Ing. Ondfej PESEK, Ph.D. NOBO30 - Vybrané problémy...

Brno University of Technology --- Faculty of Civil Engineering --- Institute of Metal and Timber Structures

NAVRH A POSOUZENI SCHODISTOVEHO STUPNE Z
VRSTVENEHO KONSTRUKCNIHO SKLA

... reSeny priklad pro NOB030

Proved’te posouzeni schodistového stupné podle zadani. Stupen je navrzen z vrstveného trojskla 121212.22
— tloustka kazdé sklenéné tabule je 12 mm, kazdd mezivrstva je tvofena dvéma foliemi tl. 0,38 mm.
Sklenéné tabule jsou z tepelné tvrzeného bezpecnostniho skla, mezivrstvy z material PVB. Pro zjednoduseni
se bude stupen posuzovat jako by byl pouze z dvojskla, tfeti sklenéna tabule je tam z dlivodu zajisténi

bezpec¢nosti a umoznéni provozu pii piipadném poruseni jedné tabule skla.
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Geometrie:
L =1500 mm teoretické rozpéti
b =300 mm Sitka stupné
tt=tb=12mm tloust’ka sklenénych tabuli
tine = 0,80 mm tloustka mezivrstev (ve skute¢nosti 0,76 mm)
Material:

Plavené sklo tepelné tvrzené bezpeénostni dle CSN EN 12150

E =70 GPa modul pruznosti v tahu a tlaku

v=0,23 Poissontiv soucinitel

G =30 GPa modul pruznosti ve smyku

fox = 120 MPa charakteristicka pevnost v tahu FTG skla

fgx = 45 MPa charakteristicka pevnost v tahu plaveného chlazeného skla

PVB (polyvinyl butyral) folie

Dlouhodobé zatizeni Kratkodobé zatizeni
Gint [MPa] 0,01 1,00
v[] 0,50 0,50
Eine [MPa] 0,03 3,00

116



Ing. Ondfej PESEK, Ph.D. NOBO30 - Vybrané problémy...

Brno University of Technology --- Faculty of Civil Engineering --- Institute of Metal and Timber Structures

ZatéZovaci stavy:

ZS1 — vlastni tiha

ZS 1: Vlastni tiha Izometrie

4

z

ZS2 — uzitné zatizeni plosné 3,00 kN/m?

ZS 2: Uzitné plo$né Izometrie

T

z

ZS3 — uzitné zatizeni bodové 1 KN

ZS 6: Uzitné bfemeno - sila Izometrie
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ZS3a — uzitné zatizeni bodové 1 KN roznesené na kruhovou plochu d = 100 mm

ZS 3: Uzitné bremeno - stfed Izometrie

ZS3b — uzitné zatizeni bodové 1 KN roznesené na kruhovou plochu d = 100 mm

ZS 4: Uzitné bremeno - kraj Izometrie

ZS3c — uzitné zatizeni bodové 1 KN roznesené na kruhovou plochu d = 100 mm

ZS 5: Uzitné bremeno - kraj mimo Izometrie
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Metody FeSeni:

a) Ru¢ni analyticky vypocet pretvoreni a napéti

b) Stanoveni pietvoreni a napéti podle prEN 13474

¢) Numericka analyza 2D jednovrstvé desky se zadanou ucinnou tloustkou

d) Numericka analyza pomoci ptidavného modulu RF-GLASS programu RFEM
e) Numericka analyza vrstveného skla 2D modelem podélného fezu

f) 3D numericka analyza

g) 3D numericka analyza ANSYS

h) Numerické analyza v programu SJ MEPLA

Stanoveni navrhové pevnosti skla podle prEN 16612:

fg,d _ Ko 'ksp' fg,k + K, '(fb,k B fg,k)
YmA yave

Kmod = 0,29 pro stalé zatizeni
Kmod = 0,89 pro uzitné kratkodobé zatizeni
ksp = 1,00 pro plavené sklo bez povrchové upravy
kv = 1,00 pro temperovani v horizontalni poloze
yma = 1,80 pro plavené sklo
ymy = 1,20 pro tepeln€ upravované sklo

pro stalé zatizeni

_0,29-1,0-45 10-(120-45)

g + =7,25+62,5=69,75 MPa
' 18 12

pro kratkodobé zatizeni

_089-1,0-45  10-(120-45)

f +
9d 18 12

=22,25+62,5=84,75 MPa

Stanoveni mezniho pruhybu:

L 1500

ulim =—_——15 mm
100 100
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a) Ruéni analvyticky vypocet pretvoreni a napéti

Stanoveni u¢inné tloust’ky vrstveného skla podle modelu Wolfel — Bennison — Calderone

t, :t—1+t—2+tim :E+E+O,8:12,76 mm
2 2 2 2
to, = oty 127612 _ ¢ 38 mm
T+t 12412
bty 127612 a0
T+t 12412
@ =8t 2 1212 45060 977 mm?

S

Tg+t, © 12412
pro dlouhodobé¢ zatizeni

- L _ = ~0,007
E-a, t, 70.10°-977-0,76
1+9,6ﬁ + 9,
G, -to-L 0,01-12,76° - 15007

ty, =32+ +12. T o, =3/12° +12° +12.0,007-977 =15,24 mm

t 3
t o, = et w = \/ 15,24 =1711mm
2ol t,+2-It,, \12+2-0,007-6,38

pro kratkodobé zatizeni

1496 asz " 1,96 70.10°-977-0,76
G, t2-L 1,00-12,767 - 15007

tyw =Y+ +12. I, =3/12° +12° +12.0,423-977 = 20,34 mm

R B T 15,24° — 22,00 mm
NG 2, V12+2:0423:638

Vnitini sily
zatizeni vztah Mex 70 MEeq
1 2
ZS1 3%0,012%0,3%x25=0,27 kN/m M = § -g-L 0,076 1,35 0,10
1 2
ZS2 0,3%x3=0,9 kN/m M =§q L 0,25 1,50 0,38
1
ZS3 1,0 kN M = Z -Q-L 0,38 1,50 0,56
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Ovéreni napéti v meznim stavu inosnosti

Pro ZS1
1 3 1 3 3 4
lg, =—-b-t% =-—--300-17,11° =125.10° mm
712 712
| 3
W, =—"° _ 12510 =14,6.10° mm?®
" tg./2 17112
6
Craxd = Mes _ 0’10'103 =6,85 MPa
© W, 14,6.10
Pro ZS2
1 3 1 3 3 4
leo=—-b-t3 _=---300-22,00° = 266.10° mm
AV 712
| 3
W, =—"° = 266.10 =24,2.10° mm?
" tg./2 2200/2
6
o = Mes 03810 =15,70 MPa

W, o 24,2.0°

Pro ZS3
1 3 l 3 3 4
leo=—-b-t3 _=---300-22,00° = 266.10° mm
712 712
| 3
W, =—"° = 266107 _ 545 10° mm?
" tg./2 2200/2
6
o Me, _056.10° 23,14 MPa

™ W, 24,2.10°

Pro rozhodujici kombinaci ZS1+ ZS3

(o3

f

mxd Omxd 085 2314
+ = +

= =010+0,27 =037 < 10
f 69,75 84,75

9d 5 9d 5

Ovéfeni prahybu v meznim stavu pouzitelnosti

Pro ZS1

| =l-b~t3 =%-300 -15,24° =88,5.10° mm*

eff w eff, w
12

we B . @l _ 5 027-1500°
384 E-l,, 384 70.10°-885.10°

=2,87mm

=> vyhovuje
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Pro ZS2
Ieffw :i'b'tgfrw :i30020,343 :210103 mm"'
’ 12 ' 12
5 gL 5 091500

=4,04 mm

W= = .
384 E-ly,, 384 70.10°-210.10°

Pro ZS3

I =i~b-t3 :%-30020,343:210.103 mm*

eff, w eff, w
12

1000-1500°

=478 mm
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b) Stanoveni pretvoreni a napéti podle prEN 13474-2

B.3  Two-edge supported panes

For two opposite edges supported, the length @ is the free span, as shown in figure B.2

Ny
X

Figure B.2: Rectangular panes supported on two opposite edges

For practical determination of the stress and the deflection, formulae are given as follows:

2
a
Maximum tensile stress O — 0.75— Fd (B9)
’ 2
h
az
Effective stress Ugf = 0..699 5 Fd (B10)
h*
4
a F
Deflection W= 0,148,—33‘" (B11)
1

The equations B9 to B11 are valid for a Poisson number in the range 0,20 to 0,24.

Pro ZS1
a=L=1500mm=1,50m
b =300 mm
h=teo=17,11 mm
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h = tetrw = 15,24 mm
Fa =04 =1,35%0,9 = 1,215 kN/m? = 1215 N/m?

a’ 15°
O o =0,75-h—2- F, =0,75-W~1215 =7,00 MPa

F 1500“ 900

a4
w_ =0148.— % =0,148 - .
i h®* E 15,24° 70.10°

=2,72 mm

Pro 2S2

a=L=1500mm=1,50m

b =300 mm

h = tefro = 22,00 mm

h = terrw = 20,34 mm

Fa = qa = 1,5%3,0=4,50 kN/m? = 4500 N/m?

a’ 1,5
O =0,75- 2 . F, =0,75. 2> 4500 =15,69 MPa
h 22
4 4
Wy, =0248- 2 P 148 D0 300 501 1m
h E 20,34° 70.10
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¢) Numericka analyza 2D jednovrstvé desky se zadanou icinnou tloust’kou

Zatézovaci stav Omax Wmax
ZS1 10,37 4,11
ZS2 15,75 4,05
ZS3 24,44 4,77
ZS3a 23,36 4,77
ZS3b 27,86 5,09
ZS3c 22,20 3,53
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d) Numericka analvza pomoci pridavného modulu RF-GLASS programu RFEM

RF-GLASS - [Piiklad_1-RF-GLASS] %
Soubor Mastaveni Napevéda
Vstupni Gdaje 2.1 Max. vyuiti po zatizenich
ZéKladni daje
A B C [ b ] E F [ G [ H ] (K L 1] ~
Zati- | Plocha | Bod SouFadnice bodu [m] Vrstva Napéti [MPal, [] Vgt Graf v
Zni | g & X Y z & zfm] | Stans | Symbol Hodnota Limit H protokolu
1. Obvodové nosriky 1 109 0.750 0150 0000| 3 248|Doni o1 17402 80.000 022 a
Tida trvant zotseni 1 109 0.750 0150 0000 1 120[Doni |02 3003 80000 004 a
{idaje pro posouzent pouliteind 1 109 0.750 0150 0000 1 00 Homi o 190.00 a
jsledky e i b
Max. nap&tijuyusiti po zatifeni Uitné bfemeno - kraj _
- napEtfvyufitipo plochécl, [ 1 202 0.750 0.300 0000] 3 248|Doni | ox 21216 80.000 027 O
Max, napétijvyuziti po sKladbé 202 0750 0300 0.000 120 Dohni_|oy 1927  80.000 002 O
P 157 0000[ 0250 0000 Stfedni | tyz 10.457
Vkaz materidly 216 1450 0300] 0000 Stfedni | Tz 0617
4 0.000 0300 0.000 248 Dolni |ty 2.863 O
202 0.750 0300 0.000 248 Doni _|a1 21216| 80000 027 O
1 202 0.750 0300 0000 1 120 Dolni |62 1927|  80.000 002 O
1 7 0.750 0250 0000 1 00[Homi o 190.00 O
755 | Uziné bremeno - krgj mima
1 209 1.100 0300 0000 3 248[Doni_[ox 17.574]  80.000 022 O
1 3 1.500 0300 0000 3 248 Dolni _|ay 1762 80.000 002 O
1 186 1.500 0250 0000 1 60| Stredni | 1yz 0.7 O
1 216 1.450 0300 0000 1 60 Stfedni | e 1.005 O
@ Maximaini vyusit O Maximaini hodnota napti Maximalni vyust: | 027 <1 @ ]
Hapiti- oy -21.434 MPa
;;““" &9 1: Tepeln tvzené plavend sdo
X 0,750 m 2z PWB p?[zz b z%l’\ienéd?3min
¥.0.300 m 3: Tepelné tvrzend plavené skio
Z 0.000 m
Smérlokalni
sz
Extiémy na plode
Min: =21 _134 MFPa
Max Z1.Z16 MFa 21.216MPa Delni
< >
@ — o] s
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e) Numericka analyza vrstveného skla 2D modelem podélného rezu

polovina
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f) 3D numericka analyza - RFEM
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0) 3D numericka analvza - ANSYS
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h) Numericka analyza v programu SJ MEPLA
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Srovnani vysledki

Prihyby

ZS1 ZS2 ZS3 ZS3a ZS3b ZS3c
a) 2,87 4,04 4,78 - - )
b) 2,72 3,81 - - - -
c) 4,11 4,05 4,77 4,77 5,09 3,53
d) 4,77 4,07 4,88 4,87 5,53 3,84
e) 4,85 4,09 4,93 - - -
f) 4,78 4,11 4,92 4,91 5,58 3,87
g) 2,90 4,21
h)

Napéti

Zs1 ZS2 ZS3 ZS3a ZS3b ZS3c
a) 6,85 15,70 23,14 - - -
b) 7,00 15,69 - - - -
c) 10,37 15,75 24,44 23,36 27,86 22,20
d) 11,99 15,88 26,81 26,10 31,82 26,36
e) 11,54 15,56 24,51 - - -
f) 11,61 15,56 29,02 26,00 31,32 27,05
a) 5,21 10,53
h)
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