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HISTORIE VYROBY SKLA
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HISTORIE VYROBY SKLA
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HISTORIE VYROBY SKLA
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PLAVENE SKLO (FLOAT)

Vsazka \

| 1550°C

plavené sklo o)
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Tavici pec

— (Cinové lazei — Chladici pec

Ceska terminologie

Sodnovapenatokiemicité sklo

Borosilikatové sklo

E =70 GPa

v=20,23

G = 30 GPa
s

ocel (+)

sklo (+)

beton {-)

Oxid kiemicity
Oxid vapenaty
Oxid sodny

Oxid bority
Oxid draselny

Oxid hore€naty
Oxid hlinity
£ Ostatni

Anglicka terminologie
Soda lime silicate glass Kalk-Natron-silicatglas

Némecka terminologie

Borosilicate glass Borosilikatglas

Sodnovapenatokremicité sklo | Borosilikatové sklo

Sio, 69-74 % 70-87 %
CaO 5-14 % -
Na,O 10-16 % 0-8 %
B,O, - 7-15 %
K,O - 0-8 %
MgO 0-6 % -
Al,O, 0-3 % 0-8 %
0-5 % 0-8 %




PLAVENE SKLO

== 44

Sodnovapenato-

Veli€ina Symbol Jednotka S Borosilikatové sklo
kifemicité sklo

Hustota (pri 18°C) o} kg.m-3 2500 2200 - 2500

Tvrdost (Knoop) HKy 1720 GPa 6 45-6

Youngtv modul (modul E MPa 70 000 60 000 - 70 000

pruznosti)

Poissonovo cislo u - 0,23Y 0,2

Tfida 1: 3,1-4,0

Stredni soucinitel délkové a 106 K- 9 Tfida 2: 4,1 - 5,0

tepelné roztaznosti*

Tfida 3: 5,1 -6,0

Mérna tepelna kapacita o J.kg K- 720 800
Od?ln?st pvrotvl rozdilim teploty i K 40 80
a nahlé zméné teploty

Souc. tepelné vodivosti A W.m-1K-1 1 1
Stredni index lomu viditelného n ] 1 524 150

zareni

Emisivita (opravena) £ - 0,837 0,837




UPRAVY SKLA

< Rezani - ziskani pozadovaného tvaru a velikosti
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Ohybani plochého skla — kolem jedné nebo dvou os
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< Uprava hran — zkoseni hran, brouseni, lesténi
<+ Vrtani otvoru
» Aplikace povrchovych uprav

» Tepelné upravy
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Vrstveni skla
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Temperovani

UPRAVY SKLA <kla

Myti —  Ohfev —  Chlazeni
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UPRAVY SKLA
L0

Ceska terminologie

Rezidualni napéti

Plavené sklo, chlazené sklo

Temperovani
skla

Anglicka terminologie Némecka terminologie

Float glass, Annealed glass

[ANG] Float glas

Stredni Tepelné zpevnéné sklo

Heat strengthened glass [HSG] Teilvorgespanntes Glas [TVG]

Tepelné tvrzené sklo

Fully tempered glass [FTG] Elnschelbe?églé?erheltsglas

Plavené chlazené sklo
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{povrchova vada)

| g

I material bez trhlin
|
“_A_n A I P,

tlakové napéti uzavira trhlinky

'%—Lr—rrél

| l

" )
| I!

trhlinky se oteviraji a rostou vlivem
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nastava poruseni

Temperované sklo

tlakové rezidualni napéti brani
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Vrstveni

UPRAVY SKLA ckla
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tabule PVB tabule

Ceska terminologie | Anglicka terminologie Némecka terminologie

Vrstvené sklo z tabuli plaveného

nebo tepeln& zpevnéného skia Vrstvené sklo Laminated glass Verbundglas [VG]

Vrstvené sklo z tabuli tepelné Verbund-Sicherheitsglas

[VSG]

Vrstvené

bezpeé&nostni sklo Laminated safety glass

tvrzeného skla s definovanou
odolnosti

“» Post breakage behaviour — pokritické chovani

Faze 1 Faze 2 Faze 3



Vrstveni

UPRAVY SKLA ckla

)

Plavené sklo
(ANG)

Tepelné zpevnéneé sklo
(HSG)

Vétsi inosnost konstrukce a
odolnost proti narazim

Vétsi pokriticka inosnost
a bezpecnost po rozbiti

Tvrzené sklo
(FTG)

Piiklad ohybaného nosniku z vrstveného Normalove
skla napéti

i wo
M g i,
—

{

Detail koncového dseku

le

e




=N
(3]
Pevnost v tahu [MPa] ———— I

PLAVENE SKLO

Pevnost
skila

10
10° |

10 | !
Emik o trhlinkyi i

sub-mikro trhlin . B I .
v struktufs matek'n)éplu E zpmzv il Emlkra !rhimky! viditelné trhlinky
[ T | 1 | Il |

10’

molekularni pevnost

skelna vidkna

ploché sklo po tepeiném temperovani

ploché sklo po zpracovani

10° 10 102 102 10"
Uginna hloubka trhlinky [mm] —————

10°®

120+—---—-—-- Tepelné tvizené sklo (FTG: ESG)

epelné zpevneéné sklo (HSG: TVG)

T
Chlazene¢ sklo (ANG; float)
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Druh skla

Tepelné tvrzené bezpecnostni sklo,
prohfivané tepelné tvrzené
bezpecénostni sklo

Tepelné zpevnéné sklo

Chemicky zpevnéné sklo

Tepelné tvrzené borokiremicité
bezpecénostni sklo

Chlazené plavené sklo

max(c,,0,,0,)< f

Oteviena podminka na
tlaéené strané

i

> 02

Uzavfend podminka na

talené strané

0, v
T

zpusob vyroby f,x [MPa]
plavené sklo nebo ploché tazené sklo 120
vzorované sklo 90
smaltované plavené nebo smaltované 75
vzorované sklo
plavené sklo nebo ploché taZzené sklo 70
vzorované sklo 55
smaltované plavené nebo smaltované 45
vzorované sklo
plavené sklo nebo ploché taZzené sklo 150
vzorované sklo 150
borokfemicité sklo 120
=> bez tepelné Upravy 45




NAVRHOVANI PODLE NOREM

CSN EN 1748-1-1 Skio ve stavebnictvi — Zvlastni zakladni vyrobky — Borosilikétova skla — Cést 1-1: Definice a
obecné fyzikalni a mechanické vlastnosti.

CSN EN 572-1 Skio ve stavebnictvi — Zakladni vyrobky ze sodnovépenatokremicitého skla — Cast 1: Definice a
obecné fyzikalni a mechanické viastnosti.

CSN EN 1863-1 Sklo ve stavebnictvi — Tepelné zpevnéné sodnovépenatokiemicité sklo — Cést 1: Definice a popis.
CSN EN 12150-1 Sklo ve stavebnictvi — Tepelné tvrzené sodnovapenatokremisité bezpednostni sklo — Cast 1:
Definice a popis.

CSN EN 12337-1 Sklo ve stavebnictvi — Chemicky zpevnéné sodnovéapenatokiemicité sklo — Cast 1: Definice a
popis.

CSN EN 14179-1 Sklo ve stavebnictvi — Prohfivané (HST) tepelné tvrzené sodnovépenatokremicité bezpeénostni
sklo — Cast 1: Definice a popis.

CSN EN ISO 12543-1 Sklo ve stavebnictvi — Vrstvené sklo a vrstvené bezpedénostni sklo — Cast 1: Definice a popis
soucasti.

CSN EN 572-2 Skio ve stavebnictvi — Zakladni vyrobky ze sodnovépenatokifemicitého skla - Cast 2: Sklo float.
prEN 13474-1 Glass in building — Design of glass panes — Part 1: General basis of design.

prEN 16612 Glass in building — Determination of the load resistance of glass panes by calculation and testing.
prEN 16613 Glass in building — Laminated glass and safety laminated glass - Determination of interlayer mechanical

properties.



NAVRHOVANI PODLE NOREM

Navrhova pevnost skla

“+ vliv okolniho prostredi (vlhkost) + historie zatizeni

2,00
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H Si Si
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Relativni pevnost

NAVRHOVANI PODLE NOREM

< vliv zplsobu namahani

< vliv velikosti (size effect)

4,0 . . .
| —e—m=7; ASTM (2004)
35 o | —8—m=7,3; Brown (1974)
E —A—m = 9; Beason & Morgan (1984)
3,0 n .

Relativni pevnost

1,E+03 1,E+04 1,LE+05 1,E+06 1,LE+07

Plocha povrchu skla [mm?] Plocha povrchu skla [m?]



NAVRHOVANI PODLE NOREM

I
Princip pevnostniho posouzeni

<+ prEN 13474

O et = /. od

fg,k +fb,k _fg,kj.j/n

=| k
fg,d ( mod V. - kA }/V

1 p /B
Oecftd = |:Z L (0-1 (x, y)) dx dy:|

k..q — Vliv prostfedi a trvani zatizeni
k, — Vvliv plochy skla A (size effect)

y, — nharodni soucinitel

< prEN 16612

o Sg,d

max

kmod .ksp ) J;,k 4 kv ’ (fb,k _]Fg,k)
VMA VM

fg,d =

k..q — VIiv prostfedi a trvani zatizeni
ky, — Uprava povrchu (surface profile)

k, — poloha skla pfi temperovani



UCINNA TLOUSTKA SKLA

ECH .

* potrfebné pro rucni vypocet

<+ vliv spolupusobeni jednotlivych sklenénych tabuli spojenych
mezivrstvou — prenos smykem v mezivrstvé

+ zajistuje smykova tuhost materialu mezivrstvy — modul

pruznosti ve smyku G

1.0 ; . :
O . y v , 0 “Monolithic limit” I"=1 —/
“ vliv teploty a trvani zatizeni o ——7—77— /-
£
(visko-elasticky material) -3 S N S/ B —
“* rizné modely a pocetni - J 7T RN SONS. Y S SN ——
<
=
postupy — prikopnik Wélfel ~ Zo.{ — / SO— —
- , E " “Layered limit” /"= 0
(sendviCové konstrukce) ? 00§

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



UCINNA TLOUSTKA SKLA

Model Wolfel — Bennison — Calderone
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SOUDOBE KONSTRUKCE




SOUDOBE KONSTRUKCE
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SOUDOBE KONSTRUKCE




SOUDOBE KONSTRUKCE

Pochuzné plochy




SOUDOBE KONSTRUKCE

Prostorové konstrukce




SOUDOBE KONSTRUKCE




Nahla ,,exploze

PO RU CHY tepelne tvrzeného skla




Delaminace

PORUCHY vrstveného skla




PORUCHY Sok




VYZKUM KDK

=e
< 0Odr. 1980

< Plosné dilce pricné zatizené — desky
<+ Bodoveé ulozené
< Liniove ulozené

“* Prutové prvky — stabilitni problémy
< Osovy tlak — rovinny vzpeér
<* Ohyb na tuhou osu — klopeni

< Interakce vzperu a klopeni



VYZKUM KDK

Desky bodove

e

Téleso [rrt1|r'n] Skladebné usporadani
T 1 ESG 12
T2 Bezpecnostni sklo
Bl 10 VSG 10.10.2
T4 Vrstvené sklo
TS5 VSG 8.8.2 ESG
2x8 . N .
T6 Vrstvené bezpecCnostni sklo

podeprene
6 - 7
d % )
et o | o
2 3
10 1" ol ©
P e 4 e
B———t—————_———n
Ta 8 13 9 Al ©
'S 4
494 1400 500
2394
REZ A-A
RAMOVA PODPERA ZKUSEBNI TELESO
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, Desky bodove
VYZKUM KDK podepiené




Desky bodove Vysledky zatézovacich
podepi‘ené zkousek

SkuteCna hmotnost jednotlivych sklenénych deskovych zkuSebnich téles zjiSténa
vazenim dosahuje nasledujicich hodnot:

tdlesa T1,T2 ... 163,00 kg, 1. 29,50 kg.m=
télesa T3, T4 ... 280,00 kg, tj. 50,72 kg.m-2
télesa T5,T6 ... 214,40 kg, . 38,84 kg.m-2

Experimentalné stanovena navrhova unosnost (zatizeni) nosného dilce
odpovidajici konvenénimu meznimu prahybu, ktery se u konstrukéniho skla voli
vrozmezi 1/100 az 1/ 200 rozpéti:

ZkuSebni téleso Mezni unosnost p.., [kPa]
T1 3,23
T2 5,46
T3 1,50
T4 2,44
T5 - X
T6 3,51

X) Pozn.: téleso bylo cilené poruseno mechanicky pfi zatizeni p = 3 kPa



Desky bodove Vysledky zatézovacich
podepi‘ené zkousek

Vysledné zavislosti g-w pro vSechna zkuSebni teélesa stejné konstrukCni a
materialové skladby zpracované metodou nejmensich ¢tvercu.

BOD 1 BODY 12, 13
testy T1,T2,testy T3, T4, testy T5, T6 testy T1, T2, testy T3, T4,testy T5, T6

6

6

/
5 // 5
/ ,
4 4
% : 7
: / |
= 4

g

5'3

=3
2

LA

0 2 4 6 8 10 12 14 0 5 10 15
Wq [mm] Wq [mm]
testy T1, T2 == testy T3, T4 testy T5, T6 testy T1, T2 testy T3, T4 testy T5, T6




Desky bodove
podepreneé
T

Kromé problému zavislosti pretvoreni (prihybu) v procesu narustu zatizeni az do
dosazeni objektivni mezni Unosnosti zkusebniho télesa je zvlasté v pfipadé
nosnych systému z konstrukéniho skla nezbytné analyzovat disledky mechanismu
poruSeni skleneného dilce z hlediska bezpecCnosti osob v prekrytém prostoru.

Mechanismus poruseni

V uvedeném smyslu se proto zaméfime dale podrobnéji na dokumentaci zplsobu
a prubéhu poruseni jednotlivych zkusebnich téles T1 az T6 na mezi objektivni
unosnosti pfi pusobeni plného rovhomérného zatizeni.



Desky bodove Mechanismus poruseni -
podepreneé zkuSebni télesa T1 a T2

e

Jednovrstvé kalené sklo vykazuje pfiznivé pevnostni a deformacni charakteristiky i
hladinu mezni unosnosti. K poruseni na mezi objektivni unosnosti dochazi nahle, a
to pri iniciaci lomu skla v oblasti uchyceni kovovymi kruhovymi deskami. Z hlediska
bezpecCnosti je pfizniveé, ze se tabule skla rozpadne na malé Casti, nicméne
vSsechny ulomky skla propadnou do prekrytého prostoru.




Desky bodove Mechanismus poruseni -
podeprené zkusSebni télesa T3 a T4

e

Dvouvrstvé nekalené sklo s mezilehlou félii ma z analyzovanych typu zkusebnich
téles relativn@ nejmensi unosnost a tuhost, a to zejména téz z hlediska podilu
mezniho zatizeni a vlastni tihy sklenéného dilce. Na hladiné objektivni mezni
unosnosti dochazi k postupnému rozvijeni lomovych linii, proces porusovani dilce
neni jednorazovy. Z hlediska bezpecnosti v prekrytém prostoru je priznivé, ze
sklenény dilec zustava i po poruseni v zasadé celistvy a ztuzujici félie umoznuje |
manipulaci s celym zkuSebnim télesem




Desky bodove Mechanismus poruseni
podepreneé — zkusebni téleso T5

e

Dvouvrstvé kalené sklo s mezilehlou folii vykazuje pfiznivé pfetvarné i pevnostni
parametry. Uder kladivem uprostied stfeSniho dilce inicioval prudky a nahly rozvoj
déleni vrstvené sklenéné tabule lomovymi liniemi na drobné dilCi Casti, avSak
vlivem vazby vytvorené mezilehlou félii nedoslo k rozpadu deskového télesa na
diléi ulomky. Nicméné po obvodu zavésnych kovovych svernych desek doslo
k vytvofeni otvort porusenim mezilehlé félie a cely sklenény zkusebni dilec se po
dobé ramcove 10 sekund propadl na dno zkuSebniho zarizeni




Desky bodove Mechanizmus poruseni
podepreneé — zkusebni téleso T6

q ohledem na jinak priznive deformacni i pevnostni charakteristiky navrzeneho
skladebného feSeni dilce zastfeSeni lze povazovat za ucelné eliminovat
naznaceny problém doplfikovou technickou upravou vylucCujici pad poruseného
telesa. Navrzena uprava spocCiva ve vlozeni ochranného lanka pod sklenénou
stfeSni desku. Lanko je uchyceno na zavésna oka v ose Sroubl kruhovych
svérnych desek a je vedeno v diagonalach a dale po linii spojujici Ctyfi podplrné

uzly sklenéné desky. Pouzité ocelové lanko mélo primér & 5 mm, obecné postaci

dimenze odpovidajici hmotnosti sklenéného dilce a poctu zaveésa.




Desky bodove

podepiené Numericka analyza

Pro zkouSena télesa z konstrukCniho skla byl vytvofen vypoctovy staticky model
s vyuzitim programového systému ANSYS. V prvni fazi byl model sestaven pro
dilec z jednovrstvého kaleného skla s rozméry odpovidajicimi zkusebnim télesum
T1, T2 (tloustka 12 mm a dalSi rozméry podle obr. 2) a okrajovymi podminkami
simulujicimi podepfeni pfi zatézovacich zkouskach, které bylo navrzeno tak, aby
odpovidalo ulozeni dilce ve skute¢né konstrukci.

1 AN 1 AN
NODAL S0LUTION NODAL SOLUTION

STEE=1 5TEE=1

SUB =1 SUE =1

TIME=1 TINE=1

/EXERNDED /EXPANDED

Uz (AW 51 {RVIE)

RETE=0 DMX =.01363

DMK =. 01363 MK =.129E+0%

SMN =-.01363
8MX =.D0ZB65

~OL363 LOOIZFL -.004%3% = =-.434B-03 = /  =.e45E+08 = « 30LE+0S =43 T «387E+03
-.011431 -.0o03z2 -.002532 002865 - ATIE+DR - 128E+08 - Z15E+08 L E45E+HDE

t =12 mm, E =70 GPa, ¢ = 400 kg/mZ t =12 mm, E =70 GPa, o = 400 kg/mZ




Desky liniove

VYZKUM KDK podeprené

Vzorek

Vrstvené sklo: 4 mm float + 0,78 mm PVB + 4 mm float

Laminated glass: 4 mm FTG + 0,78 mm PVB+4 mm FTG

Laminated glass: 4 mm float (spodni) + 0,78 mm PVB + 4 mm FTG (horni)
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Desky liniove
podepreneé
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Vysledky
experimentu




Desky liniove Mechanismus poruseni
podepreneé — zkusebni téleso T1

Vzorek T1: 2*4 mm plavené sklo

Mezni tnosnost 13,6 kN/m?2




Desky liniove Mechanismus poruseni
podepreneé — zkusebni téleso T2

Vzorek T2: 2*4 mm ,,kalené“ sklo

Test 2.1: Zatizeno na 50 kN/m?, test
pferusen z duavodu limitd méficiho
zarizeni

Test 2.2: PVC kryt porusen pfi

zatizeni 54 KN/m?2

Test 2.3: Poruseni pfi uz zatizeni

51,5 kN/m?




Desky liniove Mechanismus poruseni
podepreneé — zkusebni téleso T3

Vzorek T3: 4 mm float + 4 mm FTG

Float sklo poruseno pfi zatizeni
26 kN/m?2 (prubéh hlavnich napéti)
DalSi narust zatiZzeni az na hodnotu

37,2 kN/m?




Desky liniove Numericka
podepreneé analyza
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Desky liniove Srovnani
podepreneé

analyz
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ANSYS: Hlavni napéti pri zatizeni 50 kN/m?
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. v Zaznam testu
Desky liniove skuSobniho

podepreneé télesa T2
I




Pruty tlacene -

VYZKUM KDK vzperna odolnost
I

Tloustka skla | Tloustka folie

Oznaceni

[mm] [mm]
ESG 12 Bezpecnostni sklo Tepelné tvrzené - 1500 150 12 -
VG 66.2 Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené PVB 1500 150 6+6 0,76
VSG 66.3 Vrstvené bezpecnostni dvojsklo Tepelné tvrzené EVASAFE 1500 150 6+6 1,14
VSG 444.33 Vrstvené bezpec&nostni trojsklo Tepelné tvrzené EVASAFE 1500 150 4+4+4 1,14




Pruty tlacene -

VYZKUM KDK vzperna odolnost
I
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Pruty tlacene -

VYZKUM KDK vzperna odolnost




Pruty tlacene - Mechanismus poruseni
vzperna odolnost - télesa FB4 - FB15
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Pruty tlacene -
vzperna odolnost
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Vysledky
experimentu
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Pruty tlacene -
vzperna odolnost

Normalni rozdéleni

Lognormalni rozdéleni

Promér m, —%-in
Smérodatna 1 2
odchylka e = \/n—l Z(xi _m")

Variaéni koeficient

Charakteristicka

X, = 1-k -V
hodnota . mX( " X)

Xd :mx(l_kd,n V )

X

Néavrhova hodnota

Xd :ﬂ(l_kn Vx)
Vi

Statisticke

vyhodnoceni vysledku
experimentu
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Pruty tlacene - Teoreticka analyza -
vzpeéerna odolnost teorie Il. fadu
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Pruty tlacene - Numericka analyza -

Arna teorie velkych
vzperna odolnost deformaci




Pruty tlacene - Srovnani
vzpérna odolnost analyz
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Pruty tlaédené - Prakticky navrh -
krivky vzperne

vzperna odolnost pevnosti
I I —

@ =051+, (i-a,)+ 7|

g 12 7 , , , ,
DIND: -1 £C3 kfivka ¢ (eimp— 0,34; 00 — 0,2)
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. , Zaznam testu
Pruty tlacene zkusebnich téles

vzpeéerna odolnost FB14 a FB15

Eaminated glass (2*6 mm
fully'tempered glass)
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VYZKUM KDK

Oznaceni

Pruty ohybane -
odolnost v klopeni

Tloustka folie
[mm]

Tloustka skla
[mm]

VG 1010.2

Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené EVASAFE 2400 280 6+6 0,76
Vrstvené dvojsklo Plavené chlazené EVASAFE 2400 280 8+8 0,76
Vrstvené trojsklo Plavené chlazené EVASAFE 2400 280 10+10 0,76

Ocelovy ram

/

Hydraulicky lis
Vahadlo

Sklenény nosnik
Zatéovaci ramek
Podpory

(schematicky

Koncové bo
e zakresleny)




VYZKUM KDK

@
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- i 3& {3
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S Délka skla 2400 mm
s Teoretické rozpéti nosniku 2546 mm
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Pruty ohybane -

odolnost v klopeni
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; Pruty ohybane -
VYZKUM KDK odolnost v klopeni




Pruty ohybane - Mechanismus
odolnost v klopeni poruseni
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Pruty ohybané - Vysledky
odolnost v kiopeni experimentu
=
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Statisticke
vyhodnoceni

Pruty ohybane -

odolnost v klopeni
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Pruty ohybané - Teoreticka analyza -
odolnost v kiopeni teorie Il. fadu
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Numericka analyza -
teorie velkych

Pruty ohybane -

odolnost v klopeni deformaci




Pruty ohybané - Prakticky navrh -
odolnost v klopeni krivky klopeni

O VG 1010.2 - experiment

% VG 882 - experiment

A VG 66.2 - experiment

M r = Xir 'Wy 'fg,k
—EC kfivka Amadio + Bedon (cimp =0,26;0.0=0,2)

Soudinitel klopeni ;1 [-]

_ —EC kitvka C (oimp =0,34; a0 =0,2)
My rs = Xir Wy 'fg,d

Eulerova hyperbola

0,0 1.0 2.0 3.0 40
Pom&rnd $tihlost A; 1 [-]



+sMOUDRY MUZ NEVYSTAVUJE
ZKOUSCE SKLO A ZENU*

LOPE DE VEGA

http://www.fce.vutbr.cz/KDK/pesek.o/CO52/prezentace _sklo 2018.pdf

LS 2018 CO052 — Vybrané problémy navrhovani a realizace
kovovych a dfevénych konstrukci a mostu
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