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Summary

The lecture deals with the design of glass structures. In contemporary
architecture, glass has an irreplaceable function due its transparency. This
is highlighted in conjunction with slender steel elements. This
combination of materials can be used for structural elements carrying self-
weight and other permanent or variable loads as snow and wind loads.
However, its new function in civil engineering is associated with a lack
of knowledge and standards for design. The reliability and safety of these
structures is a prerequisite for practical use due to the brittle fracture of
glass. Therefore, the supporting structures are designed from laminated
glass, where the individual glass plies are connected by an interlayer of
polymer foil. The lecture summarizes the research conducted at the Czech
Technical University in Prague, dealing with the laminated glass loaded
out of the plane. The shear stiffness of the polymer interlayer is influenced
by the temperature and load duration, which affect the response of
laminated glass, especially stress redistribution and deformation.
Furthermore, the issue of transverse and torsional stability of hybrid steel-
glass beam with a bonded joint between steel flanges and a glass web,
which has not yet been comprehensively investigated, is presented. Based
on the performed experiments, the suitability to use buckling curves for
the design of these beams, which are commonly used in the design of steel
beams was proved. Furthermore, the possibility of using glass for
structural elements loaded by compression is discussed. Two structures
were considered in this research: columns of hollow cross-section made
of laminated glass and pillars made of solid glass bricks. The performed
experiments confirmed high load-bearing capacity of these attractive
structural elements and sufficient residual load-bearing capacity after
failure, which is the necessary prerequisite for reliable and safe design.



Souhrn

Prednaska se zabyva problematikou navrhovani nosnych konstrukci ze
skla. V soucasné architektufe ma sklo své nezastupitelné misto,
predevsim diky transparentnosti, takze se ve spojeni zejména s oceli
pouziva i na konstrukéni prvky prendsejici nejen zatizeni vlastni tihou,
ale i zatizeni snéhem, vétrem a dal§i proménné &i stalé zatizeni. S jeho
novou funkci ve stavebnictvi se vSak poji nedostatek znalosti a
normovych podkladi pro navrh. Spolehlivost a bezpecnost téchto
konstrukei je vzhledem ke kiehkému lomu skla nezbytnym ptedpokladem
pro vyuziti v praxi. Proto jsou nosné konstrukce navrhovany z vrstveného
skla, kdy jsou jednotlivé tabule spojeny mezivrstvou z polymerni folie.
V prednasce je shrnut vyzkum, ktery byl proveden na CVUT v Praze,
zabyvajici se problematikou chovani vrstveného skla zatizeného z roviny.
Tuhost polymerni mezivrstvy je ovlivnéna teplotou a délkou trvani
zatizeni, coz ovlivituje prerozdéleni napéti po tloustce souvrstvi stejné
jako deformaci. Dale je prezentovana problematika pticné a torzni
stability hybridnich nosnikt ze skla a oceli prifezu I s lepenym spojem
mezi ocelovymi pasnicemi a sklenénou stojinou, kterd dosud nebyla
ucelené zkoumana. Na zaklad€ provedenych experimentli byla prokézana
moznost vyuzit pro navrh téchto nosniki kiivky vzpérné pevnosti, které
jsou béZné pouzivany pii navrhu ocelovych nosniki. Dale je diskutovana
moznost vyuziti skla na konstrukéni prvky namahané tlakem, at’ uz se
jedna o sloupy uzavieného prufezu z vrstveného skla nebo pilite zdéné
Z plnych sklenénych cihel. Provedené experimenty potvrdily nejen
vysokou Unosnost téchto atraktivnich konstrukénich prvkd, ale i
dostate¢nou zbytkovou unosnost po poruseni, kterd je nezbytnym
ptedpokladem pro spolehlivy a bezpe¢ny navrh.
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1. Uved

Sklo je jednim z nejstarSich materialii, které ¢lovék vyrabi a pouziva.
Oblast jeho vyuziti se v prubéhu staleti ménila spolu s novymi
technologickymi postupy a s rozvojem chemického pramyslu. Dnes se
sklo pouziva i tam, kde to v minulosti nebylo mozné. Oborem, ktery sklo
predstavuje v nové funkci, je stavebnictvi. Moderni architektura se
vyznacuje dlirazem na lehkost a transparentnost konstrukci a proto se
Vv soucasnosti funkce skla jako vyplnového materialu otvort
ve stavebnictvi zménila na material pouzivany stale Cast€ji i na nosné
prvky. Typické je pouziti skla na velkoplosné fasady, zastfeSeni atrii,
podlahy, zabradli schodist’ a dalsi konstrukce, které prenaseji zatizeni
nejen od vlastni tihy, ale také zatizeni vétrem, sn€hem ¢i uzitné zatiZeni,
obr. 1.

- g WYY aslle G
Obr. 1: Museum Rietberg Ziirich, [K. V. Machalicka]

Sklo se na rozdil od bézné pouzivanych materialti, které mohou
dosahnout plastické deformace, chova az do poruseni kiehkym lomem
pruzné. Nelze tedy pocitat s jeho zplastizovanim v oblasti lokalnich
$picek napéti a naslednou redistribuci namahani jako u oceli nebo hliniku.
Obecné tak lze sklo zafadit mezi materialy, které nespliuji podminky
pro bezpeény navrh nosnych konstrukci s ohledem na nahly kolaps
bez pfedchoziho varovani. Navrh sklenénych prvka tedy vyzaduje jiné
pojeti spolehlivosti.



V soucasnosti je k dispozici norma CSN EN 16612 ,,Sklo ve stavebnictvi
- Stanoveni unosnosti pfi¢né zatizenych tabuli skla vypoctem™ [1] a
CSN EN 16613 ,Sklo ve stavebnictvi - Vrstvené sklo a vrstvené
bezpec¢nostni sklo - Stanoveni viskoelastickych vlastnosti mezivrstvy*
[2], které nabyly u¢innosti v roce 2020. Norma CSN EN 16612 se tyka
pouze navrhu vypliiovych tabuli z monolitického nebo vrstveného skla,
spadajicich do tiidy nasledkii mensi nez CC1, tj. skla s plochou do 2,0 m?,
ktera jsou rovnomérné zatizena a po obvodé prosté uloZena. Norma CSN
EN 16613 uvadi zkusebni postupy pro stanoveni mechanickych vlastnosti
pouzitych mezivrstev, které jsou potfeba pro vypocet Unosnosti
vrstvenych skel na zakladé zjednodusené metody. Pouziti téchto
evropskych norem pro nosné konstrukce s tfidou nasledkti CC1 a vyssi je
nepiipustné. Pro predbézné navrhy nosnych konstrukci je mozné vyuzit
fadu rtiznych narodnich norem, jako je napf. ONORM B 3716 ,,Glass in
Building — Structural Glass Construction, DIN 18008 ,Glas im
Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsregeln® ¢ NEN 2608
»Vlakglas voor gebouwen - Eisen en bepalingsmethode®, které vsak
nemusi byt kompatibilni se soustavou evropskych norem, maji riiznou
uroveti spolehlivosti a vychazi obvykle z narodnich zvyklosti. V praxi je
tak navrh nosnych prvkt zalozen na zjednoduSenych postupech,
numerickych modelech, zkuSenostech projektanta a zpravidla i
na experimentalnim ovéfeni tnosnosti.

Cilem navrhu nosnych konstruk¢nich prvki ze skla je nejen dostatecna
unosnost, ale i robustnost a zbytkova tinosnost, ktera zajisti, ze konstrukce
bude pro uzivatele bezpecna i v piipade poruseni nekteré ¢asti ¢i celého
konstruk¢éniho prvku. Z téchto divodi se nosné sklenéné konstrukce
navrhuji z vrstveného skla, které se sklada ze dvou nebo vice sklenénych
tabuli vzajemné spojenych pomoci transparentni mezivrstvy (polymerni
folie).

2. Smykovi tuhost polymernich f6lii v zavislosti na case a teploté

Vliv tuhosti polymernich f6lii na tinosnost a deformaci vrstveného skla
pfi pfiéném zatiZeni je vyznamny, ale hodnoty smykovych modult G
téchto folii za riznych teplot a rychlosti zatéZzovani nejsou bézné
k dispozici. Navic jsou na trhu k dostani folie od rtiznych vyrobcu a
S riznym oznacenim a tudiz i s riznymi vlastnostmi.
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Polymerni folie lze zatadit mezi tzv. viskoelastické materialy, pro které
je smykové napéti vyvolané smykovou deformaci pfimo umérné modulu
pruznosti, ktery ovSem zavisi na case. Tudiz Ize dle [3] napsat
o21 () = y21 G(t) s grafickym znazornénim zavislosti na obr. 2.

[ Cast 'tu Cas 1
Obr. 2: Relaxacni zkouska, [3]

Jestlize 1ze smykovou deformaci popsat spojitou funkci y(t), pak dle [3]
je mozné vyuzit Boltzmanntv princip superpozice a napéti v ase popsat
rovnici:

on () =[£Gt = t) 7, (), (1)
kde G (t) je relaxa¢ni funkce.

Rovnice (1) umoziiuje stanovit odezvu smykového napéti v Case, jestlize
se smykova deformace méni harmonicky podle vztahu y= ;° sin wt.
Odpovidajici odezva smykového napéti v ¢ase ma dle [3] tvar:

o= (G'sin ot + G cosat), 2)

kde G (w) je energeticky relaxaéni modul. Jedna se o napéti, které je
ve stejné fazi s harmonicky se ménici smykovou deformaci y(t) a urcuje
mnozstvi uchované energie béhem jednoho cyklu. G (@) je ztratovy
relaxa¢ni modul. To je napéti, které je v protifazi s harmonicky se ménici
smykovou deformaci y¢(t) a uréuje mnozstvi ztracené energic b&hem
jednoho cyklu. Ac&koliv lze G (w) aG (@) zjednodusené analyticky
stanovit, jsou jejich hodnoty ovlivnény okolni teplotou a chemickym
slozenim polymerd.

Znalost experimentalné stanovenych funkci G (w) a G"’(w) pro vybrané
polymery umoziuje ptesné vyjadteni jejich relaxaéni funkce [3] jako

G(t) =Ge+2 [[(E) cosot do, 3)
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kde Ge je zbytkova tuhost pro t —oo, ktera je ov§em pro tyto polymery
nulovad. Paklize pro uvazovany polymer nejsou k dispozici udaje
z experimenttl, umoziiuje dle [3] urcit ¢asovou zavislost funkci G(t) a
frekvencéni zavislost funkci G'(w), G (w), pomoci modelu, ktery miiZze
hledané funkce vhodné aproximovat. Jedna se o Maxwelltiv model, viz
obr. 3. Pomoci Maxwellova modelu lze popsat relaxaéni funkci

polymeru.
iﬂ—/\/@» T H >

Obr. 3: Maxwelliiv model, [4]

2.1 Statické zkouSky polymernich folii

Cilem statickych zatézovacich zkousek bylo zjisténi Casové zavislosti
modulu tuhosti folie ve smyku na okolni teploté. Zkousky byly provedeny
ve spolupraci s KU CVUT pro 6 vybranych druhti polymernich folii, které
se V praxi bézné pouzivaji: Trosifol® BG R20 (znacen dale jako Trosifol
BG), Trosifol® Extra Strong (Trosifol ES), Evalam® 80/120 (EVA L),
Evasafe® (EVA S), SentryGlas® 5000 (SG 5000), Krystalflex® PE399
(TPU KF) [5].

Zkousky byly provadény na zkuSebnich téliskach slozenych ze dvou
desticek plavené¢ho skla o jmenovité tloustce 10 mm s rozmérem
50 x 150 mm. Desticky byly vzajemné spojeny transparentni folii
pokladanou vzdy ve 2 vrstvach o celkové tloustce 0,76 mm, resp.
1,52 mm. Po zkompletovani a spojeni jednotlivych vrstev byly do vzorku
vyfrézovany drazky o Sifce 20 mm pro uchyceni upinacich klesti
zkuSebniho pfistroje. Zkusebni plocha pro stanoveni smykového modulu
G mezivrstvy byla 50 x 50 mm, viz obr. 4a). Zkousky byly provedeny na
mechanickém zkousecim stroji TIRATEST 100 kN vybaveném digitalni
méfici jednotkou EDC 580.

Zkusebni télesa byla zatéZzovana plynule do poruseni, rychlost zatézovani

byla fizena deformaci. Vliv délky trvani zatizeni byl simulovan tfemi

riznymi rychlostmi — 2 mm/min, 0,5 mm/min a 0,125 mm/min. Zaroven

byly experimenty provadény pii teploté 0, 20, 40 a 60 °C tak, aby mohla

byt uréena zména smykového modulu G polymerové folie v rozsahu

teplot, ve kterém jsou vrstvena skla pouzivana. Pro teploty nad a pod 20°C
9



byla vyuzita klimaticka komora, do které bylo zkusebni téleso umisténo i
s upinacim zafizenim.

Pudorys zkusebni plocha
1 1
1 1
50 | 1
1 1
1 1
1 1
30 20 | 50 20 | 30
7 71 7 A
150
Narys
| |
20
| |
a) b)

Obr. 4: a) Tvar zkusebniho télesa, b) usporadani zkousky

Sila pfenaSenda mezi sklenénymi destickami zplsobila smykovou
deformaci y pouzité folie. Hodnotu této deformace 1ze vypogitat z posunu
desti¢ek u a tloustky folie t, jak ukazuje obr. 5, podle rovnice (4). Uginky
piidavného ohybového momentu plynouci z excentricity pasobicich sil e
byly pii vypoctu hodnot smykové deformace zanedbany.

o
T = .
-— e e ™ 7
| JGiuit
| I - :
1Y ’
! T = 0.4
" — — — (0'2)
H T
Vinit 7[‘]—
a) b)

Obr. 5: @) Smykovd deformace folie, b) zavislost smykového napéti
na smykové deformaci a pocatecni smykovy modul Ginit
u
}/ztan}/ = ? (4)

Pocateéni smykovy modul byl vzhledem k ziskanym nelinearnim
zavislostem smykového napéti na smykové deformaci urCen jako
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prusecik kruznice o poloméru 0,4 MPa s odpovidajici kiivkou napéti —
pretvoteni [6]. Polomér kruznice 0,4 MPa byl stejny pro vSechny métené
folie s vyjimkou téles s foliemi PVB a PVB ES zatézovanych pii 60 °C.
V téchto ptipadech byl polomér uvazovan hodnotou 0,2 MPa kvili

nizkym hodnotam dosazeného napéti.

Grafy na obr. 6 ukazuji experimentalné stanovené zavislosti smykového
napéti zna smykovém pretvoieni ypro reprezentativni vzorky s folii PVB
(Trosifol BG R20), SentryGlas® (SG 5000) a Evalam® 80/120 (EVA L).

4

Trosifol BG
35
3
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£25
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4 2
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E15
=
]
1
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0 1 2 3 4 5 6
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20 °C; 2.0 mm/min — 20 °C; 0.5 mmimin
— 20 °C; 0.125 mm/min 40 °C; 2.0 mm/min
40 °C; 0.5 mm/min —40 °C; 0.125 mmimin
—— 60 °C; 2.0 mm/min 60 °C; 0.5 mm/min
—60 °C; 0.125 mm/min
4
5G 5000
35
3
Fas
=
® 2
4
215
o
2
w1
0,5
0

0 0,5 1 15 2 25 3
Eng. Shear strain [-]

—0 °C; 2.0 mm/min 0 °C; 0.5 mm/min

20 °C; 2.0 mm/min —20 °C; 0.5 mm/min
—20°C; 0.125 mm/min ——40 °C; 0.125 mm/min
——60 °C; 2.0 mm/min ——60 °C; 0.125 mm/min

Shear stress [MPa]

Shear stress [MPa]

4

Trosifol ES
35
3
25
2
15
1
0.5
1]
0 0.5 1 15 2 25
Eng. Shear strain [-]
— {0 *C; 2.0 mm/min 0 °C; 0.5 mmimin
20 °C; 2.0 mm/min —20°C; 0.5 mm/min
— 20 °C; 0.125 mm/min 40 °C; 2.0 mm/min
——40 °C; 0.125 mmimin ——60 *C; 2.0 mm/min
—— &0 °C; 0.125 mm/min
4
EVAL
35
3
25
2
1.5
1
0.5
0
0 1 2 3 4 5 [

Eng. Shear strain [-]
—0 °C; 2.0 mm/min 0 °C; 0.5 mm/min
20 °C; 2.0 mmimin ——20 °C; 0.5 mmimin
—20 °C; 0.125 mm/min 40 °C; 2.0 mmi/min
——40 °C; 0.125 mm/min 60 °C; 2.0 mmimin
—60 °C; 0.125 mm/min

Obr. 6: Zavislosti smykového napéti na smykovém pretvoreni 4 folii
ziskané ze statickych zatézovacich zkousek
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2.2 Dynamické zkouSky polymernich folii

Na statické zkouSky navazaly dynamické zkouSky stejnych folii
na zkusebnich télesech identickych rozmérd, viz obr. 4. Experimenty
probihaly standardné pro vSechny folie v teplotnim rozmezi 25-50 °C,
pro folii SentryGlas® byly zkousky provadény az do teploty 70 °C.
Pro folie PVB, EVA a TPU byly zkousky provedeny i za nizkych teplot,
a to vrozmezi 20 az -5 °C. Teplota byla v klimatické komoie méiena
teplotnim ¢idlem Pt1000 a také pifimo na vzorku dvéma cidly Pt100.
Rozmezi testovacich frekvenci se pohybovalo v rozsahu 0,05 — 4,95 Hz.
Vysledkem dynamickych zkouSek jsou hodnoty komplexniho modulu
tuhosti folie ve smyku G* a jeho realna ¢ast G’ i imaginarni ¢ast G™'.
Smykova deformace folie y byla fizena podle nésledujici rovnice

AL) = ¥y SID O, (5)

kde 7, ,, je smykovéa deformace folie vyvolana posuvem celisti stroje
MTS 500 0 0,2 mm. Smykové napéti lze vyjadiit jako

o(t) = G (@) Y(D) = Tyax - sin(w -t +9). (6)

Tyto hodnoty lze zobrazit v grafické zavislosti, kde vysledkem je
hysterezni kiivka, viz obr. 7. Z tohoto obrazku je patrné, Ze sklon osy
symetrie hysterezni kfivky urcuje hodnotu dynamického smykového
modulu G*.

A

Obr. 7: Hysterezni kifivka zavislosti napéti na deformaci pii dynamické
zatezovaci zkousce [T]
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Pro y

max ax '’
prochazejici pocatkem soufadného systému a bodem, ve kterém je

dosazeno maximalni smykové deformace, udava hodnotu energetického
modulu G’ (storage modulus). Pro pocatek zatézovaciho cyklu, tj. pro t =
Oje y=0,takze (0) =y G, [T7].

max

je nutné, aby wt = 7/2 pot¢ 7= G'y, ., takze sklon piimky

Vybrané hysterezni kiivky 2 zkousenych folii jsou ukazany v obr. 8.
Zavislost komplexniho smykového modulu tuhosti folie G* na frekvenci
f pro reprezentativni zkusebni téleso je na obr. 9.

Shear stress [MPa]
Shear stress [MPa]

0.4

0.5
0.15

Eng. Shear strain [ Eng. Shear strain [-]

a) Trosifol BG b) Trosifol ES

Obr. 8: Hysterezni kifivky folie Trosifol BG a Trosifol ES z dynamickych
zkousek pri teplote 40°C a frekvenci zatizeni 1 Hz

1.06+05

106403

G* (MPa]

106400 e ] ettt 106401

o0 A
—_—5C —_ 0 —_— 5 —10°C —15C o

—20"C —25C —30%C 35°C —40°C 5 — 30°C 35°C — 40°C — a5

a) Trosifol BG b) Trosifol ES

Obr. 9: Zavislost komplexniho smykového modulu tuhosti folie G* na
frekvenci f
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Jak 1ze o¢ekavat, dynamicky modul tuhosti folie ve smyku G* reaguje na
teplotu a frekvenci zatéZovaciho cyklu. Z vysledkd je rovnéz ziejmé, Ze
pti prekroceni teploty skelného piechodu Ty dojde k vyrazné zméné
tohoto modulu. Dilezitym poznatkem jsou rozdilné hodnoty G* pro dvé
folie se stejnou chemickou bazi. V praxi tedy nelze vyuzit materialovych
charakteristik folii se stejnym chemickym sloZenim od rtiznych vyrobct,
protoze se jejich chovani pti zatizeni mize vyrazné lisit.

Data z dynamickych zkousek byla dale vyhodnocena a pomoci
analytickych modelt byly sestaveny master kiivky a relaxa¢ni funkce
zkoumanych folii, viz obr. 10.

1.0E+03 106402 ¢

1.0E+02 ~ 10601 L

/

L.0E+01 f

L0E00 et . | 10801 \

1.0E-02
1.0E-01 - ;
L.OE+00  1.0F+03  1.0E406  1.0E+09 LOE+12  1.0E+15

1.0E-05 1.0E+00 1.0E+05 1.0E+10

f[He] el

1.0E400

" [MPa]
G [MPa]

—0"C 20°C 40°C ——60°C

a) Smykovy modul G'(f, T = +20 °C) b) Relaxacni funkce G(t, T)
Obr. 10: Vysledky analytického modelu pro folii Trosifol BG

2.3 Zkousky ¢tyitbodovym ohybem

Kovéfeni ziskanych smykovych modultt fo6lii z dynamickych a
statickych zkouSek byly provedeny zkousky paneli z vrstveného skla
¢tyfbodovym ohybem za pokojové teploty, viz obr. 11. ZkuSebni télesa
0 rozmérech 360 X 1100 mm byla sloZena z vrstveného tepelné tvrzeného
skla se skladbou 10 mm sklo + 0,76 mm folie + 10 mm sklo.

F

O 400 200 400 G

50‘ 1000 ‘ 50

Obr. 11: Usporddani zkousky — ctyrbodovy ohyb
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Celkem bylo zkouseno 19 téles, u kterych se ménil typ folie (Trosifol BG,
EVA L, SG 5000) a rychlost zatézovani: 2,0 mm/min; 0,5 mm/min nebo
0,125 mm/min. Zavislost sily na svislém prihybu je pro dvé vybrané folie
ukézan na obr. 12.
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Obr. 12: Zavislost sily na svislé deformaci pro rizné rychlosti zatizeni

Nasledné byly provedeny dlouhodobé zkousky pro stejné rozméry a
usporadani. ZkuSebni téleso bylo umisténo do klimatické komory a
zatizeno stalym zatizenim F = 1,12 kN, viz obr. 11. Celkem byly
provedeny 3 zkousky pro zkuSebni télesa z vrstveného tepelné
zpevnéného skla pro 3 typy folie (Trosifol BG, EVA L, SG 5000.
Zkousky probihaly pii teplotach v rozmezi +30 - +60°C po dobu 117 az
310 h. V pribéhu zkousek byla zaznamenavana svisla deformace a napéti
pomoci tenzometrd, viz obr. 13.
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Obr. 13: @) Folie Trosifol BG: zavislost napéti na case, b) zavislost
svislé deformace na case
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2.4 Vyhodnoceni experimentii

Porovnani statickych a dynamickych zkouSek pro vybrané folie je
uvedeno vtab. 1. Je ziejmé, Ze pocatecni smykovy modul Ginit(T)

stanoveny ze

statickych zkousek odpovidd smykovému modulu

G(t =105, T) z dynamickych zkousek ve sledovaném teplotnim rozsahu.
Vyhodnoceni dynamickych zkousek je ¢asové naro¢né, a pokud nejsou
k dispozici materialové vlastnosti od vyrobct, 1ze pomoci jednoduchych
statickych zkouSek stanovit smykovy modul foélie pro pozadovany
teplotni rozsah, ktery umozni bezpe¢ny navrh béznych konstrukei.

Tab. 1. Porovnani vysledkii statickych a dynamickych zkousek

Trosifol® BG R20 (Tg = +26 °C)

Dynamické | Statické zkouSky
zkousky
Teplota | G(t=105) | Ginit (2,0 mm/min) | Ginit (0,5 mm/min) | Ginit (0,225 mm/min)
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 240,2 144,13 103,32 -
+20 3,27 171 1,09 0,80
+40 0,56 0,46 0,45 0,31
+60 0,32 0,27 0,15 0,12
Trosifol® Extra Strong (Tq = +41 °C)
Dynamické | Statické zkouSky
zkousky
Teplota | G(t=105) | Ginit (2,0 mm/min) | Ginit (0,5 mm/min) | Ginit (0,125 mm/min)
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 2281,69 1887,94 1887,94 -
+20 224,77 225,47 105,23 61,31
+40 1,37 0,90 - 0,61
+60 1,10 0,47 - 0,37
Evalam® 80/120 (Tg < 0 °C)
Dynamické | Statické zkouSky
zkousky
Teplota | G(t=105) | Ginit (2,0 mm/min) | Ginit (0,5 mm/min) | Ginit (0,225 mm/min)
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 6,61 7,46 6,52 -
+20 3,26 4,13 2,93 2,37
+40 1,57 0,98 - 0,84
+60 0,75 0,44 - 0,21
Evasafe® (Tq = -28 °C
Dynamické | Statické zkousky
zkousKky
Teplota | G(t=105) | Ginit (2,0 mm/min) | Ginit (0,5 mm/min) | Ginie (0,125 mm/min)
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
0 10,79 13,26 13,28 -
+20 6,73 6,86 6,39 6,22
+40 2,94 3,43 - 3,09
+60 1,87 1,64 - 1,44
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Shoda mezi kratkodobymi moduly smykové relaxace danymi
vyhodnocenim dynamickych zkousek a pocatecnimi smykovymi moduly
ze statickych zkousek je patrna pro kratkodobé zatizeni, tj. pro 10 s modul
smykové relaxace G (t = 105s) pro teploty kolem nebo nad teplotou
skelného ptechodu Tg (T > Ty). Pro teploty nizsi nez Tq (T < Tg) poskytuji
statické zkousky niz$i, ale bezpe¢nou hodnotu tohoto smykového
modulu.

V tab. 2 je uvedeno porovnani normalového napéti na taZené strané
uprostied rozpéti a svisla deformace ve stejném misté mezi analytickym
modelem zaloZzenym na metodé EET (Ehanced Effective Thickness) [8],
numerickym modelem a vysledky z provedenych zkousek ¢tyibodovym
ohybem, viz obr. 12. Vstupnim parametrem pro numericky model byl
pocateéni smykovy modul Ginit ziskany ze statickych zkousek.

Tab. 2: Porovndni numerickych a analytickych vypoctii s experimenty

VST rAnva Lyticky . Numericky Vysledek
Mgéfena veli¢ina vypocet pomoci vinocet RFEM 5 experimenti
metody EET yp p u
Trosifol BG

Sila pfi poruseni 13,1 kN

Normalové napéti ve
skle uprostred rozpéti — +152,2 +158,5 +167,3
taZen4 strana [MPa]
Svisla deformace

uprostied rozpéti [mm] 343 344 37,0

EVAL
Sila pfi poruseni 15,4 kN

Normalové napéti ve
skle uprostfed rozpéti — +144,1 +150,5 +143,1
taZen4 strana [MPa]
Svisla deformace

upurostied rozp&ti [mm] 27,0 27,2 26,6

SG 5000
Force at breakage 21,0 kN

Normalové napéti ve

skle uprostfed rozpéti — +161,6 +166,7 +162,2

tazena strana [MPa]
Svisla deformace

uplirostied rozp&ti [mm] 220 223 239

Z tab. 2 je ziejmé, ze hodnoty normalového napéti a svislé deformace
tabule vrstveného skla ziskané na zaklad¢ analytického a numerického
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modelu  davaji  vysledky shodné

pro zkousené typy folii.

s provedenym  experimentem

3. Stabilita hybridniho nosniku ze skla a oceli pFi ohybu

V névaznosti na vyzkum hybridnich nosnika ze skla a oceli [9] byl na FSv
CVUT proveden vyzkum zaméfeny na ztratu stability hybridnich nosniki
za ohybu. Na rozdil od pfedchozich experimentii zaméfenych na inosnost
hybridnich nosnikd v ohybu bylo pro lepeny spoj mezi sklem a oceli
vybrano  dvouslozkové  akrylatové lepidlo  SikaFast-5211 NT
S vhodngjsimi materidlovymi vlastnostmi, které byly ovéfeny tahovymi
zkouskami lepidla a smykovymi zkouSkami lepeného spoje v¢etné vlivu
starnuti lepidla, obr. 14.
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Smykové pretvoreni [-]

Obr. 14: Zavislost smykového napéti na pretvoreni lepidla

Ze zavislosti na obr. 14 je patmné, ze pii smykovych zkouskach spoje
vykazuje akrylatové lepidlo SikaFast-5211 NT pomérné velkou tuhost
V pocatecni fazi zatézovani, ktera se do 50 — 80 % jeho tinosnosti neméni.
Rovnéz nedochézi k vyrazné zmén¢ chovani lepeného spoje po vystaveni
starnuti. Rozdil vSak byl pozorovan ve zpiisobu poruseni téchto vzorkd.
Zatimco U vzorka, které starnuti vystaveny nebyly, doslo ke koheznimu
poruseni lepené vrstvy nebo doslo ke kolapsu skla, u vzorky vystavenych
starnuti doslo téméf vzdy k adheznimu poruseni.

3.1 Unosnost hybridniho nosniku

Unosnost hybridnich nosniki s akrylatovym lepidlem SikaFast-5211 NT
byla ovéfena pomoci experimentu na dvou zkuSebnich té€lesech, viz
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obr. 15. Hybridni nosnik délky 4,25 m byl vyroben z ocelovych pasnic
ttidy S235 o rozmérech 60 x 8 mm, které byly pfipevnény ke sklenénému
pasu z jednovrstvého tepelné tvrzeného skla o tloust’ce 19 mm a vysce
290 mm. Nosnik byl prosté podepfen na rozpéti 4 m, namahan dvojici
osamélych sil ve vzdalenosti 2,4 m az do poruSeni rychlosti 50 N/s. Ztrate¢
stability bylo branéno pficnym drZzenim v mistech vnaSeni zatiZeni.
Souhrn vysledki je uveden v tab. 3.

Obr. 15: Usporddani zkousky

Tab. 3: Souhrn vysledkii zkousek iinosnosti hybridnich nosnikii

Cislo Sila Frax Moment Mnax Napéti ve skle Max. prithyb Zpisob

vzorku [kN] [kNm] Gtmax [MPa] [mm] poruseni
01 81,27 32,5 41,61 11,0 adhezi

02 137,20 54,9 79,45 22,0 p";‘(‘fgm

3.2  Zkousky hybridnich nosnikii se ztratou pii¢né a torzni stability

Hybridni nosniky o délce 4750 mm byly tvofeny pasnicemi o rozmérech
40 x 8 mm z oceli pevnostni tfidy S235, ke kterym byla lepenym spojem
o tloust’ce 3 mm piipojena sklenéna stojina. Lepeny spoj byl tvofen
dvouslozkovym akrylatovym lepidlem SikaFast-5215 NT. Na sklenénou
stojinu bylo pouZito jednovrstvé tepelné tvrzené sklo tloustky 10 mm a
vysky 290 mm, obr. 16. Celkem byla vyrobena 3 zku$ebni télesa [10].

Pred provedenim experimentii byly zaméteny geometrické (globalni i
lokalni) imperfekce nosnikli pomoci laserového skenovani. Pro méteni
byl pouzit panoramaticky skener Surphaser 25HSX, kterym je mozné
zaméfit objekty ve vzdalenosti od 0,2 do 70 metra S piesnosti mensi nez
1 mm. Pocate¢ni imperfekce vodorovného fezu uprostred vysky sklenéné
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stojiny jsou znazornény na obr. 16. Maximalni imperfekce sklenéné
stojiny je mensi nez 3 mm = L/1500, kde L je délka nosniku.
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Obr. 16: a) Hybridni nosnik ze skia a oceli, b) pocatecni imperfekce

Nosniky byly prosté¢ podepieny na rozpéti 4,5 m a zatéZzovany dvojici
osamélych sil ve vzdalenosti 2,9 m az do poruseni. Pficnému posunu a
natac¢eni okolo podéIlné osy nosniku bylo branéno v mistech vnasSeni
zatizeni. V prib&hu zkousek byla zaznamenavana pusobici sila, svisla
deformace uprostied rozpéti nosniku, pfi€ny posun pdsnic a stojiny
uprostfed rozpéti a u krajnich podpor a natoceni pasnic vici stojiné
uprostied rozpéti nosniku a u krajnich podpor. Na nosniku bylo dale
osazeno 16 tenzometrd k nepfimému méfeni napéti.

Zku$ebni télesa byla zatéZovana az do kolapsu, ke kterému doslo
porusenim sklenéné stojiny pii dosaZeni pevnosti v tahu za ohybu v horni
Casti sklenéné stojiny uprostied rozpéti v dusledku narGstajici piicné

deformace. Pii vSech zkouskach doslo ke ztraté pii¢né a torzni stability
nosnikt, viz obr. 17.

Obr. 17: Nariist pricné deformace v pritbéhu experimentu
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Vysledky jsou shrnuty vtab.4. Z porovnani je patmé, ze
pfi experimentech zaméfenych na ztratu pri¢né a torzni stability bylo u
vSech vzorkt dosazeno maximalniho tahového napéti ormax Ve skle kolem
44 MPa. V porovnani s nosnikem 02 zajisténym proti ztrat¢ ptficné a
torzni stability, viz tab. 3, u kterého bylo dosazeno napéti ve skle 79 MPa,
byla velikost normalového napéti ve skle o 44 % nizsi.

Tab. 4: Souhrn vysledkii zkouSek hybridnich nosnikii zamérenych

na ztratu stability
Cislo | sila Fya | moment P¥i¢ny P¥i¢ny Max. Napéti ve
vzorku Minax posunt posun? prithyb skle G max
[KN] [kNm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
03 50,35 20,14 11,3 89,5 16,4 42,75
04 48,79 19,52 10,0 50,7 14,3 41,53
05 50,35 20,14 11,3 89,5 16,4 42,75

L Pricny posun skla uprostied rozpéti nosniku pri dosazeni max. sily Frmax.
2 Priény posun skla uprostied rozpéti nosniku pii poruSeni.

3.3 Analytické a numerické modely

Pro navrh hybridnich nosnikd ze skla a oceli Ize pouzit Mdhlerovu
metodu za predpokladu, Ze se lepeny spoj mezi stojinou a pasnicemi
chova linearn€. Pomoci této metody je mozné urcit rozdéleni napéti
po prifezu sloZzeném z riiznych materialti. VéEtSina polymernich lepidel
v8ak ma nelinearni zavislost smykového napéti na pietvoteni, proto je
tieba Mohlerovu metodu upravit [9]. Pro vypocet tnosnosti hybridnich
nosnikli je nutné vytvofit zavislost smykového modulu lepidla
na tahovém napéti ve sklenéné stojing€. Na zaklad¢ této zavislosti bylo
ovéfeno, ze smykovy modul akrylatového lepidla SikaFast-5215 NT je
do hodnoty normélového napéti ve skle pfiblizné 47 MPa stejny. Lepeny
spoj je do této urovné dostate¢né tuhy, takze neni tfeba brat v Givahu
nelinearni chovani lepidla pro stanoveni tinosnosti a kritického momentu
hybridniho nosniku.

Pruzny kriticky moment pii ztrat¢ pifi€né a torzni stability prostého
nosniku zatizeného koncovymi momenty je mozné spocitat podle
nasledujici rovnice, [11],

2gy, 2Eq,
Mg = \/an (Glt + an ) (7)
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Vypocet kritického momentu byl proveden pro samotnou sklenénou
stojinu hybridniho nosniku. Sklo melo nasledujici parametry: vyska
h =290 mm, délka L = 2900 mm a tloustka t = 10 mm. Kriticky moment
pro samotnou sklenénou stojinu vychazi Mcr = 2,34 kKNm.

Kriticky moment hybridniho nosniku ze skla a oceli 1ze za piedpokladu
tuhého spoje mezi pasnicemi a stojinou spocitat podle nasledujiciho
vztahu

2(El,)e 2(Ely)e
M, = \/u ((Glt)eff + u)a (8)

L? L?

kde (Elz)eff = Eglass |z,g|ass + Esteel |z,steel; (Glt)eff = Gglass |t,g|ass + Gsteel |t,steel;
(E|w)eff = Eglass |W,g|ass + Esteel |w,stee|- Eglass | Esteel = modul pruinosti skla /
oceli; Gglass / Gsteel = je smykovy modul skla / oceli a L je délka nosniku
mezi pticné drZzenymi body. Kriticky moment pro hybridni sklo-ocelovy
nosnik vychazi M¢ = 9,99 KNm. Porovnanim velikosti kritickych
momentl je zfejmé, Ze ocelové pasnice maji vyznamny vliv na odolnost
nosniku proti ztrat€ pficné a torzni stability. Pfidanim ocelovych pasnic
ke sklenéné stojin€ se zvysi kriticky moment o 327 %.

Vypocet kritického momentu celého hybridniho nosniku byl proveden ve
vypocetnim software LTBeam. Model nosniku o délce 4,75 m byl prosté
podepien s rozpétim 4,5 m, pticné podepteni bylo umisténo v mistech
vnaseni zatizeni, jejichZ vzdalenost byla 2,9 m, viz obr. 15. Nejprve byl
vytvoien model A odpovidajici ruénimu vypoctu. Jednalo se tedy pouze
o stiedni ¢ast nosniku o délce 2900 mm, prosté podepienou a zatiZzenou
koncovymi momenty. Pficnému posunu a natoCeni nosniku kolem
vodorovné osy nosniku bylo branéno na obou okrajich. Natoc¢eni kolem
svislé osy nosniku branéno nebylo. Kriticky moment v programu
LTBeam vysel zcela shodné¢ jako pii ruénim vypoctu, tedy
Mcr = 9,99 KNm. Model B se oproti modelu A lisil pouze pticnymi
podporami. Na okrajich modelované ¢asti nosniku bylo branéno nejen
pfi¢nému posunu a natoc¢eni kolem vodorovné osy nosniku, ale zabranéno
bylo i natoceni kolem svislé osy nosniku. Tim bylo dosazeno vyssi
hodnoty kritického momentu Mcr = 21,45 kNm. Pokud porovname
hodnoty kritickych momentii spoétenych pro oba popsané modely s
hodnotami z experimentll, viz obr. 18, zjistime, Ze skute¢na hodnota
kritického momentu zkouseného hybridniho nosniku je vétSi nez u
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modelu A, ale zaroven nizsi nez u modelu B. Zptisobeno je to tim, Ze
pticné podepieni pfi experimentech nebylo ani zcela volné, ani tuhé v
natoceni kolem svislé osy nosniku.

LTBeam model A
] LTBeam model B ||
6,0 1 LTBeam model C |
| LTBeam model D
LTBeam model E ]
20 L = = = Nosnik 02(POT3) ||
| Nosnik 02(POT4)

Moment TkNm1
®
=

00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Vodorovna deformace horni hrany stojiny [mm]

Obr. 18: Zavislost momentu na vodorovné deformaci nosniku - srovndani
experimentu s kritickymi momenty spoctenymi v programu LTBeam

Proto byl nasledné€ vytvoren model celého nosniku, kde byly vytvotfeny 3
varianty pro rtizné typy pfi¢ného drzeni. V modelu C byly zvoleny pii¢né
podpory branici pouze pficnému posunu a nato¢eni kolem vodorovné osy
nosniku (stejné jako u modelu A) - M¢r = 11,19 KNm. Model D mél pfi¢né
podpory branici pficnému posunu, natoceni kolem vodorovné osy
nosniku i nato¢eni kolem svislé osy nosniku (souhlasné s modelem B) -
Mcr = 22,23 KNm.  Vzhledem k tomu, ze piicné podepieni
pii experimentech nebylo ani zcela volné, ani tuhé v natoceni kolem
svislé osy nosniku, byl vytvofen model odpovidajici provedenému
experimentu hybridniho nosniku 04. K vyladéni modelu byly pouzity
pricné posuny nosniku 04 naméfené pii experimentu na okrajich a
uprostied rozpéti nosniku. Tuhost v natoceni kolem svislé osy nosniku
byla zvolena tak, aby model vykazoval pti¢né posuny odpovidajici
experimentu. Jedné pficné podpote tak byla nastavena pro natoceni kolem
svislé osy nosniku pruzina s tuhosti 150 kKNm/rad, druhé podpofe pruzina
stuhosti 75 kNm/rad. Vysledna hodnota kritického momentu je
Mecr = 19,45 KNm, viz obr. 18.

Numerické modely byly vytvofeny ve vypocetnim programu ANSYS
11.0 (3D prvky) a RFEM 5.05 (2D prvky). Nosnik byl v obou piipadech
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modelovan s pocate¢nimi imperfekcemi ve tvaru sinusoidy s amplitudou
2,5mm (L/1800), ktera odpovidala naméfené maximalni pocate¢ni
imperfekci. Porovnani numerickych modelt s experimentem je
znazornéno na obr. 19.

— — — Nosnik 02(POT3)
— — — Nosnik 02(POT4)
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Nosnik 03(POT4)
| B = = = Numericky model RFEM, bez imperfekce
| Numericky model RFEM, imperfekce a=2,5 mm
Numericky model RFEM, imperfekce a=11,25 mm
2 I ¥ model ANSYS, bez imperfekce
1 Numericky model ANSYS, imperfekce a=2 5 mm
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Vodorovna deformace horni hrany stojiny [mm]

Obr. 19: Zavislost momentu na vodorovné deformace horni hrany
sklenéné stojiny - srovnani experimentii s hodnotami z modelii

Maximalni ohybovy moment hybridniho nosniku ze skla a oceli
ohrozeného ztratou piicné a torzni stability je mozné stanovit
nasledujicim vztahem

My = xirMy, 9)

kde yi7 je souinitel pfi¢né a torzni stability a M je charakteristicka
hodnota momentu tinosnosti v ohybu hybridniho nosniku.

Navrhové postupy pro sklenéné nosniky jsou v soucasné dobé zalozeny
na kiivkach vzpémé pevnosti, které se pouZivaji pfi navrhu ocelovych
konstrukci ke stanoveni redukéniho souéinitele klopeni. Pro bezpe¢ny a
spolehlivy navrh sklenénych nosnikli se doporucuje kiivka vzpérné
pevnosti ,,c“ [12], [13]. Stejny pfistup byl pouzit pro navrh hybridnich
nosnikll. Pro zjisténi hodnoty soucinitele vzpéru yt je nutné urcit
pomérnou Stihlost jako

Ar = ==, (10)

kde M je kriticky moment stanoveny pro hybridni nosnik.
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Pomérna $tihlost byla stanovena na zakladé kritického momentu, ktery
nejvice odpovidal experimentim (software LTBeam, model E), jak je
znazornéno na obr. 18. Obr.20 ukazuje zavislost momentu
na vodorovném posunuti horniho okraje sklenéné stojiny. Graf ukazuje
vSechny vypoctené maximalni momenty unosnosti v ohybu se ztratou
pricné a torzni stability hybridniho nosniku pro kazdou kiivku vzpérné
pevnosti.

10,0 :' = = = Nosnik 02(POT3)
Nosnik 02(POT4)
i - Nosnik 03(POT) ||
6,0 Nesnik 03(POT4)
——— Medel E, kfivka a
——— Medel E, kfivka b
20 —— Medel E, kfivka ¢
| —— Model E, kfivka d

Moment TkNm1
®
°

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 300 35,0 40,0 450 50,0 550
Vodorovna deformace horni hrany stojiny [mm]
Obr. 20: Zavislost momentu na vodorovné deformaci horni hrany skla -
srovnani experimentii se spoctenymi momenty unosnosti v ohybu

Pti porovnani s vysledky experimentd je ziejmé, ze kiivku vzpérné
pevnosti "c", stejné jako u sklenéného nosniku, lze pouzit
pro konzervativni a bezpeény navrh hybridniho nosniku ze skla a oceli
s lepenym spojem. VSechny vysledky jsou platné pro dvouslozkové
akrylatové lepidlo SikaFast 5211 NT. Parametricka studie prokazala, ze
Sitka ocelovych pasnic ma vyznamny vliv na tnosnost hybridniho
nosniku. V pfipadg, Ze je nosnik ohrozen ztratou pii¢né a torzni stability,
je vliv sitky pasnice znatelnéj$i. Divodem je zvétSujici se pomér
momentu setrva¢nosti kolem osy z a plochy praiezu (I./A) pii zvétSujici
se §ifce ocelovych pasnic. Tim roste i velikost kritického momentu a tedy
i inosnost.

4. Sklenény sloup uzavieného priifezu

Konstrukénich prvky ze skla namahané ohybem jako jsou nosniky,
vyztuzna Zebra a zabradli jsou pomémé Casté. Naopak sklenéné sloupy
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namahané tlakem jsou relativné vzacné, piestoze pevnost skla v tlaku je
nasobné vyssi nez jeho pevnost v tahu. Nedostate¢né znalosti o chovani
sklenénych sloupii pii zatizeni brani vétSimu vyuziti téchto atraktivnich
konstrukénich prvki. Problémem je feSeni detailti, protoze jakékoliv
excentricity mohou zpusobit koncentraci napéti a pfidavné momenty,
které nasledné vedou k pied¢asnému poruseni ¢i selhani konstrukéniho
prvku. Nedostatecné jsou rovnéz informace o globalni a lokalni ztrate
stability. Krom¢ samotné unosnosti je tieba, jako u vSech nosnych
sklenénych prvki, posoudit i zbytkovou unosnost v piipadé poskozeni ¢i
lokalniho poruseni. To znamena, Ze koncept navrhu by mél zohlediiovat
moznost alternativniho pfenosu zatiZeni tak, aby se zabranilo postupnému
zhrouceni konstrukce na zakladé kolapsu jednoho sklenéného sloupu.
Prvni vysledky vyzkumu tlaenych prvkl ze skla lze najit v odborné
literatute, napt. [14], [15], piesto je pfi realizacich chovani sloupti vzdy
ovétreno experimentalné v métitku 1:1.

4.1 Sklenény sloup uzavieného pritiezu — 1. etapa

Piedmétem experimentalniho vyzkumu provedeného na FSv CVUT byl
vyvoj sklenéného sloupu uzavieného prifezu véetné konstrukénich
detailti v uloZeni s moznym budoucim vyuzitim v praxi. Cilem bylo ovéfit
funkeci, proveditelnost a unosnost sloupu ze skla pomoci experimentt a
vytvorit metodiku pro bezpecny navrh pomoci analytickych modelt
s podporou numerické studie. Prace byla rozdélena do dvou etap — v prvni
byla ovéfena technologie vyroby zkusebnich t€les malych rozméri.
V navazujici druhé etapé bylo ovéfeno chovani sloupu v redlném metitku
pri zatizeni centrickym tlakem.

Zkusebni télesa v prvni etapé byla vyrobena z plaveného jednovrstvého
skla o tloustce 6 mm. Ctyfi sklenéné tabule o Sifce 150 mm a délce
1750 mm byly slepeny do uzavieného étvercového prafezu, viz obr. 21a),
pomoci akrylatového lepidla SikaFast-5211 NT. ZvlaStni pozornost byla
vénovana detailu koncovych ¢asti sklenénych sloupti. Pomoci plastovych
polyamidovych podlozek bylo jednak branéno pfimému kontaktu skla
s ocelovou patkou a jednak byl zajistén rovnomémy pfenos normalové
sily do priifezu, viz obr. 21b).

V prubéhu zkousek byl sloup plynule zatiZzen centrickou silou rychlosti
50 N/s do poruseni vzorku, tj. do prvni trhliny ve skle. Po objeveni prvni

trhliny ve skle bylo zkusebni téleso zatéZovano do kolapsu, aby mohla
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byt uréena zbytkova tinosnost sloupu. K nepfimému méfeni napéti bylo
pouzito celkem 16 tenzometrti. V pribéhu zkousky byla rovnéz
zaznamenavana pusobici svisld sila a vodorovnd deformace uprostied
sloupu pomoci 4 snima¢l drahy. Zatizeni bylo do sklenénych vzorku
vnaseno pomoci loziska pies ocelovou patku, ve které byl sloup ustaven
a vyrovnan.

Ocelova patka

Sklenény panel I ]

Lepeny spoj

It t Plastova podiotka

Roznasedi vrstva lepidla

Skienény panel

a) b)
Obr. 21: a) Pricny iez sloupem, b) uloZeni sloupu

K prvnimu poruseni doslo u vSech zkusebnich téles pii ptisobeni tlakové
sily kolem Nt1 = 72 kN, viz tab. 5. Svislé trhliny, které byly pozorovany
vzdy ve spodni casti sloupu, lze vysvétlit plisobenim pii¢ného tahu.
Prabéh napéti uprostied vysky sloupu S 1.01 v zavislosti na zatizeni je
naznacen na obr. 22h). Z grafu je patrné, Ze napéti ziskana z vnitinich i
vnéjSich tenzometrii na pfislusnych sténach prlfezu jsou témét
symetricka.

T8 [panel ]
———TI0(panel B)
Til(panel €
T12 (Panel O
---T13
---T1a
s
-==T18

Sila F TkN1

Napéti o [MPa]

b)
Obr. 22: Vzorek S 1.01: a) zndzornéni prvni trhliny,
b) zdvislost napéti na sile
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Dalsim zatézovanim po dosazeni unosnosti sloupu dochéazelo k
postupnému Sifeni trhlin. Smér trhlin byl opét svisly a celkovy kolaps
sloupu S1.01 nastal pfi sile Nfmax = 117,5 kN, coZ je zhruba 1,63 X Nt1.
Souhrn vysledkt pro 3 zkusebni télesa je uveden v tab. 5. Namétena data
dokazuji dvojosé vyboceni z hlavnich rovin xz a yz i ptes to, Ze zkuSebni
télesa byla zatézovana jen svislou silou. Dodatecny ohyb nastaval kolem
hlavnich os vlivem po¢ate¢nich imperfekci, [16].

Tab. 5: Souhrn vysledkil zkousek skienénych sloupii — 1. etapa

Unosnost sloupii Zbytkova unosnost

Vzorek  Ni1 Wx Wy Nf,max Wy, max Wy, max AN

[kN] ~ [mm]  [mm] [kN] ~ [mm]  [mm]  [%]
S101 72 0,20 0,15 1175 0,65 0,19 38,7
S1.02 72 0,59 0,22 95 0,46 0,41 242
S1.03 75 0,18 0,17 168 6,00 0,40 55,4

Zbytkova tinosnost AN je pak vyjadfena v procentech a vypoctena podle
nésledujici rovnice

AN = 100 - Qpmax=Nra) (11)
Ny

Analyticky model pro vypocet napéti vychazi pii zatizeni excentrickym
tlakem ze stability pfimého prutu [17]. Chovani prutu z jednovrstvého
skla miiZe byt popsano za pouziti diferencialni rovnice druhého tadu (12)
pro prut o délce L s kloubovym uloZenim konci, zatizeném osovou silou
N, s pocatecni imperfekci Wo ve tvaru jedné sinusové pilviny a se
zatiZenim pusobicim s excentricitou €, viz obr. 23.

EIw(x)"+ N - [wosin% +e+ W(x)] =0. (12)
Kritickd (Eulerova) sila je pak definovana jako
2El
N, crk — T[L_zv (13)
k

kde Lk je vzpérna délka, | je moment setrvacnosti uzavieného prafezu.
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Na

idealni prut

prut s imperfekcemi a
s pocateéni
deformaciw

F Wo w
N

Obr. 23: Excentricky zatiZeny tlaceny prut s pocatecni imperfekci Wo

Maximalni deformace je dana rovnici

e Wo

w= +—F5 (14)
cos( Ly /2 |-~ =y
k Nerk crk
maximalni napéti, na povrchu mize byt stanoveno jako
NN € Wo
012 = A, T W (15)

N + -
cos(Lk/Z- /Ncr,k> Nerk

kde Ac je plocha sklenéného sloupu, W je prifezovy modul celého
prifezu.

Maximalni deformace w byla v analytickém modelu vypoctena
na zaklad¢ pfedem stanovenych imperfekei wo1 = L / 400 a wop =
L /2500, které zohledfiuji nepfesnosti vyrobeni sloupu a nepiesnosti
dil¢ich sklenénych paneli vzniklé pti vyrobé. Celkova vodorovna
deformace wo je dana prostym souétem dil¢ich deformaci Wo1 a Wo,.
Takto sestaveny analyticky model byl pouzit pro porovnani s vysledky z
experimentli. Pro toto posouzeni byly vybrany vSechny vzorky. V
nasledujicim obr. 24 jsou zobrazeny hodnoty hlavnich napéti o ve
sttednim priifezu v zavislosti na vnesené sile N. Kfivky oznacené jako
AMtah jsou hodnoty normalového napéti snizené o ohybovy ucinek na
tazené strané podle rovnice (15) a kiivky oznacené jako AMyak jsou
hodnoty normalového napéti zvySené o ohybovy i¢inek na tlacené strané
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sloupu. Z porovnani je patrné, Ze tento zjednoduSeny analyticky model
dobie koresponduje s vysledky ziskanymi z experimentt.

120 *
19-T13
100 4 —&—T11-T15
——T10-T14
_ 80 1
5 TI2-T16
F‘l- 60 4 —m =AM Tah
=
@ =& AM Tlak
40 4 . I
20 4
0

0 10 20 30 40
Napéti - ¢ [MPa|

Obr. 24: Porovnani analytického modelu s experimenty v hlavnim sméru
vyboceni, sloup S 1.01

4.2 Sklenény sloup uzavieného priiezu — 2. etapa

Navazujici druhd etapa byla zaméfena na ovéfeni chovani sloupu
realnych rozméra pii zatizeni centrickym tlakem. Celkem bylo vyrobeno
5 zkuSebnich téles, 3 zkuSebni t€lesa byla pouzita pro ovefeni inosnosti
a zbytkové Unosnosti, 2 zkuSebni télesa byla vystavena kyvadlové
zkousce s cilem stanovit odolnost konstrukéniho prvku pfi narazu.

Vsechna zkuSebni télesa byla sestavena ze stejného materidlu a stejnych
rozmérd, viz obr. 25. Sklenéné panely byly z vrstveného plaveného skla
0 tlouSt’ce 2x10 mm s PVB folii. Celkova §itka jednotlivych paneld byla
150 mm. Délka L = 3000 mm byla volena tak, aby bylo mozZné splnit
vyrobni pomér, tedy cca 1:20 a zaroven se dosdhlo co mozna
nejstihlej§tho prufezu. Sklenéné panely byly opét spojovany v rozich
pomoci dvouslozkového akrylatového lepidla SikaFast-5215 NT. Rozdil
oproti predeslému pouzitému lepidlu SikaFast-5211 NT je pouze v dob¢
zpracovani smesi po smichani slozek lepidla.
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Obr. 25: a) Skienény sloup II. etapa: priiez sloupu, b) schéma uloZeni
sloupu pri experimentu

Pred sestavenim zkuSebnich téles byly zméteny redlné rozméry dilcich
sklenénych panelt, tloustka trea, Sitka hrear @ délka Lrea. Pro stanoveni
globalnich i lokdlnich imperfekci sklenéného sloupu byl pouzit
panoramaticky skener Surphaser 25SHSX.

ZkuSebni télesa byla kontinudlné zatéZzovana osovym tlakem az
do poruseni. Kazdé zkusebni téleso bylo osazeno vzdy na vnéjsi strané
dvaceti tenzometry. V krajnich prifezech (v hlavé a paté sloupu) byly
pouzity tenzometry rdzicového typu a v prufezu uprostied vysky sloupu
byly pouzity jednosmérné tenzometry osazené svisle. Posun stiedniho
prufezu z roviny byl méfen pomoci Ctyf snima¢t drahy. Rychlost
zatézovani byla konstantni 200 N /s.

Pribeh experimentl byl shodny s prvni etapou. V piipadé zkusebniho
télesa S 2.01 se vytvortila prvni svisla prasklina ve spodni ¢asti panelu D
pri sile N1 = 580 kN. Vznik prvni trhliny znamenal dosaZeni inosnosti
sloupu. Dal$im pfitézovanim doslo k postupnému rozvoji trhlin ve spodni
¢asti, v pozd&jsi fazi zatézovani vznikly trhliny i ve vrchni ¢asti té¢hoz
panelu. Pfi sile Nf2 = 735 kN se ve spodni ¢asti delaminoval panel B.
Delaminace probihala postupnym odstépovanim vnéjSiho sklenéného
panelu od PVB folie, viz obr. 26. Kolaps sloupu S 2.01 nastal pti sile
Ntmax = 840 kN. Mechanismus kolapsu byl nahly, doslo k rozdrceni stén
v paté¢ sloupu. U zkuSebniho télesa S 2.04 nedoslo ke vzniku trhliny
veskle v pribéhu zatézovani, sloup dosdhl tnosnosti soucasné
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s celkovym kolapsem. Kolaps sloupu nastal pii sile Nf1 = Ngmax = 860 KN.
Poruseni sloupu S2.05 bylo nahlé, vyvolané rozpadem plastové podlozky
a deformaci ocelové patky ve spodni Casti. Prvni trhlina se vytvoftila
na panelu C opét ve spodni ¢asti pti sile Nr1 = 180 kN. Vysledky
experimentll jsou shrnuty v tab. 6, [18].
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a) b)
Obr. 26: Zkusebni téleso S 2.01 — a) usporadani zkousky, b) delaminace
panelu B, ¢) rozvoj trhlin v hlavé sloupu - vpravo

Tab. 6: Souhrn vysledkii zkousek sklenénych sloupii — 2. etapa

Brrep DA Kolaps  Deformace Zbytkova
sile Nt unosnost
Nf,l Wy 1 Wy,l Nf,max Wy max Wy,max AN:M,max - Nf,l
Vzorek
[kN] [mm]  [mm] [kN] [mm]  [mm] [kN]
S2.01 500 3,3 0,8 840 35 1,0 340
S2.04 860 2,0 3,7 860 2,0 3,7 0
S 2.05 180 19 19 460 6,8 49 280

Z tab. 6 je patrné, Ze sloup vykazuje dostate¢nou zbytkovou tinosnost
bez ohledu na to, pfi jakém zatizeni dojde k prvnimu poruseni skla.

Analyticky model, ktery byl pouzit K vyhodnoceni prvni etapy
experimentl pro zkusebni t¢lesa z jednovrstvého skla, bylo nutné upravit
tak, aby se zohlednil vliv mezivrstvy mezi sklenénymi tabulemi
V souvrstvi. V tomto piipadé byl zaveden souinitel pfenosu smyku w,
ktery se pohybuje v intervalu <0;1>, kde 0 pfedstavuje nulové smykové
pusobeni (tabule po sobé klouzou) a 1 ptedstavuje dokonalé spojeni
jednotlivych sklenénych tabuli. Do vypoctu byl zjednodusené zaveden
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soucinitel pfenosu smyku roven @ =0,5. Pomoci soucinitele pfenosu
smykovych sil @ se vrstvené sklo prevadi na sklo monolitické, které ma
tloustku rovnou nahradni efektivni tloustce, [1]. Efektivni tloustka je
vypoctena zvlast pro vypocéet vodorovnych deformaci, terw, podle
rovnice (16) a zvlast’ pro vypocet ohybovych napéti ve stiednim prifezu,
tefr, s podle rovnice (17), [1],

teff,w = iti3 + 120)(2[ titrzn,i)’ (16)

17)

Vv oy

kde ti je tloustka dil¢ich vrstev, tmi je vzdalenost tézist’.

Maximalni deformace w byla v analytickém modelu vypoctena
na zakladé piedem zmétenych imperfekci wo,1 = 0,5 mmawg2 = L /2000,
které zohlediiuji nepfesnosti z vyroby sloupu a nepiesnosti vlivem
umisténi sloupu do experimentdlniho zafizeni. Porovnani vysledki
z analytického modelu s experimentem je znazornéno na obr. 27.
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Obr. 27: zavislost napéti na sile — hlavni smér vyboceni sloupu

Numericky model, ktery byl vytvofen v programu ANSY'S, byl ovéfen

pomoci vysledka ziskanych v prubéhu experimentt. Nasledné byl model

pouzit pro parametrickou studii. Na obr. 28 jsou zobrazeny hodnoty

svislych napéti zméfenych ve stfedni ¢asti sloupu. Na obrazku 28a) je

vykresleno napéti ziskané z tenzometrd T3 (panel A) a T18 (panel D).
33



Na obr. 28b) je vykreslen prubéh napéti z tenzometri T8 (panel B) a T13
(panel C). Numericky model je vice ovlivnén kladnymi a zapornymi
prirtustky napéti od momentu vzniklého excentrickym plisobenim sily.
Primérna absolutni odchylka v tomto sméru pro odpovidajici panely
v numerickém modelu, tj. Panel A k Panelu 1 (numericky model), Panel
D k Panelu 3, je 28% respektive 22%. Odchylka je urcena pro silu
N =550 kN. Vysledky z numerického modelu zobrazené na obrazku 28b)
dobie kopiruji pribéh chovani sloupu ve sméru kolmém na hlavni smér
vyboceni. Témét shodny prubeh je pozorovan az do celkového kolapsu
konstrukce. Primérma absolutni odchylka v tomto sméru pro
korespondujici panely, tj. Panel A k Panelu 1, Panel D k Panelu 3, je 6,8%
respektive 4,6%. Odchylka je uréena opét pro silu N = 550 kN.
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Obr. 28: Porovnani svislych napéti ve stiednim priifezu s numerickym
modelem a) smér A-D, b) smer B-C

Na zéklad€ ovéteného numerického modelu byla provedena parametricka
studie. Hlavnim cilem bylo stanoveni unosnosti sklenénych sloupt
v zavislosti na rozdilnych prifezovych charakteristikach, které svymi
rozméry lze aplikovat ve stavebni praxi. Celkem bylo ovéieno 16 riznych
rozméru prifezu sloupu. Proménnymi veli¢inami v parametrické studii
byla tloustka sklenéné stény 20 mm a 30 mm, sitka sloupu v rozmezi
150 mm az 350 mm a vyska sloupu od 3,0 m do 4,0 m.

Celkova tnosnost dil¢ich vzorkti byla stanovena podle pevnosti
plaveného skla v tahu. Na zaklad¢é provedenych experimentl vyplyva, Ze
pevnost skla v tahu byla vyCerpana pii dosazeni hodnoty f; = 30 MPa.
Tato hodnota napéti se stala urcujici mezi pro vypocet Unosnosti
sklenéného sloupu. Vysledna tnosnost modeld se v parametrické studii
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pohybovala od Ntmin =450 KN do Nfmax = 650 kN, viz souhrn v tab. 7.
Nejvice je unosnost sklenéného sloupu ovlivnéna pomérem Sitky a
tloustky sklenéného panelu. Je to dano predevS§im okrajovymi
podminkami, zejména zpisobem ulozeni a velikosti podlozky.

Tab. 7: Souhrn vysledkii parametrické studie

Skupina | Skupina 11
Vz.01 Vz.02 Vz.03 Vz.04 Vz.05 Vz.06 Vz.07 Vz.08
thaao  [Mm] 20 20 20 20 20 20 20 20
hewio  [Mm] 150 200 250 300 150 200 250 300
Lo  [mm] 3000 3000 3000 3000 3500 3500 3500 3500
N1 [kN] 500 475 550 650 500 475 550 650
Skupina 111 Skupina IV
Vz.09 Vz.10 Vz.11 Vz.12 Vz.13 Vz.14 Vz.15 Vz.16
tlgao  [mm] 30 30 30 30 30 30 30 30
hgao  [mm] 150 200 250 300 200 250 300 350
Lsao  [mm] 3500 3500 3500 3500 4000 4000 4000 4000
N1 [kN] 650 475 475 550 450 450 600 650

Pouzitim jiného druhu skla, napf. tepelné tvrzeného, by inosnost sloupu
dosahovala vysSich hodnot, ale z hlediska bezpe¢nosti by po vytvofeni
trhliny doslo k poruseni jedné tabule souvrstvi a tim ke sniZeni zbytkové
unosnosti sloupu. Optimalni variantou pro zvySeni inosnosti a zachovani
bezpecného chovani je vyuziti tepelné zpevnéného skla, které se porusuje
stejnym zptisobem jako plavené sklo. Nevyhodou toho typu skla je cena
vzhledem k technologickému procesu vyroby.

4.3 Odolnost sklenéného sloupu na ndraz

Kyvadlové zkouska si klade za cil ovéfeni chovani realného sklenéného
sloupu v ptipad€ nehodové situace, pfedevsim jeho odolnost a zbytkovou
unosnost. Experiment byl navrZzen tak, aby simuloval néaraz
V nejnepiiznivéjsim prutrezu, tj. uprostied vysky sloupu. Celkem bylo
experimentalné ovéteno chovani pfi zatizeni na dvou zkuSebnich télesech

(S2.02, S2.03)

Pti zkouskach byla pouzita ocelova koule o hmotnosti 51 kg a priméru
230 mm. Koule byla zavéSena na ocelovych lanech. Déla zavésu cinila

3170 mm a konecna pozice koule byla v urovni stfedniho prifezu sloupu.
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Vzhledem k ukotveni zavési, bylo téleso koule v klidové poloze vzdaleno
100 mm od povrchu sklenéného sloupu. Schéma zkousky narazu je vidét
na obr. 29.

Zaves

Ocelova

Sklenény sloup

koule

a)
Obr. 29: a) Schéma kyvadlové zkousky, b) usporddani zkousky

V prvni sérii byly pouzity pryzové podlozky, které byly umistény v misté
dopadu koule, viz obr.29b), s cilem simulovat naraz mékkym
predmétem. Ve druhé sérii byly provedeny kyvadlové zkousky bez
pryzové podlozky.

Test zkusebniho télesa S2.02 byl rozd€len na tii kroky. V prvni ¢asti bylo
téleso zatizeno centrickou tlakovou silou N1 =400 kN. Cilem bylo ovéfeni
chovani sloupu pii zatizeni a ovéfeni celkové stability. V prib&hu
zatéZzovani nebyly pozorovany trhliny ani jejich rozvoj. Rychlost
zatézovani byla 200 N/s. Po dosazeni sily Ni byl sloup odtizen
na minimalni hodnotu N> = 10 kN. Po odtiZeni na N2 nasledovalo
opétovné zatiZzeni na silu N3 = 150 KN po dobu 10 minut, potom byl
proveden test narazem. Ve druhém kroku byl sklenény sloup postupné
vystaven naraziim ocelové koule z rtizné vodorovné vzdalenosti (660 mm,
1010 mm, 1300 mm, 1450 mm), v misté dopadu byla na sloup pfipevnéna
pruzna podlozka. Zadny z narazi nezpiisobil makroskopické (lidskym
okem viditelné) poruseni sklenéného sloupu. Po provedeni zkousky
narazem bylo ve tfetim kroku zkuSebni téleso zatéZovano plynule osovou
silou az do poruSeni. Rychlost zatéZzovani byla na 200 N/s. K prvnimu
poruseni doslo ve spodni ¢asti zkusebniho télesa, kde se objevila trhlina
pti sile Ni1 = 630 kN. Kolaps télesa nastal pii sile Nimax = 780 KN.
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Zkusebni téleso S2.03 bylo pred zkouskou narazem zamérné poskozeno
ve dvou mistech. Mista byla vybrana tak, aby poruseni bylo v kritickych
prufezech, tedy v krajnim prufezu a v prafezu uprostred vysky sloupu, viz
obr. 30b). Cilem tohoto poruseni je simulace nehodové situace, napf. pii
nesetrném stéhovani vnitfniho vybaveni budov. Prvni porusené misto
bylo ve vrchni ¢asti sloupu pfi okraji na panelu B. Poruseni o rozmérech
30 x 80 mm bylo na vné&jSim sklenéném panelu dvouvrstvého skla ve
vzdalenosti 250 mm od hlavy sloupu. Druhé poskozeni vnéjsiho panelu
V souvrstvi bylo ve stfedni ¢asti sloupu pfi okraji panelu D v plose 60 x
30 mm ve vzdalenosti 1500 mm od hlavy sloupu, viz obr. 30a).
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Obr. 30: @) Poruseni uprostied vysky sloupu, b) schématické zndazornéni
pocatecnich poruch

Na rozdil od télesa S 2.02 byla narazova zkouska télesa S 2.03
zjednodusena. V prvnim kroku bylo téleso zatizeno na silu N1 = 150 kN.
Rychlost zatézovani byla opét 200 N/s. Po dosazeni sily N; byla tato sila
udrZzovana po dobu min. 10 minut tak, aby bylo mozné provést zkousku
narazem. Naraz meékkého t€lesa byl opét simulovan pomoci pryzové
podlozky v misté¢ dopadu ocelové koule. Celkem 4 narazy ze vzdalenosti
750 mm a 1500 mm nezplsobily okem viditelné poskozeni. Dalsi Ctyii
narazy ocelovou kouli byly provedeny po odstranéni pryzové podlozky
ze vzdalenosti 750 mm a 1500 mm, opét bez viditelného poskozeni télesa.
K poruseni stény sloupu v misté narazu doslo az pti dopadu ocelové koule
ze vzdalenosti 1700 mm, viz obr. 31.
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a) b)
Obr. 31: a) Simulace narazu bez pruznych podlozek, b) ndraz ocelové
koule ze vzdadlenosti 1700 mm, c) kolaps sloupu

Po provedeni zkousky ndarazem bylo poskozené zkusSebni teleso
zatézovano rychlosti 200 N/s do poruseni. Kolaps sloupu nastal pii sile
Nimax = 630 kN. V prubéhu zatéZovani dochazelo k postupnému
dotlacovani lepené mezivrstvy v paté sloupu. Dalsi piitéZovani bylo
provazeno rozvojem trhlin vV misté narazu ocelové koule. Celkovy kolaps
sloupu nastal nahle ztratou stability, Sloup vybo¢il a zlomil se uprostied
vysky. Mechanismus poruseni sloupu je vidét na obr. 31c), [18]

Vyzkum zaméfeny na ztratu stability sklenénych sloupt z jednovrstvého
a vrstveného skla prokazal vyznamny vliv poc¢atecnich imperfekei, které
jsou v ptipadé sklenénych nosnikli nezanedbatelné. Experimenty
prokazaly, ze sklenéné sloupy vykazuji dostate¢nou unosnost do prvniho
poruseni, které vSak nevede ke kolapsu konstrukéniho prvku. Zaroven
byla prokazana i vysokd zbytkova Unosnost, tj. schopnost pienaset
zatizeni 1 po vzniku prvni trhliny ze skla, jako nezbytny ptedpoklad pro
navrh spolehlivych a bezpe¢nych konstrukci. Rovnéz lze konstatovat, Ze
pro navrh sklenénych sloupti je vhodné plavené vrstvené sklo, které se
rozbiji ve velkych stfepech a proto vykazuje dostatecnou zbytkovou
unosnost. Z tohoto ditvodu by bylo nevhodné pouziti tepelné tvrzeného
skla, které se pfi poruseni rozbiji na malé kousky skla. Bylo prokazano,
Ze vysSe popsany analyticky model dostateéné vystizné popisuje chovani
prvki ze skla namahanych tlakem a je vhodnym néstrojem pro predbézné
navrhy. Nicméné v praxi je tieba ovérit chovani sloupi a vhodnost detailt
experimentalng.
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5. Sloup zdény z plnych sklenénych cihel

V ramci smluvniho vyzkumu s firmou Vitrablok s.r.o. byl na FSv CVUT
proveden rozsahly experimentalni vyzkum zameéteny na nosné zdivo
zZ plnych sklenénych cihel. V prvni etapé byla pozornost vénovana vybéru
vhodného spojovaciho materialu s dostate¢nou pfilnavosti k substratu
(sklenéna cihla). Na zku$ebnich télesech malych rozmérd byla zkousena
pevnost zdiva ve smyku a v tahu. Soub&zné byly provedeny experimenty
ke stanoveni materidlovych vlastnosti jak sklenénych cihel, tak
spojovaciho materialu (malty). Ve druhé etapé bylo ovéfovano zdivo
na pilitich malych rozmért a na sloupech o vysce 3,0 m.

5.1 Prvni etapa - zkouSky malych rozméri

Jednou z rozhodujicich vlastnosti zdiva je jeho smykova pevnost, ktera
zavisi v ptipadé zdiva z plnych sklenénych cihel pifedev§im na adhezi,
tedy na prilnavosti pouzité malty (nebo jiného materialu) ke sklenénym
cihlam. Prvni sada experimentli byla zaméfena na urceni vlivu pouZzitého
spojovaciho materialu (malty nebo polymeru), Gpravy povrchu cihel a
tloustky spary na pevnost zdiva ze sklenénych cihel ve smyku. Zkusebni
télesa byla vyrobena ze sklenénych cihel, které jsou konického tvaru, viz
obr. 32a). Celkem bylo vyzkouseno 8 druhti spojovacich materiald, dva
druhy tpravy cihel a n€kolik tlousték spar v rozmezi 1 mm — 16 mm,
které byly definovany pomoci plastovych distan¢nich k¥izkd. Jako
spojovaci materialy byly pouzity rizné druhy malt od béznych malt
pro zdéni kamenného zdiva az po specidlni malty s pfisadami na béazi
latexu, které jsou ureny pro spojovani sklenénych konstrukci. Kromé
malt byly pouzity rovnéz dva druhy lepidla na dlazbu a jeden druh
epoxidové pryskyftice. Zkousky byly provedeny pro hladky povrch bez
upravy a pro povrch zdrsnény velmi jemnym piskovanim. Mezi vyrobou
zkuSebnich téles a provedenim experimenti byla technologické pfestavka
28 dni, aby bylo dosaZeno dostate¢né pevnosti malty. Po celou dobu
skladovani byla sledovana teplota okolniho vzduchu, [19].

Zkusebni télesa vyrobena ze tii plnych sklenénych cihel byla zkousena ve
zkusebnim stroji MTS 100 kN. Jednalo se o protladovaci zkousku, kdy
dv¢ krajni cihly byly uloZzeny na ocelovych deskéch a stfedni cihla byla
namahana tlakem tak, aby spary mezi cihlami byly namahany smykem,
viz obr. 32b). Tlakova sila pusobila na zkuSebni téleso prostiednictvim

kulového kloubu umisténého uprostied horni ocelové tlacné desky. Krajni
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cihly byly uloZeny pies ocelové desky na valcové podpory o priméru
20 mm. Mezi ocelové desky a sklenéné cihly byly vlozeny pryzové
podlozky tloustky 5 mm, aby bylo zabranéno ptimému kontaktu mezi
sklem a deskou, ktery by mohl vést k lokalnimu namahani sklenéné cihly.
Ve vybranych piipadech byla navic t€lesa osazena snimaci drahy
k méfeni vzajemného posunu cihel.
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a)
Obr. 32: a) Rozmery sklenénych cihel, b) Usporadani zkousky ve smyku

Vétsina zkousSenych téles vykazovala adhezni poruseni (ztrata ptilnavosti
spojovaciho materialu k povrchu). Vliv Gpravy povrchu piskovanim skla
byl vyznamny, zkuSebni télesa dosahovala vétSi pevnosti ve smyku
V lepené spare. Nevyhodou je nezadouci esteticky efekt.

Vysledky zkouSek z téles vyrobenych z klasickych malt se od sebe
pii stejné tlouStce spar a stejné Gpravé povrchu nijak vyrazné neliSily,
stejn¢ tak lepidla na dlazbu se chovala podobné¢ jako klasické malty.
Malty se specialnimi piisadami pro lepsi pfilnuti ke sklu dosahovaly
nékolikanasobné vysSich pevnosti. Télesa z epoxidové pryskytice byla
zkouSena pouze s malou tloustkou spar a namétfené hodnoty byly
pfiblizné shodné s pevnosti lepidla na dlazbu. Na zéklad€ namétenych dat
bylo rozhodnuto o zaméfeni dal$iho vyzkumu na lepidla na dlazbu a
malty se specidlnimi ptisadami, aby bylo mozné pouzivat hladké cihly a
dodrzet béznou tloustku spar klasického zdiva.

Pfi praci se zvolenymi materidly byl zjistén vyznamny vliv poméru suché
smesi, vody a piipadné latexové pfimési na dobu zpracovatelnosti smési
a tim padem i na kvalitu spoje — ¢im sussi je smés, tim horsi je pfilnavost
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k povrchu. Pii pouzivani latexové pifimesi se jako nejvhodnéjsi ukazal
pomeér 1,92 kg suché smési : 0,2 1 vody : 0,2 1 Planicretu. Pti tomto poméru
nebyla smés po smiSeni piili§ tekutd a zaroven byla pouzitelnd jesté
pfiblizn¢ hodinu od smichani. Tento pomér byl pouzivan pti nasledujicich
experimentech (zkousky téles v tlaku, zkousky pilifti).

Pro polymerni lepidla je tloustka spary zasadnim parametrem
ovliviiujicim pevnost spoje. Tento jev se projevil i v piipadé lepidel
na dlazbu a malt se specialnimi pfisadami, které jsou pravé na bazi
polymert. Zavislost pevnosti na tloust'ce je vyraznd, naptiklad pro lepidlo
na dlazbu byla pevnost pfi polovi¢ni tloust’ce ptiblizné¢ desetkrat vyssi a
pti desetkrat mensi tloustce dokonce padesatkrat vyssi. Podobny efekt, i
kdyz ne tak vyrazny, se projevoval i v pfipadé malt s pfisadami, Vviz
obr. 33.

Vetromalta + latex

4mm Nivoplan + Planicrete 53 mm
Naméiené 60
50 hodnoty 5 mm I 56.25 - Stredni 7mm
é 7 mm %50 hodnoty 11 mm
=40 X
. | L1 mm #0 13 mm
=30 /' Stredni = 32,00
Zz hodnoty 30 I 15mm
£20 19.43 5
E 13.69 §14.66 00 16 mm
) - o=
510 z
s [ 6.91 glO
0 3.36 5.03
0 0.00 0.00
a) b)

Obr. 33: Srovndni maximdlni sily pri poruseni pro rizné tloustky
spojovaciho materidlu — a) Vetromalta + latex, b) Nivoplan +
Planicrete

Pro vybrané spojovaci materialy byly dale provedeny zkousky adheze
pro razné tloustky (3, 4, 6 a 10 mm). Télesa tvoiena dvéma spojenymi
cihlami byla umisténa do zkuSebniho stroje tak, ze horni cihla byla
na krajich uloZena pfes gumové podlozky, viz obr. 34a), na ocelové
podpory a do spodni cihly se pies nosnik rovnomérne roznasela ptisobici
tlakova sila. Timto zpisobem byla spara namahana tahem. Stejné jako u
zkousek ve smyku se projevil vliv tloustky spary na pevnost, resp. adhezi
spojovaciho materialu k povrchu sklenéné cihly, viz obr. 34b).
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Vetromalta + latex 3mm
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a) b)
Obr. 34:a) Usporadani zkousky adheze, b) vyhodnoceni zkousky pro
spojovaci material Vetromalta + Planicrete

K ziskani materialovych vlastnosti byly pro vybrané spojovaci materialy
(Vetromalta + latex, Nivoplan + Planicrete) provedeny zkousky pro
stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku. Dale byla stanovena pevnost
sklenéné cihly v tahu za ohybu, tab. 8, a v tlaku.

Tab. 8: Souhrn vysledkii zkouSek sklenénych cihel v tahu za ohybu

Cislo Priifezovy Sila p¥i poruseni Napéti pri poruseni Mi’d“' q
télesa  modul W [mm?] Fe [KN] Gmax [MPa] PE“Eg‘I;’;]“
H-01 54354 74,669 65,01 74,49
H-02 49157 81,268 79,31 82,61
H-03 47249 71,848 70,44 89,49
H-04 64250 82,193 60,62 63,05
H-05 52049 59,958 56,20 76,02
H-06 56023 64,275 55,01 69,14
Primérné hodnoty 64,43 75,80

5.2 Druha etapa — zkouska zdéného piliie

Cilem zkousky bylo stanovit tinosnost pilite vyzdéného z plnych

sklenénych cihel pfi namahani centrickym tlakem, excentrickym tlakem

a odolnost pilife pfi nehodové situaci, ktera byla simulovana narazem

meékkého a tvrdého télesa na pilit v poloviné jeho vysky. Celkem byly

vyzdény dva pilife o vySce 3 m, kterd odpovida bézné konstrukéni vysce
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podlazi. Na pilif byly pouzity cihly stejnych vlastnosti a rozmért jako
v pfedchazejicich experimentech. Pro spojeni cihel byla pouZzita malta
Vetromalta s ptisadou Planicrete.

Zkusebni télesa (zdeény pilif) byla vyzdéna v Experimentalnim centru FSv
CVUT, aby nedoslo k poskozeni pii prepravé. Pidorys pilite byl
¢tvercovy o rozmérech 240 x 240 mm. Kazda vrstva byla tvofena dvojici
cihel vedle sebe a jednotlivé vrstvy byly vii¢i sobé pootoceny o 90° tak,
aby bylo zaji§téno provazani zdiva. Prvni vrstva byla ulozena
do maltového loZe tloustky 5 mm na podlahu zkusebny. Lozné spary byly
sohledem na predchozi experimenty zvoleny o tloustce 8§ mm.
Pro zajisténi jejich stejné tloustky byly pouzity distancni kiizky, které
byly pied vytvrdnutim malty odstranény a otvory po nich byly vyplnény
maltou. Vysledna vyska sloupu od podlahy po horni hranu cihly posledni
vrstvy byla 2970 mm pro experiment 01, obr.35a), a 2998 mm
pro experiment 02. Na horni vrstvu cihel byla do maltového loze uloZena
ocelova deska o rozmérech 300 x 300 x 40 mm. Na tuto desku byla
ulozena dalsi ocelova deska stejnych rozméri, do které byl pres kulovy
kloub opien hydraulicky zatéZzovaci valec, obr. 35b).

K zatéZovani byl pouzit elektrohydraulicky zatézovaci stroj INOVA EU
2000D se silovym valcem o maximalnim zatizeni 2500 kN, k méfeni
pusobici sily byl uzit silomér o maximalni hodnoté merené sily 2000 kN.
Deformace byly méfeny potenciometrickymi snimaci drahy a napéti
nepiimo pomoci tenzometru.

Zatézovani pilife centrickym tlakem pii experimentu 01 bylo fizeno silou.
ZkousSka byla rozdélena na tfi faze — zatéZovani prostym centrickym
tlakem, naraz mékkym télesem a naraz tvrdym télesem. Nejprve byl pilif
zatizen na silu 2000 kN, poté doslo k odtizeni na nenulovou hodnotu
(hodnoty 200, 100 a 50 kN) a provedeni zkousky narazem pomoci
kozené¢ho vaku vyplnéného sklenénymi kulickami, které simulovaly
naraz me¢kkého bremene. ProtoZze nedoslo k poskozeni zkusebniho télesa,
byla provedena zkouSka narazem tvrdého télesa, kterou simulovala
ocelova koule o hmotnosti 51 kg a priméru 230 mm.
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Obr. 35: a) Rozméry pilire pro experiment 01, b) Usporadani zkousky

Bé&hem prvni faze byl pilit zatéZovan postupné po krocich, viz obr 36.
Po dosazeni ptedepsaného zatizeni byla sila v kazdém kroku drzena
na konstantni hodnoté po dobu dvou minut. Po uplynuti této doby
nasledovalo plynulé pfitizeni na dal$i krok. Zatézovaci krok byl 500 kN
do sily 1000 kN, 250 kN do sily 1500 kN a 100 kN do sily 2000 kN.

Pti sile 1325 kN byla zaznamenéana prvni prasklina ve sklenéné cihle
uprostied vysky sloupu, malta ve sparach zlstala neporusena.
Pti dosazeni sily 1396 kN doslo k prolomeni roznaseciho valce kulovym
kloubem, ktery byl umistén mezi roznaseci desku a zatézovaci valec,
proto byla zkouska pferuSena. Po pferuseni zkousky byl cely pilif
prohlédnut a vzhledem k tomu, Ze byla nalezena pouze jedna popraskana
cihla, malta byla neporu$ena, sloup byl celistvy bez dalsiho viditelného
poskozeni, byla zkouSka s wupravenym rozndSecim piipravkem
opakovana. Zatézovani zdéného pilife probihalo stejnym zpiisobem, t;.
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po krocich s konstantnim drZenim sily po dobu 2 minut, viz obr 36.
Zkouska byla ukoncéena pii dosazeni sily 2000 kN, tj. pfi dosaZeni
maximalniho rozsahu siloméru.

0 1000 2000 3000 4000

Cas t[s]

Obr. 36: Pribéh zatéZovani zdéného pilire -

Dalsi poskozeni nastalo u zkuSebniho télesa pii silach 1560, 1670 a
1940 kN. Praskliny mély vertikdlni smér a pravdépodobné vznikly
vlivem pfi¢ného tahu vznikajiciho rozdilnymi deformacemi cihel a malty
v piiéném sméru. Zadna z prasklin neméla vliv na ztratu integrity cihel
ani na celkovou stabilitu pilite. V pribéhu experimentu byly
zaznamenavany vodorovné deformace, svisla napéti a puasobici sila.
Vodorovné deformace byly méteny ve ttech vyskovych trovnich pro dva
na sebe kolmé sméry. Maximalni vodorovné deformace 1,39 mm bylo
dosazeno ve sméru osy z v horni tietin€ vysky zkusebniho télesa. V témze
misté v kolmém sméru byla naméfena vodorovna deformace 1,35 mm.
Vyslednice téchto deformaci vychazi 1,94 mm, coZz odpovida piiblizné
1/1530 vysky pilite. Namétena deformace byla zanedbatelna.

Napéti pro homogenni ¢tvercovy prifez o rozmérech 240 x 240 mm lze
vypocitat jako podil plisobici sily k prufezové plose. V tomto ptipadé se
vypoctené napéti pii maximalni sile 2000 kN rovna 34,7 MPa. Namétené
hodnoty z tenzometrti se od vypoéteného napéti liSily v rozpéti od 3 do
43 %. Jak je patrné z grafu na obr. 37, ve sméru osy Y bylo zatiZzeni v horni
ctvrting pilife vnaseno bez excentricity. Oproti tomu na hodnotach osy z,
tenzometry 10 a 12, je patrna odchylka, ktera naznacuje vliv ohybu,
obr. 37.
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Obr. 37: Svislé tlakové napéti v horni ctvrtiné pilife

Srovnani napéti naméfeného pomoci tenzometra s teoretickou hodnotou
napéti uprostted vysky pilife je znazornéno na obr. 38.
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Obr. 38: Svisié tlakové napéti uprostied vysky pilire

Zkusebni téleso bylo po zkousce na inosnost vystaveno zkouSce narazem
mekkym telesem, které bylo simulovano platénym vakem o hmotnosti
50 kg plnénym tvrzenymi sklenénymi kulickami o priméru 3 mm.
Velikost narazové energie se lisila vyskou padu télesa — 200 a 400 mm.
Néraz mekkého télesa nezpisobil okem viditelné poskozeni pilife ani
lokalni poskozeni cihel nebo malty. V piipad€ narazu tvrdého predmétu,
ocelové koule o hmotnosti 51 kg z riznych vysek dopadu narazového
t€lesa, doslo k lokalnimu poskozeni sklenénych cihel, viz obr. 39a).
Zdény pilif byl pfi narazu zatizen silou 50 KN. Deformace pilife po narazu
je znazornéna na obr. 39b). Kromé lokalniho poruseni nedoslo k destrukci
pilife (experiment 01), ktery byl nasledné rozdélen na dvé ¢asti zkousené
samostatn¢ ve zkusebnim zafizeni schopném vyvinout zatizeni 4000 kN.
Prvni ¢ast pilife se porusila pti dosazeni sily 2000 kN, vyznamny rozvoj
trhlin nastal pii sile 2500 kN. ZkuSebni téleso bylo nadale schopno
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prenaset zatazeni, maximalni sily bylo dosazeno pfi zatizeni 2760kN, kdy
byla zkouska ukoncena. V ptipadé druhé casti zkusebniho t€lesa bylo
dosazeno maximalni sily 1750 KN. Niz$i tnosnost této casti pilite
zexperimentu 01 byla pravdépodobné zpusobena pocate¢nim
poskozenim ze zkousky narazem.

P | .

Vodorovna
deformace [mm]

Cas t[s]

b)

Obr. 39: a) Lokdlni poruSeni skienéné cihly v misté ndrazu, b) Priibéh
vodorovné deformace ve smeru narazu uprostied vysky (vyska padu

ocelové koule 600 mm)

Druhé zkuSebni téleso, experiment 02, bylo zatéZovano excentricky
pusobici tlakovou silou. Pasobiste zatizeni bylo ve vzdalenosti 40 mm
od svislé osy pilife. ZkouSka byla fizena silou rychlosti 100 kN/min
po krocich, mezi kterymi byla ptestavka 2 minuty, pii které byla
udrzovana konstantni sila. Prvni prasklina se objevila pfi sile 1450 kN,
kdy doslo k lokalnimu poruSeni na spodnim okraji jedné z cihel uprostied
vysky. Toto poruSeni mohlo byt zpisobeno necistotou v mikrostruktuie
skla, ktera vznikla pfi vyrob¢ cihly. Obdobny zptisob poruseni se vyskytl
1 pfi sile 1600 kN. Naopak poruseni typické pro predchozi experimenty
bylo zaznamenano pfti sile 1650 kN. Kolaps nastal pii maximalni
dosazené sile 1864 kN. Se zvySujicim zatiZenim nartistala deformace
pilife, viz obr. 40a), a zvySovalo se napéti na tlacené strané¢ pilife. Po
prekroceni tlakové pevnosti cihel doslo k jejich drceni pfiblizn€ uprostred
vysky pilife, ¢imz se jeSté vice zvétSila deformace. Nasledné doslo ke
kolapsu pilite. Pribéh napéti v zavislosti na sile uprostied vysky je
znazornén na obr. 40b). Z grafu je vidét vyrazné vyboceni pilife ve
srovnani s centricky tla¢enym zkusebnim télesem, viz obr. 38.
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Obr. 40: Experiment 02 - @) Vodorovna deformace pilire ve sméru
excentricity zatizeni, b) Zavislost napéti na sile uprostied vysky pilire

Provedené experimenty zdénych pilifth zplnych cihel prokdzaly
dostatec¢nou unosnost, tj. do prvniho poruseni, které vSak neznamenalo
kolaps zkuSebniho t€lesa. Naslednym pfitizenim dochdzelo k nartstu
poctu popraskanych sklenénych cihel. Zbytkova inosnost i v ptipade
excentricky zatizeného pilite zarucuje spolehlivost a bezpecnost
navrzeného konstrukéniho prvku.

5.3 Navrhovy model zdéného piliie

Navrhovéanim zdiva se zabyva norma CSN EN 1996-1-1 [20]. Tato norma
explicitné nepfedpoklada pro zdivo pouziti sklenénych cihel, avSak
piipousti pouziti stejnych zdsad a aplikacnich pravidel i pro jiné druhy
materialti. Z toho vyplyva, Ze obecné je mozné tuto normu pro navrh
zdiva ze sklenénych cihel pouzit. Pro predbézny navrh zdénych pilift ze
sklenénych cihel 1ze pouzit nasledujici navrhovy postup.

Dle CSN EN 1996-1-1 [20] jsou zdici prvky (cihly) fazeny bud’
do kategorie T nebo do kategorie II. Kategorii zdicich prvka uréuje
vyrobce podle pravdépodobnosti, s jakou zdici prvek nedosahne
deklarované pevnosti. Pokud je tato pravdépodobnost mensi nez 5 %,
potom je zdici prvek zatfidén do kategorie I, v ostatnich pfipadech do
kategorie Il. . Dale se zdici prvky zatfid’uji do skupin 1 aZ 4 podle
velikosti a orientace dér a dutin. Zatfidéni opét provadi vyrobce.
V ptipad€ zkouSenych plnych sklenénych cihel doporucujeme zatiidéni
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do kategorie | a skupiny 1. Charakteristickou pevnost zdiva lIze stanovit
podle vztahu (18) uréeného pro zdivo zhotovené z obycejné malty (tj. ne
pro zdivo s tenkymi sparami).

fio =K-£,"7 ", (18)

kde f, je normalizovana pevnost zdicich prvku v tlaku; fn je pevnost malty
v tlaku; K je soudinitel zavisly na druhu zdicich prvkd a malty. Hodnota
soucinitele K neni pro sklenéné zdici prvky normou definovana, norma
vsak definuje hodnotu pro cihly z umélého kamene, jejichZ vlastnosti jsou
srovnatelné se sklenénymi cihlami, je proto mozné doporucit hodnotu
K = 0,45. Charakteristicka unosnost se vypocte jako

NR,k = (p A - fki (19)

kde A je plocha zdiva, @ je soudinitel zohledniujici excentricitu zatiZeni,
ktera miize nastat vlivem ohybového momentu zptsobeného vystiednosti
zatiZzeni stropl v podporach, dale vystfednost od vodorovného zatizeni,
vystiednost od dotvarovani nebo pocate¢ni vystrednost.

Srovnavaci vypocet byl proveden pro zkouseny zdény pilif o vysce 3 m
¢tvercového prutezu 240 x 240 mm. Pevnost malty byla uvazovana podle
technického listu vyrobee f = 10 MPa. Pi kontrolnich zkouskach byla v
laboratofich FSv naméfena hodnota 25,97 MPa. Pevnost zdicich prvka v
tlaku byla uvazovana hodnotou f, = 109,2 MPa. Sou¢initel excentricity
byl uvazovan jako @=1. Vypoctena unosnost Ngrx=1391kN
ptfedstavuje charakteristickou hodnotu tnosnosti v prostém tlaku, tj. bez
zapocteni souciniteltl spolehlivosti a bez zahrnuti vlivu vzpéru. Pii
experimentu byla naméfena sila pii vzniku prvni praskliny ve sklenéné
cihle 1325 kN resp. 1450 kN. Porovnanim naméfenych a vypoétenych
hodnot je vidét, Ze postup uvedeny v normé piedpovida zatizeni pti
vzniku prvni praskliny. Pro pouZiti pfi navrhu konstrukce se tato hodnota
snizuje s ohledem na mozny rozptyl materialovych vlastnosti,
zjednoduseni v navrhovém modelu, ndhodnou excentricitu zatizeni a dalsi
vlivy, které neni mozné piimo zohlednit, pomoci souinitele spolehlivosti
materialu y.
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6. Zavér

Sklo se ve stavebnictvi pouziva po staleti jako vypli stavebnich otvoru,
teprve v poslednich 20 az 30 letech se zacalo pouzivat i na nosné
konstruk¢ni prvky. Ve srovnéni s tradi¢nimi materialy jako je dfevo nebo
ocel ma sklo nizkou tahovou pevnost a porusuje se kiechkym lomem bez
pfedchoziho varovani. Z tohoto hlediska tedy neni nejvhodnéjSim
stavebnim materidlem, pfesto ma vsoucasné architekture své
nezastupitelné misto. I do budoucna lze predpokladat, Ze v omezené mire
najde své uplatnéni. V soucasnosti brani vét§imu vyuziti dostatecné
znalosti o chovani konstrukénich prvkua ze skla, nedostatek predpist a
normativnich podklada.

PrednaSka shrnuje vyzkum nosnych konstrukci ze skla, ktery byl
proveden v poslednich letech na CVUT v Praze. Prvni &ast se vénuje
popisu chovani vrstvenych konstrukci ze skla pii zatizeni kolmo
k povrchu se zaméfenim na viskoelastické vlastnosti folii, které se
pouzivaji jako vloZend mezivrstva u vrstvenych skel, a dopad téchto
vlastnosti na pfenos zatiZeni.

Druha cast prednasky se zabyva experimentalnim vyzkumem nosnych
konstruk¢énich prvkd. Jsou zde shrnuty vysledky experimentl
zabyvajicich se pfi¢nou a torzni stabilitou hybridnich nosnikti ze skla a
oceli, které mohou najit své uplatnéni jako podplirny konstrukéni prvek
stie$nich ¢i stropnich desek nebo jako vyztuzna Zebra sklenénych fasad.
Dalsi ¢ast je vénovana vyzkumu tlaCenych prvki ze skla — centricky
naméhaného sloupu uzavien¢ho prifezu a zdén¢ho pilife z plnych
sklenénych cihel.

Prestoze se vyzkumem nosnych konstrukci ze skla zabyva tada
evropskych univerzit, stale neni tato oblast dostatecné prozkoumana.
Pti realizacich se tak projektanti setkdvaji s nedostatkem informaci,
zejména ohledné chovani nosnikil, sloupt ¢i stén véetné ztraty stability,
navrhovéni detaild a spoji. Tyto oblasti zatim plné¢ nepokryje ani
ptipravovana evropska norma prCEN/TS 19100:2020 Design of glass
structures. Navrh v soucasnosti realizovanych konstrukci tak vychazi
z nejnovéjsich poznatkl, numerickych modeli a experimentalniho
ovéteni konstrukcei v redlném méfitku, coz vede k vysokym nakladim a
jejich omezenému rozsiteni.
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