zatiZzeni od stfedu smyku

a kde kritické sily jsou pro ztratu stability vybocenim kolmo k ose z
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. (2.140)

a pro ztratu stability zkroucenim kolem osy x

1 E-I
N, =—-(G-It+n2- j (2.141)

cr,m 2 2
l cr,®

Znaménko + ve vztahu pro M. se vztahuje ke sméru pilsobeni zatizeni: kladné
znaménko plati pro kladny ohybovy moment (tlak v hornich vldknech prifezu), zaporné
znaménko plati pro zadporny kriticky moment (tah v hornich vldknech priifezu). Soucinitele «,
Ky, k3 a vzperné délky Lo, Lo pro vypocet kritickych sil N, Neo jsou uvedeny napft.

v [17] pro rtizné kombinace okrajovych podminek zatiZzeni a v uloZeni prutu.

Soucasny pristup vypoctu Kkritického momentu pii ohybu

Dnes platna norma pro navrhovani ocelovych konstrukci CSN EN 1993-1-1 [120]
nerozliSuje kategorie prifezu. Podle narodni ptilohy NB.3 této normy se pruzny kriticky
moment M, vypocita pro priiezy uvedené na obr. 2.44 prostfednictvim bezrozmérného

kritického momentu ., podle rovnic (2.142) a (2.143):

Obr. 2.44 Prurezy symetrické k ose nejvetsi tuhosti nebo centralné symetrické

n-yEL, -Gl (2.142)

M, =u,- I
He = %[\/l"' Kuz)t + (ngg - C'Bé/j)2 _(C2C:g _C3C:J ):| (2.143)

kde xui, (g a §j jsou bezrozmérné parametry zahrnujici vlivy tuhosti prutu, piisobisté zatizeni

a nesymetrie prufezu podle rovnic:

T E-1
K, = . = (2.144)
k,-L \G-1,

Tz E-I
£ =t z (2.145)
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n-z, |E-I
gzhL'GJt (2.146)
kde
L je délka nosniku mezi body zajisténymi proti posunu kolmo z roviny [mm],

k, soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v ohybu [-],

ke soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v krouceni [-],

z, =z, —z, [mm] (2.147)

z; :zs—(;’s-.[(yzvtzz)-sz [mm] (2.148)
y A

kde

Za jsou souradnice puisobisté zatizeni vzhledem k tézisti prufezu [mm],

Zs soufadnice stfedu smyku vzhledem k té€zisti prafezu [mm] a

Zg soufadnice pusobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku [mm)].

Znaménkova konvence pro soufadnice z,, zs, z; je uvedena na obr. 2.45 [119]. Pro

prufezy symetrické k ose y-y je zj = 0.

oz LE oz JE
. Zs
-— [ T ] =1 = ] —
Zs \!(CS \i’CS
T ==Y
- — . l—-— y ¢ I g
< Cef i
| |
! I 1
| i
1 — I~ z
|
z

Obr. 2.45 Vyznam velicin a znaménkova konvence pri piisobenti zatizeni F,

Soucinitele C;, C; a C; zadviseji na okrajovych podminkéach zatizeni a v uloZeni koncii
prutu a jejich hodnoty pro vybrané ptipady jsou uvedeny v tabulkdch NB.3.1 a NB.3.2

v narodni ptiloze NB.3.

Aplikace teorie pro sklenéné nosniky z vrstveného skla

Pro ucely analyzy sklenénych nosnikli je vhodné uvedené vztahy upravit (zjednodusit)
vzhledem k urcitym specifikim sklenénych priifezt — sklenéné pruty maji zpravidla priifez ve

tvaru uzkého obdélnika s El, = 0 [17]. Upraveny vztah pro vypocet pruzného kritického




Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Soucasny stav poznani

momentu publikovali napt. Haldimann [2] — rovnice (2.149) nebo v jiné upravé Feldmann
[32] — rovnice (2.150). Ve vztazich jsou pouzity efektivni priiezové charakteristiky pro

vypocet nosnikil z vrstveného skla.

2 [ 2
n-El, Gl 4L
=Gt \/(cz z,f + e -Gy g, (2.149)
LT z,eff
s i 2 2
M =l% l.C_ZZ +&[LLJ _l.C_ZZ (2.150)
R 2 ¢ ) ElLg 2 ¢ ° '
Porovnanim rovnic (2.149) a (2.150) miizeme psat:
1 o1
C = = a soucasné ¢, = el (2.151)
1 1
l ¢ C
C,=—-—2 asouCasné ¢, =2—= (2.152)
2 ¢ G

Chovani skuteénvch ohvbanvch nosniku

Chovani skutecného nosniku je oproti chovani idedlniho nosniku ovlivnéno pocate¢nimi
odchylkami. Mezi ty nejvyznamnéjsi patii pocate¢ni zakfiveni osy nosniku v rovin¢ kolmé
k rovin€ ohybu a pocate¢ni pootoceni mezipodporovych prufezi. Vlivem téchto imperfekci
nartsta od pocatku postupné s naristem zatizeni i odpovidajici pretvofeni charakterizované
vybo¢enim nosniku z roviny prvotniho ohybu a jeho zkroucenim. Misto feSeni problému
stability v ohybu je tieba analyzovat pfislusny problém vzpérné pevnosti pii ohybu a krouceni
[41].

Touto problematikou se zabyval mimo jiné i J. Melcher [41], ktery odvodil vyrazy
(2.153) a (2.154) pro vypocet pretvoreni nosniku s pocate¢nimi geometrickymi imperfekcemi
ve tvaru zkrouceni prifezu ¢(x) a pticného vyboceni v(x) podle teorie II. fadu za predpokladu
pocatecnich geometrickych imperfekei ve tvaru sinusové pilviny ¢¢ a vy a ,,vidlicovych®
okrajovych podminek a zatiZzeni koncovymi momenty. Rovnice maji obdobny tvar jako pro

vzpér tlacenych prutt (viz kap. 2.7.1):

olx) =@, ———cof T
YoM L
M

cr

(2.153)
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o) = v, — .cos[ﬁ.xj
oM L (2.154)

Uvedenymi vztahy nelze urcit pficné vychylky prutti pocateéné zkroucenych nebo
zkrouceni prutli pocatecné vybocenych. Kasper [34] publikoval komplexnéjsi vztahy (2.155)
a (2.156), které lze pouzit pro obecnéjsi piipady zatizeni nosniku (koeficienty c; a cy),

okrajové podminky v uloZeni se uvazuji stale kloubové.

2 2 2 2
e ) )
®, || M, -z, |t || M, v,

x)= -cos| — (2.155)
q)( ) T 2 CIZ .MZ T 2 [L
G-I-|-| -———T+c, || M, -z
L E-I L vooE
G-I t 2 5
c M, - c v
IE'IZ y PoTE E-1 0 T

v(x)= S : -cos| —-x (2.156)

T Cl 'M y T L

G-I -|—| - tey || M, -z,

L E-1 L Y
Ve vztazich uvedenych vyse jsou nasledujici ¢leny (také viz obr. 2.46):
Vo je amplituda pocate¢niho zaktiveni prutu kolem mekké osy ve sttedu rozpéti [mm],
?0 amplituda pocatecniho zkrouceni prutu ve sttedu rozpéti [rad],
L délka prutu (vzpérnd délka pii klopeni — vzdalenost bodl zajiSténych proti

klopeni) [mm],

X vzdalenost vysetfovaného bodu od stiedu prutu [mm)],
Zg vzdalenost plisobisté zatizeni vzhledem ke stiedu smyku [mm],
M, vngjs$i ohybovy moment kolem tuhé osy [Nmm],
M, pruzny kriticky moment prutu [Nmm],
E, G modul pruznosti skla v tahu a tlaku a ve smyku [MPa],
I, moment setrvaénosti prifezu k mékké ose (v piipadé vrstveného skla I, err) [mm®],
I moment setrva¢nosti v prostém krouceni (v p¥ipadé vrstveného skla 7, i) [mm*] a

c1, ¢ koeficienty podle tvaru zatizeni [-].
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plisobisté zatizeni . \'r feftfz_e_“_l_a'r
(TLTTTTT) atzen |
-z
l | ee=c )
A N < y=dpCemOly
— X | X |
! Lir ! 1 |z K
i iz

Obr. 2.46 Klopeni — urcent polohy x a polohy pusobiste zatizeni vzhledem ke stredu smyku

Jsou-li zndmy deformace nosniku, mize se provést posouzeni na mezni stav
pouzitelnosti a z téchto deformaci vypoctenych podle teorie II. fadu je mozné dopocitat napéti

a provést posouzeni na mezni stav inosnosti.

Normovy postup urceni ndvrhové tnosnosti pii klopeni je analogicky k pfipadu vzpéru
tlacenych prutl. Navrhova unosnost pii klopeni se spocita podle rovnice (2.157), kde je

zaveden soucinitel klopeni ypr.

Mg =X W, 'fg,d (2.157)
Soucinitel klopeni se spocita podle rovnice (2.158) a je funkeci bezrozmérné pomerné

Stihlosti pti klopeni Air, kterd je dana rovnici (2.159) a bezrozmérného parametru D,

(rovnice (2.160))
1

Aur = —
D +D . —Arr

— O "W
= [T | Rj"} y (2.159)
GCT cr

By =051+ 1y, (Air )+ Aix | (2.160)

=10 (2.158)

Soucinitel imperfekce aimp a parametr ap davaji tvar kiivce klopeni. Haldimann [2]
konzervativné navrhnul pouzit kiivku ¢ podle EC3 [119] (@imp = 0,49 a ap = 0,2), Amadio
a Bedon [25], [26] navrhli vlastni kiivku s parametry dimp = 0,26 a ap = 0,2 — viz obr. 2.47.
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1.2 -
h = EC3 kiivka ¢ (aimp=0,34; 00=0,2)
LO Ny |~ ——EC kiivka (0imp=0,26; 10=0,2)
& 0,8 _ Eulerova hyperbola
E o] ' i i i
ooy N\
= ] ; ; ; ;
04N\
g 1
3
2 0,2
0,0 +——"+——"r——rrtrrrr—irrr
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Pomérna Stihlost XLT [-]

Obr. 2.47 Krivky klopeni a Eulerova hyperbola

2.9 Pruty namahané tlakem a ohyvbem — interakce vzpéru a klopeni sklenénvych prutu

Soucasnému pulsobeni (interakci) normalové sily a ohybového momentu se zabyvaji
napt. Amadio a Bedon [39], [40], ktefi experimentalné, analyticky a numericky analyzovali
sklenéné pruty z vrstvené¢ho skla naméhané kombinaci osové tlakové sily a pti€ného zatizeni
Vysledkem jejich prace je ndvrh interakénich vztahti podle rovnice (2.161).

Va 1/

NEd + MEd

<1,0 (2.161)
Nb,Rd Mb,Rd

Hodnoty exponentii a a f stanovili na zdkladé¢ numerickych modeli vytvofenych
v programu ABAQUS [84] a byly ovéteny nekolika experimenty. Navrhli hodnotu exponentu

o = 1,0 a exponentu £ = 0,55 (konzervativné 0,7) — viz obr. 2.48.

12

1,0

0,8

0,6

Mg/ My rq [-]

0,4

0,2

0,0
00 02 04 06 08 1,0 1,2

Neg/Noga [-]

Obr. 2.48 Interakcni vztahy vzperu a klopeni
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PocateCni geometrick¢é imperfekce pro analyzu interakce vzpéru a klopeni byly

uvazovany ve tfech variantach podle obr. 2.49 [40].

Prihyb Prithyb + zkrouceni Zkrouceni
% %

_>40'_; _>40'_7 _»oT\
Vmax = Va Vmax = Vb< Vy Vinax = Ve < Vb

.---...,_A__?-max =0p-> O, xo-rr_lax =0~ 0Oy

perfektni prut

————— imperfektni prut v nezatizené poloze

imperfektni prut v zatiZené poloze

Obr. 2.49 Pocatecni imperfekce pro analyzu interakce vzpéru a klopeni
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3 CILE PRACE

Cilem disertacni prace je stanoveni vypocetni procedury ovéteni statické odolnosti
sklenénych dilcii z plochého skla namahanych interakci vzpéru a klopeni. Dosazeni tohoto
cile vyzadovalo vyty€eni a splnéni mnoha dil¢ich cila.

Dilce z konstrukéniho (plochého) skla vykazuji zna¢né Stihlosti a jsou citlivé na u¢inky
druhého tadu. Dil¢im cilem diserta¢ni prace je tedy zmeéteni pocatecnich geometrickych
imperfekci a analyza jejich velikosti, tvari a statistické rozdéleni a néasledné porovnani
s jejich meznimi hodnotami stanovenymi ve vyrobkovych normach. Pro statické posouzeni
jsou ale relevantni ekvivalentni geometrické imperfekce. Tyto budou stanoveny z vysledka
experimentu.

Reseni sou¢asného naméahani (interakce) dilcti na vzpér a klopeni vyzaduje v prvé fads
vyfeseni samostatného naméahani na vzpér a samostatného namahani na klopeni. Cilem prace
je stanoveni metody vypoctu navrhovych Unosnosti pfi namahani na vzpér a na klopeni
v obdobné formé, jako pro navrhovani ocelovych prutl pomoci kiivek vzpérné pevnosti
a klopeni. Cilem je tedy stanoveni parametrii kiivek vzpérné pevnosti a klopeni na zékladé
experimentalni analyzy skute¢ného chovani sklenénych pruti. DalSimi dil¢imi cili je nalezeni
a ovéfeni analytickych modeld a vytvofeni vérnych numerickych modeld simulujicich

zkoumanou problematiku.
Kone¢nym cilem je stanoveni interakéniho vztahu pro posouzeni dilci namahanych
soucasné normalovymi silami a ohybovymi momenty. Interakéni vztah mize byt inspirovan

obdobnymi vztahy pro navrhovani ocelovych, difevénych, ptipadné betonovych konstrukci.
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Pocatecni imperfekce sklenénych dilci

4 POCATECNI IMPERFEKCE SKLENENYCH DIiLCU

Pocatecni zakiiveni sklenénych dilct, jejich mezni hodnoty a zplisob méfeni jsou

obecné popsany v kapitole 2.6.1. Pocateéni geometrick¢é imperfekce jsou zplisobeny

predev§im procesem temperovani. V tab. 4.1 je uveden seznam vsech zkuSebnich téles, na

nichz byla méfena pocatecni zakiiveni.

Tab. 4.1 Seznam téles, na nichz byla mérena pocatecni zakriveni

Rozméry [mm]

Zpusob Pocet

Oznaceni Typ skla Popis el
délka  Sitka tloustka méfeni  KS
FB1 - FB3 ESG 12 Jedncvrsw? tepelpé tvrzene 1500 150 12 Ca.r - 3
bezpecnostni sklo Zeiss
B Vrstvené dvojsklo z plaveného Carl-
FB4 ~FBo VG662 chlazeného skla s PVB folii 1500 150 6+6 Zeiss 3
Vrstvené bezpecnostni dvojsklo z Carl-
FB7 - FB12 VSG 662  tepelné tvrzeného skla s EVASAFE 1500 150 6+6 . 6
folii Zeiss
Vrstvené bezpecnostni trojsklo z Carl-
FB13 - FB15 VSG 44433 tepelné tvrzeného skla s EVASAFE 1500 150  4+4+4 Zeiss
folii
celkem ve skupiné 15
Vrstvené dvojsklo z plaveného ,
LTB1 - LTB3 VG 1010.2 chlazeného skla s EVA folii 2400 280 10+10 vlastni 3
Vrstvené dvojsklo z plaveného ,
LTB4 - LTB6 VG ss2 chlazeného skla s PVB folii 2400 280 §+8  vlastni 3
B Vrstvené dvojsklo z plaveného ,
LTB7-LTBY V@662 chlazeného skla s PVB folii 2400 280 6+6  vlastni 3
celkem ve skupiné 9
Vrstvené bezpecnostni dvojsklo z
F-LTB1-F-LTB3  VSG882 tepelné tvrzen¢ho skla s EVASAFE 2000 200 8+8  vlastni 3
folii
Vrstvené dvojsklo z plaveného ,
FLTBA - F-LTBY vass2 chlazeného skla s PVB folii 2000 200 8+8  vlastni 6
celkem ve skupiné 9
celkem vSech vzorka 33

4.1 Popis méricich zarizeni

4.1.1 Mérici sestava 1 — laserové skenovani

Pro méfeni pocatecniho tvaru sklenénych dilci byla zvolena metoda laserového

skenovani pristrojem FARO Focus3D 120 (SN: LLS061304311) — obr. 4.1 [93].
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Obr. 4.1 Pristroj FARO Focus3D

Vyhodnocenim naméfenych dat bylo zjiSténo, Ze se nckteré laserové paprsky odrazeji
od blizs§iho povrchu skla, jiné od mezivrstvy nebo vzdalenéjsitho povrchu skla a nekteré od
predmétl za métenym sklem. Tyto vysledky byly nepouzitelné. Z tohoto diivodu byly na sklo
aplikovany rtzné ,pomocné“ vrstvy, které mély zajistit odrazivost paprski a soucasné
priléhat ke sklu tak, aby dokonale kopirovaly jeho tvar. Byla provedena méteni s aplikovanou
papirovou malifskou paskou, elektrikaiskou izolaéni paskou a nanesenym stiratelnym
sprejem. Vysledky vykazovaly vyssi presnost a vérohodnost, stale ale byly vyhodnoceny jako

nepouzitelné pro dané ucely.

Obr. 4.2 Detail mracna bodii zmérenych laserovym skenovanim
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Na obr. 4.2 [97] je vykresleno mra¢no bodu zjisténych laserovym skenovanim. Na obr.
4.3 [97] jsou znatelné sousttedné kruhy a prokreslené distan¢ni podlozky umisténé na zadnim
povrchu skla. Dole jsou vyneseny zetové soutadnice bodl pro dany fez. Z ilustraci je ziejmé,

Ze tato metoda neni vhodnd pro zjist'ovani tvarti sklenénych dilct a byla zavrhnuta.

Profil soufadnice Z

263,790

263,780-| "

263,788

263787

263786 || | | I i il i !

263785
263,784\ T T T T T — T —T T T T T T T T T — T T T T T T T T — — T
0,0,030,07 0,117 0,17 0,21 0,258 0,3 0,34 0,38 0,420,46 0,5 0,54 0,58 0,628 0,68 0,727 0,780,82 0,868 092096 1,1,031,07 1,118 1,17121 1,258 1,3 134138142 1,46

Obr. 4.3 Rastr bodui a priibéh souradnice z na zadaném podélném rezu

4.1.2 Merici sestaya 2 - Carl-Zeiss

Pocatecni tvar sklenénych prvkii byl analyzovan pomoci mechanického méticiho
zatizeni Carl Zeiss. Méteny vzorek byl upevnén ve svislé poloze (aby byly eliminovany
deformace od vlastni tihy vzorku), podepien dvéma dievénymi podlozkami ve vzdalenosti
ctvrtiny délky vzorku od obou koncti (v souladu s [105] a [106]) a jeho stabilita byla zajiSténa

pomoci kovového stojanu. MéEfici sestava je zndzornéna na obr. 4.4 a detaily jsou v piiloze A
(str. 185).

Obr. 4.4 Mereni geometrickych imperfekci — Carl-Zeiss
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Me¢tici zatizeni Carl Zeiss sestavalo z vySkove stavitelné jizdni drahy (hrazdy) nesené
na obou jejich koncich nosnymi sloupky, které byly oba nezavisle vyskove stavitelné pomoci
dvou aretacnich Sroubll. Timto systémem je mozné zajistit vodorovnou (obecné libovolnou)
polohu jizdni drdhy na nerovném podkladu. Na jizdni draze se v podélném sméru (x)
pohyboval jezdec, na kterém byly umistény mechanické indik4torové hodinky Carl Zeiss
003 19 s presnosti na 0,01 mm. S hodinkami bylo mozné posouvat ve svislém (y) i ptiném
(z) sméru. Cely systém byl nastaven tak, aby hrot indikatorovych hodinek byl 10 mm pod

méfenou hranou vzorku.

4.1.3 Mgrici sestava 3. vlastni konstrukee autora
Protoze métici sestavou Carl-Zeiss bylo mozné méfit vzorky pouze do délky 1500 mm,
bylo nutné pro vétsi télesa sestavit vlastni méfici zafizeni — autor se inspiroval méfici sestavou

pouzitou na Ghent University [16].

Me¢fici sestava se sklada znosné¢ho prvku (HEA160), na kterém byl ulozen profil
SHS 50/50/4 slouzici jako kolejnice, po které se pohybuje jezdec (SHS 60/60/4), na kterém
byl ptipevnén digitalni ichylkomér Mitutoyo Absolute Digimatic ID-C s pfesnosti na setiny
milimetru. Jezdec byl opatifen rektifikacnimi Srouby. Méteny vzorek byl stabilizovan
v pozadované poloze stejnym zplisobem jako v metodé 2. Mé&fici sestava vlastni konstrukce je

zobrazena na obr. 4.5, detaily jsou uvedeny v ptiloze A (str. 187).

Obr. 4.5 Méreni geometrickych imperfekci — viastni konstrukce autora

4.2 Metodika méreni

Z dtvodu eliminace chyb méfeni zpiisobenych geometrickymi imperfekcemi vlastniho
méficiho zafizeni — jizdni dréhy, byl kazdy vzorek (a ob& podélné hrany vzorku) zméfen ve
dvou polohéch (pozitivni poloha / negativni poloha) a ve dvou pozicich (pozice 1 / pozice 2).

Vodorovnd vychylka hrany (soufadnice z) byla méfena ve vzdalenostech po 50 mm.
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Obé¢ hrany byly navic zméfeny dvakrat pro kazdou polohu a pozici. Logika znaceni hran,

polohy a pozice je znazornéna na obr. 4.6.

Poloha po B
Pozice 2, hrana I-IIT

Poloha negativni
& Pozice 2, hrana I-111

Poloha negativni

Poloha pozitivni 3 Pozice 1, hrana I-IIT

Pozice 1, hrana I-IIT

——— \@% Poloha negativni
Poloha pozitivni Pozice 2, hrana II-IV

Pozice 2, hrana II-IV

Poloha negativni

B tap®
Pozice 1, hrana II-IV

Poloha pozitiv
Pozice 1, hrana II-IV

Obr. 4.6 Definice polohy a pozice pii méreni imperfekci

4.3 Popis vvhodnoceni namérenvch dat

Vyhodnoceni méteni bylo provedeno ve smyslu prace Belise et al. [16]. Nejprve byly
naméefené hodnoty (soufadnice z méfenych bodit) piepocitany do nového souradného systému
tak, aby platilo, Ze z = 0 pro krajni body vzorku. Poté byly spocteny primérné hodnoty
soufadnice z ze dvou méfeni, ¢imz byla obdrZena potadnice imperfekce ug yncorr(x). Poté byly
tyto hodnoty opraveny o imperfekce vodici drahy.

Samotna sestava méfictho zafizeni mé& implicitni chyby —  pfesnost
mechanickych/digitalnich  uchylkomérdi, nerovnobéznost vodici drdhy se vzorkem
a geometrické imperfekce vodici drahy. Prvni dvé chyby nejsou vyznamné, ale nedostatky
presnosti vodici drahy nemohou byt zanedbany — eliminace byla provedena vyrovnavaci

metodou.
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Geometricka imperfekce vodici drahy se ur¢i zmétenim geometrické imperfekce vzorku
v zékladni poloze (#ouncorri) @ Vv zrcadlové obracené poloze (uouncorr2) VUC1 vodici dréze,

princip je zndzornén na obr. 4.7.

/’—\ m Vzorek s imperfekcemi

Vodici draha s imperfekcemi

W Stejny vzorek, zrcadlové otoceny

Obr. 4.7 Vyhodnoceni tvaru imperfekci vodici drahy

Na zéklad¢ tohoto principu se stanovi pocatecni zakiiveni vidici drahy wug i(x) podle
rovnice (4.1). Nékolikerym opakovanim tohoto postupu se dosdhne vysoké ptesnosti tvaru
vodici drahy méticiho zatizeni. Vysledna opravena hodnota geometrické imperfekce v poloze
(x) uo(x) se ziska prictenim nebo odectenim hodnoty zakiiveni drahy od naméfené hodnoty
v poloze (x) — rovnice (4.2).

uO,uncorr,l (x) - uO,uncorr,2 (x)
2

g (X) = (4.1)

uO (x) = uO,uncorr (X)i uO,rail (x) (42)

Na obr. 4.8 jsou vyneseny zmétené hodnoty imperfekci vodici drahy méftici sestavy
Carl-Zeiss a vlastni konstrukce. Pfi vypoctu pocatecnich tvarti zkusebnich téles byla brana
v uvahu primérna hodnota (v grafu oznaCena jako stiedni hodnota) ze vSech méfeni.

V grafech jsou dale vyneseny kiivky smérodatnych odchylek.

0,8 T T T T 0,8 T T T T T
1 1
0.6 06 + Stiedni hodnota LN LN
0,4 04F = Smérodatna odchylka _i o _i _____
— —_ 1 1 1 I I
E 02 E 02 f--mmhomm e e
i=h il I __|___|___|__~|
z 0 I o s B e e
E 1 E J 1 1 1 1
202 3 202N\ - dee-- A~ - -
1 1 1 1 )’ 1
=l [ I — [N, P - e — — — AT _ _ [ R ——
-0.4 Stredni hodnota ! ! -0.4 ! ! X / !
06 T — — — Smérodatma odchylka ~~ _E_ o "E _____ “06 | Vlastni konstrukce autora r: _____ 4: """
-0,8 + } } } } } } -0,8 } } } } }
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 400 800 1200 1600 2000
x [mm] x [mm]

Obr. 4.8 Tvar imperfekce vodici drahy: (a) Sestava Carl-Zeiss, (b) viastni konstrukce autora
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Tvar pocatecni geometrické imperfekce

V grafech v obr. 4.9 jsou vykresleny tvary poc¢atec¢nich imperfekci pro jednotlivé vzorky
rozdélenych do skupin podle jejich délky — viz tab. 5.3. Pro n4dzornost je svisld osa vSech ¢ty
grafii ve stejném méfitku. Imperfekce vSech vzorkii se pro ptrehlednost uvazuji s kladnou

hodnotou.

Ug [mm]

x/L [-]

Obr. 4.9 Tvary pocatecnich zakviveni sklenenych dilcu

Velikost imperfekci

Velikost imperfekei uy reprezentuje maximalni amplitudu pro dany vzorek, kterd se
obecné nemusi nachazet v poloviné délky vzorku. Prehled naméfenych imperfekci je v obr.
4.10. Pro porovnani s meznimi hodnotami uvedenymi v tab. 2.15 jsou amplitudy na svislé ose

uvedeny v poméru k délce vzorku.

2,0
OESG 12 aOvG 66.2
Lo TavGss2  ovGioo2 | B
— . | OVSG 44433 AVSG 66.2
812 +{ e
g OVSG 88.2
= A
208+ e
S Stfedni hodnota A
[ (0,420) o °
0’4 - _-_Ee_-_ -—_— - &_—_ - e il o o e _-_@9_-__—_ -——— - - - __@_E_-_ - en en o on en o
[ A o
o E 4 o °
0,0

Vzorky

Obr. 4.10 Pomeérné amplitudy imperfekci vsech vzorki
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Diskuse
Vybrané parametry byly dale analyzovany za ucelem ovéfeni jejich vlivu na tvar

a velikost pocatecni imperfekce zkusebnich vzorkd.

Ve vyrobnich standardech skla neni uveden pfedepsany nebo piedpoklddany tvar
pocatecniho zaktiveni. Z vysledkll experimentii znazornénych v obr. 4.9 vyplyva, ze by tvar
pocateéniho zakfiveni mohl byt obecné aproximovan bud’ parabolou druhého stupné (4.3),

nebo sinusovou pulvinou (4.4):

am(x)zuo—u—oz-x2 (4.3)
" 0,5-1)
X

ag, (x)=u, - COS[TJ 4.4

Vyse uvedené rovnice plati, kdyz x = 0 pro stied rozpéti a x = —L/2 a +L/2 pro konce
vzorkil. Obr. 4.11 ukazuje tvar pocateéniho zakiiveni dvou vybranych vzorkl. Vpravo je
vzorek vykazujici tvar pocatecniho zaktiveni, ktery 1ze velmi dobfe aproximovat sinusoidou
nebo parabolou (to je ptipad vétSiny vzorkl). Vlevo je vzorek vykazujici tvar pocatecnich

imperfekci, ktery se vyrazné odliSuje od prubehu aproximacnich funkci (to je spiSe vyjimecny

ptipad).
a) b)
1,60 - : : 0,6 1,60 24
|[FB9-VSG66.2| || Iveenm — T | TER 14 VSG 444.33 |
. . . 1 e i ==~ - Sinusoida |\ . . .
1,20 +----- _,: ________ - b + 1,20 + .-.'.=4: ...... Paz’labola_- i ______ .,: ______ i. ______ i _______ 1,6
—_ ! ; —_ —Asin J-— A :
g | 2| E =3¢ "5 Y SSIAN g
[hmi) 1 i) ' 7l 1 NN
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Obr. 4.11 Tvary pocatecniho zakiiveni a jejich aproximace: (a) typicky a (b) atypicky vzorek

V grafech naobr. 4.11 jsou plnou carou zobrazeny zméfené prub&hy pocatecnich
imperfekci a carkovanymi carami s vyplnénymi znackami jsou vyneseny prubchy
aproximacnich funkci. Hodnoty imperfekci uop(x) a poradnic aproximacnich funkci jsou
vyneseny na svislé ose vlevo. Na svislé ose vpravo jsou vyneseny pofadnice kiivek (plnd ¢ara
s prazdnymi znackami) vyjadiujici chyby (rozdily) skute¢ného pribéhu imperfekei

a aproximacnich ktivek.
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Pro kvantitativni popis pfesnosti aproximace tvaru pocatecni imperfekce byla spoctena
hodnota , fitting error (fe,r pro parabolu a fes, pro sinusoidu), kterd je definovana jako
pomér maximalni chyby aproximace na celém vzorku (A, pro parabolu a Ay, pro sinusoidu)

a maximalni pocatecni imperfekce 1 a jeji hodnota je v procentech.

Jew = A /uo -100 4.5)

fesin = Asin /uO ’ 100 (46)
Chyba aproximace je definovana jako rozdil hodnoty zmétené pocatecni imperfekce

v bod¢€ (x) uo(x) a pofadnice aproximacni funkce v bodé€ (x) apar(x).

A (¥) =1y (x) -, (x) (4.7)

Asin (x) = uO (x) - asin (x) (48)
Hodnoty fep.r a fesin nabyvaji kladnych a zdpornych hodnot. Hodnoty pro vSech patnact

zkuSebnich téles jsou v grafech v obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Chyby aproximaci a jejich stiedni hodnoty, vlevo sinusoida, vpravo parabola

Stfedni hodnota kladné chyby aproximace sinusoidou (+16,7 %) je vyssi nez chyba
aproximace parabolou (+12,5 %). Vyssi stiedni hodnotu zaporné chyby naopak vykazuje
aproximace parabolou (—22,6 %) oproti aproximaci sinusoidou (—19,5 %). Sectenim absolutni
hodnoty kladné a zaporné chyby dostaneme pro aproximaci sinusoidou
(16,7 + 19,5 = 36,2 %) a parabolou (12,5 + 22,6 = 35,1 %) prakticky stejné¢ aproximacni
chyby pro oba tvary aproximace. Odectenim absolutnich hodnot dostaneme pro aproximaci
sinusoidou (19,5 — 16,7 = 2,8 %) a parabolou (22,6 — 12,5 = 10,1 %), coz vede k zavéru, ze
aproximace sinusoidou je vhodnéjsi.

Ob¢ funkce mohou byt pouzity pro implementaci pocateCnich imperfekci do
numerickych modelt, avSak pfednost se davd aproximaci sinusoidou, protoze odpovida
pribéhu vlastnich tvarii, které se obvykle pfejimaji jako tvary pocatecni imperfekce pri

analyze vzpéru ocelovych prutd.
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Nejvetsi dovolené celkové prohnuti plaveného skla je 3 mm/m [105], pro skla
temperovand je mezni hodnota 4 mm/m (temperovani ve vodorovné poloze) a 5 mm/m
(temperovani ve svislé poloze) [106]. V tab. 4.2 je souhrn namétenych amplitud pocatecniho
zaktiveni pro vSechna zkoumana télesa. Primérné hodnoty pomérnych zakfiveni jsou vyrazné
niz§i (i pfi zapocteni smerodatnych odchylek) nez mezni hodnoty. Z hodnot varia¢nich
koeficientll je zfejmé, ze jsou zakfiveni sklenénych pruti velice proménliva. Vzhledem
k pomérné nizkému poctu métenych téles nelze ucinit presvédCivé zavéry ohledné zavislosti
velikosti rozptyli na druhu skla apod. Na obr. 4.13 jsou v grafu vyneseny primérné hodnoty
namétfenych pocatecnich imperfekci pro jednotlivé typy vzorkli a pfislusné smérodatné

odchylky.
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Obr. 4.13 Priumérné hodnoty a smérodatné odchylky imperfekci

Vliv typu skla. Vztah pomérného zakiiveni a typu skla je znadzornén v grafech na obr.
4.14. Z pravého grafu je patrné, Ze pocatecni imperfekce plaveného skla (ANG) dosahuji
mensich hodnot zakiiveni (stfedni hodnota 0,317 mm/m) v porovnani s tepeln¢ tvrzenym

sklem FTG (0,544 mm/m).

2.0 - ; . : 2,0
OFTG (jednovrstvé) | i i OFTG (jednovrstvé)
16 1 e N
AANG (vrstvené) | : : 1,6 AANG (vrstvené) @]
f i ! OFTG (vrstvené)

@]
: 0
LA 1 Mean (0,544)
04 F---------- R @ N = B A —————-
A 8 & 04 frr o R
0.0 i % + é i Mean (0,317)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,0
Pomér L/W [mm/mm?] Vzorky

Obr. 4.14 Vztah pomérného zakiiveni a typu skla
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Tab. 4.2 Nameérené amplitudy geometrickych imperfekct

Zkusebni téleso  Amplituda Pomér Pomérnd o Smérodatna  Varia¢n
U Lluy kiivost odchylka  koeficient
Typ skla €. vzorku [mm] [-] [mm/m] [mm] [mm] [-]
FB4 0,363 4127 0,242
FBS 0,312 4815 0,208
o FB6 0,416 3609 0,277
© 0,244 0,092 0,379
g LTB7 1,012 2371 0,422
LTBS 0,304 7892 0,127
LTB9 0,445 5389 0,186
LTB4 0,367 6532 0,153
LTB5 0,443 5421 0,184
LTB6 0,267 8978 0,111
o F-LTB4 0,612 3267 0,306
% F-LTB5 0,565 3539 0,283 0,340 0,161 0,473
~ F-LTB6 0,885 2259 0,443
F-LTB7 1,073 1864 0,537
F-LTBS 0,995 2009 0,498
F-LTB9 1,095 1826 0,548
Q LTBI 0,707 3396 0,294
S LTB2 0,780 3076 0,325 0,394 0,120 0,304
= LTB3 1,349 1779 0,562
] FB13 0,356 4209 0,238
% FB14 1,157 1296 0,771 0,875 0,567 0,648
2 FBIS 2,423 619 1,615
FB7 0,564 2659 0,376
FBS 0,451 3328 0,300
%’ FB9 1,368 1096 0,912
o 0,527 0,197 0,375
2 FB10 0,912 1645 0,608
FBI1 0,700 2142 0,467
FBI12 0,744 2016 0,496
~ F-LTBI 1,020 1961 0,510
% F-LTB2 0,597 3348 0,299 0,325 0,141 0,435
= F-LTB3 0,334 5996 0,167
o FBI 0,622 2410 0,415
é FB2 1,152 1302 0,768 0,468 0,227 0,484
. FB3 0,331 4532 0,221
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Vliv geometrie vzorku. Srovnani podle geometrie vzorku je provedeno tak, Ze se na
vodorovnou osu vynasi pomér délky vzorku a prifezového modulu k mékké ose vzorku, na
svislou osu se vyndsi pomérné zaktiveni. Z vysledkii — obr. 4.15 — by se mohlo usuzovat, ze
s rostoucim pomérem L/W roste pomérné zakiiveni, tento jev je ale spiSe zplsoben
nereprezentativnim souborem zkuSebnich téles. I podle vyzkumi na jinych univerzitdch nema

pomér stran zadny vliv na velikost po¢atecnich imperfekei [16].
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OESG 12 0OVG 66.2 i i
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AVG 88.2 oVG 1010.2 I I
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Pomér L/W [mm/mm?]

Obr. 4.15 Vztah pomérného zakiiveni a geometrie vzorku

Vliv vrstveni skla a druhu materialu mezivrstvy. Na obr. 4.16 vpravo jsou vyneseny
hodnoty pomérnych imperfekci pro monolitické (stfedni hodnota 0,468 mm/m) a vrstvené
(stfedni hodnota 0,415 mm/m) sklo. Z vysledkl lze usuzovat, Ze vrstveni nema vyrazny vliv
na pocatecni zakiiveni. Velikost imperfekci je spiSe zavisla na pouzité technice a technologii

vrstveni, jak ukézal vyzkum v zahrani¢i [16].

2,0 2,0
AMonolitické OPVB
1,6 +- OVrstvené (dvojsklo) |-------------- Q- 1,6 ¥4 b O
_ O Vrstvené (trojsklo) . OEVASAFE
EE 124 EE 7 S
KA 'e) = o}

3038 Al QO S [©
I 0.468 I Mean (0,529)
Mean (0468) Mean (0,415) Mean (0,302) J © S
0,4 --------------- A_ ______________ - —em. 0,4 --------------- _O- __________________________________

e L
0,0 0,0
Vzorky Vzorky

Obr. 4.16 Vztah pomérného zakiiveni a vrstveni skla / typu folie

V grafu dole v obr. 4.16 je uvedena zavislost zakfiveni skla na druhu pouzité folie pti
vrstveni. Vrstvena skla s pouZzitim folie EVASAFE vykazuji vyrazné vyssi zakiiveni nez skla
s folii PVB, tento rozdil je ale spiSe zplisoben druhem skla (PVB folie se Casto pouziva
v kombinaci s plavenym chlazenym sklem, EVASAFE fo6lie se pouziva zpravidla

v kombinaci s tepelné tvrzenym sklem).
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Pii praktickém navrhovani musi konstrukéni inzenyr znat charakteristickou hodnotu
pocatecni pomérné geometrické imperfekce (uo/L)x, kterd vstupuje do analyzy vzpéru prutu.
Podle soucasné inzenyrské praxe se charakteristickd hodnota pocateéni geometrické
imperfekce uvazuje jako 5% kvantil. Zde jsou uvedeny dva piistupy urceni charakteristické

hodnoty.

Normélni rozdéleni zdvojeného souboru hodnot. Vysledky vSech méfeni byly
vyhodnoceny tak, aby vSechny hodnoty imperfekci vySly v kladnych hodnotach. To by
znamenalo, Ze by smér vychylky vSech vzorkl byl totozny. Tento pfedpoklad ale v praxi
neplati — zakfiveni mize byt konvexni i konkavni a stfedni hodnota velkého souboru hodnot

by teoreticky méla byt rovna nule [16].

Naméteny soubor 33 absolutnich hodnot je v souladu s Probabilistic Model Code [77]
publikovany The Joint Committee on Structural Safety soubor hodnot se ,zkracenym
normalnim rozdélenim*“ se zkrdcenim v nule. Toto zkricené normalni rozdéleni je
ekvivalentni normalnimu rozdéleni s odpovidajicim modifikovanym souborem hodnot.
Konkrétn€, soubor namétenych hodnot byl uvazovan dvakrat, jednou s kladnymi a podruhé se
zapornymi hodnotami imperfekci [16]. Timto zptisobem byl ziskdn novy zdvojeny soubor 66

hodnot s normalnim rozdélenim a s nulovou stfedni hodnotou podle obr. 4.17 vlevo.

Nasledné je ztohoto zdvojené¢ho souboru hodnot urcena charakteristickd hodnota.
Obecné se 5% kvantil normovaného normalniho rozdéleni urci podle vyrazu (4.9), kde u je

sttedni hodnota a ¢ je smérodatna odchylka.
5% kvantil = 4 +1,645 - o (4.9)

Ale protoze byla méfeni nahodné veli¢iny zdvojena (aby méla data normalni rozd¢€leni),
byl uréen 2,5% kvantil na kazdém konci funkce normélniho rozdéleni, to je na kladné

a zaporné stran¢. Rovnice (4.9) se modifikuje do nasledujiciho tvaru podle Belise [16]:

5% kvantil = 2,5% kvantil =u+196- 0 (4.10)

zkracenéhonorm.rozd. nezkracené¢ honorm.roz d.
Lognormalni rozdéleni piivodniho souboru dat. Alternativné miZzeme piimo
analyzovat nesymetricky histogram 33 méfeni nahodné veli€iny. Histogram prolozeny
lognormalnim rozdélenim je zndzornén na obr. 4.17 vpravo. Hodnoty 5% kvantili byly
vypocteny pravdépodobnostnim kalkulatorem programu Statistica [78].
Srovnani obou pristupii. Moznou kritikou prvniho pfistupu je to, Ze teoreticky

nejvyssi hustota je pro nulovou amplitudu. To znamena, Ze nejCastéji zjisténou amplitudou by
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méla byt nulova hodnota, coz neni realné. Charakteristické hodnoty spoctené obéma ptistupy
je nutné brat s rezervou, protoze pocet téles je pomérné nizky — vypocet neodpovida postupu

uréeni 5% kvantilu podle piilohy D normy CSN EN 1990 [115], ktery zohlediiuje nizky pocet

realizaci.

V grafech v obr. 4.17 jsou uvedeny histogramy naméfenych pomérnych zakiiveni pro
télesa z plaveného chlazené¢ho skla, tepelné tvrzeného skla a pro oba typy skla dohromady.

Histogramy jsou prolozeny kifivkami normalniho a lognormalniho statistického rozdé¢leni.
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Obr. 4.17 Vsechny vzorky: normalni a lognormalni rozdéleni
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V tab. 4.3 jsou uvedeny 5% kvantily pro normélni a lognormalni statistick¢ rozdéleni

vzorkil z plaveného chlazeného skla, tepelné tvrzené¢ho skla a obou typi dohromady.

Charakteristické hodnoty uréené pro normalni a lognormalni rozdéleni se 1i8i nejvice o 5 % az

7 %, pricemz lognormalni rozdéleni davad vzdy niz§i hodnotu. Charakteristicka hodnota

pomérného zaktiveni tepelné tvrzeného skla je (uo/L)x = 1,297 mm/m, coz je vyrazné¢ méne

nez maximalni pfipustna hodnota 3 mm/m pro horizontalné¢ temperované plavené sklo —

viz tab. 2.15.

Tab. 4.3 Charakteristické hodnoty pocatecniho zakviveni sklenénych prvkii (uy/L), [mm/m]

Char. hodnota pocatecniho pomérného zakiiveni

Druh skla

Normalni rozdéleni Lognormalni rozdéleni
Plavené chlazené 0,693 36 realizaci 0,652 18 realizaci
Tepelné tvrzené 1,297 30 realizaci 1,230 15 realizaci
vse dohromady 1,004 66 realizaci 0,936 33 realizaci

Hodnoty z tab. 4.3 jsou ptehledné znazornény v grafu v obr. 4.18. Charakteristické

hodnoty pocatecnich zaktiveni zkuSebnich téles z plaveného skla a tepelné tvrzeného skla

odpovida hodnotam pocatecnich geometrickych imperfekci /1400 a L/800 respektive.

5% kvantil pomérného zakiiveni

(uo/ L)y

4,0

>
=

N
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® Normalni rozdéleni ® Lognormalni rozdéleni
——————————————————————————————— N, - - - - - - - -~~~ === === === ===
Mezni hodnota neni Mezni hodnota pro
stanovena horizontalni temperovani

Plavené chlazené sklo Tepeln¢ tvrzené sklo v§e dohromady

Obr. 4.18 Charakteristické hodnoty pomérnych zakiiveni
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5 PRUTY NAMAHANE OSOVYM TLAKEM — ROVINNY VZPER
SKLENENYCH SLOUPU

Pro analyzu rovinného vzpéru byly vybrany Ctyfi typy prutd, které byly podrobeny
teoretické, numerické a experimentalni analyze. Charakteristiky analyzovanych prutii jsou
uvedeny vtab. 5.1. VSechna tclesa méla stejnou geometrii (délka L = 1500 mm, Sitka
b=150 mm), ale rGzné slozeni. V souboru téles byly vzorky =z jednovrstvého skla,
dvojvrstvého skla 1 trojvrstvého skla, pfi¢emz souhrnnd tloustka vSech sklenénych tabuli #gjass
byla vzdy 12 mm. Tabule skla byly z plaveného chlazen¢ho nebo tepelné tvrzeného skla

a byly spojeny mezivrstvami z PVB folie nebo z folie EVASAFE.

Geometrie zkuSebnich téles byla volena tak, aby se jednalo o tenkosténny prut. V teorii
konstrukci prutem nazyvame takovy utvar prismatického tvaru, jehoz charakteristické
rozméry pti¢ného fezu (vyska a Sitka prifezu) jsou fadové mensi nez délka prutu. Je-li pricny
fez prutu tvofen vzajemné spoluplisobicimi sténami, jejichz tloustka je fddové mensi nez
jejich sitka, povazujeme takovy prut za tenkosténny [20]. Vlasov [21] definoval tenkosténny
prut, jako prut spliujici podminku L : b : ¢ = 100 : 10 : 1, kde L je délka prutu, b je
charakteristicky rozmér pticného fezu a ¢ je tloustka stény pricného fezu.

Tab. 5.1 Typy prutit pro analyzu rovinného vzpéru

Délka  Sitka  Tloustka  Tloustka

Oznaceni Popis Sklo Folie T[] Skl ] folie [
ESG 12 Bezpecnostni sklo Tepelnfa - 1500 150 12 -
tvrzene
VG 66.2 Vrstvené dvojsklo ~ Fiavené PVB 1500 150 6+6 0,76
chlazené
Vrstvené Tepelns
VSG 66.3 bezpecnostni PENC " FVASAFE 1500 150 6+6 1,14
. tvrzene
dvojsklo
VSG 44433 Vrstvene Tepelné oy AGAFE 1500 150  4+4+4 1,14

bezpecnostni trojsklo  tvrzené

5.1 Teoreticka analvza

Analytické vypocty byly provedeny podle teorie II. faddu podrobné popsané
v kapitole 2.7.1. Efektivni tlouStka skla ter byla spoctena podle modelu Wolfel — Bennison —
Calderone — kapitola 2.4.1. Nasledné byla vypoctena pietvofeni prutu pfi zatiZzeni (rovnice
(2.95)) a odpovidajici normalova napéti (rovnice (2.98)) pro velikosti pocatecni geometrické
imperfekce v hodnoté L/300 a L/200, které piiblizné odpovidaji maximalnimu dovolenému

celkovému prohnuti 3 mm/m a 5 mm/m — viz tab. 2.15.
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Predpoklada se, ze mezni Gnosnosti (charakteristické hodnoty) prutu bylo dosazeno
v okamziku, kdy zatiZzeni zpisobilo maximalni tahové napé¢ti v hodnoté charakteristické

pevnosti skla — viz obr. 5.1 a rovnice (5.1).

O imax = Oric = Nype (5.1)

V grafech v obr. 5.1 napéti od normalové sily (modrou cerchovanou carou) roste
linearné se zvétSujicim se zatizenim, napéti od ohybového momentu (modré a Cervené
carkované kiivky) roste nelinedrné a symetricky v kladnych i zdpornych hodnotach diky
nelinedrnimu nartistu pretvoreni. Vysledné normalové napéti je souctem napéti od normalové

sily a od ohybového momentu.
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Obr. 5.1 Analyticky vypocet: kiivky sila — napéti

Vysledky teoretické analyzy jsou uvedeny v obr. 5.2. Podrobny postup je Ciselné
uveden v piiloze E (str. 206).
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Obr. 5.2 Vysledky teoretické analyzy
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5.2 Numericka analvza

Numerické modely byly vytvofeny v programu RFEM — Ing. Software Dlubal (verze
5.07) [83], ktery pracuje na zdkladé¢ metody konecnych prvkid. Modely zahrnovaly jak
samotny sklenény sloup (jednotlivé tabule skla i mezivrstvy), tak ocelové ulozné botky véetné
dfevénych podlozek, které byly pouzity pii experimentalni analyze. Z divodu zefektivnéni
vypoctu byly vytvofeny pouze rovinné modely. Sit' konecnych prvkl je tvofena pouze
obdéInikovymi prvky. Délka konec¢nych prvka sklenéného prutu byla 10 mm, v pfi¢ném fezu
byla kazda tabule skla ¢lenéna na 6 konecnych prvki, folie na 4 kone¢né prvky, v oblasti
ulozeni do ocelové botky byla sit’ koneénych prvkll vyrazné zahusténa. Numericky model

véetné detailu sité kone¢nych prvkill je znazornén na obr. 5.3.

1.000

¥

Obr. 5.3 Numericky model prutu VG 66.2 — celkovy pohled, detail uloZeni, detail sité prvkii

Byla provedena stabilitni analyza pro urceni vlastnich tvar a ptfisluSnych soucinitelt
kritickych zatiZzeni, potazmo Eulerovy kritické sily. Prvni ¢tyfi vlastni tvary jsou uvedeny
vobr. 5.4. Nasledn¢ byla upravena geometrie sklenéného prutu — pfifazeni ekvivalentni
pocatecni geometrické imperfekce prutu v hodnoté £/300 a L/200, které ptiblizné odpovidaji
maximalnimu dovolenému celkovému prohnuti 3 mm/m a 5 mm/m — viz tab. 2.15 a poté byla
provedena geometricky nelinedrni pruznd analyza s imperfekcemi (GNIA — geometrically

non-linear elastic analysis with imperfections) podle teorie velkych deformaci.
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Obr. 5.4 Stabilitni analyza — prvni ¢tyri viastni tvary

Pti analyze byla sledovéana zavislost velikosti pfetvofeni a napéti na piisobicim zatizeni.
Vyhodnoceni numerické analyzy bylo obdobné, jako u teoretické analyzy, zatizeni, které

zpusobilo napéti rovné mezi pevnosti, bylo prohldseno za mezni inosnost prutu — viz obr. 5.5.
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Obr. 5.5 Numericka analyza: kiivky sila — napéti

Vysledky numerické analyzy jsou uvedeny v grafu v obr. 5.6. Priibéh normalového

napéti je zobrazen v obr. 5.7.
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Obr. 5.6 Vysledky numerické analyzy
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Obr. 5.7 Vysledky numerické analyzy — normalova napéti: a) celkovy pohled; b) stied rozpéti

5.3 Normovy vvpocet vzpérné unosnosti

Metoda vyuzivajici kfivky vzpérné pevnosti byla obecnéji popsana v kapitole 2.7.2.

Vypocty byly provedeny pro dvé kiivky vzpérné pevnosti — EC3 kiivku ¢ (timp =
ao=0,20) a EC kfivku s parametry podle Bedona a Amadia [25] a [26] (Gimp =

0,49;
0,71;

oo = 0,60). Podrobny vypocet charakteristické a navrhové vzpeérné unosnosti Nprk @ Nprd

prutu typu VSG 66.3 je uveden v ptiloze E (str. 207). V tab. 5.2 jsou uvedeny charakteristické

a navrhové vzpérné unosnosti pro vSechny typy pruti.

- 100 -
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Tab. 5.2 Vzpér — charakteristické a navrhové unosnosti podle KVP (Bedon a Amadio)

Lot Ly et Aese N ORk Ord A D X Norx  Npra

Vzorek
[mm] [mm'] [mm’] [kN] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [kN]  [kN]
ESG 12 12,00 21600 1800 5,34 120 55,5 6,361 23,97 0,021 4,59 2,12
VG 66.2 12,12 22266 1818 5,50 45 18,0 3,856 9,92 0,053 4,29 1,72

VSG 66.3 12,19 22664 1829 5,60 120 55,5 6,260 23,28 0,022 4,80 2,22
VSG 44433 13,15 28403 1972 7,02 120 55,5 5,806 20,32 0,025 5,95 2,75

Vysledky vypoctl podle kiivek vzpérné pevnosti jsou graficky zndzornény na obr. 5.8.

10,0
m Kfiivka Bedon - Charakteristicka hodnota

$.0 - ®EC3 kiivka ¢ - Charakteristickd hodnota
7 Kitivka Bedon - Navrhova hodnota
:—Zﬁ EC3 kiivka ¢ - Navrhova hodnota
Z 60
Z
S
g
2
g 4,0
Q
N
>

2,0

0,0

ESG 12 VG 66.2 VSG 66.3 VSG 444.33

Obr. 5.8 Vysledky vypoctu podle KVP
5.4 Experiment
Typy zkuSebnich téles podrobenych experimentdlni analyze odpovidaji typim pruth

analyzovanych teoreticky a numericky. Vypis zkuSebnich téles je uveden v tab. 5.3.

K dispozici bylo celkem 15 kust zkuSebnich téles.

Tab. 5.3 Vypis zkuSebnich téles experimentalni analyzy vzpéru

Vzorek Oznaceni Popis Sklo Folie Kust
FBI1 - FB3 ESG 12 Bezpecnostni sklo Tepelné tvrzené - 3
FB4 - FB6 VG 66.2 Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené PVB 3

FB7 - FBI12 VSG 66.3 Vrstvené bezpecnostni dvojsklo  Tepelné tvrzené  EVASAFE 6

FB13 -FB15 VSG444.33  Vrstvené bezpecnostni trojsklo Tepelné tvrzené  EVASAFE 3
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Experimenty byly provedeny v laboratofich Ustavu kovovych a dievénych konstrukci
Fakulty stavebni VUT v Brn¢. Cela zkuSebni sestava je znazornéna na obr. 5.9. Dalsi pohledy

a detaily zkuSebni sestavy jsou v ptiloze C (str. 195).

Ocelovy ram

Kloubové ulozeni — [

//_[m__ , ] s — Sklenény sloup
Lankovy

il

uchylkomér

Kloubové — |
ulozeni

Hydraulicky
valec

Ru¢ni pumpa

Obr. 5.9 Zkusebni sestava na vzper

ZkuSebni téleso bylo na obou koncich kloubové uloZeno. Kloubové ulozeni bylo
realizovano nasunutim ocelové ,,botky* na oba konce zkusebniho télesa. Botka byla opatfena
btitem, jenz zapadl do konického vyiezu tlozné desky. Mezi sklenény vzorek a ocelovou
botku se vkladaly dfevéné podlozky tak, aby se zabranilo pfimému kontaktu ocelové botky
a skla, vnémz by koncentrace napéti mohly zplisobit nechténé poruSeni vzorku. Centricka
poloha sklenéné¢ho télesa vici ocelové botce, potazmo stiedu otaceni, byla zajiSténa

rektifikacnimi Srouby. Detail ulozeni zkusebniho vzorku je uveden v ptiloze C (str. 197).

ZkuSebni téleso bylo umisténo do zatéZzovaciho ocelového ramu sestavajiciho z pticli

a sloupt z ocelovych valcovanych profili. Zatizeni bylo do télesa vnaSeno hydraulickym
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lisem, ktery byl ruéné ovladan. Hydraulicky lis byl opatien silomérem. Vysun valce byl
méten indukénostnim snimacem WAS0 (HBM Darmstadt). Vodorovna vychylka zkusebniho
télesa uprostted jeho délky byla méfena indukcnostnim snimac¢em WA100 (HBM Darmstadt)
nebo potenciometrickym snimacem WPS-250 (Micro-Epsilon). U vybranych téles bylo
méfeno osové napéti v polovin€ délky zkuSebniho vzorku odporovymi tenzometry LY11-
6/350, k= 2,04 (HBM Darmstadt). Pfed lepenim tenzometri byl povrch skla jemné obrousen
brusnym papirem zrnitosti H400 a odmastén chemicky Cistym acetonem. Tenzometry byly
prilepeny lepidlem Z70 (HBM Darmstadt). Schéma zapojeni snimacich zafizeni je
zndzornéno na obr. 5.10.

ZkusSebni télesa byla zatézovana statickou silou, rychlost zatéZzovani byla dana rychlosti

vysouvani pistu lisu (pfiblizng 0,075 mm.s™).

L

—
I —C
= [t £
=l g
El g
S| AN
7| &
II;: ”,
—
Tl l' T2 Tenzometry
AT
N . /&
Uchylkomér
y
F
———> x
5 5
g o g
= | —- =
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Hydraulicky valec
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Obr. 5.10 Schéma zapojeni snimacich zarizeni

Fotograficka dokumentace je uvedena v piiloze C (str. 198).
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Mechanismus poruSeni

Pro vSechna zkuSebni télesa plati, Ze k poruseni doslo kiehkym lomem skla nahle bez

zadnych ptedchozich varovnych signald.

Télesa FB1 az FB3

Tepelné tvrzené bezpecnostni jednovrstvé sklo. Rychlost §ifeni trhlin ve skle je vysoka,
pro sledovani vzniku a $ifeni trhlin nebylo pouzito zadné specidlni zafizeni a tudiz nelze fict,
v jakém misté se nachdzela ohniska vzniku trhlin. Vzorky se rozpadly na pfiblizn€ ¢tythranné

ulomky o velikosti asi 1 cm.

Télesa FB4 az FB6

Od ohniska se trhliny véjitovité §itily do stran. Ob¢ tabule skla byly poruSeny trhlinami
pouze v oblasti ohniska, trhliny jsou orientovany ptiblizné kolmo na hlavni napéti (podélna
osa prvku), zbytek télesa ziistal neporusen (s vyjimkou dalSich poruseni zptisobenych padem
zkusebniho télesa ze zkusSebni polohy). ZkuSebni vzorek zcela ztratil stabilitu, doslo k jeho
celkovému zhrouceni. Vzor trhlin pro jednotlivd zkuSebni télesa je uveden na obr. 5.11,

cervenym CtvereCkem je zndzornéna poloha tenzometru.

J Gh0 £ i
T 4 d
]
. 'W
} b6 i 554 -
} &30 %Xu } g +30 )
’t\\ ‘ 'I‘l
4 L i - !

Obr. 5.11 Vzpér — mechanismus porusSeni téles FB4 az FB6

Télesa FB7 az FB12

Ohnisko trhlin se nachazelo ve vétSin¢ ptipadi (4 ze 6) ve stiedu prvku, v jednom
ptipad¢ se nachazelo na hrané skla a u jednoho vzorku vznikla dvé ohniska — na hrané a ve
stitedu. V podélném sméru se ohniska nachazela pfesné v poloving rozpéti (s vyjimkou vzorku

FBI11). Byla vzdy porusena pouze jedna (vngjSi — tazend) tabule skla, vzor trhlin
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charakteristicky pro tepelné tvrzené sklo. ZkuSebni vzorek ziistal ve své poloze. Vzor trhlin

pro jednotliva zkuSebni télesa je uveden na obr. 5.12.

FB7-FB10) .

- SRR, -

3. 180

Obr. 5.12 Vzpér — mechanismus poruSeni téles FB7 az FBI2

T¢lesa FB13 azFBI1S

Ohnisko trhlin se nachdzelo na hrané¢ (2 ptipady) nebo ve stiedu (1 ptipad) skla.
V podélném sméru byla ohniska pomérné vzdalena od poloviny rozpéti. Byla poruSena jedna
(vnéjsi — taZzend) tabule skla, jednou doslo k poruseni i stfedni sklenéné tabule, vnitini tlacena
tabule zlstala neporuSena. Vzor trhlin charakteristicky pro tepelné tvrzené sklo. ZkuSebni

vzorek ziistal ve své poloze. Vzor trhlin pro jednotliva zkuSebni télesa je uveden na obr. 5.13.

4 Bt

— g

- L

Obr. 5.13 Vzpér — mechanismus porusSeni téles FB13 az FB15
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V tab. 5.4 je uveden souhrn udajii o mechanismu poruseni jednotlivych vzorkii: pocet
prasklych sklenénych tabuli, poloha ohniska trhlin v podélném i pficném sméru a sdéleni, zda

byl na vzorku osazen tenzometr.

Tab. 5.4 Vzpér — mechanismus poruseni vzorkii

Mechanismus poruseni

Vzorek pocet prasklych podélné poloha pri¢na poloha tenzometr
skel ohniska trhlin ohniska trhlin
FB1 1/1 nezjisténo nezjisténo ne
FB2 1/1 nezjisténo nezjisténo ne
FB3 1/1 nezjisténo nezjisténo ne
FB4 2/2 L/1,74 hrana <> ano
FB5 2/2 L/1,55 hrana ~<»¢> ano
FB6 2/2 L/2 hrana <> ano
FB7 1/2 L/2 stted <——> ano
FBS 1/2 L/2 stted <—> ano
FB9 1/2 L/2 stted <—> ano
FB10 1/2 L/2 stted <—> ano
FB11 1/2 L/231 hrana @<—> ne
FB12 1/2 L/2 stied + kraj <—2— ano
FB13 2/3 L/1,86 stted <=Y> ne
FB14 1/3 L/1,66 hrana <——> ne
FB15 1/3 L/1,66 hrana @~<——> ne

Teoreticky by se mélo ohnisko vzniku trhlin nachazet na hran¢ sklenéné tabule, protoze
na hranidch se vyskytuji koncentratory napéti (lokalni odStipnuti skla, trhlinky apod.).
Z numerickych analyz vyplyv4a, Ze na hranach téles vznikaji o néco vys§i hodnoty
normalovych napéti nez ve stiedu prutu (pomér napéti na hrané a ve stfedu télesa zavisi na
poméru stran télesa). U velkého poctu zkuSebnich téles se ohnisko vzniku trhlin nachazi
pfesné v misté tenzometru (piesnéji feceno na hrané mistku) uprostied Sitky prutu. Existuje
proto podezieni, Ze tenzometry (plsobici jako koncentrator napéti) ovlivnily vysledky
zkousek. Mozna pfiCinna souvislost je naznaCena zelenymi Sipkami v tab. 5.4 — tato
domnénka neplati pouze u jednoho (nebo dvou — vzorek FB12 mél dvé ohniska) z deviti
vzorkil z tepelné tvrzeného skla. Stoji za povSimnuti, zZe toto neplati u vzorkid z plaveného

chlazeného skla (Cervené preskrtnuté Sipky), kde vzdy doslo k poruSeni z hran skla.
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Unosnost a napjatost

Maximalni tlakové sily (vzp€rné unosnosti), maximalni prihyby pfi poruseni a jejich
smér, nejveétsi hodnoty tahového normalového napéti pii poruseni, hodnoty vysunu pistu
zatézovaciho lisu a doba trvani testu jsou vypsany v tab. 5.5.

Tab. 5.5 Vzpér — vysledky experimentu

Smér Vysun

Zkuebni téleso  vVyboceni  pistu lisu Jma Ninax Omaxt frst
[-] [mm] [mm] [kN] [MPa] [s]
FB1 levy 21,53 108,64 5,44 nemeéieno 369
FB2 pravy 21,77 nemefeno 5,49 nemefeno 193
FB3 levy 27,84 107,53 5,71 nemeéieno 366
FB4 pravy nemeéieno 37,32 5,64 48,37 68
FBS5 pravy 5,93 53,85 5,85 54,49 98
FB6 pravy 7,76 49,08 5,11 65,48 96
FB7 pravy 8,59 nemeéreno 5,85 92,79 46
FBS8 pravy 15,77 115,93 5,77 133,24 214
FB9 pravy 9,99 88,22 5,58 99,90 143
FB10 levy 9,39 81,68 5,28 93,94 167
FB11 pravy 21,10 140,33 6,01 nemefeno 310
FB12 levy nemeéieno 131,27 5,92 152,41 305
FB13 levy 14,94 85,81 7,16 nemeéieno 368
FB14 pravy 27,90 92,38 7,00 nemeéieno 241
FB15 pravy 25,99 122,50 6,80 nemefeno 268

Zavislosti velikosti pficného vyboceni a normalovych napéti na aktualni normalové sile
pro C¢tyfi typy sklenénych prutii jsou vyneseny v grafech na obr. 5.14. Ktivky pro vSechny

vzorky jsou uvedeny v ptiloze D (str. 201).

Podle tvaru kiivek zatizeni — prithyb lze usuzovat na ptetvarné vlastnosti materialu
zkousen¢ho prutu. U téles typu ESG 12 (jednovrstvé sklo) maji kiivky zatizeni — prihyb
rostouci tendenci od zacatku zatéZzovani az do poruSeni — podle teorie stability (napt. Biezina
[17]) se jednd o pruzny materidl, coz odpovida realité¢ — sklo je skutecné pruzny material.
U vzorkt z vrstveného skla je situace komplikovanéjsi, protoze se prufez prutu sklada z casti
s riznymi deformacnimi vlastnostmi. Té€lesa typu VSG 66.2 a VSG 444.33 (vrstvené dvojsklo
a trojsklo s EVASAFE folif) vykazuji taktéZ rostouci tendenci vychylky a napéti pii

vzristajici sile, coz znamena, Ze vrstvené sklo s timto materidlem mezivrstvy lze povazovat za
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pruzny material. T€lesa s PVB (typ VG 66.2) folii vykazuji od jisté doby pokles osové sily pii
stale rostoucich deformacich i napétich — tento priibéh je charakteristicky pro pruzno-plastické
materialy (napf. ocel). Plastické chovani je zde zapfiinéno pravé PVB folii, ktera rychle
ztraci tuhost (klesd modul pruznosti ve smyku) pti déle trvajicim zatizeni. Protoze je
EVASAFE folie stejné jako PVB folie viskoelasticky materidl, 1ze ptedpokladat, ze stejné
chovani by vykazovaly i vzorky s EVASAFE folii, pokud by zatéZzovani trvalo dostatecné
dlouho, nebo pokud by probihalo za vysokych teplot.
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Obr. 5.14 Zavislost pricné vychylky a normalového napéti na zatézovaci sile
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Na obr. 5.15 jsou v grafu vyneseny priimérné hodnoty naméfenych vzpérnych tnosnosti

a maximalnich tahovych napéti pro jednotlivé typy vzorka (barevné sloupce) a ptislusné

smérodatné odchylky.
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Obr. 5.15 Maximalni sila a napéti pri jejim dosazeni — stiedni hodnoty a smerodatné odchylky

Urcéeni navrhové hodnoty vzpérné odolnosti z vysledku experimentu

V normé CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady navrhovéani konstrukei [115] je v piiloze D

,Navrhovani pomoci zkouSek* uveden postup stanoveni charakteristické¢ a navrhové hodnoty

jedné nezéavislé vlastnosti statistickymi metodami z vysledki zkousek.

Tab. 5.6 Vypocet charakteristické a navrhové hodnoty

Normalni rozdéleni Lognormalni rozdéleni Rovnice
. 1 1
Pramér m, =—-le. m, =—-Zh1xl. (5.2)
n n
Smérodatna 1 2 1 2
Odchylka Sx_\/n_l.Z(xi_mx) Sx_\/n_l.Z(lnxi_mx) (53)
SX
Variaéni koeficient V, = - (5.4)
Charakteristicka _ . _ .
hodnota X - mv(l kn Vv) Xk - eXp(mx kn Sx) (5'5)
1
Xdzmx (l_anx) * Xdz_exp(mx_kn.sx) *
Navrhova hodnota Vm m (5.6)

X, =exp(1—kd,n -sx) *

metoda b

metoda a
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V tab. 5.6 jsou uvedeny vztahy pro urCeni charakteristické a navrhové hodnoty
proménné veliiny s normalnim nebo lognormalnim rozdélenim. Vztahy pro vypocet
smérodatnych odchylek uvedené v tabulce plati pro apriorné nezndmou hodnotu varia¢niho
koeficientu. Navrhovou hodnotu veli¢iny Ize urcit pfimo (metoda a) nebo prostiednictvim
charakteristické hodnoty (metoda b), pfi¢emz oba postupy jsou v normé CSN EN 1990 [115]

oznaceny jako standardni.

Ve vztazich (5.2) az (5.6) je

n je pocet vysledkt zkousek [-],

Xi vysledek i-té zkousky [kN],

Ym dil¢i soucinitel nejistoty materidlovych vlastnosti

ki soucinitel pro 5% charakteristickou hodnotu [-] — tabulka D.1 CSN EN 1990 [115] a

kdn souinitel pro 0,1% navrhovou hodnotu v MSU [-] — tabulka D.2 CSN EN 1990
[115].
V tab. 5.8 jsou uvedeny charakteristické a navrhové hodnoty vypoctené z vysledkii

zkouSek pro predpoklad normalniho rozdéleni. Vysledné hodnoty byly urceny ze vstupii

uvedenych v tab. 5.7.

Tab. 5.7 Vstupni data pro vyhodnoceni zkousek

Typ prutu Xi n ko kan U

ESG 12 544 549 5,71 3 3,37 - 2,110
VG 66.2 564 5,85 5,11 3 3,37 - 2,150
VSG 66.3 5,85 5,77 5,58 528 6,01 592 6 2,18 6,36 2,084
VSG 44433 7,16 7,00 6,80 3 3,37 - 2,109

Soucinitel k4, neni pro n = 3 uveden a tudiz ani navrhové hodnoty pro typy pruti
s pouze tfemi vzorky (ESG 12, VG 66.2 a VSG 444.33) nemohly byt ureny piimou metodou.
Soucinitel spolehlivosti materialu yy, byl ur€en jako podil charakteristické pevnosti a ndvrhové
pevnosti skla ur€ené postupem podle prEN 16612 [113] — jedna se o souhrn soucinitelli Amod,
ksp, YMA, YMy @ ky, pfiCemZ modifikacni soucinitel byl urfen podle rovnice (2.28) pro

skute¢nou dobu ptlisobeni ztizeni (dobu trvani testu).
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Tab. 5.8 Charakteristické a navrhové hodnoty pro

normalni rozdéleni

Veli¢ina ESG 12 VG 66.2 VSG 66.3 VSG 444.33
Pramér m, [KN] 5,55 5,53 5,74 6,99
Smérodatna odchylka s, [kN] 0,1415 0,3837 0,2669 0,1794
Varia¢ni koeficient Vi [-] 0,0255 0,0694 0,0465 0,0257
Charakteristicka
hodnota Xk [KN] 5,07 4,24 5,15 6,38

2,40 1,97 2,47 3,03
Navrhovéa hodnota Xa [kN]

- - 4,04 -

Ptimy vypocet navrhové hodnoty (metoda a) poskytne vyrazné vyssi hodnoty nez

vypocet prostfednictvim charakteristické hodnoty (metoda b), coz je ddano konzervativni

hodnotou dil¢iho soucinitele nejistoty materidlu y,, potazmo nizkou hodnotou variacnich

koeficientt.

Vysledky experimentalni analyzy jsou graficky znazornény na obr. 5.16.
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Obr. 5.16 Vzpér — vysledky experimentalni analyzy

Ekvivalentni geometricka imperfekce

Kazdy prut — i laboratorni — se pti zkouSce ohyba jiz od samého pocatku zatézovani

vlivem nejriznéjSich nahodilych odchylek, jako jsou excentricita bfemene, pocatecni

zakiiveni prutu, geometrické odchylky prifezu, nehomogenita materidlu, nerovnomérna
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vlastni pnuti atd. Je nesnadné, ba nemozné, diferencovat a urcit velikosti kazdé nahodilé
odchylky, jak byly vyjmenovany. Ukazuje se vSak, Zze chovani skute¢ného prutu lze
kvalitativné vystihnout jednou z nich — pocate¢nim zakiivenim, které vSechny jmenované
odchylky shrnuje a nahrazuje. Nazveme proto toto zakiiveni ekvivalentnim pocateCnim

zakiivenim a jeho nejvétsi pofadnici ekvivalentni poc¢atecni excentricitou e, [17].

Hodnota ekvivalentni pocate¢ni geometrické imperfekce (nahrazujici vSechny typy
imperfekci) byla zjiSténa pomoci Southwellovy metody. Do grafu se soufadnym systémem f
(vodorovna osa) a f/N (svisla osa) se vynesou zméfené vychylky f [mm)] pii daném zatizeni
lisu N [kN]. Vynesené body se prolozi pfimkou podle obr. 5.17 [17]. Tato pfimka protina
vodorovnou osu ve vzdalenosti ¢, od poCatku a pfevracend hodnota smérnice pfimky

cotg a je rovna kritické Eulerové sile.

£/ N [mm/kN]
A

» f [mm]

| €0,ekv |

Obr. 5.17 Southwellova metoda k urceni ekvivalentni pocatecni excentricity a kritické sily

Zkouskami bylo prokéazano, ze experimentalni body ( //N ; f) lezi na piimce — a to
s vybornou ptesnosti — pouze ve sttedni ¢asti oznacené b na obr. 5.17. Body v oblasti a maji
velky rozptyl a tendenci umistit se spiSe pod ptimkou, coz lze vysvétlit pfedev§im chybami
méfeni pfi jest¢ malych hodnotach prihybu a zatizeni. Naopak body v oblasti ¢ vypliuji
kfivku odchylujici se od ptimky nahoru, ziejmé protoze kovovy prut vstupuje do plastického
stadia a prihyb roste rychleji [17]. U sklenénych konstrukei je ptipadné plastické chovani

zptisobovano chovanim materialu mezivrstvy.
Pomoci Southwellovy metody byla urfena ekvivalentni pocate¢ni zakfiveni e,

a Eulerovy kritické sily Nt pro jednotlivé vzorky. Hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny

v tab. 5.9.
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Tab. 5.9 Vzpér — vysledky Southwellovy metody

tZél;:::bni FB1 FB2 FB3 | FB4 FB5 FB6 | FB7 FB8 FB9 FB10 FBl11 FBI12 [@3:iREEEE]
Ekvivalentni

: €y [mm] 1,028 - 0,056 | 0,398 0,087 1,243 - 0,729 3,667 2,789 0946 2368 | 0,424 0,892 3,156
imperfekce ’

Kriticka sila N [kN] 5,520 - 5,530 | 5,774 5,854 5370 - 5587 5,743 5385 6,020 5950 | 7,169 7,020 7,040
g::;?lia ter [mm]| 12,135 - 12,142 | 12,318 12,375 12,024 - 12,184 12,296 12,035 12,491 12,442 | 13,239 13,147 13,160

Primérnd hodnota ekvivalentni geometrické imperfekce ze vsech téles, u kterych byla

tato veli€ina ur¢ena je m, =1368 mm (pfepoCteno na jednotkovou délku

m 0,818 mm/m). Pouzitim metodiky podrobné popsané v kapitole 4.3 byla zjisténa

hodnota 95% kvantilu ekvivalentni geometrické imperfekce pii pfedpokladu normalniho
rozdéleni jako e, =3,591mm, pfepoctem na jednotkovou délku obdrzime pomérnou
hodnotu (eo,ekv /L)k =2,148 mm/m, coz je pfiblizné¢ L/450. Pfi uvazovani lognormalniho
rozdéleni je podle [78] (eo,ekv /L)k =3,986 mm/m, coz je priblizn¢ L/250. Histogramy

ekvivalentni geometrické imperfekce pro normalni a lognormalni statistické¢ rozdéleni jsou

uvedeny na obr. 5.18.

Lognormalni rozdéleni Normalni rozdéleni

50 T T T T T T T 25 T T T T T T T
~ 40 H . ~ 20 F .
g g
@ @
g 30 : g 15
L Q
HSY 0
£ 20 1 Z0
= =
Q Q
= 10t 1 = s

\\\\
0 s s s " L I E—— 0
00 04 08 1,2 1,6 20 24 28 32 32 24 -6 -08 00 08 1,6 24 32
Pomérna ekvivalentni imperfekce ug ¢,/L [mm/m] Pomé¢ma ekvivalentni imperfekee ¢y, /L [mm/m]

Obr. 5.18 Histogram ekvivalentni geometricke imperfekce pro vzper

5.5 Srovnani vysledkia experimentalni, numerické a teoretické analvzy a metody KVP

Aby mohla byt posouzena vérnost (ptesnost) teoretickych a numerickych modeld, byly
vytvofeny tyto modely se zadanymi hodnotami pocatecnich geometrickych imperfekci
eo v hodnotach ekvivalentnich geometrickych imperfekci epexy ziskanych ztesti pomoci
Southwellovy metody (tab. 5.9). V piiloze D (str. 201) jsou uvedeny zavislosti sila—vychylka

a sila—napéti pro vSechny vzorky, tyto zavislosti pro vybrané vzorky jsou uvedeny v obr. 5.19.
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Obr. 5.19 Experimentalni, teoreticka a numericka analyza: kiivky sila — vychylka / napéti
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Ktivky podle teoretické i numerické analyzy jsou prakticky identické s kiivkami
z experimentd pro typ skla ESG 12 (téleso FB1) a VSG 66.3 (téleso FB9). U skla typu VG
66.2 s PVB folii (téleso FB4) dochazelo pifi testech k poklesu sily pii nartstajicich
deformacich 1 napétich vlivem visko-elasticity folie, tento jev nebyl numerickymi ani
teoretickymi modely vystizen. U vrstveného trojskla VSG 444.33 (téleso (FB14) je vérnost
teoretického modelu velice dobrd, podle numerického modelu vychazel prut ,,mékei* — nizsi

kriticka sila, vétsi deformace a napé€ti nez ve skutecnosti.

7 We 4

5.5.2 Kriticka sila a i¢inna tloustka
V tab. 5.10 je uvedeno srovnani kritickych sil a u¢innych tlousték ziskanych
z experimentll (Southwellova metoda — primérné hodnoty z tab. 5.9 pro kazdy typ skla),

teoretickou a numerickou analyzou.

Tab. 5.10 srovnani kritickych sil a ucinnych tloustek

Chyba (Ve test = 100 %) Chyba (¢efrtest = 100 %)
Nu‘,test Ncr,teorie Nu‘,FEM 1 eff test tefiteoric tefEFEM
Typ skla test teorie FEM test teorie FEM
[kN] [%] [mm] [%]
ESG 12 5,525 5,338 5370 0,00 -35 12,139 12,000 12,024 0,00 -1,
VG 66.2 5,666 5,503 5,581 0,00 -29 12,239 12,122 12,179 0,00 -0,9
5,737 5,601 5,776 0,00 -243 12,290 12,194 12,320 0,00 -0,7
7,076 7,019 6,410 0,00 -0,81 13,182 13,147 12,755 0,00 -0,27

Hodnoty kritickych sil a G¢innych tlousték jsou uvedeny v piehlednych grafech v obr.
5.20. Hodnoty kritickych sil ziskané teoretickou a numerickou analyzou se velice blizi
skuteénym hodnotam (chyba do 5 %), pouze pro vrstvené trojsklo je chyba kritické sily podle

numerické analyzy vyssi (10 %).

10,0 - 20,0 -
® Experimentalni analyza ® Experimentalni analyza
u Teoreticka analyza u Teoreticka analyza
8.0 ® Numericka analyza g S ,g‘ 16,0 ® Numericka analyza )
=
z g
5, <
< 6,0 1 % 12,0 -
= >§
N 2
S 40 - 5 80 -
= =t
v £
0
2,0 A ) 4,0 -
0,0 0,0 A
ESG 12 VG 66.2 VSG 66.3 VSG 444.33 ESG 12 VG 66.2 VSG 66.3 VSG444.33
Obr. 5.20 Kriticka sila a ucinna tloustka — Experimentalni, teoreticka a numericka analyza

- 115 -



Stabilitni problémy prut z konstrukéniho vrstveného skla

Pruty namahané osovym tlakem — rovinny vzpér sklenénych sloupt

V grafech v obr. 5.21 jsou uvedeny R. — R; diagramy kritickych sil, pficemz teoretické

a numerické hodnoty kritickych sil jsou spocteny pro nominalni tloustky skla.

Experiment - NV, [kN]

8,0 8,0
< Nominalni tloustka
[ e[ inear trend y = x — [
70 1 70 1
[ = [
6.0 1 = 60 1
0T £ 607
g
. g .
50 - Z 50
4’0 L : I T T T B TR T T 1 : PR T T 1 4’0

6,0
Teorie - N, [kN]

4,0 5,0 7,0

8,0

©  Nominalni tloustka

e | inear trend y = X 8

4,0

5.0 6,0 7,0
FEM - N,, [kN]

8,0

Obr. 5.21 R, — R, diagramy kritické sily

5.5.3 Mezni odolnost

Mezni odolnosti se rozumi sila, pti které doslo k poruseni vzorku, potazmo sila, ktera

vyvola napéti na mezi pevnosti materialu pti teoretické a numerické analyze. V grafech v obr.

5.22 jsou uvedeny hodnoty meznich odolnosti, pfi¢emz se jedna vzdy o primér z hodnot pro

dany typ prutu. Skute¢nymi vstupnimi hodnotami se rozumi velikosti pocatec¢nich imperfekci

v hodnotach podle Southwellovy metody (tab. 5.9), v ptipad¢ teoretickych vstupnich hodnot

se velikost pocatecni geometrické imperfekce uvazuje jako L/300.

Mezni odolnost [kN]

10,0

8,0 1

6,0 +-

40 1-

2,0 +-

0,0 -

Skute¢né vstupni hodnoty

ESG 12

VG662  VSG66.3 VSG444.33

Teoretické vstupni hodnoty

Mezni odolnost [kN]

ESG 12

VG662  VSG66.3 VSG444.33

Obr. 5.22 Mezni odolnost — Experimentalni, teoreticka a numericka analyza

Tytéz hodnoty jsou vyneseny v R. — R; diagramech v obr. 5.23.
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8,0 8,0
Z 6,0 1 = 6,0 {
7| 7|
L o401 L o40
g L g L
£ £
8 [ 8 L
o o
[jj 2,0 '_ A Skute¢né vstupni hodnoty [jj 2,0 '_ ©  Skutec¢né vstupni hodnoty
A Teoretické vstupni hodnoty O  Teoretické vstupni hodnoty
e | inear trend y = X e | inear trend y = X
0’0 -:----:----:---- 0’0 ----:----:----:----
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Teorie - N, [kN] FEM - N, [kN]

Obr. 5.23 R. — R diagramy mezni odolnosti

Z hodnot meznich odolnosti byly uréeny charakteristické a navrhové hodnoty vzpérné
unosnosti. Data z experimentdlni analyzy byla vyhodnocena podle ptfilohy D normy
CSN EN 1990 [115] — viz tab. 5.8. Charakteristické hodnoty podle teoretické a numerické
analyzy jsou totozné¢ s hodnotami meznich odolnosti, navrhové hodnoty byly ziskany
vydélenim charakteristické hodnoty souginitelem spolehlivosti materialu. Unosnosti podle

ktivek vzpérné pevnosti byly ziskadny pocetné.

Teoretické vstupni hodnoty Teoretické vstupni hodnoty

10,0 10,0
— = Test u Teorie = FEM mKVP m Test mTeorie mFEM mKVP
Z 80 - o 80
g 601 I T
R=) 8
B3] =]
s 5
E 40 - Z A0 pr 28w uw-
= S - [ IR L] ::n ::n
2 E FEEE mgma Sadd
g 2 R e
£ 20 1 20 1- B - i -
@}

0,0 - 0,0 -

ESG12 VG662 VSG663 VSG444.33 ESG12 VG662 VSG66.3 VSG 444.33

Obr. 5.24 Navrhova a charakteristicka vzpérnd unosnost — Experimentalni, teoretickda a numericka
analyza a vypocet podle KVP

Tytéz hodnoty jsou vyneseny v R. — R; diagramech v obr. 5.25.
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Obr. 5.25 R. — R, diagramy charakteristické a navrhové vzpérné unosnosti

Z vysledkt experimentti byly stanoveny soucinitelé vzpérnosti podle rovnice (5.7), kde
Nyes J€ 0odolnost prutu a Ny soucin ucinné plochy a charakteristické pevnosti skla.
Pro dané typy skla byly vy¢isleny soucinitelé vzpérnosti podle EC kiivek vzpérnych pevnosti
atyto hodnoty jsou porovnany s primérnymi hodnotami souliniteld ziskanych

experimentalné — tab. 5.11.

N,

Koo :W (5.7)

Experimentalni soucinitelé vzpérnosti jsou vyneseny spolecné s danymi kiivkami
vzpérnych pevnosti v grafu na obr. 5.26. Modrou barvou je zndzornéna kiivka ¢ podle EC3
[119] doporucenou Haldimannem [2], ¢ervenou barvou kiivka doporu¢end Bedonem
a Amadiem [26], zelenou barvou je znazornéna Eulerova hyperbola. Bodovymi symboly jsou

zndzornény soucinitelé vzpérnosti ur¢ené experimentalné.

Tab. 5.11 Srovnani soucinitelii vzpérnosti

Chyba (¢ test = 100 %)

X test,primér X EC Bedon X EC3 kiivka ¢
Typ skla

test ECBedon EC3kiivkac
[-] [%0]
ESG 12 0,026 0,021 0,021 0,00
VG 66.2 0,068 0,052 0,052 0,00
VSG 66.3 0,026 0,022 0,022 0,00
VSG 444.33 0,030 0,025 0,025 0,00
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Soucinitelé vzpérnosti ur¢ené podle kiivek vzpérné pevnosti vychézeji asi o 20 az 30 %
niz8i nez podle testl, vypocet je tedy na strané bezpecné, ale rozdil je pomérné vysoky.
Na druhou stranu, sStihlosti prutd byly tak velké, Ze se soucinitel¢ blizi nule a vysoky rozdil
neni tak neekonomicky. Protoze nebyly k dispozici pruty s mensi Stihlosti, nelze zavéry

zobecnovat. Aby mohl byt uc¢inén obecnéjsi zaver, byla provedena simulace Monte Carlo.

1,2 . .
' ' = EC kfivka Amadio + Bedon (aimp = 0,71; 00 = 0,6)
1.0 - % _ Nult,test ]
s =

—_ T N —— EC kfivka ¢ (aimp = 0,34; 00 = 0,2)
= \ \
‘5 0.8 ““""i_““““i ________ Eulerova hyperbola
g i i
>0 i 1
g 06+ booooees s Test ESG 12
>~ : i i
I} : | |
E 0,4 J: ________ :L _______ J: ________ Test VG 66.2
’g i i i
(=} i i i
n i i i Test VSG 66.3

0,2 NN T e e

i i . 0 i i Test VSG 444.33
I | | 1\ |
0’0 } P . i....:...f‘.:.'-'

00 1,0 20 30 40 50 60 70
Pomérna stihlost I[-]

Obr. 5.26 Krivky vzpérné pevnosti a vysledky experimentii

5.6 Simulace Monte Carlo

V ramci experimentii bylo testovano velmi malé mnozstvi zkuSebnich téles s extrémné
velkymi pomérnymi Stihlostmi. Na zakladé naméfenych hodnot nebylo mozné vérohodné
verifikovat kifivky vzpérmé pevnosti. Z tohoto divodu byla provedena simulace metodou
Monte Carlo, kterd umoznuje vhodnou volbou vstupnich parametrti ovéieni spolehlivosti

a pfesnosti zvolené kiivky vzpérné pevnosti v celém spektru pomérnych Stihlosti.

Urceni stochastickych hodnot nékterych vstupnich parametrit bylo pomérné obtizné,
protoze potiebné udaje nejsou k dispozici, Casto byla pouzita metoda odborného odhadu.
Vsechny vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 5.12.

Pro Sifku prifezu b je zvoleno normalni rozdéleni s velice nizkym variatnim
koeficientem, protoze soucasné vyrobni prostiedky jsou schopné fezat sklenéné desky na
dilce s velikou piesnosti.

Pro Modul pruznosti skla v tahu a tlaku £ neni mozné v dostupné literatufe dohledat

podrobngjsi informace o typu rozdéleni, smérodatnych odchylkach apod. Z tohoto divodu
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bylo zvoleno normalni rozdéleni se stfedni hodnotou rovnou nominalni hodnoté a variacnim

koeficientem s odhadnutou hodnotou 0,05.

Pevnost skla f,x neni materidlova konstanta (sklo je kiehké), jeji velikost zavisi na
mnozstvi a velikosti povrchovych vad, na vnitinim pnuti, dob¢ plsobeni zatizeni atd.
Histogram pevnosti skla zkouseného ¢tytbodovym ohybem nebo ring testem odpovida nejvice
dvouparametrickému Weibullovu rozdé€leni [101]. Protoze neni mozné v dostupné literatuie
zjistit hodnoty parametri Weibullova rozdé¢leni, bylo pro zjednoduSeni uvazovano
s lognormalnim rozdélenim, pfi¢emz stiedni hodnota a smérodatnd odchylka (pifi odhadu
varia¢niho koeficientu 10 % jako spodni hranice rozmezi 10 % az 30 % udavaného Mencikem

[19]) davaji 5% kvantil o hodnoté 120 MPa — charakteristickd pevnost tepelné tvrzeného skla.

Amplituda imperfekce w, ekvivalentni geometrické imperfekce ve tvaru sinusové
pulvlny. Pro tento vstupni parametr se uvazuje lognormalni rozdéleni, pficemz stfedni
hodnota a smérodatna odchylka (ptfi odhadu varia¢niho koeficientu 10 %) davaji 95% kvantil

o hodnoté 4 mm/m — viz kap. 5.4.

Tloustka skla ¢, #, neméd jednoznacné statistické rozdéleni, coz je zplsobeno
kontinudlnim vyrobnim procesem skla metodou float. Tloustka je proménnd po Sifce i délce
nekonecného pasu skla. Skute¢ny histogram tloustky je sloZzeny, ma dva az tfi rizné vyrazné
vrcholy a jejich vySka a poloha je znacn€ variabilni — 1i§i se vkazdém ndhodném
vybéru [100]. Pro ucely simulace je zvoleno rovnomérné rozdéleni. Maximalni a minimalni
hodnota pro nomindlni hodnotu tloustky 12 mm je stanovena podle piipustnych odchylek

podle normy CSN EN 572-2 [104] jako % 0,3 mm.

Pro vzpérnou délku L. bylo zvoleno rovnomérné statistické rozd¢leni tak, aby byly

rovnomérné zastoupeny pomérné Stihlosti prutt v Sirokém spektru.

Hodnoty tloust’ky mezivrstvy f,: byly vygenerovany pro normalni rozdéleni se stfedni

hodnotou rovnou nominalni hodnot€ a s variacnim koeficientem 0,5 %.

Modul pruznosti mezivrstvy ve smyku Giy se uvazuje konstantni hodnotou 1,0.

- 120 -



Stabilitni problémy prutl z konstrukéniho vrstveného skla Pruty namahané osovym tlakem — rovinny vzpér sklenénych sloupt

Tab. 5.12 Vstupni hodnoty pravdépodobnostni analyzy vzpéru

Stiedni Smérodatnd  Variaéni

Parametr Oznaceni  Rozd¢leni hodnota eyl lnstoiom

Sitka priifezu b normélni 150 0,75 0,005

Tloustka mezivrstvy tint normalni 0,76 0,0038 0,005

Modul pruznosti skla E normalni 70000 3500 0,05

Pevnost skla v tahu Jfok lognormalni 5,73 0,573 0,1

Amplituda imperfekce Wo lognormalni 1,191 0,119 0,1
Minimum  Maximum

Vzpérna délka L rovnomeérné 30 1600

Tloustka skla ti: b rovnomerné 5.8 6,2

Bylo provedeno 1000 simulaci metodou Monte Carlo v programu MS Excel.
Na zakladé nahodnych kombinaci vstupnich parametri byly podle teorie II. fadu
(viz kap. 2.7.1) spocteny deformace uprostted délky prutli a nasledné byla ur¢ena maximalni
normalova napéti v krajnich vlaknech prifezu. Za mezni stav se povazuje okamzik, kdy
maximalni normalové napéti dosdhlo charakteristické pevnosti skla, sila plsobici v tomto

okamZiku byla prohldSena za vzpé€rnou odolnost N ;. Pro tyto vzpémé tinosnosti byly
zpétn€ dopocitany podle rovnice (5.8) soucinitelé vzpérnosti y,,. a tyto byly vyneseny do
grafu — viz obr. 5.27.

N ult, MC
N Rk

Xvc = (5.8)

V grafech jsou také ptislusné kiivky vzpeérné pevnosti (kiivka navrzend Bedonem et. al.
[25], [26]; EC3 kfivka ¢ [120] a autorem nové navrhovana kiivka). Soucinitelé vzpérnosti

Zwve Ziskané simulaci Monte Carlo jsou v grafech znazornény dvéma barvami — zelenou
a modrou. Zelend znacka je pouzita v pfipad€, kdyZ soucinitel vzpérnosti ze simulace y,,.
vySel vyssi, nez soucinitel vzpérnosti vypocitany podle dané kiivky vzpérné pevnosti y,.
s ptisluSnymi vstupnimi parametry. V tomto piipadé je vypocet podle kiivek vzpérné pevnosti
na strané bezpeéné. Cervenymi znadkami jsou vyneseny soulinitelé vzpérnosti y,,. s nizi
hodnotou nez y.. podle kiivek vzpémné pevnosti — zde je vypocet podle KVP na strané

nebezpecné.
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Pruty namahané osovym tlakem — rovinny vzpér sklenénych sloupt

EC3 kiivka ¢ (a0 = 0,2; aimp = 0,49)

Eulerova hyperbola
MC simulace vyhovuje

©  MC simulace nevyhovuje

#* Test

EC3 kiivka c

COOO
o*50()

pie

1,2 1,2
EC kiivka Bedon (a0 = 0,6; aimp = 0,71)

1,0 "ﬂ Eulerova hyperbola 1,0 <
E 3 MC simulace vyhovuje E
Z 08 T [ ©  MC simulace nevyhovuje 2 0,8
e =}
>§ \‘ Test )é
> 0,6 \ > 0,6
2 \ EC kiivka podle 2
e =
3 04 Bedona S 04
2 2
w2 |72}

02 Q 02

;e\\ °
o
0,0 4 4 4 4 4 + L 0,0 4
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 0,0 1,0

Pomérna tihlost A [-]

2,0 3,0 4,0

Pomérna tihlost A [-]

5,0

1,2
navrzena EC kiivka (a0 =0,2; aimp = 0,65)
L0 = Eulerova hyperbola
;'x MC simulace vyhovuje
.‘g 038 ©  MC simulace nevyhovuje
g
’é #  Test
> 0,6
é’ Navrzena EC
;g 0.4 kiivka
2 Y
|72}
0,2 O
o
0,0 ' ' ' ' m—— oL S
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Pomérn4 $tihlost A [-]

Obr. 5.27 Vzpér — vysledky simulace Monte Carlo

6,0 7,0

Kftivka vzpérné pevnosti ¢ podle eurokddu 3 nevyhovuje v deviti ptipadech z tisice, pro

mén¢ $tihlé pruty (pomérna Stihlost piiblizn€ do 1,0) je velice konzervativni. Naopak kiivka

navrzend Bedonem a Amadiem [25], [26] se velice blizi skute¢nému chovéani, ale pro malo

Stihlé pruty (pomérna

Stihlost

priblizn¢ do 0,8) davd nebezpecné vysledky

34 nevyhovujicich realizaci. Autorem navrhovana kiivka vzpérné pevnosti nevyhovuje pouze

v jednom ptipadu z tisice, pro pomérné Stihlosti do 2,0 je velice konzervativni.

Vysledky analyzy Monte Carlo véetné pravdépodobnosti poruchy Pr pro jednotlivé

kiivky vzpérné pevnosti jsou uvedeny v tab. 5.13.

Tab. 5.13 Vzper — vysledky analyzy Monte Carlo

Ktivka vzpérné pevnosti 0o G pocet nevyhovujicich simulaci P;

Amadio & Bedon 0,60 0,71 34 0,034
EC3c¢ 0,20 0,49 9 0,009
autor 0,20 0,65 1 0,001
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6 OHYBANE SKLENENE PRUTY — KLOPENI SKLENENYCH
NOSNIKU

Pro analyzu klopeni byly vybrany tfi typy prutii, které byly podrobeny teoretické,
numerické a experimentalni analyze. Charakteristiky analyzovanych prutt jsou uvedeny v tab.
6.1. Vsechna télesa méla stejnou geometrii (délka L = 2400 mm, Sitka b = 280 mm), ale rizné
tloustky. VSechny analyzované nosniky byly dvojvrstvého skla, pficemz souhrnna tloustka
sklenénych tabuli s byla 12, 16 a 20 mm. Tabule skla byly z plaveného chlazeného skla a
byly spojeny mezivrstvami z folie EVASAFE. Geometrie zkuSebnich téles byla volena tak,
aby se jednalo o tenkosténny prut, obdobné¢ jako u téles pro analyzu rovinného vzpéru — viz

kap. 5

Tab. 6.1 Typy prutii pro analyzu klopeni

Délka  Sitka  Tloustka  Tloustka

Oznaceni Popis Sklo Folie ] [ S o] Gl ]

VG 66.2 Vrstvené dvojsklo L&VeNe  pUAGARE 2400 280 6+6 0,76
chlazené

VG 88.2 Vrstvené dvojsklo LI&VeNe  pUAGARE 2400 280 8+8 0,76
chlazené

VG 1010.2 Vrstvené trojsklo D1aVené  puagaARE 2400 280 10+10 0,76
chlazené

6.1 Teoreticka analvza

Analytické vypocty byly provedeny podle teorie II. fadu podrobné popsané
v kapitole 2.8.1. Efektivni tloustka skla z. a G€inné prufezové charakteristiky (liesr a I,cfr)
byly spocteny podle modelu Haldimannova — kapitola 2.4.5. Nésledn¢ byla vypoctena
pretvotfeni prutu pii zatizeni (rovnice (2.155) a (2.156)) a odpovidajici normalova napéti
(rovnice (6.1)) pro velikosti pocate¢ni geometrické imperfekce vy v hodnoté L/300 a L/200
a g9 = 0 rad. Velikosti imperfekci ptfiblizné odpovidaji maximéalnimu dovolenému celkovému
prohnuti 3 mm/m a 5 mm/m — viz tab. 2.15. Rovnice pro vypocet normalovych napéti je
ptiblizna — zanedbava normalova napéti od bimomentt, protoze i pfi vypoctu byla tuhost ve
vazaném krouceni zanedbdna, chyba je na stran¢ bezpec¢né. Ohybové momenty k osadm y

a z jsou spocteny z celkového ohybového momentu a thlu natoceni priifezu uprostied rozpé&ti.

o ntdyy M, 6.1)
LW, W '
Predpoklada se, ze mezni Unosnosti (charakteristické hodnoty) prutu bylo dosazeno

v okamziku, kdy zatizeni zptsobilo maximalni tahové napéti v hodnoté charakteristické

pevnosti skla — viz obr. 6.1 a rovnice (6.2).
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+max

V grafech v obr. 6.1 jsou zndzornény prubéhy napéti v hornich a dolnich vldknech
prafezu pro levou i pravou hranu obdélnikového prafezu. Ob¢ horni vldkna jsou zpocatku
tazena a ob¢ spodni vldkna jsou zpocatku tlacena (od kladného ohybového momentu).
Pti zvySovani zatizeni dojde vlivem pietvofeni prutu (natoCeni prifezu) ke zméné smyslu
napéti na tazené (dolni) konvexni (vnittni) strané prutu a tlacené (horni) konkdvni (vnéjsi)
stran¢ prutu (Carkované kiivky). Bod zmény smyslu napéti (velikost ohybového momentu) je

tim blize kritickému momentu, ¢im jsou pocatecni imperfekce mensi.

vo = L/2000
£ £
< [ NG T /s =)
= =
= =
VA o A
= | =
B 1 B
H : H
z REE. & & ARCE LR RELSER z
o ! o
1
. A .
-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90
Normalové napéti o [MPa] Normalové napéti o [MPa]

Obr. 6.1 Analyticky vypocet: kiivky moment — napéti

Vysledky teoretické analyzy jsou uvedeny v obr. 6.2. Podrobny postup je ¢iselné veden
v priloze H (str. 218).

8,0
m Pocate¢ni zakiiveni L/300

6,90
6,54

m Pocate¢ni zakiiveni L/200

Char. inosnost v klopeni M, g, [kKNm]

VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2

Obr. 6.2 Vysledky teoretické analyzy
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6.2 Numericka analvza

Numerické modely byly vytvofeny v programu ANSYS mechanical APDL (verze 15.0)
[82], ktery pracuje na zékladé metody konecnych prvki. V numerickych modelech nebyly
zahrnuty ocelové koncové botky, byly vymodelovany samotné sklenéné nosniky (jednotlivé
tabule skla i mezivrstvy). Z divodu zachovani vérnosti modelu, byla délka sklenénych
nosniki modelovana v hodnot¢ teoretického rozpéti nosniku. Vrstvené sklo bylo modelovano
objemovymi a ploSnymi konecnymi prvky. Mezivrstva byla vytvofena prvky SOLID 185,
pricemz po tloust’ce mezivrstvy byly ¢tyfi konecné prvky. Sklenéné tabule byly vytvoreny
kone¢nymi prvky shell 181 se zadanou tloustkou jako redlnou konstantou. Pro spravnou
polohu sklenénych tabuli vzhledem k mezivrstvé byl pouzit ,,offset. Sit' konec¢nych prvki
byla tvofena pouze obdélnikovymi prvky a s délkou strany ptfiblizné¢ 20 mm. Model veetné
detailu sit¢ kone¢nych prvki je zndzornén na obr. 6.3

Okrajové podminky v ulozeni i zatizeni byly modelovany definovanim posunt a sil

v uzlech kone¢nych prvki sklenénych tabuli.

ANSYS

ELEMENTS R15.0

MAT  NUM “Academic_
MAR 14 2017

F 14:58:48

ANSYS|
R15.0)

Academic.

MAR 14 2017
15:04:38

ANSYS|
R15%)

Tcademic

MAR 14 2017
15:04:12

Obr. 6.3 Numericky model prutu VG 66.2 — celkovy pohled, detail ulozeni, detail sité prvki
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Byla provedena stabilitni analyza pro urceni vlastnich tvar a pfislusnych souciniteld
kritickych zatizeni, potazmo kritickych momentt. Prvni ¢tyfi vlastni tvary jsou uvedeny
v obr. 6.4. Nasledn¢ byla zménéna geometrie sklenéného nosniku — ptifazeni ekvivalentni
pocatecni geometrické imperfekce prutu v hodnoté £/300 a L/200, které ptiblizné odpovidaji
maximalnimu dovolenému celkovému prohnuti 3 mm/m a 5 mm/m — viz tab. 2.15) a poté
byla provedena geometricky nelinearni pruznd analyza s imperfekcemi (GNIA -
geometrically non-linear elastic analysis with imperfections) podle teorie velkych deformaci.
Model byl zatézovan silami ve sto piirtistcich, pficemz hodnota konecného zatizeni

vyvozovala ohybovy moment v hodnoté kritického momentu prutu pro prvni vlastni tvar.

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R150) NODAL SOLUTION
STEP=1 reademic STEP=1

1

B
15123120 FACT=3.91389

17
USUM (AVG) 15:23:50
RSYS=0
DMX =.00341
SMX =.00341

_ — E—
0 002182 .004364 1006546 0087217 0 TT56E-03 001517 002275 1003034
.001091 . 003273 . 005455 007636 .009818 .379E-03 .001138 .001896 .002655 .003413
ANSYS| ANSYS|

NODAL SOLUTION R1570 NODAL SOLUTION R157)
STEP-1 st STEP=1 st
SUB =3 SUB =4
FACT=5.89522 MARlé‘.’Qf%; FACT=7.87339 MAR1?-!2§%;
USUM peds USUM (BYG) peds

SMX =.00191f SMX =.001624

I .
0 -4258-03 850E-03 001275 L0017 0 361E-03 723E-03 001084 001445
.213B-02 .638E-02 001063 001488 001913 .181B-02 .5428-03 .9038-03 001265 001626

Obr. 6.4 Stabilitni analyza — prvni ¢tyri viastni tvary

Pti analyze byla sledovéana zavislost velikosti pfetvofeni a napéti na plisobicim zatizeni.
Vyhodnoceni numerické analyzy bylo obdobné, jako u teoretické analyzy, zatizeni, které

zpusobilo napéti rovné mezi pevnosti, bylo prohldSeno za mezni inosnost prutu — viz obr. 6.5.
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- vo=L/200 ; ; 7 L v=L/2000 i R
R R e 3 B b - - z :
3 ; : =
5 ; i 5 i
£ |- g (R R — g . ;
Qo 1 ' 1 =] 1 '
= : | : g : |
2 | ! | 2 | !
Q 1 1 1 Q ' '
= IS T WY SN O ' - = A i
Sl == Y T e |8 s s

o4 | | | |

: oo ! . : : oo ! : :
-90 60 30 0 30 60 90 90 -0 -30 0 30 60 90
Normalova napéti o [MPa] Normalova napéti o [MPa]
Obr. 6.5 Numericka analyza: kiivky ohybovy moment — napéti
Grafické vystupy z numerické analyzy jsou v obr. 6.6 a obr. 6.7.
ANSYS| ANSYS

NODAL SOLUTION R15.0] NODAL SOLUTION R15.0]
STEP=1 “Acadenic | STEP=1 “Aeadenic |
el || e Lz
RSYS=0 RSYS=0

DMX =.142005
SMX =.142005

DMX =.142005
SMX =.142005

0 031557 063113 09467 0 . 031557
015778 047335 .078892 .142005 .015778 .142005
ANSYS| ANSYS|

NODAL SOLUTION R15.0 NODAL SOLUTION R15.0
STEP=1 Tcacemic STEP=1 Fcacemic
sue -100 MAR 14 2017 sue -100 MAR 14 2017
TIME=100 15240514 TIME=100 15240128
USUM (AVG) e USUM (AVG) e
RSYS=0 RSYS=0

DMX =.142005
SMX =.142005

]

_
.063113
. 047335 .078892

.031557
.015778

. 09467 .126227
.110448 .142005

DMX =.142005
SMX =.142005

]

_
. 031557 .063113

. 09467
.015778 .047335 .078892

.126227
.110448 .142005

Obr. 6.6 Klopeni — numericka analyza (deformace)
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =100
TIME=100

(AVG)

5%
RSYS=0
DMX =.142005
SMN =-.776E+08
SMX =.844E+08

~.776E+08
-.596E+08

= 416t08

-.236E+08

R150 NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =100

MAR 14 2017 TIME-100

15:40:59 (AVG)

5%
RSYS=0
DMX =.142005
SMN =-.776E+08
SMX =.844E+08

3045408
.124E+08 .484E+08

L 664E+08
.844E+08

~.776E+08 = 416t08
-.596E+08 -.236E+08

5628407
. 124E+

08

MAR 14 2017
15:41:08

3045408
.484E+08

L 664E+08
.844E+08

Obr. 6.7 Klopeni — numericka analyza (napeti)

Mezni inosnosti ziskané numerickou analyzou jsou uvedeny v grafu v obr. 6.8.

Charakteristicka tmosnost v klopeni M, g,

[kNm]

S A A e
© © © © © o o ©°o

2
=

o H Pocatecni zaktiveni L/300

VG 88.2

VG 1010.2

Obr. 6.8 Vysledky numerické analyzy

6.3 Normovy vypocet unosnosti v klopeni

VG 66.2

Metoda vyuzivajici kiivky klopeni byla obecnéji popsdna v kapitole 2.8.2. Vypocty
byly provedeny pro dve kiivky klopeni — EC3 kiivku ¢ (aimp = 0,49; ao = 0,20) a EC kiivku

s parametry podle Bedona a Amadia [25] a [26] (aimp = 0,26; ap = 0,20). Podrobny vypocet

charakteristické¢ a nadvrhové tnosnosti v klopeni My rk @ My rq prutu typu VG 88.2 je uveden

v priloze H (str. 220).

Pro vypocet pruzného kritického momentu je pouzit pfistup podle normy pro

navrhovani ocelovych konstrukci CSN EN 1993-1-1 [120] protoZe pii experimentech nebyly

dodrzeny okrajové podminky v ulozeni, které by dovolovaly pouzit zjednodusené vztahy

(2.149) nebo (2.150). Vztahy lze ale déale upravit, protoze nékteré¢ bezrozmérné parametry
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nabyvaji nulovych hodnot. Soucinitel vzpérné délky pro vyboceni z roviny prvotniho ohybu

k, byl na zakladé vysledkti experimenti odhadnut hodnotou 0,8.

Zasadnim problémem pfi ur€eni pruzné¢ho kritického momentu podle ndrodni ptilohy
NB.3 normy CSN EN 1993-1-1 [120] je obecné spravné uréeni koeficientt Cy, C; a Cs.
V citované narodni piiloze nejsou tyto soucinitele uvedeny pro dany staticky systém (prosty
nosnik zatizeni dvojici bfemen). V literatufe (napt. Baldz [61]) lze najit hodnoty téchto
soucinitelll pro umisténi biemen ve ¢tvrtinach rozpéti od podpor. Balazs [37] odvodil vyrazy
(6.3) a (6.4) pro obecny (symetricky) ptipad prostého nosniku zatizeného dvojici bfemen,

kde parametr k£ udava polohu zatizeni na nosniku — viz obr. 6.9.

n-k-\/a

C =
\/4713 -k @ - 2kj — 61 - k - cos(2mk ) + 3sin(27k ) (63)
C. - (1-cos(2n- k))\/a
2 (6.4)

- \/4713 -k @ - 2kj —6m- k- cos(2mk) + 3sin 27k )

ooy

kL J kL

L

Obr. 6.9 Soucinitele Cy a C, pro nosnik zatizeny symetrickou dvojici bremen

V tab. 6.2 je uveden vypocet a charakteristické a navrhové tinosnosti pro ostatni typy

prutti ve zkracené formé.

Tab. 6.2 Klopeni — charakteristické a navrhove unosnosti podle kiivek klopeni (Bedon a Amadio)

Lo Lies wy M., e Ja At Dt xr Myre  Myra
Typ prutu

[mm]  [mm‘] [mm’] [kNm] [MPa] [MPa] [-] [-] [-]  [kNm] [kNm]

VG 1010.2 1,30.10° 1,99.10° 2,61.10° 10,42 45 18,00 1,062 1,176 0,595 6,99 2,80
VG882 7,29.10° 1,05.10° 2,09.10° 5,63 45 18,00 1,292 1,477 0,456 4,29 1,72
VG662 3,46.10"° 4,61.10* 1,57.10° 2,56 45 18,00 1,659 2,066 0,303 2,14 0,86

Vysledky vypoctl podle kiivek klopeni jsou graficky zndzornény na obr. 6.10.
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10,0
m Kiivka Bedon - Charakteristickd hodnota
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Obr. 6.10 Vysledky vypoctit podle kiivek klopeni

6.4 Experiment
Typy zkuSebnich téles podrobenych experimentalni analyze odpovidaji typtim prutl

analyzovanych teoreticky a numericky. Vypis zkuSebnich téles je uveden v tab. 6.3.

K dispozici bylo celkem 9 kusii zkuSebnich téles.

Tab. 6.3 Vypis zkuSebnich téles experimentalni analyzy klopeni

Vzorek Oznaceni Popis Sklo Folie Kusu
LTB1 -LTB3 VG 1010.2 Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené EVASAFE 3
LTB4 - LTB6 VG 88.2 Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené EVASAFE 3
LTB7 - LTB9 VG 66.2 Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené =~ EVASAFE 3

Experimenty byly provedeny v laboratofich Ustavu kovovych a dievénych konstrukci
Fakulty stavebni VUT v Brné. Usporadani experimentli a metadika analyzy zkousek vychdzi
znavrhu feseni, jez predlozili J. Melcher a M. Karmazinova [70], [71], [98], [99]. Cela
zkuSebni sestava je znazornéna na obr. 6.11. Dalsi pohledy a detaily zkusSebni sestavy jsou

v ptiloze F (str. 208).

ZkusSebni téleso bylo na obou koncich ulozeno kloubové v ohybu kolem obou hlavnich
os priifezu, deplanaci nebylo branéno. Vidlicové ulozeni (fork conditions) bylo realizovano
nasunutim koncovych ,,botek” na oba konce zkuSebniho télesa. Botky byly opatieny cepy,
jejichz prosttednictvim byl zkuSebni vzorek ulozen na podplirnou konstrukci. Mezi sklenény
vzorek a ocelovou botku se vkladaly dfevéné podlozky tak, aby se zabrdnilo pfimému
kontaktu ocelové botky a skla, vnémz by koncentrace napéti mohly zplsobit nechténé

poruseni vzorku. Centrickd poloha sklenéného télesa vici ocelové botce, potazmo stiedu
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otaCeni, byla zajiSténa rektifika¢nimi Srouby. Detail uloZeni zkuSebniho vzorku je uveden

v ptiloze F (str. 209).

Ocelovy ram
/ Hydraulicky lis
Vahadlo

Sklenény nosnik
Zatézovaci ramek
Podpory

(schematicky

Koncové botky
zakresleny)

Lankové
uchylkoméry

Obr. 6.11 Zkusebni sestava na klopeni

ZkuSebni téleso bylo umisténo do zatéZzovaciho ocelového ramu sestavajiciho z pticle
a sloupt z ocelovych svarovanych profili. Zatizeni bylo do télesa vnaseno hydraulickym
lisem elektricky ovlddanym. ZatéZovaci sila vyvoland lisem se rozndSela pomoci vahadla na
dvé stejn¢ velké, symetricky situované sily. Tyto sily zatézovaly zkuSebni téleso
prostiednictvim kloubovych zatézovacich ramki, které byly opatfeny zatéZovacimi botkami
s rektifika¢nimi Srouby. V misté vnasSeni zatizeni se zkuSebni téleso mohlo volné posouvat
a natacet. Jednalo se tedy o sklenény nosnik prosté podepieny, zatizeny dvojici sil ptiblizné
ve tretindch rozpéti nosniku s eliminaci vazeb pfetvofeni v misté pilisobeni zatizeni.

Zatézovaci schéma je uvedeno na obr. 6.12.

Uprostied rozpéti nosniku byly méfeny vodorovné posuny horni a dolni hrany prifezu
a svisly posun dolni hrany prufezu potenciometrickymi snimac¢i WPS-250 (Micro-Epsilon).
Osové napéti horni i1 dolni hrany na konkavni i konvexni strané prifezu bylo méteno taktéz
v poloviné délky zkuSebniho vzorku odporovymi tenzometry LY 11-6/350, £ = 2,04 (HBM
Darmstadt). Pfed lepenim tenzometrGi byl povrch skla jemné obrouSen brusnym papirem
zrnitosti H400 a odmastén chemicky Cistym acetonem. Tenzometry byly pfilepeny lepidlem

770 (HBM Darmstadt). Schéma zapojeni snimacich zatizeni je zndzornéno na obr. 6.13.
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F/ 2 F / 2 Vahadlo
A A
Zatézovaci
ramek
/ Koncova botka
ofje LTB 1 - V& $B.2 of|@
®© ’_ @
773 mm 1000 mm 773 mm
° ° i
Délka skla 2400 mm
° °
. Teoretické rozpéti nosniku 2546 mm o

Obr. 6.12 Zatézovaci schéma sklenénych nosnikii

Zkusebni télesa byla zatézovana statickou silou az do poruseni vzorku. Rychlost
zat&zovani byla dana rychlosti vysouvani pistu lisu (0,08 mm.s™ pro VG 1010.2; 0,04 mm.s™

pro VG 88.2; 0,02 mm.s” pro VG 66.2). Fotograficka dokumentace - viz piilohu F (str. 212).

“

i bt
{ [
| B
g
=
)
—> F
Lankovy uchylkomér y
1
T4 TS5 Tenzometry
N L > &/65
T6| | T7 &5/ €7
ﬁ I Tenzometry
V2
N Lankovy uchylkomeér
Lankovy —— W3

uchylkomeér

/

Obr. 6.13 Schéma zapojeni snimacich zarizeni pri klopeni
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Mechanismus poruSeni

Pro vSechna zkuSebni télesa plati, Ze k poruSeni doslo kiehkym lomem skla nahle bez

zadnych pfedchozich varovnych signali. Pfi pohledu na vzory trhlin jednotlivych zkuSebnich

téles — obr. 6.14 — lIze ucinit nasledujici zavéry:

4[.444444._4
R
===

ohlisko trhlin se nachdzi vzdy na taZzené (pfi experimentech horni) hran€ nosniku.

ohlisko poruSeni se v mnoha ptipadech nenachazi ve stiedu rozpéti, kde by teoreticky
mélo byt (mezi bfemeny je konstantni pritbéh ohybového momentu kolem osy prvotniho
ohybu, ale napéti vyvoland zkroucenim a ohybem kolem mékké osy prifezu jsou nejvyssi
pravé ve stfedu nosniku), ale spiSe v blizkosti pravého bfemena — zatéZovaci soustava

zfejmé nebyla dokonale symetrickd, pravé bifemeno bylo vétsi nez levé.

vzor trhlin tuzsich (tlustSich) nosniki LTB1 — LTB3 je hust$i nez u stiedn¢ tuhych
nosniki LTB4 — LTB6, primarni trhliny nejslabSich nosnikit LTB7 — LTB9 jsou témét
pfimé a nerozvétvené. Tento jev potvrzuje teorii — k poruseni nejtuzsich nosnikli bylo
nutné vyvynout nejveétsi zatizeni, v okamziku poruSeni bylo v téchto nosnicich
naakumulovano nejvétsi mnozstvi energie jejiz nahlé uvolnéni zptisobilo ,,nejbohatsi

poruseni trhlinami.

tenzometry umisténé 10 mm pod hranou skla neovlivnily vysledky experimenti — ohniska

poruseni se obecné nachdzeji mimo tenzometry a mistky.

837 F/2l
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Obr. 6.14 Klopeni — mechanismus poruseni téles LTBI az LTB9

Unosnost a napjatost

Maximalni ohybové momenty Muy.x (inosnosti pii klopeni), maximalni prithyby wmax,
pricné posuny vmax a Uhly natoceni ¢max pti poruseni, nejveétsi hodnoty tahovych normalovych
napeti omax+ priporuseni a doby trvani testil f.s jsou vypsany v tab. 6.4.

Zavislosti velikosti pficného vyboceni, prithybu, thlu zkrouceni a normalovych napéti
na aktudlni velikosti ohybového momentu pro vSechny typy zkousenych sklenénych nosnikii

jsou vyneseny v grafech na obr. 6.15. K¥ivky pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v ptiloze G
(str. 213).

I kdyZ jsou jednotlivé kiivky popisujici vztah ohybového momentu a pficného posunu /
prihybu / uhlu zkrouceni a normalového napéti ,kostrbaté”, jejich globalni prubehy
odpovidaji tuhostem jednotlivych typti nosnikli. VSechny ktivky maji rostouci tendenci od

zacatku zatéZovani az do poruseni.
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Tab. 6.4 Klopeni — vysledky experimentu

Vmax Wmax @D max 1 b Omax+ Tiest
Zkusebni téleso
[mm] [mm] [rad] [KNm] [MPa] [s]
LTB1 8,87 10,58 0,0093 8,36 37,58 644,90
LTB2 6,39 7,13 0,0062 8,02 35,15 363,30
LTB3 14,26 11,11 0,0151 8,45 37,66 351,90
LTB4 13,68 5,95 0,0200 5,12 34,85 432,20
LTB5 20,21 8,57 0,0330 5,07 36,03 460,50
LTB6 5,87 5,73 0,0098 3,55 20,13 326,60
LTB7 36,09 16,13 0,0682 2,26 25,82 864,80
LTBS 46,15 18,79 0,0844 2,02 21,53 1076,40
LTB9 28,27 12,25 0,0570 2,24 21,91 817,40
10,0 , 10,0
VG 66.2 — VG 66.2
=) g
?i —VG 882 £ 15 ¢ —— VG882
§>’ — VG 10102 ;j —VG 1010.2
g ____________________ i __________ § 5,0 - ___4_________:_________: __________
g ! g
% p ---------- % 2,5 W ]
5 | 5
i i 0,0 4 ; ; ; ;
30 40 50 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Pfi¢ny posun v [mm] Uhel zkrouceni ¢ [rad]
10,0 !
= VG 66.2 T
£ 15t { ——vGss2 g
g L ——VG 10102 %
é 570 - e mm - ___L____________IL ____________ g
g \E
sk N £
Z | | | S
0,0 " i i
0 5 10 15 20
Svisly prihyb w [mm] Normalové napéti o [MPa]

Obr. 6.15 Zavislost pricné vychylky, whlu pootoceni, svislého prithybu a normdalového napéti na
ohybovem momentu

Na obr. 6.16 jsou v grafu vyneseny prumérné hodnoty naméfenych unosnosti pii

klopeni a maximdalnich tahovych napéti pro jednotlivé typy vzorkd (barevné sloupce)

a pfislusné smerodatné odchylky.
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Obr. 6.16 Maximalni ohybovy moment a napéti — stiedni hodnoty a smérodatné odchylky

Urceni navrhové hodnoty odolnosti v klopeni z vysledku experimentu

Vyhodnoceni bylo provedeno podle ptilohy D normy CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady

navrhovani konstrukei [115]. V tab. 6.6 jsou uvedeny charakteristické a ndvrhové hodnoty

vypoctené z vysledkii zkousek pro predpoklad normalniho rozdéleni. Vysledné hodnoty byly

urceny ze vstupll uvedenych v tab. 6.5.

Tab. 6.5 Vstupni data pro vyhodnoceni zkousek odolnosti v klopeni

Typ prutu Xi n ko kan U

VG 1010.2 8,36 8,02 8,45 3 3,37 - 2,38
VG 88.2 5,12 5,07 3,55 3 3,37 - 2,37
VG 66.2 2,26 2,02 2,24 3 3,37 - 2,49

Soucinitel k4, neni pro n = 3 uveden a tudiz ani navrhové hodnoty nemohly byt uréeny

pfimou metodou. Soucinitel spolehlivosti materidlu y, byl ur€en jako podil charakteristické

pevnosti a navrhové pevnosti skla ur¢ené postupem podle prEN 16612 [113] — jedna se

o souhrn soucinitelll kmod, ksp @ ym,a, priCemz modifikacni soucinitel byl ur¢en podle rovnice

(2.28) pro skutecnou dobu pusobeni ztizeni (dobu trvani testu).

Tab. 6.6 Charakteristické a navrhové hodnoty odolnosti v klopeni pro normalni rozdéleni

Veli€ina VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2
Pramér my [KNm] 8,28 4,58 2,17
Smérodatna odchylka sy [kNm] 0,2242 0,8890 0,1333
Varia¢ni koeficient Vi [-] 0,0271 0,1942 0,0614
Charakteristicka hodnota X [KNm] 7,52 1,58 1,72
Navrhova hodnota X4 [KNm] 3,16 0,67 0,69
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Charakteristickd a navrhova hodnota odolnosti v klopeni nosnikt slozeni VG 88.2 jsou
ovlivnény malym poctem vzorkll (n = 3), pficemz u jednoho z nich doslo k poruseni pfti
vyrazné niz§im zatizeni nez u ostatnich dvou, vysledkem je vysokd hodnota variacniho
koeficientu, coz ma za nasledek nizké vysledné¢ hodnoty (dokonce niz§i nez pro nosniky

slozeni VG 66.2).

Vysledky experimentalni analyzy jsou graficky znazornény na obr. 6.17.

10,0

m Stfedni hodnota
H Charakteristicka hodnota B
m Navrhova hodnota

8,28

80 1-

6,0

40 4- B - = SR

Unosnost v klopeni [kNm]

2,0 1- [ - R AR

0,0 -

VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2

Obr. 6.17 Klopeni — vysledky experimentalni analyzy

Ekvivalentni geometricka imperfekce

Hodnoty ekvivalentnich pocatecnich geometrickych imperfekci — pocateéniho prihybu
a pocatecniho zkrouceni (nahrazujici ostatni druhy imperfekci) byly zjiStény pomoci
Southwellovy metody.

Pomoci Southwellovy metody byla urena ekvivalentni pocatecéni celkové zaktiveni
Voer» €kvivalentni poCateCni zkrouceni ¢, a kritické momenty M st pro jednotlivé
vzorky. Hodnoty téchto veli¢in jsou uvedeny v tab. 6.7. Nosniky z tenkého skla V(G66.2
(vzorky LTB7 — LTBY) vykazuji vyssi ekvivalentni geometrické pocatecni imperfekce nez

nosniky ze silnéjsich skel.
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Tab. 6.7 Klopeni — vysledky Southwellovy metody

Kriticky moment M test Pocatecni ekvivalentni geometricka imperfekce
Zkusebni  [——— — —
wleso |2 priéného posunu| z pootodeni primér Vo.eky ?0,eky
[kNm] [mm] [rad] [°]

LTBl [ nelze vyhodnotit 10938 10938 nelze vyhodnotit (L | 00030 (& | 0,173
LTB2 10934 11,081 11008 ] 2400 B 00024  |E] 0138
LTB3 11,736 11304 11520 ([ 5s82  B booso B o279
LTB4 5,546 5,724 se35 ) w7 ] ooz ] 0156
LTB5 5068 5069 520 [ 1998 B o003 B] 0133
LTB6 5397 nelze vyhodnotit 5,397 6,506 nelze vyhodnotit | nelze vyhodnotit
LTB7 2,652 2510 2581 0] [0 o001 B o577
LTBS 2303 2,191 2007 [Bs3s [o0137 [ 0784
LTB9 2376 2335 2355 575 I o006 | [ 0606

Pouzitim metodiky podrobné popsané v kapitole 4.3 byla zjisténa hodnota 95% kvantilu

ekvivalentni geometrick¢é imperfekce

pii

pfedpokladu  normalniho

rozdéleni jako

Voewx =11,564mm, piepoCtem na jednotkovou délku obdrzime pomérnou hodnotu

(vo,ekV / L)k =4,542 mm/m, coz je pfiblizné L/220. Pfi uvazovani lognormalniho rozdéleni je

podle [78] (eo,ekV /L)k =5,129 mm/m, coz je ptiblizn¢ L/200. Histogramy ekvivalentni

geometrické imperfekce pro normélni a lognormalni statistické rozdéleni jsou uvedeny na obr.

6.18.

Lognormalni rozdéleni
30 T T T T T T T

24 |
18 f

-

12

Relativni ¢etnost (%)

N

0 " 1 s

Relativni ¢etnost (%)

00 06 12 1,8 24 30 36 42

Pomérna ekvivalentni imperfekce ug ¢,/L [mm/m]

4.8

>

Normalni rozdéleni

6,0

45 30 -15 00 1,5 30 45 60

>

Pomé¢ma ekvivalentni imperfekce gy, /L [mm/m]

Obr. 6.18 Histogram ekvivalentni geometrické imperfekce pro klopeni

6.5 Srovnani vysledkia experimentalni, numerické a teoretické analyzy a metody KK

Aby mohla byt posouzena vérnost (ptesnost) teoretickych a numerickych modeld, byly

vytvofeny tyto modely se zadanymi hodnotami pocatec¢nich geometrickych imperfekci vy a ¢

v hodnotach ekvivalentnich geometrickych imperfekei vo ey @ 9o ekv ziskanych z testli pomoci

- 138 -



Stabilitni problémy prutll z konstrukéniho vrstveného skla Ohybané sklenéné pruty — klopeni sklenénych nosnikti

Southwellovy metody (tab. 6.7). V ptiloze G (str. 213) jsou uvedeny zavislosti moment-
pticny posun, moment-prihyb, moment-pootoceni a moment-normalové napéti pro vSechna
testovana télesa, tyto zavislosti pro vybrané vzorky jsou uvedeny v obr. 6.19. Ktivky podle
numerické analyzy jsou velice podobné kiivkdm podle teoretické analyzy az po hodnotu
zatizeni pfiblizné na trovni 95% kritického momentu, od této chvile kiivky podle FEM
ptiblizné linearné rostou, zatimco u kiivek podle teorie II. fddu deformace a napéti rostou
nade vSechny meze. Tento jev je zfejm¢ zplisoben membranovymi napétimi, kterd ,,zvetSuji
tuhost* prvku. Ktivky podle teoretické i numerické analyzy ale ptili§ neodpovidaji kiivkam

zjiSténym experimentalng.
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e 5 S el i NV e ‘ —
é 75 e%a.-_-:-:-:'_-'-_-'_'_'-i-;l'_-__:-_'__-__ Z ':_'?_f;__"l'__-_:_ _______________ _—__:_;f:_—:'_':—f_—_
= | ! s PN s
E ; Test = : ;

g 5,0 do- - ;‘E’ Test+ -\ Q- P i dmmmmee
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Obr. 6.19 Experimentalni, teoreticka a numericka analyza: kiivky moment — vychylka / napéti
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V tab. 5.10 je uvedeno srovnani kritickych momentd ziskanych z experimentt
(Southwellova metoda — primérné hodnoty z tab. 6.7 pro kazdy typ skla), teoretickou

a numerickou analyzou.

Tab. 6.8 Srovnani kritickych momentii

Chyba (Mcr,test = 100 %)

M cr, test M cr,teorie M cr, FEM )
Typ skla test teorie FEM

[KNm] [70]

VG1010.2| 11,155 8555 8,530 0,00 3040 | 30770
VG882 | 5434 4,629 4612 0,00 SUEY WS
VG662 | 2394 2,100 2,097 0,00 13550 147l

Hodnoty kritickych momentii jsou uvedeny v ptehlednych grafech v obr. 6.20. Hodnoty
kritickych momentt ziskané teoretickou a numerickou analyzou maji vyrazné niz$i hodnoty,
nez jaké byly zjistény experimentalné (chyba 15 az 30 %). Tento rozdil je pravdépodobné
zpusoben nedodrzenim okrajovych podminek ,,fork conditions* pii experimentu — ulozeni

v ohybu kolem osy mensi tuhosti v podpote nebylo kloubové ale polotuhé.

m Experimentalni analyza

) =

z 12,0 1-- e SlRGREE TR Teoreticka analyza

-

‘_é O ® Numericka analyza

; 90 +-- S S .
= 7

=]

g 3

S 60+ LTC O o<~
= ? < <

>

v 2 . <

2 I a3
£ 30 SRR

0,0 -

VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2

Obr. 6.20 Kriticky moment — Experimentalni, teoreticka a numericka analyza

V grafech v obr. 6.21 jsou uvedeny R. — R; diagramy kritickych momentd, pfi¢emz
teoretické a numerické hodnoty kritickych momentl jsou spocteny pro nominalni tloustky

sklenénych tabuli.

- 140 -



Stabilitni problémy prutll z konstrukéniho vrstveného skla

Ohybané sklenéné pruty — klopeni sklenénych nosnikti
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Obr. 6.21 R, — R, diagramy pro kritické momenty

6.5.3 Mezni odolnost

Mezni odolnosti se rozumi ohybovy moment, pii kterém doSlo k poruSeni vzorku,

potazmo ohybovy moment, ktery vyvola v krajnich vladknech prifezu napéti na mezi pevnosti

materialu pfi teoretické a numerické analyze. V grafech v obr. 6.22 jsou uvedeny hodnoty

meznich odolnosti, pfiCemz se jedna vzdy o primér z hodnot pro dany typ prutu. Skute¢nymi

vstupnimi hodnotami se rozumi velikosti pocate¢nich imperfekci v hodnotach podle

Southwellovy metody (tab. 6.7), v pfipad¢ teoretickych vstupnich hodnot se velikost

pocatecni geometrické imperfekce vy uvazuje jako L/300 a ¢y = 0.

Mezni odolnost [kNm]

10,0

Skute¢né vstupni hodnoty

80 -

6,0 +--

40 -

2,0 -

VG 1010.2

mTest ®Teorie MWFEM

VG 88.2 VG 66.2

10,0

Teoretické vstupni hodnoty

Mezni odolnost [kNm]

8,28

mTest ®Teorie MWFEM

VG 1010.2

VG 88.2 VG 66.2

Obr. 6.22 Mezni odolnost — Experimentalni, teoreticka a numericka analyza

Tytéz hodnoty jsou vyneseny v R. — R; diagramech v obr. 6.23.
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Obr. 6.23 R. — R diagramy mezni odolnosti

Z hodnot meznich odolnosti byly ur¢eny charakteristické a navrhové hodnoty tinosnosti

v klopeni. Data z experimentdlni analyzy byla vyhodnocena podle pfilohy D normy

CSN EN 1990 [115] — viz tab. 6.6. Charakteristické hodnoty podle teoretické a numerické

analyzy jsou totozné s hodnotami meznich odolnosti, navrhové hodnoty byly ziskany

vydé&lenim charakteristické hodnoty souéinitelem spolehlivosti materialu. Unosnosti podle

ktivek vzpérné pevnosti byly ziskadny pocetné.

Teoretické vstupni hodnoty
10,0

= Test

8,0 +--

6,0 -

4,0 =

2,0 1

Charakteristicka tinosnost [kNm]

0,0 -
VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2

m Teorie

Navrhova tunosnost [kNm)]

10,0

8,0 1

6,0 -

40 1

2,0 1

0,0 -

Teoretické vstupni hodnoty

= Test
m Teorie
uFEM

VG 1010.2 VG 88.2 VG 66.2

Obr. 6.24 Navrhova a charakteristicka unosnost v klopeni — Experimentalni, teoretickda a numericka
analyza a vypocet podle kirivek klopeni

Tytéz hodnoty jsou vyneseny v R. — R; diagramech v obr. 6.25.
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Obr. 6.25 R. — R, diagramy charakteristické a navrhové unosnosti v klopeni

Z vysledkt experimentl byly stanoveny soucinitelé klopeni yrr podle rovnice (6.5), kde

M .« Je odolnost prutu aM,, je soucin u¢inného modulu prifezu a charakteristické

pevnosti skla v tahu. Pro dané typy skla byly vycCisleny soucinitelé vzpérnosti podle EC
kiivek vzpérnych pevnosti a tyto hodnoty jsou porovnidny s primeérnymi hodnotami

soucinitel ziskanych experimentalné — tab. 6.9.

M

_ ult, test

= 6.5
/}{ LT,test MRk ( )

Experimentalni soucinitelé klopeni jsou vyneseny spolecné s danymi kiivkami klopeni
v grafu na obr. 6.26. Modrou barvou je znazornéna kiivka ¢ podle EC3 [119] doporucenou
Haldimanem [2], cervenou barvou kiivka doporu¢ena Bedonem a Amadiem [26], zelenou

barvou je zndzornéna Eulerova hyperbola. Bodovymi symboly jsou znazornény soucinitelé

klopeni uréené experimentalné.

Tab. 6.9 Srovnani soucinitelii klopeni

Chyba (¢ LT.est = 100 %)

X test,primér X EC Bedon X EC3 kiivka ¢

Typ skla test ECBedon EC3 kfivka c
[-] el
VG 10102 | 0,704 0,525 0,447 0,00 3420 0| -57.44 0

VG 88.2 0487 0,391 0,340 0,00
VG 66.2 0,308 0255 0228 0,00 Josol  -J4820

Soucinitelé klopeni ur¢ené podle kiivek klopeni vychazeji asi o 20 az 60 % nizsi nez

podle testli, vypocet je vyrazné na strané bezpecné, ale takto znacny rozdil je zpiisoben
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zejména odliSnymi okrajovymi podminkami pifi experimentu a pii vypoctu podle kiivek
klopeni. Vysledky vzork slozeni VG 88.2 jsou vyznamné ovlivnény jednim vadnym
vzorkem, ktery zpusobil pokles soucinitele klopeni. Z divodu UpIné neznalosti okrajovych
podminek pfi testech a pomérné malému poctu zkusSebnich téles nelze zadvéry zobectovat.

Aby mohl byt u¢inén obecnégjsi zaveér, byla provedena simulace Monte Carlo.

12
=———EC kiivka Amadio + Bedon (aimp = 0,26; a0 = 0,2)

ult,test

(I e
[ ' ' ‘ —— EC kiivka ¢ (aimp = 0,34; a0 = 0,2)

08 F N\

Eulerova hyperbola

0,6 F----4 N\ R RRRCEELE LR
i ' ’ ’ ’ ’ O Test- VG 10102

0,4 i b NG e e SCRCCEEEI TR
r ’ ’ ! ’ ’ % Test- VG 88.2

Souginitel klopeni y; 7 [-]

02 A
[ A Test-VG 66.2

0’0 '....i....i....i....l
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Pomeérna stihlost ILT [-]
Obr. 6.26 Krivky klopeni a vysledky experimentii

6.6 Simulace Monte Carlo

V ramci experimentd bylo testovdno velmi malé mnoZstvi zkuSebnich téles s pomérné

velkymi pomérnymi S$tihlostmi. Na zakladé naméfenych hodnot nebylo mozné vérohodné
verifikovat kiivky klopeni. Z tohoto diivodu byla provedena simulace metodou Monte Carlo,
kterd umoznuje vhodnou volbou vstupnich parametrii ovéfeni spolehlivosti a piesnosti

zvolené kiivky klopeni v celém spektru pomérnych Stihlosti.

Urceni stochastickych hodnot nékterych vstupnich parametri bylo pomérné obtizné,
protoze potiebné udaje nejsou k dispozici, Casto byla pouzita metoda odborného odhadu.
Vsechny vstupni parametry jsou uvedeny v tab. 6.10. Nékteré vstupni proménné (modul
pruznosti skla E, pevnost skla f,, tloust’ky sklenénych tabuli #, a #,, tloust’ka mezivrstvy
tint, modul pruznosti mezivrstvy ve smyku Giy) pro analyzu klopeni jsou stejné jako pro

analyzu vzpéru a zde jiz nejsou podrobnéji okomentovany.
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Pro vySku priifezu /# je zvoleno normalni rozdéleni s velice nizkym varia¢nim
koeficientem, protoze soucasné vyrobni prostiedky jsou schopné fezat sklenéné desky na
dilce s velikou pfesnosti.

Amplituda imperfekce vy ekvivalentni geometrické imperfekce celkového prohnuti ve
tvaru sinusové pulviny. Pro tento vstupni parametr se uvazuje lognormalni rozd¢leni, pficemz
sttedni hodnota a smérodatna odchylka (pfi odhadu variacniho koeficientu 10 %) davaji 95%
kvantil o hodnoté¢ 5 mm/m — viz kap. 6.4. Pocatecni imperfekce ve tvaru zkrouceni se
neuvazuje, potazmo je jiz zahrnuta v ekvivalentni pocatecni imperfekci ve tvaru celkového
prohnuti.

Vzpérna délka pri klopeni Ly 1 je zadana konstantni hodnotou 2000 mm.

Tab. 6.10 Vstupni hodnoty pravdépodobnostni analyzy klopeni

Parametr Oznaceni Rozdéleni Sthgtin S Variafvsni
hodnota odchylka koeficient
Vyska prifezu h normalni 350 1,75 0,005
Tloustka mezivrstvy tint normalni 0,76 0,0038 0,005
Modul pruznosti E normalni 70000 3500 0,05
Pevnost skla v tahu Jfox lognormalni 5,73 0,573 0,1
Amplituda imperfekce Vo lognormalni 1,382 1,382 0,1
Minimum  Maximum
Tloust'ka skla t; b rovnomerné 2,8 3,2 (100 realizaci)
3,8 4,2 (100 realizaci)
4.8 5,2 (100 realizaci)
5,8 6,2 (100 realizaci)
7,7 8,3 (100 realizaci)
9,7 10,3 (100 realizaci)
11,7 12,3 (100 realizaci)
14,5 15,5 (100 realizaci)
18,0 20,0 (100 realizaci)
24,0 26,0 (100 realizaci)

Bylo provedeno 1000 simulaci metodou Monte Carlo v programu MS Excel.
Na zakladé ndhodnych kombinaci vstupnich parametrii byly podle teorie II. fadu (viz

kap. 2.8.1) spocteny deformace uprostfed délky prutti a nasledné byla ur¢ena maximalni

145 -



Stabilitni problémy pruti z konstrukéniho vrstveného skla Ohybané sklenéné pruty — klopeni sklenénych nosnikt

normalova napéti v krajnich vladknech prifezu. Za mezni stav se povazuje okamzik, kdy
maximalni tahové normdlové napéti dosdhlo charakteristické pevnosti skla, sila pisobici
v tomto okamziku byla prohlaSena za odolnost pii klopeni M . Pro tyto Gnosnosti pii
klopeni byly zpétn¢ dopocitany podle rovnice (6.6) soucinitelé klopeni y, ;. a tyto byly
vyneseny do grafu — viz obr. 6.27.

M ult, MC
M Rk

(6.6)

Xirmve =

V grafech jsou také pfislusné kiivky klopeni (kiivka navrzena Bedonem et. al. [25],

[26]; EC3 kiivka ¢ [120] a autorem nové navrhovana kiivka). Soucinitelé vzpérnosti 1y

ziskané simulaci Monte Carlo jsou v grafech znazornény dvéma barvami — zelenou a modrou.
Zelenda znacCka je pouzita v piipad€, kdyZ soucinitel klopeni ze simulace ;e vySel vyssi,
nez soucinitel klopeni vypocitany podle dané kiivky klopeni y; . s piisluSnymi vstupnimi
parametry. V tomto piipadé je vypodet podle kiivek klopeni na strané bezpeéné. Cervenymi
znaCkami jsou vyneseny soucinitelé klopeni 1y s niz$i hodnotou nez y, ;g podle kiivek
klopeni — zde je vypocet podle kiivek klopeni na strané nebezpecné.

Kfivka klopeni ¢ podle eurokédu 3 nevyhovuje v Sedesati procentech ptipadl, a to
v celém spektru pomérnych Stihlosti. Kfivka klopeni navrzena Bedonem a Amadiem [25],
[26] nevyhovuje témef v poloviné ptipadii. Autorem navrhovana kiivka klopeni nevyhovuje
ve dvaadvaceti pfipadech ztisice, ale pouze za cenu extrémné vysokého souclinitele
imperfekce.

Vysledky analyzy Monte Carlo véetné pravdépodobnosti poruchy Pr pro jednotlivé
kiivky klopeni jsou uvedeny v tab. 6.11.

Tab. 6.11 Klopeni — vysledky analyzy Monte Carlo

Kiivka klopeni 0o (G pocet nevyhovujicich simulaci P;

Amadio & Bedon 0,20 0,26 592 0,592
EC3 ¢ 0,20 0,49 475 0,475
autor — vy = 5 mm/m 22 0,022
autor —vo = 3 mm/m 0,10 2,00 2 0,002
autor —vo = 1 mm/m 0 0,000

Vysledky analyzy Monte Carlo poskytuji vyrazné neptiznivé vysledky a navic zcela
odlisné od vysledkii prace jinych autorti. Vyvstava zde otazka, je-li pouzitd metoda vhodna

pro stanoveni kiivek klopeni nosnikl z vrstveného skla.
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Obr. 6.27 Klopeni — vysledky simulace Monte Carlo — amplituda imperfekce 5,0 mm/m

Z divodu malé davéryhodnosti vysledki byla provedena mala analyza citlivosti
vysledkl na velikosti amplitudy pocatecni imperfekce. Jejich velikosti byly generovany pro

lognormalni rozdéleni s 95% kvantilem v hodnot¢ 3,0 mm/m a 1,0 mm/m — viz obr. 6.28.

1,2 1,2
navrhovana kiivka (a0 = 0,1; aimp = 2) navrhovana kiivka (a0 = 0,1; aimp = 2)
1,0 Eulerova hyperbola 1,0 - Eulerova hyperbola
= O MC simulace vyhovuje = 0 MC simulace vyhovuje
5 £ 5 £
= 0.8 o MC simulace nevyhovuje = 0.8 0 MC simulace nevyhovuje
g g
18)‘ 06 + * Test 18)‘ 06 + *  Test
= . = .
< Navrzena EC < Navrzena EC
E 04 + kiivka E 04 + kiivka
= =
5] 5]
1%} - 1%} =
02 + Vo = 3,0 mm/m 02 + vo = 1,0 mm/m
0,0 : : : 4 e 0,0 : : : ey o
0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0
Pomérna stihlost A;y [-] Pomérna stihlost A,y [-]

Obr. 6.28 Klopeni — vysledky simulace Monte Carlo — amplituda imperfekce 3,0 a 1,0 mm/m

Jak je vidét z obrazki, velikost imperfekce ma na vysledky pomérné vyznamny vliv,

zejména co se tyce jejich rozptylu.
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7 INTERAKCE VZPERU A KLOPENI SKLENENYCH PRUTU

7.1 Experiment

K dispozici bylo 9 kusti zkuSebnich téles. VSechna télesa méla stejné plosné rozméry
(délka L = 2000 mm, $itka b = 200 mm) a stejné tloustky (jednalo se o vrstvena dvojskla
8 +8 mm, souhrnnd tloustka .. byla vzdy 16 mm). Tabule skla byly z plaveného
chlazeného skla nebo plaveného tepelné tvrzeného skla a byly spojeny mezivrstvami z folie

EVASAFE nebo PVB. Vypis zkuSebnich téles je uveden v tab. 7.1.

Tab. 7.1 Vypis zkuSebnich téles

Vzorek Oznaceni Popis Sklo Folie Kust
F.LTBI - F-LTB3 VSGgg2 ?rstvenebezpeCnosni  Tepelnd  pyy g app 5
dvojsklo tvrzené
F.LTB4—F-LTBO VG882  Vrstvenédvojsklo ~ L2vené  pyp 6
chlazené

Experimenty byly provedeny v laboratofich Ustavu kovovych a dievénych konstrukci
Fakulty stavebni VUT v Brné. Cela zkusebni sestava je znazornéna na obr. 7.2. Od zkuSebni
sestavy na klopeni se 1i§i pouze horizontalnim hydraulickym lisem, ktery vyvozuje osovou

silu v prutu. Vélec byl opatfen silomérem. Zatézovaci schéma je uvedeno na obr. 7.1.

Vahadlo

Zatézovaci
ramek

Koncova botka

Horizontalni

/ valec

v
of|o| F-LTBIL - VSE 3.2 ® ‘
oY ol o
740 mm 667 mm | 740 mm
° @ °
Délka skla 2000 mm
° ®

. Teoretické rozpéti nosniku 2146 mm :

Obr. 7.1 Zatézovaci schéma sklenénych nosnikii
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Ocelovy ram
Hydraulicky lis
Vahadlo

Sklenény prut
Zatézovaci ramek

Horizontalni
Koncové botky hydraulicky lis
Lankové

Podpor
uchylkoméry pory

(schematicky
zakresleny)

Obr. 7.2 Zkusebni sestava na interakci vzpéru a klopeni

Schéma zapojeni snimacich zafizeni je obdobné jako pro testy klopeni — zndzornéno na

obr. 6.13.

ZkusSebni télesa byla nejprve zatizena statickou osovou silou: 2 kN u vzorki F-LTB1 az
F-LTB6 a 1 kN u vzorka F-LTB7 az F-LTBY, sily odpovidaji ptiblizné 50 % a 25 % Eulerovy
kritické sily prutu. Nasledné byly nosniky zatézovany statickym momentem az do poruseni
vzorku. Rychlost zatéZovani ohybovym momentem byla ddna rychlosti vysouvani pistu

0,04 mm.s™ pro viechny vzorky.

Fotograficka dokumentace je umisténa v ptiloze I (str. 222).

Mechanismus poruSeni

Pro vSechna zkuSebni télesa plati, ze k poruSeni doslo kiehkym lomem skla nahle bez
zadnych ptedchozich varovnych signali. Pti pohledu na vzory trhlin jednotlivych zkuSebnich
téles — obr. 7.3 — Ize ulinit nasledujici zavéry: ohlisko trhlin se nachdzi vzdy na tazené (pfi

experimentech horni) hrané nosniku a uprostied délky prutu, coz odpovida ptredpokladim.
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U vzorkid F-LTB1 az F-LTB3 z tepelné¢ tvrzené¢ho skla doslo k poruseni jedné tabule skla

v celé plose, u vzorkl z plaveného skla doslo k lokalnim poruchdm vétSinou obou tabuli skla.

F-LTB1
L X} [ ]
az X P—
F
-LTB3 o ae| X
A
Ten Fr2i
L N ] L ]
L ]
L . -
LX) e
1rn F2
e [ ]
L ]
LI :
L X} LXK ]
152 2l
‘ i -
L ]
T | —
L X [ X ]
Py A
1F2 E2d
L X} L ]
[ ]
L N -
LX) L]
1en 2l
e L ]
L ]
F-LTBS e
o0 X
L X] L X ]
A(l 43.
F2 2l
Y .
L ]
e e e )
L X L X
Trn F2l

Obr. 7.3 Interakce vzpéru a klopeni — mechanismus poruseni téles F-LTBI az F-LTB9Y

Unosnost a napjatost

Maximalni ohybové momenty M., (Unosnosti pii klopeni), odpovidajici normalova sila
Npit, maximalni prihyby wiay, pri€né posuny vmax a thly natoceni @max pfi poruseni, nejvetsi
hodnoty tahovych normalovych napéti omax+ pfi poruseni a doby trvani testll #s jsou vypsany

v tab. 7.2.
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Interakce vzpéru a klopeni sklenénych pruti

Tab. 7.2 Interakce vzpéru a klopeni — vysledky experimentu

Viax Winax Pmax Minax Nl Omax+ Liest
ZkuSebni téleso

[mm] [mm] [rad] [kNm] [kN] [MPa] [s]
F-LTBI 31,28 24,33 0,1028 6,07 3,60 112,12 1200
F-LTB2 42,66 29,40  0,1328 6,01 2,62 127,70 1375
F-LTB3 43,94 30,34 0,1315 6,18 2,30 131,15 1377
F-LTB7 12,32 9,90 0,0424 3,88 3,63 54,25 811
F-LTBS 9,06 9,47 0,0390 3,83 3,65 50,62 620
F-LTB6 14,71 11,22 0,0525 3,91 3,38 60,13 757
F-LTB4 15,42 11,74 0,0519 3,84 2,77 58,81 856
F-LTBS 7,34 7,51 0,0080 3,79 2,21 39,81 528
F-LTB9 9,70 11,71 0,0393 4,14 2,87 56,96 764

Zavislosti velikosti pficného vyboceni, prihybu, thlu zkrouceni a normalovych napéti

na aktudlni velikosti ohybového momentu pro vSechny typy zkousenych sklenénych nosnikii

jsou vyneseny v grafech na obr. 7.4. K¥ivky pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v ptiloze J

(str. 223).
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Interakce vzpéru a klopeni sklenénych prutt

Na obr. 7.5 jsou v grafu vyneseny primérné hodnoty namefenych inosnosti pti klopeni

a maximalnich tahovych napéti pro jednotlivé typy vzorkid (barevné sloupce) a ptislusné

smérodatné odchylky.
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Obr. 7.5 Maximalni ohybovy moment a napéti pri jeho dosazeni — stiedni hodnoty a smérodatné

odchylky

Urceni navrhové hodnoty odolnosti v klopeni z vysledku experimentu

Vyhodnoceni bylo provedeno podle ptilohy D normy CSN EN 1990 Eurokéd: Zasady

navrhovani konstrukei [115].

V tab. 7.4 jsou uvedeny charakteristické a navrhové hodnoty (pro normalni rozdéleni)

vypoctené z vysledkii zkousek pro predpoklad normalniho rozdéleni. Vysledné hodnoty byly

urceny ze vstupll uvedenych v tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vstupni data pro vyhodnoceni zkousek interakce vzpéru a klopeni

Typ prutu X n ko kan Pm

VSG 88.2 -2 kN 6,07 6,01 6,18 3 3,37 - 2,18
VG 88.2 -2 kN 3,88 3,83 3,91 3 3,37 - 2,46
VG 88.2 -2 kN 3,84 3,79 4,14 3 3,37 - 2,45

Soucinitel k4, neni pro n = 3 uveden a tudiz ani navrhové hodnoty nemohly byt uréeny

pfimou metodou. Soucinitel spolehlivosti materialu y, byl ur€en jako podil charakteristické

pevnosti a navrhové pevnosti skla ur¢ené postupem podle prEN 16612 [113] — jedna se

o souhrn soucinitelll kmod, ksp, kv, pma @ Pmy, pfiCemz modifikacni soucinitel byl urcen podle

rovnice (2.28) pro skute¢nou dobu plsobeni zatizeni (dobu trvani testu) a soucinitel 4, byl

uvazovan hodnotou 0,6.
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Interakce vzpéru a klopeni sklenénych pruti

Tab. 7.4 Charakteristické a navrhove hodnoty odolnosti v klopeni pri piisobeni normalové sily

Velidina VSG 88.2 VG 88.2 VG 88.2
2 kN 2 kN 1 kN
Pramér my [KNm] 6,08 3,87 3,92
Smérodatna odchylka Sy [kKNm] 0,0884 0,0400 0,1883
Varia¢ni koeficient Ve [-] 0,0145 0,0103 0,0480
Charakteristicka hodnota X [KNm] 2,18 3,74 3,29
Navrhova hodnota X4 [KNm] 2,65 1,52 1,34

Vysledky experimentalni analyzy jsou graficky znazornény na obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Interakce vzpéru a klopeni — vysledky experimentalni analyzy

7.2 Interakéni vztah vzpéru a klopeni

Linedrni podminka spolehlivosti (7.1) pro ovéfeni interakce vzpéru a klopeni je

konzervativni — na strané bezpecné.

Nea + My <10

Nb,Rd Mb,Rd

(7.1)

Nelinearni podminka spolehlivosti pro ovéfeni interakce vzpéru a klopeni je definovana

rovnici (7.2), kde exponenty a a f je nutné urcit na zakladé experiment.
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fot B
(N_] (M_j <10 72
Nb,Rd Mb,Rd

V grafu na obr. 7.7 jsou vykresleny podminky spolehlivosti pro exponenty o = f = 1,5

a2,0 a vysledky experimentalniho programu — samotny vzpér, samotné klopeni a jejich

interakce.
1,6 ©
4 00® Podminka spolehlivosti - line&mi
1,2 Podminka spolehlivosti - o = =1,5
- 1,0
E Podminka spolehlivosti - o = =2,0
< 0,8
g 0.6 A Test - klopeni
0.4 O Test - vzpér
0,2
O Test - interakce
0,0

00 02 04 06 08 10 12 14 1,6
]vlesl/Nb,Rk [']

Obr. 7.7 Interakce vzpéru a klopeni — podminky spolehlivosti a vysledky testu

Poloha bodovych znacek a linie podminek spolehlivosti naznacuji, Ze hodnoty
exponentll a a S by bylo vhodné uvazovat hodnotou 1,5. Portfolio testovanych téles je ale
velice malé, pro dalsi zpiesnéni by bylo nutné provést celou fadu dalSich sérii testd. Navic je
patrné, ze by mohly byt pouzity dva interakéni vztahy — jeden pro dilce z tepelné tvrzeného

skla a druhy pro dilce z plavené¢ho chlazeného skla.
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8 ZAVER

8.1 Pocate¢ni imperfekce

Pocatecni geometrické imperfekce ve formé celkového prohnuti byly méfeny na 33
zkuSebnich télesech rizné geometrie a slozeni (jednovrstvé sklo, vrstvené dvojsklo a trojsklo,
plavené sklo, tepelné¢ tvrzené sklo) riznymi typy méficich zatizeni.

Analyzou tvarti celkovych prohnuti bylo zjiSténo, Ze vétSina zkuSebnich téles byla
prohnuta symetricky, pfiblizné ve tvaru sinusové pilviny. Nekolik zkuSebnich téles

vykazovalo prohnuti pomérné vyrazné nesymetrické.

Velikost pocatecniho prohnuti je nejvice ovlivnéna typem skla — pruty zhotovené
z tepelné tvrzeného skla vykazuji vyrazn€ vétsi amplitudy zakiiveni, nez dilce zhotovené
z plaven¢ho skla. Urcity vliv mé zfejmé i tloustka sklenénych tabuli — tenc¢i sklo vykazuje
vyS$$i pocatecni zakiiveni. Vliv dalSich parametrti na imperfekce nebyl prokazdn — material
mezivrstvy ani tvar (pomér stran) sklenéného dilce.

Histogram namétfenych pomérnych pocéatecnich imperfekci odpovida lognorméalnimu
statistickému rozd¢leni, Upravou dat lze pouzit i normdlni rozdéleni. Statistickym
vyhodnocenim byly uréeny 95% kvantily — viz tab. 8.1. V tabulce jsou uvedeny i odpovidajici
pfevracené hodnoty pouzivané systémem eurokodii a mezni hodnoty stanovené piislusnymi

normami.

Tab. 8.1 Vyhodnoceni geometrickych imperfekct

Namétené ugx [mm/m] )
Mezni hodnota  Odpovidajici

Druh skla Normalni Lognormalni [mm/m] IEivost
rozdéleni rozd¢leni

Plavené chlazené 0,693 0,652 - L/1400

Tepelné tvrzené 1,297 1,230 3,000 L/800

vse dohromady 1,004 0,936 - L/1000

Ekvivalentni geometrické imperfekce byly zjiStovany zvlast pii analyze vzpéru
sklenénych pruti a zvlast’ pti analyze klopeni sklenénych nosnikii, ptfi¢emz se nerozliSuje
mezi dilci z plaveného chlazeného skla a tepelné tvrzeného skla.

Hodnota ekvivalentni geometrické imperfekce pifi vzpéru byla uréena na zakladé
analyzy 15 zkuSebnich téles (z toho bylo 13 platnych zkousek). RozloZeni naméfenych hodnot
odpovidd lognormalnimu statistickému rozdéleni s 95% kvantilem v hodnoté pfiblizné
4 mm/m (1/250 délky prutu), coz odpovida kiivce vzpérné pevnosti b podle tabulky 5.1
uvedené v CSN EN 1993-1-1 [117].
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Hodnota ekvivalentni geometrické imperfekce pii klopeni byla uréena na zakladé
analyzy 9 zkuSebnich téles (z toho bylo 8 zkousek platnych). RozloZeni naméfenych hodnot
ptiblizné odpovidd lognormalnimu statistickému rozdéleni s 95% kvantilem v hodnoté
ptiblizné¢ 5 mm/m (1/200 délky prutu), coz odpovida kiivce klopeni ¢ podle tabulky 5.1
uvedené v CSN EN 1993-1-1 [117].

8.2 Kirivky vzpérné pevnosti a kiivky klopeni

Experimentalni analyza 15 zkuSebnich téles poskytla omezené mnoZzstvi dat pro
spolehlivé urceni parametrti kiivek vzpérné pevnosti, protoze testované pruty vykazovaly
extrémné velké pomérné Stihlosti (pfiblizné od 4,0 do 6,5). U takto velkych Stihlosti se
navrhovéa vzpérna unosnost blizi Eulerové kritické sile a vSechny kiivky vzpérné pevnosti se
blizi Eulerové hyperbole. Ktivky vzpérné pevnosti se nejvice 1isi kolem pomérné Stihlosti 1,0
(priblizn€ mezi hodnotami 0,5 a 1,5), proto byla zvolena simulace typu Monte Carlo, pomoci
které bylo analyzovano 1000 prutl s parametry definovanymi pfisluSnymi statistickymi
hodnotami. Vysledkem analyzy je autoriv navrh parametrt kiivek vzpérné pevnosti — viz tab.

8.2.

Experimentalni analyza klopeni byla provedena na 9 zkuSebnich télesech s pomérnymi
Stihlostmi pfiblizné mezi 1,0 a 2,0. Vyhodnocenim experimentl byly zpétné urceny skutecné
hodnoty soucinitelli klopeni, které vychazeji ptiznivéji, neZ hodnoty souciniteli klopeni
spocitané podle kiivek klopeni s parametry pro EC kfivku ¢ a s parametry podle Amadia
a Bedona. Analyzou podle metody Monte Carlo bylo dosazeno diametralné odliSnych
vysledkl (vyrazné neptiznivych). Z tohoto diivodu povazuji vysledky analyzy Monte Carlo za
nevérohodné a doporucuji ptiklonit se k parametrim navrzenym zminénymi autory — viz tab.

8.2.

Tab. 8.2 Navrzené parametry kiivky vzpérné pevnosti a klopeni

Kiivka (2%) Olimp
Vzpér 0,20 0,65
Klopeni 0,20 0,26

w7

Nejprikaznéjsi je vzdy redlny experiment, proto doporucuji provedeni dalSich sérii
testll, které budou zahrnovat Sir§i paletu zkusebnich téles. Taktéz by bylo zajimavé provést

simulaci metodou Monte Carlo s vyuzitim numerickych MKP modeld.
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8.3 Interakéni vztah pro kombinaci vzpéru a klopeni

Interakce vzpéru a klopeni byla testovana na 9 zkuSebnich télesech. Vysledkem je navrh
interakéniho vztahu — rovnice (8.1), kterd nejvérnéji vystihuje skutecné chovani prutl

soucasné¢ namahanych osovou silou a ohybovym momentem.

L5 1,5
(hj + [ﬁj <10 (8.1
Nb,Rd Mb,Rd

Vzhledem k velmi nizkému poctu zkusebnich téles je nezbytné v dalSich letech provést
dalsi testy pro ovéfeni/upfesnéni interakéniho vztahu a dosazeni vétsi spolehlivosti a

bezpecnosti navrhu.

8.4 Naméty pro dalSi vvzkum

Probéhnuvsi vyzkumny program by bylo vhodné rozsitit o dalsi testy téles s rozdilnym
geometrickym uspofadanim (jde zejména o Stihlost prutli) a s jinymi okrajovymi podminkami
v ulozeni a zatizeni (tyka se pouze klopeni).

Dal$im zajimavym problémem je chovani prutli z vrstveného skla skladajiciho se
z kombinace tabuli skla plaveného a tepelné tvrzen¢ho, vyzkum chovani sklenénych prutii
vystavenych riiznym klimatickym zatizenim (teplota, vlhkost a jejich zmény) nebo analyza
odolnosti pfi cyklickém namahani.

DalSim logickym krokem vyzkumu mize byt analyza vézaného vzpéru a vazaného
klopeni — stav, kdy okrajové podminky v urCité linii nebo v uréitych bodech (v praxi
nejcastéji na hrané skla, kde je sklenény dilec pfipojen na navazujici konstrukce) brani
pri¢nému posunuti (vyboceni) prutu, v ptipadé klopeni to miize byt problematika vnucené osy

otaceni lezici v urcité linii.
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Zkratky
ANG

Cov
DELR
EET
EVA
FEM
FTG
GNIA
HSG
HST
KVP
LELM
LVDT
MKP
PVB
SGP

plavené chlazené sklo (annealed glass)

varia¢ni koeficient

damage equivalent load and resistance

enhanced effective thickness

etylen vinylacetat

finite element method

tepelné tvrzené bezpecnostni sklo (fully tempered glass)
geometricky nelinearni pruznostni analyza s imperfekcemi
tepelné zpevnéné sklo (heat strenghened glass)
prohiivani (heat soak test)

kiivka vzpérné pevnosti

linearni pruzna lomova mechanika

linear variable differential transformer

metoda kone¢nych prvki

polyvinyl butyral

SentryGlass Plus

Pismena velke latinské abecedy

A
A; Ay Az
Ao

ET*
El,

celkova plocha povrchu (s tahovym napétim) sklenéné tabule
prifezova plocha skla

referen¢ni plocha povrchu (s tahovym napétim) sklenéné tabule
delsi strana sklenéné tabule

bimoment

soulinitel

stted smyku

modul pruznosti v tahu a tlaku (Youngiiv modul)

ohybova tuhost

ucinnéd ohybova tuhost

tuhost ve vdzaném krouceni
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Seznam symbolil a zkratek

F

G
Gint
Iy

L I
Ir
Tiesr

Liis I

N, cr,eff
NerFEM

N, cr,teorie

Ncr,test
Nea
Nrail
Nmax
Nri

sila
modul pruznosti ve smyku

modul pruznosti mezivrstvy ve smyku

moment setrvacnosti vrstveného skla pro layered limit

moment setrva¢nosti sklenéné tabule
ekvivalentni moment setrva¢nosti

ucinny moment setrvacnosti v prostém krouceni

moment setrvacnosti v prostém krouceni sklenéné tabule

celkovy moment setrvacnosti

moment setrvacnosti k ose y

moment setrvacnosti k ose z

ucinny moment setrvacnosti k ose z
vySeCovy moment setrvacnosti

soucinitel intenzity napéti

lomové houZevnatost

tuhost rota¢ni pruziny

tuhost transla¢ni pruziny

délka / rozpéti

vzpérna délka

vzpérna délka pii klopeni

normalova sila

navrhova vzpérna tnosnost

charakteristicka vzpérna tnosnost

kriticka Eulerova sila

kritickd Eulerova sila ti¢inného prufezu
kriticka Eulerova sila zjisténa numerickou analyzou
kriticka Eulerova sila zjisténa teoretickou analyzou
kriticka Eulerova sila zjisténa experimentaIné
navrhova hodnota normalové sily

osova sila pfi poruSeni

maximalni osova sila

charakteristickd inosnost v prostém tlaku
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N, ult, test
Nuit, mc
My rd
MRk
M

M pEm
M, cr,teorie
M cr,test
Mgq

M inax
My

M, ult, test
My; M,
P

Py

Psa

Pt ao

mezni tlakova inosnost zjisténa experimentalné
mezni tlakova inosnost zjisténa simulaci Monte Carlo
navrhova unosnost pii klopeni

charakteristicka unosnost pfi klopeni

kriticky moment

kriticky moment zjiStény numerickou analyzou
kriticky moment zjiStény teoretickou analyzou
kriticky moment zjistény experimentalné
navrhovéa hodnota ohybového momentu
maximalni ohybovy moment

charakteristickd tinosnost v prostém ohybu
mezni ohybova tnosnost zjiSténa experimentaIné
ohybovy moment kolem osy y a z

osamélé bfemeno

pravdépodobnost poruchy

pravdépodobnost poruchy tabule s plochou A
pravdépodobnost poruchy tabule s referen¢ni plochou Ay
teplota

varia¢ni koeficient veliiny x

prafezovy modul k ose y

efektivni prifezovy modul k ose z

navrhové hodnota veliiny x

charakteristickd hodnota veliCiny x

tvarovy soucinitel

Pismena malé latinské abecedy

Apar

Asin

Ay, a;

b

by; by; b
C1; €2

€0

aproximace parabolou

aproximace sinusoidou

vzdalenost stfedu smyku od t&zisté
Sitka sklenéné tabule

parametr

soucinitel

mimostiednost plisobisté zatizeni od tézisté prifezu
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€0.ckv ekvivalentni pocatecni geometricka imperfekce

€0,ckv.k charakteristicka hodnota ekvivalentni poc¢ate¢ni geometrické imperfekce
ey, €, vzdalenost plisobisté zatizeni od t€ziste prirezu

€z vzdalenost plisobisté zatizeni od stfedu smyku

f mez pevnosti

f vychylka prutu pfi vzpéru

Jfok charakteristickd hodnota lomové pevnosti skla

Separ fitting error aproximace parabolu

fesin fitting error aproximace sinusoidou

Sed navrhova pevnost skla (dovolené naméahani)

Sok charakteristickd hodnota vlastni (inherentni) pevnosti skla
Japti60 Sedesativtetinova pevnost v tahu

Jad 0,40 navrhova pevnost skla pro referencni dobu ¢,

JadiS,A0 navrhova pevnost skla pro kratkodobé naméahani

Jad M, A0 navrhova pevnost skla pro strednédobé namahéni

JadL A0 navrhova pevnost skla pro dlouhodobé namahéni

Jfrk zbytkové tlakové napéti pti povrchu skla

Juc mezni pevnost skla v tlaku

Sut mezni pevnost skla v tahu

fleo) vychylka vlivem poc¢ate¢ni mimostiednosti v ulozeni prutu
fiwo) vychylka vlivem poc¢atec¢niho zakfiveni prutu

fwotep) vychylka vlivem pocatecniho zakiiveni prutu a pocateéni mimostiednosti v

ulozeni prutu

g(x) funkce tvaru prihybové kiivky

h vyska prifezu

i polomér setrvacnosti

ia polarni polomér setrvacnosti

iy; 1, polomér setrvacnostik ose y az

j jadrova usecka priifezu

k parametr vyjadfujici zménu relativni pevnosti skla
k poloha zatizeni na nosniku

ka soucinitel plochy povrchu skla

kdn soucinitel pro 0,1% navrhovou hodnotu
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kimod modifika¢ni soucinitel

ki soucinitel pro 5% charakteristickou hodnotu

kesp soucinitel pravy povrchu skla

ky soucinitel polohy skla pfi temperovani

m parametr vyjadfujici zménu relativni pevnosti skla

Me,0,ckv primérnd hodnota ekvivalentni geometrické imperfekce

My primérnd hodnota veli€iny x

n soucinitel statické tinavy

n pocet

p(x) spojité zatizeni

q spojité rovnomérné zatizeni

Sy smérodatnd odchylka veli¢iny x

t cas

t tloustka

L b tloustka sklenéné tabule

to referenc¢ni doba

to vzdalenost tézist’ sklenénych tabuli

Lefr efektivni tloustka vrstveného skla

leff,FEM efektivni tloustka vrstveného skla zjist€éna numerickou analyzou
Lefftcorie efektivni tloustka vrstveného skla zjiSténa teoretickou analyzou
Lefftest efektivni tloustka vrstveného skla zjiSténa experimentalné

Toffw efektivni tloustka vrstveného skla pro vypocet deformaci

leffo efektivni tloustka vrstveného skla pro vypocet napéti

te doba ptisobeni zatizeni

Lolass souhrnnd tloustka sklenénych tabuli vrstveného skla

tint tloustka mezivrstvy

ts1; tso vzdalenost téziste sklenéné tabule od tézisté celého prirezu

trest doba trvani experimentu

up(x) opravena potadnice imperfekce vzorku ve vlaknech x

U0 rail(X) potadnice imperfekce vodici drahy ve vlaknech x

U0 uncorr(X) zmétena potadnice imperfekce vzorku v poloze i ve vlaknech x
(uo/L)x charakteristicka hodnota pomérného pocatecniho zaktiveni prutu
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Vo
Vo,ekv
V0,ekv.k

Vma X

w(x)
Wo

Wmax

ptri¢né vyboceni

amplituda pocatecni imperfekce

amplituda ekvivalentni poc¢atecni imperfekce prohnuti
charakteristicka hodnota ekvivalentni poc¢ate¢ni imperfekce prohnuti
maximalni pti€ny posun

prithyb

prihyb vldken ve vzdalenosti x

amplituda poc¢atecniho zakiiveni prutu

maximalni prihyb

vzdalenost vySetfovaného bodu od stiedu prutu

Pismena velke recké abecedy

vzajemny podélny posun sklenénych tabuli
chyba aproximace parabolou

chyba aproximace sinusoidou

uhel

soucinitel pro vypocet soucinitele vzpeérnosti
soucinitel pro vypocet soucinitele klopeni

smykovy koeficient pfestupu

Pismena malé recké abecedy

o
o
Qo

Qimp

Ym
Ym
M, A

M,y

soucinitel délkové tepelné roztaznosti

soucinitel

parametr

soucinitel imperfekce

parametr Weibullova rozdéleni napéti skla pfi poruseni
soucinitel zavisejici na okrajovych podminkach (uloZeni a zatiZeni)
soucinitel vzpérné délky

soucinitel

dil¢i soucinitel spolehlivosti vlastni (inherentni) pevnosti skla
dil¢i soucinitel nejistoty materidlovych vlastnosti

dil¢i soucinitel spolehlivosti chlazeného skla

dil¢i soucinitel spolehlivosti pro temperovana skla
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In
YQ; Ya
P

Mg
K1, K2, K3

Kot

A

ILT
Her

o

o

01, 02, 03
o1(x.y)
OA

OA0

Ob

Oeff,d
of
Omax

0p,t0,A0

narodni dil¢i soucinitel spolehlivosti

soucinitel zatizeni

dil¢i soucinitel spolehlivosti reziduélniho napéti vlivem temperovani

pomerné pretvoreni

posun ve sméru oSy y

bezrozmérny parametr plisobisté zatizeni
bezrozmérny parametr nesymetrie prifezu
Perryho faktor

posun ve sméru osy z

bezrozmérny vahovy parametr

soucinitel

bezrozmérny parametr krouceni

Stihlost prutu

srovnavaci Stihlost

pomérna Stihlost prutu

pomérna Stihlost pii klopeni

bezrozmérny kriticky moment

sttedni hodnota

poissontiv soucinitel (soucinitel pficné roztaznosti)
objemova hmotnost (hustota)

normalové napéti

smérodatnd odchylka

hlavni napéti

prvni hlavni napéti v bodé (x,y) plochy
pevnost v tahu skla s plochou 4

pevnost v tahu skla s referencni plochou A4
vzpérna pevnost prutu

Eulerovo kritické napéti

efektivni (4€inné) napéti na povrchu skla
napéti proménné v case t¢

maximalni napéti

ekvivalentni rovhomérné napéti pisobici referen¢ni dobu #,
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ORk
o0
Ox

Oz

®o
P0.ekv
Pmax

X

XEC
XMC
Ntest
ALT
XLT.EC
XLTMC
LT test
Yo, Y15 Y2

(6]

charakteristicka pevnost skla v tahu

ekvivalentni rovnomérné napéti v ¢ase #y

osové normalové napéti

pticné normalové napéti

pootoceni

amplituda pocatecni imperfekce

amplituda ekvivalentni poc¢atecni imperfekce zkrouceni
maximalni pootoceni

soucinitel vzpérnosti

soucinitel vzpérnosti podle EC kiivky vzpérné pevnosti
soucinitel vzpérnosti zjistény simulaci Monte Carlo
soucinitel vzpérnosti zjistény experimentalné
soucinitel klopeni

soucinitel klopeni podle EC kiivky klopeni

soucinitel klopeni zjistény simulaci Monte Carlo
soucinitel klopeni zjistény experimentalné

kombinaéni soucinitel

koeficient reprezentujici stupent smykového spojeni mezi tabulemi skla
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UCAST AUTORA NA VEDECKYCH PROJEKTECH

2011

2011

2011-2013

2011-2013

2012

2012-2015

2012

2012

2013

2013

2014

2014

2015-2017

2015

Clen fegitelského tymu projektu MSMT 1M0579 CIDEAS — Centrum integrovaného

navrhovani progresivnich stavebnich konstrukei

Spolufesitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-11-5/1174 Torzni
tuhost ocelovych tenkosténnych nosniki.

Clen fesitelského tymu standardniho projektu specifického vyzkumu FAST-S-11-
32/1252 Moderni spolehlivé a efektivni kompozitni konstrukéni prvky z
pokrodilych materiali na bazi oceli, dieva, betonu, vliknovych kompoziti a jejich

kombinaci.

Clen fesitelského tymu projektu Technologické agentury Ceské republiky TA01030849
Vyvoj provizéria pro pési a cyklistickou dopravu z materiali vysSich pevnosti.

Clen feSitelského tymu  projektu  Grantové agentury Ceské  republiky
GACR103/09/H085 Moderni kompozitni konstrukce fesen¢ho na fakulté stavebni

Vysokého uceni technického v Brné.

Clen fesitelského tymu projektu Grantové agentury Ceské republiky GAP105/12/0314
Klopeni ocelovych tenkosténnych nosnikii s otvory feSené¢ho na fakulté stavebni
Vysokého uceni technického v Brné.

Clen fesitelského tymu standardniho projektu specifického vyzkumu FAST-S-12-1786
Navrhovani a skuteéné piisobeni progresivnich konstrukénich prvki z oceli,

konstruké¢niho skla, betonu s diirazem na stabilitni problémy.

Regitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-12-24/1699 Problematika

navrhovani nosnych konstrukcei z konstrukéniho skla.

Regitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-13-2036 Problematika

navrhovani tla¢enych pruti z vrstveného konstrukéniho skla.

Spolufesitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-13-2059 Analyza
unosnosti tenkosténnych kovovych nosnikii podeprenych ploSnymi prvky nebo

lokalnimi priénymi vazbami se zietelem na stabilitni problémy.

Regitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-14-2374 Experimentalni
a numerickda analyza nosnikii z vrstveného konstrukéniho skla namahanych
ohybem s vlivem ztraty pri¢né a torzni stability.

Spoluiesitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-14-2345 Stabilizace
tenkosténnych kovovych nosnikii ploSnymi profily nebo lokdlnimi pri¢nymi

vazbami.

Clen fegitelského tymu projektu Technologické agentury Ceské republiky TA04030110
Uplatnéni vyhod FRP kompozitii v dopravni infrastrukture.

Spolufesitel juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-15-2804 Numericka
a experimentilni analyza tenkosténnych nosnikii s pfiénymi vazbami proti

vybo¢eni z roviny ohybu a krouceni.
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20162017 Spolufesitel standardniho projektu specifického vyzkumu FAST-S-16-3687 Analyza

2017

skute¢ného chovani tenkosténnych kovovych nosniku stabilizovanych plo$nymi
prvky.

Spoluiesitel standardniho projektu specifického vyzkumu FAST-S-17-4655 Stabilitni
problémy a skute¢né chovani nosnych prvkii z vrstveného konstrukéniho skla.
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SEZNAM PRILOH

Priloha A Sestavy pro stanoveni poc¢atecnich geometrickych imperfekci sklenénych prutt
Ptiloha D  Tvary pocatecnich zakiiveni prutl

Priloha E ~ ZkusSebni sestava na vzpér

Ptiloha F  Vzpér: souhrnné vysledky analyz

Ptiloha G Vzpér podle teorie II. fadu a KVP

Ptiloha H ZkuSebni sestava na klopeni

Prilohal  Klopeni: souhrnné vysledky analyz

Priloha]  Klopeni podle teorie II. fadu a KVP

Priloha K ZkuSebni sestava interakce vzpéru a klopeni

Priloha L. Interakce vzpéru a klopeni: vysledky testt
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PRILOHA A — SESTAVY PRO STANOVENI POCATECNICH
GEOMETRICKYC IMPERFEKCI SKLENENYCH PRUTU

MEérici sestava Carl-Zeiss

TVEREAVEARERAY Y YN

Detail
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.

Zkusebni zarizeni Carl-Zeiss

e il IR 35 - PR

Pocatecni zakviveni zkusebniho télesa FB15
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Meérici sestava vlastni konstrukce autora

LB 1-—V.G 882"

Pohled celni, bocni a piidorys

Detaily

- 187 -



Stabilitni problémy prutll z konstrukéniho vrstveného skla Prilohy

Celkovy pohled

Méreni v negativni poloze
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4

A4

V4

W

r

W

r

A4

PRILOHA B - TVARY POCATECNICH ZAKRIVENI PRUTU
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PRILOHA E — VZPER PODLE TEORIE II. RADU A KVP
Vstupni udaje
¢ Youngliv modul skla E =70000 MPa

e Modul pruznosti mezivrstvy ve smyku G, =25 MPa

e Vzpérna délka prutu L=1672 mm

o Siika skla b =150 mm

e Tloustky sklenénych tabuli t, =t, =6 mm
e Tloustka mezivrstvy t, =114mm

Urceni ucinné tloust’ky skla podle modelu Wélfel — Bennison — Calderone
Plochy sklenénych tabuli

A=A, =b-t, =b-t,=150-6 =900 mm’

Vzdélenost t&€zist’ sklenénych tabuli

) = (6+1) ;tz) +t = (6%6)%14 =714 mm

Koeficient smykového prestupu

tl.tZ [’2—66

-7,14* =152,939 mm’

as = by —
t+t, 6+6
= ! = ! =0,7525
B E-a -t B 70000-152,939-1,14
1+9,6— " +9, S 5
t; - L 2,500-7,14°-1672

int "0

Efektivni tloustka skla pro vypocet deformaci

Lt :{/tf +1 +12- T« :3\/63 +6° +12-0,7525-152,939 =12,19 mm
Utinna prifezova plocha
Ag =b-1 g, =150-1219 =1829mm’

Uc¢inny moment setrvacnosti k mékké ose

I, :i'b'tetf,w3 :%-150-12,193 =22642 mm*
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Ucinny prufezovy modul k mekké ose

1

W,o=—btg,’ 25'150'12’192 —3715 mm’

Urceni navrhové pevnosti skla
Charakteristickd pevnost tepelné tvrzeného skla
O = Joi =120 MPa

Névrhova pevnost skla podle prEN 16612 (modifikacni soucinitel se uvazuje pro kratkodobé

zatizeni do 10 minut)

kmod .ksp .fg,k + kv .(fb,k _fg,k) _ 0,72145 n 0,6(120—45)
JAYN Vv L8 1,2

Ora = foa = = 55,50 MPa

Celkovy soucinitel spolehlivosti materialu

Som 120516
Ora 555

m

Vvpocéet podle teorie I1. Fadu

Pro urceni vzpérné odolnosti touto metodou je vyhodné pouzit vhodny software, napt. MS

Excel a funkci hledani fe$eni.

Eulerova kritick4 sila

m’E-I, & m*-70000-22642
N, = 2 = 2
L 1672

cr

=5601N=5,601kN

Amplituda pocatecni imperfekce

e, :L:ﬂ:5,573mm
300 300
Osova sila

N =5243 N =5,243 kN
Vychylka podle teorie II. fadu od osové sily
N 3 5,243

w=e,- =35,

N —-N 15,601 5,243

cr

= 81,54 mm

Normalové napéti od normalové sily

O\ = _i: —%z — 2,87 MPa
A 1829

Normalové napéti od ohybového momentu
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M :iN-w:J_r5243-81,54:J_rlzz’87 MPa
W =~ W 3715

oy =%

Minimalni normalové napéti od normalové sily a ohybového momentu
O, =0y +0, =-287-12287=-125,74 MPa

Maximalni normalové napéti od normalové sily a ohybového momentu
O =0y — 0, =—2,87T+12287 =+120,00 MPa

Op =120 MPa =0, =120MPa  — N, , = 5,243 kN

N,
Ny =—25= ;fgj =2,425kN

m

Vypocet podle k¥ivek vzpérné pevnosti

Pomérn4 stihlost:

Zz\/GRk'Aeﬁ :\/120-1829 _ 6,260

N 5601

cr

Bezrozmérny parametr:

®=0,5- [1 ray, (A-ay)+ 712J= 0,5-[1+0,71-(6,260—0,6)+6,260° | = 23,279

Soucinitel vzpérnosti:

~ 1 ~ 1
B ot — 2> 23,279+4/23,279° - 6,260

X =0,0219

Charakteristicka hodnota vzpérné tinosnosti:
Noge = X " Opy " Ay =0,0219-120-1829 = 4806 N = 4,81 kN
Navrhova hodnota vzpérné unosnosti:

Nyra = Z - Org - Ay = 0,0219-55,50-1829 = 2223 N = 2,22 kN
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PRILOHA F — ZKUSEBNI SESTAVA NA KLOPENI

ZKkuSebni sestava

Pohled bocni a celni

Axonometricky pohled
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Botka a zatéZovaci pouzdro

BOTKA — PEVNY KLOUB
POHLED REZ D-D
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/ATEZOVACI POUZDRO

DREVENE VLOZKY

POHLED BOCNI

m 1:2

4x_REKTIFIKACNI SROUB M12

—

~_" T~
J0, 46 0,
11 11
g 1 |
=
>
@

i

i(

v 19 )10y, 275 |, 275
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40
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|
|
L

| 25 )

Jan
W

T
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MERENI NAPETI A DEFORMACI

POHLED T 2F
m 1:20

SHE——rfmcoms [ —
##ﬁo —>
1 — N
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\ 6o-., A\ 0 l8
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x— :::% §
4\' cca 1000 S
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Fotodokumentace

Detaily realizace okrajovych podminek, pritbéh experimentu
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PRILOHA H - KLOPENi PODLE TEORIE II. RADU A KRIVEK
KLOPENI

Vstupni udaje

e  Youngiv modul skla E =70000 MPa

e Modul pruznosti mezivrstvy ve smyku G, =0,440 MPa

e Teoretickd délka prutu L =2546 mm
o Siika skla b =280 mm

e Tloustky sklenénych tabuli t, =t, =8 mm
e Tloustka mezivrstvy t, = 0,76 mm

Urceni ucinné tloust’ky skla podle Haldimanna
Plochy sklenénych tabuli

A =4,=b-t, =b-t, =280-8 =2240 mm’

2 Vv ew

Vzdalenost t&€zist’ sklenénych tabuli od tézisté mezivrstvy

L+ Ly t +t _8+0,76
=y, = =+ = =4,38 mm
V=0 > > >

Vlastni momenty setrvacnosti sklenénych tabuli

I, =1, =i-b-tf =i-b-t§ _ 1 2808 11947 mm*
12 12 12

Efektivni tloustka skla

Ig=b-(t, - y2 +1,-y>)=280 (84,387 +8-4,387) = 85946 mm*

L litD, 11947411947

0,278
I 85946
t, E-1 . 4
5= w Bl 0,76 _ T0000-85946 _ 1
G, b-(y+,) I[* 043280 (438+438° 2546
12-Ig-(l+a+7°-a-B)  [12-85946-(1+0,278+ 7 -0,278-0,0763)
L =3 3 =3 > =14,62 mm
b-(l+7*-p) 280-(1+ 7 -0,0763)

U¢inna prifezova plocha

Ay =b-t, =280-14,62 = 4093 mm’
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Ucinny moment setrvacnosti k mékké ose

1, =i-b-tef£ zi-280-14,623 =72907 mm*
’ 12

Ucinny prufezovy modul k mekké ose

Wz,etf = b'tetfz = %28014,622 = 9974 mm3

1
6
Uc¢inny moment setrvacnosti v prostém krouceni

g |Gm tith 043 848 400005
G 11,1, \28455 0,76-8-8

int

2 2
Lo =a it ) g (3% 96 .38 980 = 2506 mm
oo 2 t +t, 2 8+8
canh zz-b canh 0,002223-280
I =1 |1-——=—|=259-|1- =81135 mm*
t,comp S,comp M 0,00223 280 ) mm
2

4
t t 4
au:l- 1-0,63- == - —— -t123-b:l- 1-0,63- 8 -2 —1|-8-280=10,327
23 b 12-b ’ 3 280 12-280

I,=1,=a, b1, =0327-280 8" = 46927 mm*

Lw=1,+1,+1 =46927+46927+81,1 = 93934 mm"*

t,comp

Prifezovy modul k tuhé ose

W, L -(8+8)-280% =209067 mm®
6

1
glass 6
Urceni navrhové pevnosti skla
Charakteristickd pevnost chlazeného skla
O = fox =45 MPa

Névrhova pevnost skla podle prEN 16612 (modifikacni soucinitel se uvazuje pro kratkodobé
zatizeni do 10 minut)

kmod ' ksp ' fg,k _ 0,72 -1- 45
' mA 18

Ora = foo = =18,00 MPa
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Celkovy soucinitel spolehlivosti materialu

% B,
Opa 18

Vypocéet podle teorie II. Fadu

Pro ur€eni vzpérné odolnosti touto metodou je vyhodné pouzit vhodny software, napt. MS

Excel a funkci hledani feSeni.
Pruzny kriticky moment za ptedpokladu splnéni ,,fork conditions*

2 2
n-El GI L
M =C—Z’eff\/(C2zg)2+MC2z -

cr 1 2 2 g
L ; n-ET,

~0,476-—140 | =

2 . .1 3 . 2 2 4 . 4'2 4 2
g7, BTOI0TT2007) [ 2845593934 2546
2546 n” -70.10° - 72907

=4,361.10° Nmm=4,361 kNm

Koeficienty C; a C; pro vypocet kritického momentu podle Baldzse pro £ = 0,304

n-k-\6T

C, = =
\/47:3 k- G - ZkJ — 67 - k - cos(2mk ) + 3sin(27k)
_ n-0,304-J6n 1072
\/4n3 -0,3047 - G -2 0,304} — 610,304 - cos(2m - 0,304) + 3sin(27 - 0,304)
(l cos(2m - k))- N _
\/ —— 2kJ 67 - k - cos(2mk ) + 3sin(2mk )
(1-cos(2m-0,304))-/6n 0476
\/ -0, 3042 ; -2 0,304} —6m-0,304 - cos(2m - 0,304) + 3sin(27 - 0,304)
1
€ =—= =0,933
C, 1,072
c, 2250 5 0470 exg
C 1,072
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Amplitudy pocatecnich geometrickych imperfekci

vy = = 2% g 487 mm
300 300
@, =0,000rad

Ohybovy moment
M =3931.10° Nmm= 3,931 kNm

Vychylky uprostied rozpéti podle teorie 1. fadu od ohybového momentu

CZ'MZ o 2 p 2
¢0[ 1E'.[y _Cz.(Lj .My.Zg +Cl.[Lj .My-vo

n) Cleyz n)
Gl - || ———— Lo, |—| M,z
L E-I, L yoTe

70.10° -72,9.10°

2 2 6 \? 2
28,5.103-93,9.103-( T ) _0933 (3’931‘10) +0,888-(25n46j .3,931.10° - —140

2 6 \2 2 2
0,0{0’933 (.931.10°) —0,888-( T ) -3,931.106-—140}0,933-(25“46) .3,931.10° - 8,487

2546 70.10% -72,9.10°
=0,0669 rad
G'It 2 5
c M @, +c v
NP - A AR Y A
T ? Clz Myz T ?
G-I —| - te | —| M, -z,
L E-1, L

3 3 6 |
285.10°939.10° 3oy 000409330 (3,931.10) 3
70.10° - 72,9.10 70.10° - 72,9.10

2 2 6 \? 2
28,5.103-93,9.103-[ T j _0933 3(3’931'103) +0,888-[nj 13,931.10° - 140
2546 70.10° -72,9.10 2546

b

0,933

=31,372 mm

Ptepocet ohybového momentu na slozky momentti kolem os y a z
My =M -cos¢p =3,931-cos 0,0609 rad = 3,922 kNm

M, =M -sinp =3,931-sin 0,0669 rad = 0,263 kNm

Normalova napéti od ohybovych momentt kolem os y a z

- :+My :+3,922.106
My - -
/4 209 067

y

=+18,76 MPa
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' _+0,263.106
YT W, T 9974

= 26,24 MPa
Normalova napéti ve ¢tyfech rohovych bodech prifezu

0, =0,, +0,, =18,76 +26,24 = +45,00 MPa
O, =0, —0,, =18,76—-26,24 = -7,48 MPa
Oy =—0,, +0,, =—18,76+26,24 = +7,48 MPa

o,=-0,, —0,, =-1876-26,24 =-45,00 MPa

Maximalni normélové napéti ohybového momentu
0. =0, =+45,00MPa

max

Orw =45MPa =0, =45MPa — M, =3,931 kNm

Mg 3931

My = =1,572kNm

m 2

Vypocet podle krivek klopeni

Bezrozmérny parametr pusobisté zatizeni vzhledem ke stfedu smyku:

n-z EI . 3. 4
f o [Pl w140 7010772900 o
£k, L |G, 10-2546 |285.10°-939.10

Bezrozmérny kriticky moment:

i, = %[,/1 +(c.e,) - ngg} ~ %Hl +(0,476-0,239)* - 0,476 - 0,239} =0,957

z b

Pruzny kriticky moment:

n-\ El Z.eff -Gl toff

-470.10°-7,29.10° -28,5.10°-9,39.10*

Mcr :Iucr' L :0’957 2546

=4,361.10° Nmm= 4,361 kNm

Pomérna stihlost pfi klopeni:

— o, W . 3
Tir = Ry 45 2,09.1? — 1,469
M 4,361.10

cr
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Bezrozmérny parametr je vypocten pro kiivku klopeni podle Amadia a Bedona [26]:
— — ,

By = 0,51+ ay, - (Fir —ag )+ Air |=0,5-[1+ 0,26 (1,469 - 0,2)+ 1,469 | = 1,744

Soucinitel klopeni:

1
Zir = : — - 2 — = 0,373
B 4D - A 1744+ 17447 — 1,469

Charakteristicka hodnota unosnosti v klopeni:

Mywe = Xir W, -0g, =0,373-2,09.10° - 45 = 3,506.10° Nmm = 3,506 kNm
Navrhové hodnota tinosnosti v klopeni:

Moo = xir W, -0pq =0,373-2,09.10° - 18 = 1,403.10° Nmm = 1,403 kNm
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PRILOHA I - ZKUSEBNiI SESTAVA INTERAKCE VZPERU A
KLOPENI

Fotodokumentace

Detaily realizace okrajovych podminek a priibéh experimentu
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PRILOHA J - INTERAKCE VZPERU A KLOPENI
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Prilohy

Stabilitni problémy prutll z konstrukéniho vrstveného skla

Normalova napéti o [MPa]
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Stabilitni problémy prutll z konstrukéniho vrstveného skla
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