MODELOVANI V MECHANICE OSTRAVA, KVETEN 2013

MODELOVANIE VYSTUZENYCH SKLENYCH NOSNIKOV V MKP
FEM MODELING OF THE REINFORCED GLASS BEAMS

Milos Slivansky'

Abstrakt

Navrhovanie nosnych konStrukcii zo skla je eSte aj v sucasnosti nedostatocne
rozpracovand oblast’. Intenzivny experimentalny a teoreticky vyskum je preto pre rozvoj
v oblasti navrhovania modernych sklenych konstrukcii rozhodujuci. Tento prispevok sa
zaobera aplikaciou skla (ako konStrukéného materidlu) pri ndvrhu nosnych prvkov.
Prezentované tdaje su zamerané predovSetkym na porovnanie vysledkov
experimentalneho a teoretickému vyskumu z pohladu totdlnej a zvySkovej odolnosti
vystuzenych sklenych nosnikov.
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Abstract

The designing with glass is still an under — developed area. Intensive theoretical and
experimental research is therefore essential for ensuring the reliability and efficiency of
modern structural glass systems. The paper deals with application of structural glass in
design of loadbearing glass elements. The main objective of the presented work is to
compare experimental and theoretical research (FEM-analysis) of the loadbearing
capacity and post-breakage behavior of the reinforced glass beams.
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1 Experimentalny vyskum

Skusky vystuZzenych nosnikov z plaveného skla sa zamerali na skiimanie charakteru
poruSovania z pohl'adu zvysenia odolnosti spolupdsobenim skla s kovovymi materidlmi
a tieZ z pohl'adu zabezpecenia zvyskovej odolnosti poruseného sklené¢ho prvku.

1.1 Skusobné vzorky

Skusobné vzorky sklenych nosnikov mali rozmery 1500 x 130mm a na ich vyrobu
boli pouzité tabule vrstveného nekalené¢ho skla s hribkou Smm, ktoré boli vzéjomne
spojené PVB f6liou s hrubkou 0,76mm. Ako vystuzny profil sa pouZzil nerezovy pasovy
materidl kvality EN 1.430. Strihana pasovina s prierezom 15 x 3mm bola nalepena na
obidva povrchy sklenej tabule pozdiZ celého nosnika na jednom jeho okraji (pri zat'azeni
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na tahanom okraji). Detail nosnika s nalepenou vystuznou paskou ilustruje obr. 1. Na
lepenie vystuznej pasky sa pouzilo dvojzlozkové epoxidové lepidlo Loctite Hysol 9466.
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Obr. 1: Nalepena vystuzna pasovina (detail), schéma a skutoéné prevedenie

1.2 ZataZovanie nosnikov

Skusobné vzorky vsetkych typov nosnikov boli overované 4 — bodovou ohybovou
skuaskou. Pre tento ucel bola navrhnutd a vyrobena skiSobna zat'azovacia zostava, ktora
bola osadena v stacionarnom hydraulickom lise ZDMU 30 s maximalnou zat'aZovacou
silou 100kN. Pri zat'azovani vzoriek bol narast zatazovacej sily v ¢ase priblizne linearny
arychlost zatazovania priblizne konStantnd. Zatazovaniu vzorky do poruSenia
predchadzalo niekol’ko zatazovacich cyklov (zataZzenie — konstantnd uroven zat'azenia —
odl'ah¢enie). Priebeh zat'azovacej skusSky ako narast zatazovacej sily hydraulického lisu
P v Case ilustruje obr. 2.
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Obr. 2 — Priebeh zatazovania vystuzenych sklenych nosnikov

1.3 Deformacia a ohybova odolnost’ nosnikov

Porovnanie dosiahnutych vysledkov zvislych priehybov uprostred rozpétia pre
jednotlivé skusobné vzorky ANG-R uvadza obr. 3. Z vysledkov merani vyplyva, ze
zavislost’ medzi zat'azenim a zvislym priechybom skusSobnej vzorky je do urcitej hladiny
namahania takmer idealne linedrna.

K nelinedrnemu narastu zvislej deformacie dochddza az od okamihu, kedy za¢nt v
sklenej casti nosnika vznikat tahové trhliny. Postupnym zvic¢Sovanim rozsahu
poskodenia nosnika vyrazne narastd jeho zvisla deformacia. Kumulovanie poskodenia
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sklenej Casti a vznik d’alSich (novych) trhlin sa na grafoch zavislosti P — w prejavuje viac
¢i menej vyraznym pilovitym priebehom v nelinearnej oblasti pdsobenia nosnika.

Priehyb nosnika v strede rozpétia
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Obr. 3 — Grafy zavislosti P — w vystuzenych sklenych nosnikov

Pri vSetkych skusobnych vzorkach nastalo pociatocné porusenie nosnika vznikom
trhliny na jeho tahanom okraji. Pociatocna trhlina mala mierne rozvetveny tvar a bola
orientovana kolmo na okraj nosnika (obr. 4). Trhlina vznikla v oboch vrstvach skla
v priblizne rovnakom reze takmer si¢asne alebo s ur¢itym malym ¢asovym posunom.

V prevaznej vécSine pripadov vznikli pociatoéné tahové trhliny v oblasti
maximalneho ohybového momentu a ich rozvoj bol obmedzeny. Pri d'alSom zataZovani
bol nosnik schopny prenaSat’ narastajuce zatazenie a postupne dochadzalo k vzniku
novych a vetveniu jestvujucich trhlin. Dizka vsetkych trhlin bola obmedzend do
priblizne 3/5 celkovej vysky prierezu nosnika a trhliny boli zvdc¢sa orientované kolmo na
os nosnika.

Obr. 4 — Pociatoc¢né trhliny na tahanom okraji nosnika, celkovy pohl'ad a detail

Pri d’alSom ndaraste zat'azenia dochddzalo k rozvoju trhlin a trhliny sa postupne
rozsirili az k tlaCenému okraju (obr. 5). Nasledoval findlny kolaps, ked’ tlacena oblast’
nosnika €iatocne vybocila a ,.explodovala. PoSkodeny nosnik nebol schopny prenasat’
akékol'vek zat'azenie. Okrajové Casti nosnika zostali kompaktné.

Porovnanim vysledkov skuSok nevystuZenych nosnikov a vystuzenych nosnikov z
plaveného skla mozno jednoznacne konStatovat, ze vystuZzené nosniky dosahuju
niekol’kondsobne (2,5 azZ 4 — ndsobne) vyssie hodnoty vyslednej odolnosti pri totdlnom
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poruSeni nosnika, priCom pdvodny krehky charakter porusenia sa pri vystuzenych
nosnikoch zmenil na plasticky. Plasticky charakter porusovania vystuZzenych nosnikov sa
prejavuje postupnym poklesom ohybovej tuhosti a néarastom deformacii nosnika
vplyvom trhlin v sklenej Casti a tiez vplyvom plastizacie materialu vystuznej pasky.

Obr. 5 — Nepravidelny rozvoj trhlin pred totalnym porusenim

2 Vypoéty MKP

Pri vypoctoch MKP bolo v programe RFEM 4 zostavenych viacero vypoctovych
modelov. Vypoctové ulohy sa venovali moznostiam vyuzitia MKP pri modelovani
vystuzenych sklenych nosnikov. Pdsobenie nosnikov sa sktimalo jednak z hl'adiska
rozsahu poSkodenia sklenej Casti (bez trhliny, jedna trhlina, viacero trhlin) a jednak
z hl'adiska oblasti posobenia materidlu vystuze (linearna a nelinedrna zéavislost' o — ¢).
Vo vSetkych pripadoch bola pouzitd rovnaka geometria a okrajové podmienky nosnika.

130

Obr. 6 — 2d model nosnika ANG-R v MKP
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Mechanické vlastnosti pouzitych materialov st uvedené v tab. 1.

Vlastnost’ Jednotka | Sklo ANG | PVB fo6lia Nerez
Y oungov modul pruznosti MPa 70 000 3,00 200 000
Modul pruznosti v Smyku MPa 28 000 1,00 76 900
Poissonovo ¢islo - 0,23 0,49 0,30

Tab. 1 - Materidlové charakteristiky (linearny materialovy model)

Nelinearny materialovy model nerezovej ocele EN 1.4301 vyuziva zjednoduseny
normovy pracovny diagram podl'a EN 1993-1-4: 2006 (E). Povodna spojita zavislost  —
¢ bola pri vypocte MKP nahradend polygonalnou zavislostou (obr. 7). Prva linearna
vetva, t.j. namahanie normalovym napatim po medzu klzu f, = 210MPa, ma sklon
zodpovedajuci modulu pruznosti E; = 200GPa.

Pracovny diagram ocele EN 1.4301 pri MKP
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Obr. 7 — Graf zavislosti ¢ — ¢ nerezovej ocele 1.4301 pouzity pri nelinearnom vypocte MKP

Pri modelovani nosnika ploSnymi prvkami bola vrstevnatost’ sklenej ¢asti (Smm sklo
+ 0,76mm PVB fo6lia + 5Smm sklo) zanedband, vrstvené sklo sa nahradilo ploSnym
prvkom s hribkou 10mm a dvojica vystuznych profilov prierezu 15 x 3mm ploSnym
prvkom s celkovou hribkou 6mm. Obidva plosné prvky lezali v spolo¢nej strednicove;j
rovine.

Pri nosnikoch poSkodenych tahovou trhlinou, resp. trhlinami, bola trhlina
modelovana ako vymedzena plosna oblast’ so Sirkou Smm a nelinedrnym pracovnym
diagramom materialu. Pri normalovom napiti viac ako 1MPa doslo k ,,pretrhnutiu‘
a tahové oblasti boli z prenosu sil dalej vylucené. Pri tlakovom naméhani sa material
spraval linearne pruzne bez obmedzenia. Pri vSetkych modeloch bola pouzitd pravidelna
Stvorcova siet’ s maximalnou vel’kost'ou elementu 5 x Smm.

Vyhodnotenie vypoctov sa vzhladom na merané veliiny zameralo najmd na
porovnanie zvislych priehybov U, normalovych napéti Sigmay, resp. o, a vzdialenosti
neutrdlnej osi x. Uvedené veli¢iny boli vyhodnocované v charakteristickych rezoch
nosnika pre niekolko trovni zatazovacej sily na lise P. Pre ilustraciu vysledkov a
pouzitych modelov MKP su na nasledujicich obrazkoch uvedené vybrané grafické
vystupy z programu RFEM 4.
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Obr. 8 — Normalové napétie Sigma, v sklenej Casti a zvisly priehyb U, pri zat'azeni P = 20kN
(nosnik bez trhliny)
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Obr. 9 — Normalové napétie Sigma, v sklenej Casti a zvisly priehyb U, pri zatazeni P = 18kN  (jedna
trhlina)
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Obr. 10 — Normalové napétie Sigma, v sklenej Casti a zvisly priehyb U, pri zatazeni P = 18kN

(8 x trhlina)

Na zaklade vysledkov MKP mozno konstatovat, Ze rozsah poskodenia vyrazne
neovplyvituje vysledni ohybova tuhost' nosnika iba v pripade (¢iarkované priebehy
vykazuju maly vzajomny rozptyl), Ze je splneny predpoklad neobmedzeného pruzného
pOsobenia materidlu vystuze (obr. 11, modely A 1.1 az A 4.1). Pri nelinedrnom
materidlovom modeli vystuze sa vplyv rozsahu poskodenia sklenej casti trhlinami
prejavuje velmi vyrazne. V mieste trhliny dochddza ku plastizacii vystuZze.
V splastizovanom priereze ma vystuzeny nosnik vel'mi mali ohybovu tuhost’ a narasta
zvisly priehyb.

Priehyb nosnika v strede rozpatia
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Obr. 11 — Graf zavislosti P — U, vystuZenych sklenych nosnikov, porovnanie vysledkov MKP
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Vypocty MKP preukdzali, ze vyrazny pokles ohybovej tuhosti vystuzeného nosnika,
aky bol zaznamenany pri experimentdlnom merani, nie je mozné dosiahnut’ vylu¢ne
poskodenim sklenej Casti tahovou trhlinou (v akomkol'vek rozsahu — jedna trhlina, 8 x
trhlina az kontinualne poskodenie nosnika). Po vzniku trhlin muselo v experimente teda
dochadzat’ k ¢iasto¢nej plastizacii vystuznej pasky, pretoze inak by pretvarny charakter
zavislosti P — w s takmer horizontalnou vetvou nebol mozny (obr. 3 a obr. 12). Pretoze
pred pociatocnym porusenim nosnika posobi vystuz skoro vzdy v pruznej oblasti, je
celkova zhoda teoretickych vysledkov a experimentalnych merani na nosniku bez trhlin
vel'mi dobra.

Priehyb nosnika v strede rozpdtia
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Obr. 12 — Graf zavislosti P — U, nosnikov ANG-R, porovnanie vysledkov MKP
a prepojenie zavislosti pri vzniku trhliny

Vyslednu teoretickl zavislost P — U. treba chapat’ ako kombinaciu vysledkov na
neporusenom a poruSenom nosniku, pricom platnost’ oboch zavislosti je obmedzena
okamihom porusenia nosnika trhlinou. Pri vzniku trhliny dochédza pri konStantnom
zatazeni k narastu prichybu z dovodu porusenia sklenej ¢asti a z dovodu plastizacie
vystuze. Ak je po vzniku trhliny vystuz v pruZznom stave, je narast prichybu minimalny.
Ak po vzniku trhliny dojde k plastizacii vystuze, priechyb zacina narastat’ vyrazne.
V takomto pripade je prechodova oblast’ (narast prichybu bez zvySenia zat'azenia) medzi
oboma zéavislostami vyrazna (obr. 12).

3 Zaver

Vykonané teoretické vypocCty umoznili pochopenie problematiky posobenia
vystuzenych sklenych nosnikov komplexnejSie a poukazali na suvislosti, ktoré by pri
jednoduchej analyze a interpretacii meranych udajov zostali pravdepodobne skryté.
Odchylky medzi vysledkami vypo¢tu MKP a nameranymi tidajmi su v najvacSej miere
sposobené faktom, ze mechanické vlastnosti materialu vystuznej pasky boli uvazované
snormovymi hodnotami. Po podrobnej analyze grafov zavislosti P — w z
experimentadlnych merani mozno vSak konStatovat, ze skutocnd oblast’ linedrneho
pOsobenia vystuZe bola pravdepodobne vysSia ako normové (dohodnutd) medza klzu f, =
210MPa. Pouzité¢ vypoctové metddy su napriek tomu obecne pouzitelné pri ndvrhu
vystuzenych sklenych nosnikov a dosiahnuté vysledky predstavuji hodnoty na strane
bezpecne;.
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