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Izvleéek

V diplomski nalogi so predstavljeni rezultati Stiritoékovnega upogibnega preizkusa, ki je bil izveden
na petnajstih preizkusancih iz toplotno obdelanega lameliranega stekla. Laminate sta sestavljali dve
stekleni lameli z vmesno povezovalno folijo, za katero sta bila uporabljena dva razlicna materiala,
polimera PVB in EVA SAFE. Prikazana je analiza vpliva vrste polimerne povezovalne plasti na
obnaSanje lameliranega stekla pred porusitvijo prve lamele, v postkriticnem obmocju in po porusitvi
druge lamele. Poleg tega je prikazana primerjava eksperimentalnih ugotovitev z obstojecimi
racunskimi modeli, ki zajemajo analiti¢éni Newmarkov model, Zenkertovo metodo z efektivnim
vztrajnostnim momentom, metodi z efektivno vis§ino WB in EET ter numeri¢ni model na osnovi
tridimenzionalnih kon¢nih elementov, izdelan v programu SAP 2000, v15.0.0. Ultimate. V
nadaljevanju je predstavljena Studija vpliva polimerne folije na pomike in napetosti razli¢nih
konstrukcij, ki jih eksperimentalno nismo preizkusili. Prikazano je, katere konstrukcije so obcutljivejse
na razli¢ne polimerne folije in kje je sovprezno delovanje najmocnejSe. Hkrati se je izvedla primerjava
metod, pri ¢emer je bil poudarek na napetostih in pomikih, Ki jih z razliécnimi metodami dolo¢imo po

celotnih povrSinah konstrukcij.
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Abstract

In this graduation thesis, results of a four point bending test are introduced. Fifteen subjects made of
heat-strengthened laminated glass were tested. They consisted of two glass plies connected with an
interlayer, for which two different polymers PVB and EVA SAFE were used. The analysis of the
influence of polymer type on the behaviour of laminted glass was carried out separetly for elastic
region, post-critical region and for the region of total failure of both glass plies. Also, a comparisson
between experimental and numerical results is introduced. Numerical results were obtained with the
analytical Newmark's model, Zenkert's effective moment of inertia method, WB and EET effective
thickness methods and finite element method in SAP 2000, v15.0.0. Ultimate. Furthermore, a study of
interlayer type's influence on stresses and displacements was carried out. It is shown which types of
glass constructions are more affected by the change of interlayer and which ones have the strongest
composite behaviour. In addition, a comparisson of methods was made, in which stresses and

displacements were tested throughout the construction surfaces.
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1 UvOoD

Steklo je v gradbeniStvu prisotno Ze od rimskih asov, vendar zgolj kot material za polnilne elemente,
kot so okna in vrata. Vzrok temu ni majhna nosilnost, temve¢ krhkost materiala, ki kot tak ni bil
primeren za nosilne elemente. Danes gradbene konstrukcije projektiramo tako, da napovemo pojav
porusitve in ga opiSemo s ¢im manj parametri, kot so geometrijske lastnosti in trdnost materiala. Pri
steklu je taka poenostavitev veliko bolj vprasljiva kot pri jeklu ali betonu, saj je njegova porusitev
kompleksnejSa in je ne moremo opisati zgolj s trdnostjo. Odvisna je od mnogo nepredvidljivih

dejavnikov, med katerimi sta najpomembnejsa Stevilo in velikost mikrorazpok [1, 2].

Od prejsnjega stoletja naprej se pogled na steklo spreminja. I$¢ejo se novi nacini uporabe in
manipulacije z lastnostmi stekla ter moznosti povezovanja z drugimi materiali. Posledi¢no danes Ze
lahko opazimo konstrukcije, Kjer steklo nastopa v vlogi nosilnih elementov. Med ukrepi, s katerimi
steklo utrdimo in naredimo primernejSe za vgradnjo v nosilne konstrukcije, je kaljenje oziroma
toplotna obdelava, s katero poveCamo nosilnost stekla tako, da mu vsilimo zaostale napetosti. V
pogosti rabi je tudi lamelirano steklo, v katerem zlepimo ve¢ steklenih ploS¢. Na lastnosti takih
elementov imajo velik vpliv tudi prozorni polimerni materiali, ki jih vgradimo med steklene lamele. V
ta namen se stalno is¢ejo in razvijajo novi polimeri, ki bi povezovalno funkcijo opravljali bolje —

predvsem z vidika bolj$e nosilnosti.

Slika 1: Steklena hisa Carla Santambrogia v Milanu [3]
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V tem diplomskem delu se posluzujemo ucinkovite kombinacije omenjenih dveh ukrepov.
Predstavljamo upogibne preiskave toplotno obdelanega lameliranega stekla, ki smo jih opravili na 15
preizkuSancih. Pri tem Smo za vmesno povezovalno folijo uporabili dva razlicna materiala,
tradicionalni PVB in novejs$i EVA. Raziskali smo nosilnost laminatov, njihovo togost pred porusitvijo

in v postkriti¢cnem obmod¢ju ter analizirali dejavnike, ki vplivajo na te lastnosti.

Vzporedno z modifikacijo starih in iskanjem novih materialov poteka razvoj rac¢unskih modelov, ki bi
kompleksnej$e konstrukcije opisovali na preprost nac¢in, a kljub temu upostevali njihove mehanske
zakonitosti. Tudi ¢e nekatere metode danes uporabljamo le za eksperimentalne potrebe, lahko ob

hitrem razvoju materialov postanejo vsakdanja praksa v projektiranju.

Zgodovina modeliranja lameliranih konstrukcij sega v leto 1925, ko je Timoshenko razvil teorijo
kompozitnih nosilcev, s katero je opisal dvoslojen nosilec iz razlicnih materialov. Za vsako plast
posebej je uporabil Bernoullijevo teorijo nosilcev in izenadil pre¢ne pomike obeh slojev. Newmark je
leta 1951 predstavil model za nosilec iz dveh plasti z elasticno povezavo. Pri tem je zanemaril razmik
in trenje med plastmi, ki ju je kasneje v svojem delu uposteval Adekola. V zadnjem casu je
matemati¢nih modelov vse ve¢ in so vse bolj kompleksni. Nekatere lahko uporabimo tudi pri analizi

lameliranega stekla [4].

Pogosto uporabljene so tudi t. i. metode z efektivno visino, kjer kompozitno konstrukcijo modeliramo
kot enoslojno, pri tem pa uporabimo nadomestno, efektivno, viSino prereza. Taka filozofija
modeliranja je bila prisotna Ze pred desetletji. Leta 1987 je Wolfel razvil analizo sendvic konstrukcij iz
linearno elastiénih plasti, ki jo je leta 2009 dopolnil Bennison, pri ¢emer se je osredotocil na
lamelirane konstrukcije iz stekla. Zenkert je leta 1997 predstavil efektivni vztrajnostni moment za
sendvi¢ konstrukcije. Zadnje opaznejSe delo med metodami z efektivnimi viSinami je energijski
pristop [5, 6], s katerim sta Galuppi in Royer-Carfagni predstavila nove izraze, v katerih sta upostevala
robne pogoje in razporeditev obtezbe, ki so bili prej pogosto zanemarjeni. V [6] sta prikazala tudi
primerjavo efektivnih visin, ki so pridobljene z razliénimi metodami, a je nista podprla z

eksperimentalnimi dognanji.

V tem delu uporabimo ra¢unske modele, ki jih je smiselno aplicirati na lamelirano steklo. Te metode
zajemajo Newmarkov analiti¢ni model, Zenkertovo metodo sendvi¢ konstrukcij, Wolfel-Bennisonovo
metodo, metodo EET za linijske in ploskovne elemente ter metodo na osnovi kon¢nih elementov v
programu SAP 2000, v15.0.0. Ultimate. Z njimi dolo¢imo odziv tipa konstrukcije, ki smo ga uporabili

v upogibnih preiskavah in dobljene rezultate primerjamo z eksperimentalni ugotovitvami.
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Vse racunske metode pa moramo uporabljati pravilno in razumeti, kje so njihove omejitve. Ker
porusitev upogibno obremenjenega stekla ni odvisna le od napetosti v eni tocki, moramo poznati
dogajanje v celotni konstrukciji. V ta namen razis¢emo tudi obnasanje razli¢nih tipov konstrukcij iz
lameliranega stekla, ki jih predhodno nismo preizkusili eksperimentalno. Izvedemo $tudijo odziva po
njihovih celotnih povrsinah in pre¢nih prerezih ter ugotavljamo, ali poenostavljene konstrukcije iz ene

same plasti sploh lahko predstavljajo kompozite.

V tej smeri tede tudi razvoj Evrokod standardov na podrodju stekla, ki je usklajeno s strateSkim
planom CEN® in EOTAZ Priprava standardov poteka v okviru delovne skupine CEN TC 250 WG3, v
kateri ima svojega delegata tudi Slovenija, tj. prof. dr. Roka Zarniéa [7]. Trenutno je v pripravi novi
evropski standard, ki v Casu pisanja te diplomske naloge $e ni bil javno objavljen. Ze prejsnji
predstandard [8], ki ni bil potrjen, pa je predvideval kontrolo efektivne napetosti, tj. kombinacije

napetosti po celotni povrsini.

! Evropski komite za standardizacijo (EN European Committee for Standardization)
2 Evropska organizacija za tehni¢ne odobritve (EN European Organisation for Technical Approvals)
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2 STEKLO

2.1 Vrste stekla in kemijska sestava

Steklo je material z izredno dobrimi opti¢nimi lastnostmi, ki so odvisne od debeline, kemijske sestave
in dodatnih plasti, zaradi ¢esar ima nenadomestljivo mesto v gradbeni$tvu. Njegova osnova je kremen.
Poznamo ve¢ vrst stekla. V gradbeni industriji so najpogosteje uporabljena natrij-kalcijeva stekla
(EN soda-lime glass ali SLSG). Sestavljena so iz nepravilne mreze silicija in kisika z vmesnimi
alkalnimi delci — natrijevimi (soda) in kalcijevimi (apno) oksidi, ki znizujejo talie in ovirajo
kristalizacijo. Poznamo tudi borosilikatna stekla, v katerih sta soda in apno zamenjana z borovim
oksidom. Ta stekla so odpornejsa proti temperaturnim spremembam, kislinam in hidrolizi. Med

drugim se uporabljajo za protipoZarna stekla [1, 9].

Preglednica 1: Kemijska sestava stekla [1]

Ime Kemijska Natrij-kalcijeva Borosilikatna
oznaka stekla stekla
Kremen SiO, 69-74 70-87
Apno Cao 5-14 -
Soda Na,O 10-16 0-8
Borov oksid B,0; - 7-15
Kalijev oksid K,O - 0-8
Magnezijev oksid MgO 0-6 -
Aluminijev oksid Al,O; 0-3 0-8
Drugo / 0-5 0-8

2.2 Fizikalne lastnosti in omejitve v uporabi

V gradbenistvu je steklo ve¢inoma uporabljeno za izdelavo nenosilnih elementov, kot so okna in vrata.
V zadnjih Sestdesetih letih se uporablja tudi za izdelavo nosilnih konstrukeij, a kljub izredno visoki
natezni trdnosti steklenih vlaken, ki znaSa okoli 3 GPa, niti priblizno v taki meri kot beton ali jeklo.
Razlog je njegova zgradba. Kot pri ostalih krhkih materialih se namre¢ na povrsini stekla obic¢ajno
nahaja ve¢ mikrorazpok, ki jih ne moremo opaziti s prostim ocesom. Na teh mestih med
obremenjevanjem pride do koncentracij napetosti, kar povzro¢i Sirjenje razpok do kritiéne vrednosti in
posledi¢no nekontrolirano in nakljuéno razsiritev razpok po celotnem elementu. To pomeni hipno
porusitev konstrukcije pri mnogo manjsih napetostih, tj. od 20 do 50 MPa pri toplotno neobdelanem
steklu [1].

Mikrorazpoke se poveCujejo z ve€anjem in daljSanjem obremenitve, neugodno nanjo vplivajo tudi
vremenski pojavi. Kriticna mesta so velikokrat robovi, kjer je teZje zagotoviti brezhibno povrsino brez

razpok. Zato je dobro brusenje robov lahko klju¢no za nosilnost cele konstrukcije. Zaradi vseh teh
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dejavnikov dejanske natezne trdnosti stekla ne moremo pojmovati kot materialno lastnost, temve¢ kot
funkcijo ve¢ parametrov, kot so zgodovina obremenitve, velikost elementa, stanje na povrsini in
robovih, vremenski vplivi ter zaostale napetosti, ki so prisotne pri utrjenem steklu. Prej omenjena
natezna trdnost 3 GPa je torej znacilna le za steklena vlakna, ne moremo pa je doseCi pri vecjih
elementih. Lazje se ji priblizamo v notranjosti elementa, kjer ni razpok. Ta pojav izkoristimo pri

kaljenem steklu.

Tla¢na trdnost stekla je vecja od natezne in je prav tako odvisna od razpok. Pri tlacnih napetostih se
mikrorazpoke sicer ne povecujejo, vendar pri vitkih steklenih elementih tlak povzro¢i uklon, zaradi
katerega se pojavijo natezne deformacije in napetosti. Podobno se zgodi na mestu vnosa sile, Kjer
zaradi posledic triosnega napetostnega stanja pravokotno s tlakom dobimo nateg. Zaklju¢imo lahko, da

se steklo vedno porusi zaradi nateznih napetosti.

Preglednica 2: Fizikalne lastnosti stekla [1]

Koliina Natrij-kalcijeva Borosilikatna
stekla stekla
Gostota [kg/m®] 2500 2200-2500
Trdota po Knoopu [GPa] 6 4,5-6
Elasti¢ni modul [MPa] 70000 60000-70000
Poissonov koli¢nik [-] 0,20-0,24 0,2
Koeficient temp. Raztezka [10°%/K] 9 3,1-6

2.3 Utrjevanje stekla

2.3.1 Kaljeno steklo

Kaljeno steklo izdelamo s postopkom segrevanja (do priblizno 650 °C) in hitrega ohlajanja. Na ta
nacin se povr§ina hitreje ohladi in strdi kot notranjost, kar ustvari zaostale napetosti — tlake na povrsini
in natege v notranjosti elementov (slika 2). S tem zapremo mikrorazpoke, ki so prisotne na povrsini
toplotno neobdelanega stekla in povecamo nosilnost konstrukcije, saj mora natezna ali upogibna
obremenitev najprej razbremeniti tlaéeno povrSino (izenaciti zaostale napetosti), preden zacne
povecevati mikrorazpoke. Tako je dejanska nosilnost kaljenega stekla fi, enaka:

fu =fat 0y (2.1)
Kjer sta:
fa ... nosilnost neobdelanega stekla in
o, ... tlatne zaostale napetosti na povr$ini, ustvarjene s postopkom toplotne obdelave.
Napetosti o, dosezejo od 80 do 170 MPa, natezne zaostale napetosti v notranjosti prereza pa dosti
manj$e vrednosti. Ker tam nimamo razpok, nam dodatni nategi, ustvarjeni zaradi kaljenja, ne

povzrocajo tezav [1].
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Ker so kaljena stekla stalno obremenjena z zaostalimi napetostmi, shranjujejo veliko energije. Ta se
sprosti ob porusitvi ravnotezja v katerem koli prerezu, zaradi ¢esar se razpoke hipno razsirijo po
celotnem elementu. Mreza razpok je zato bolj gosta, drobci stekla pa manjSi. Ker ob morebitni
porusitvi drobnejSe razbitine predstavljajo manjSo nevarnost za ljudi, taka stekla imenujemo tudi
varnostna stekla, kar pa ne smemo razumeti narobe. Treba se je namre¢ zavedati, da tudi zelo majhni
kosi stekla lahko povzroCijo poskodbe. PoruSitev ravnotezja povzro¢imo tudi z vrtanjem lukenj,

rezanjem in ostalo obdelavo, zato moramo vse to opraviti pred kaljenjem.

Poleg termi¢nega poznamo tudi kemijsko kaljenje, kjer sodo na povrsini zamenjamo s Kalijevimi
oksidi. Ti so ve¢ji in ustvarjajo tlane napetosti. Posledi¢no se v notranjosti razvijejo natezne
napetosti, vendar mnogo manjse kot pri termi¢nem kaljenju, saj je tlacna cona zelo tanka. S tem je

shranjene energije manj in obdelava stekla je mogoca tudi po kemijskem kaljenju [1].

2.3.2 Delno kaljeno steklo

Toplotno obdelano steklo ali delno kaljeno steklo je kompromis med navadnim steklom, ki dosega
manj$e trdnosti, in kaljenim steklom, ki ima zaradi gostejSe mreze razpok slabSo postkriticno
nosilnost. Tako s po¢asnejsim ohlajanjem na povrsini doseZemo zaostale napetosti a,, Ki se gibljejo

med 40 in 80 MPa, po porusitvi pa prenasamo vec¢je obremenitve kot s kaljenim steklom.

/ - I,
7 /I
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___________________ I\
= T— o
K LT
i~ T
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7 F ) i
g |- s Kemii
= N " —— Kemijsko
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_________________________ .

Slika 2: Zaostale napetosti v kaljenem steklu [1]
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3 LAMELIRANO STEKLO

3.1 Opis in znacilnosti

Lamelirano steklo je sestavljeno iz dveh ali ve¢ plasti stekla, ki jih povezuje prozorna polimerna folija.
Plasti stekla imajo lahko enake ali razli¢ne debeline. Prednosti takega stekla so v postkritiénem
obnasanju. Steklo se zaradi svoje krhke narave po porusitvi razbije na ve¢ manjsih kosov, ki so lahko
nevarni za ljudi v okolici. S povezovanjem v laminat ti fragmenti ostanejo pritrjeni na povezovalno
plast. Ucinkovitost takega delovanja je odvisna od koli¢ine in velikosti fragmentov. Manjsi kot je
delec, veéja je verjetnost, da bo odstopil od laminata. S stopnjo toplotne obdelave narasca Stevilo
manjsih kosov, torej je v tem pogledu najmanj ugodno kaljeno steklo. Poleg stekla na postkritiéno
obnasanje moc¢no vpliva tudi polimerna folija. V zadnjem ¢asu je materialov, ki jih uporabljajo pri
proizvodnji lameliranega stekla, vse ve¢. Eden od teh je etilen vinil acetat (EVA). Najpogosteje

uporabljen material pa $e vedno ostaja polivinil butiralom (PVB) [1].

3.2 Vzajemno delovanje plasti pri lameliranem steklu

Lamelirano steklo je kompozitna konstrukcija. Naloga steklenih plo$¢ je odpor zunanji obtezbi,
medtem ko je funkcija polimerne folije povezovanje teh steklenih plasti. Bolj$a kot je povezava, bolj
se panel obnasa kot monolitna konstrukcija. Podobno vlogo, kot jo ima stojina pri jeklenem nosilcu,
ima polimerna plast pri steklenem laminatu. Razlika je v tem, da jeklena stojina nudi popolno strizno
vez med pasnicama, medtem ko polimer glede na boljSo ali slabSo strizno togost razlicno prenasa
strizne napetosti. Ce je strizni modul niéeln, povezave med steklenima plo$¢ama ni, zato se nosilec
obnasa kot dve lameli, ki sta poloZeni eden na drugega. Ce je strizni modul zelo visok, panel na
obremenitev odreagira kot monolitni nosilec, torej kot en sam kos stekla, ki ima debelino enako vsoti
debelin posameznih kosov. Dejansko stanje pa je vedno nekje vmes in je odvisno od strizne togosti.
Zato je pri projektiranju kljucna pravilna izbira striznega modula. Ker je ta v pogojih, katerim so
konstrukcije podvrzeni v naravi, spremenljiv, je potrebno pazljivo izbrati temperaturo in trajanje

obtezbe ter posledi¢no strizni modul.
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a) b)
Slika 3: Upogibno obremenjena kompozitna konstrukcija s popolno strizno povezavo; a) vzdolzni zamik lamel,

b) razpored napetosti po visini

—
/

NI

a) b)
Slika 4: Upogibno obremenjena kompozitna konstrukcija brez strizne povezave; a) vzdolzni zamik lamel,

b) razpored napetosti po visini

a) b)
Slika 5: Upogibno obremenjena kompozitna konstrukcija z realno strizno povezavo; a) vzdolzni zamik lamel,

b) razpored napetosti po visini
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3.3 Polimeri v vlogi povezovalnih striZznih plasti
3.3.1 PVB

Polivinil butiralom je viskoelasticen polimer, ki ima v normalnih pogojih izredno spremenljivo togost.
Ta je zelo odvisna od temperature in trajanja obtezbe, nekoliko manj tudi od starosti materiala in
velikosti obtezbe (v preglednici 3 so podane vrednosti striznega modula G pri razliénih temperaturah T

in trajanjih obremenitve t). S tem se spreminja tudi elasti¢ni modul E, saj velja zveza:

E
2(1+v)

G = [10], (3.1)

Kjer je:
v ... koeficient precne kontrakcije oziroma poissonov koli¢nik, ki je veliko bolj stabilen parameter.

Njegovo vrednost podamo v preglednici 5, kjer je prikazana primerjava s folijo EVA.

PVB v lameliranem steklu nastopi kot folija nominalne debeline 0,38 mm. Eno povezovalno plast
ponavadi tvorijo 2 ali 4 plasti, kar pomeni, da je celotna debelina polimera 0,76 mm ali 1,52 mm. V
primerih krivljenega stekla ali toplotno obdelanega stekla, kjer na povrSini lahko opazimo

nepravilnosti, pa v¢asih uporabimo tudi 6 plasti [1].

Preglednica 3: Strizni moduli polimera PVB pri razli¢nih temperaturah in trajanju obremenitve (v MPa) [11]

T[°C] tlsl 10 60 300 600 1200 2400 3600
4,4 45,23 24,07 24,07 18,36 18,36 12,82 10,24
15,6 7,31 3,35 1,53 1,13 0,79 0,59 0,50
28,3 0,60 0,49 0,41 0,37 0,35 0,28 0,32
38,9 0,46 0,37 0,32 0,32 0,31 0,28 0,31
51,1 0,31 0,27 0,22 0,20 0,18 0,17 0,14
3.3.2 EVA

Etilen vinil acetat (EVA) je polimer, ki ga v steklarstvu najveckrat najdemo pod komercialnim
imenom EVA SAFE. V primerjavi s PVB je odpornejsi proti vlagi, vro¢ini in ultravijoliénemu
sevanju. Ima tudi stabilnejSe togostne karakteristike in nasploh veéjo togost pri normalnih pogojih.
Odvisnost striznega modula od temperature T in trajanja obteZbe t je podana v preglednici 4, vrednost
poissonovega koli¢nika, Ki je v obmo¢ju uporabe bolj ali manj konstantna, pa v preglednici 5. Elasti¢ni

modul dolo¢imo s poznavanjem teh dveh parametrov in pomocjo zveze (3.1).

Nominalna debelina ene folije je 0,40 mm, kar pomeni, da se v praksi sre¢amo s plastjo EVA SAFE
debeline 0,80 mm ali 1,60 mm [1, 12].
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Preglednica 4: Strizni moduli polimera EVA pri razli¢nih temperaturah in trajanju obremenitve (v MPa) [13]

sk 60 600 | 3600
T[°C]
25 5,2 4,6 43 4,0
30 4,6 43 3,9 3,8
40 3,7 34 31 2,8
Preglednica 5: Primerjava folij EVA in PVB [14, 15]
EVA PVB
Gostota [g/cm?] 0,97 1,07
Poissonov koli¢nik 0,32 0,50
Temperatura lepljenja [°C] <100 140
Prepustnost vidne svetlobe [%6] >85 > 88
Prepustnost UV Zarkov [%0] 2 1
Absorpcija vode (v 24 urah pri 23°C) [%0] 0,1 3,6
Natezna trdnost [MPa] 29 34
Dostopnost razli¢nih barv Odli¢na Dobra
Oprijem s steklom Odli¢na Solidna
Delo z materialom Pri sobni temperaturi Pod nadzorovanimi pogoji
Cena Solidna Visoka
Stevilo kvalificiranih dobaviteljev Visoko Nizko

3.3.3 Ostali materiali

Razvoj polimerov, ki jih uporabljamo v lameliranem steklu, gre v smeri vecje togosti in trdnosti ter
boljse odpornosti pred spremenljivimi vplivi, kot je temperatura. Med bolj uveljavljenimi je

SentryGlass Plus, ki ga odlikuje velika togost, vendar je tak laminat izjemno tezaven za izdelavo [1].
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4 MODELIRANJE LAMELIRANEGA STEKLA

4.1 Newmarkov model

Model je prvi izdelal Newmark leta 1951. Namen metode je to¢nejSa analiza sovpreznih nosilcev, kjer
sta beton in jeklo povezana s striznimi vezmi. Pri izpeljavi modela je Newmark uporabil predpostavke:
e strizna povezava med plastema je neprekinjena,
e vzdolzni zamik na mestu strizne povezave je sorazmeren z obtezbo,
e razpored napetosti v betonu in jeklu je linearen in

e povesa betonskega in jeklenega dela sta enaka v vseh tockah sovpreznega nosilca [6].

Model lahko uporabimo pri analizi kompozitnih konstrukcij iz dveh upogibnih elementov in zelo
tanke vmesne plasti, ki zagotavlja strizno povezavo med njima. Torej ga lahko prenesemo tudi na
lamelirano steklo. Ce upostevamo, da je avtor zanemaril razmik in trenje med plastmi, ki ju v
lameliranem steklu tudi sicer ne pri¢akujemo, je uporaba metode $e toliko bolj upraviéena.

Newmarkova diferencialna enacba za izracun povesov w(x) se glasi:

nrr 20,00 2 M p(x) _
w''(x) —a*w"(x) + a Phos + B 0, 4.1)
kjer so:
2 — _ Khot
O = Ea () (4.2)
K==, (4.3)
A=Atz (4.4)
A; = hyb; i € {1,2}, (4.5)
3
=" e (12}, (4.6)
ItOt = 11 + 12 + A*HZ |n (47)
Pri tem so:

M (x) ... upogibni moment,

p(x) ... pre¢na obtezba,

G ... strizni modul povezovalne plasti,
E ... elasti¢ni modul lamel,

t ... debelina povezovalne plasti,

h; ... debelini i-te lamele,

b ... §irina laminata,
A:

i ... povrsini pre¢nega prereza i-te lamele,
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H ... razdalja med tezis¢ema lamel,
I; ... geometrijski vztrajnostni moment posamezne lamele in

Lot ... geometrijski vztrajnostni moment laminata ob upoStevanju popolne strizne povezave.

Ker je poves w(x) odvisen od upogibnega momenta, je model toéen le za staticno doloCene
konstrukcije. V statiéno nedolocenih je namre¢ upogibni moment odvisen od pomikov, ki so zaenkrat
Se neznanka. V teh primerih za doloCitev poteka momentov konstrukcijo poenostavimo tako, da vse
plasti zamenjamo z eno samo. Tako dobimo monolitni nosilec, kjer viSina prereza pri doloCanju
notranjih stati¢nih koli¢in ni pomembna. Ko dolo¢imo potek momentov, spet upostevamo slojevitost

prereza [6].

Galuppi in Royer-Carfagni v [6] na osnovi Newmarkovega modela predstavita enacbi za izracun

vzdolznih pomikov zgornje (u,) in spodnje (u;) plosce:

EAjui (x) = G—:’(ul(x) —uy(x) + w'(x)H) in 4.9

EA,uj (x) = — % (U (x) — uy (x) + w'(x)H). (4.10)
Ce velja

A, = A, (4.11)

potem sta pomika u, in u, nasprotno enaka:
uy (x) = —uy(x). (4.12)

Robni pogoji, ki jih dolo¢imo za vsak primer podpiranja in obteZbe posebej, morajo ustrezati

enacbam®;
(B0 + 1w () - 2 (0,00 - 0,0 + W HHoWE] =Vl (@19
[E(Ly + I)w" (x)éw'(x)]§ = [M]g, (4.14)
[EAjuy' (x)6u; ()5 = [H]G, (4.15)
[EAyu,' (x)Suy ()]G = [H]G. (4.16)
Pri tem so:

H, V in M ... zunanja robna obtezba — osha in pre¢na sila ter upogibni moment na mestu, kjer je
koordinata x enaka 0 oziroma L, in
éw, Su; in 6w’ ... vrednosti ni¢ v to¢kah, v Katerih so pomiki w, u; oziroma w’ prepreceni, sicer pa

poljubne funkcije koordinate x.

! Enagbe (4.13) do (4.16) povzamemo iz [6], kjer se pojavijo napake, zato jih popravimo.
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Ob poznanih vzdolznih pomikih lahko dolo¢imo osne sile v lamelah

N; = EAu;; i € {1,2}, (4.17)
nato pa tudi povrsinske napetosti
N; , M;
o =—+—; i€{l12}. 4.18
LA T wy 1,2} (4.18)
Pri tem je:

W; ... odpornostni moment i-te lamele, dolo¢en z enaébo

__h®b

W; = ==Zin (4.19)

M; ... upogibni moment, ki ga izraGunamo z enac¢bo

Mi = EIiWi”' (420)

4.2 Zenkertov model z efektivnim vztrajnostnim momentom

Teorijo sendvi¢ konstrukcij je leta 1997 predstavil Zenkert. Lahko jo uporabimo tudi za primer
lameliranih steklenih konstrukcij, kot je predstavljeno v [1]. Metoda izvira iz ideje, da lahko dolo¢imo
vztrajnostni moment sendvi¢ konstrukcije in ga uporabimo v enoplastni konstrukciji kot efektivni

vztrajnostni moment I, . Pri tem se posluzujemo enacb

I, = b(hyz? + h,z2), (4.21)
__ L1+
a="2 (4.22)
t Elg
b= o iy 429
afn?+a+1
et = Is— g~ (4.24)

Pri tem so:

I ... del geometrijskega vztrajnostnega momenta, ki je posledica premika lamel izven tezi$¢a prereza,
z; ... razdalja od tezisca i-te lamele do tezisca celotnega prereza in

Lyt ...uklonska dolZina enoplastne konstrukcije.

Ostale koli¢ine so opisane ze v predstavitvi Newmarkovega postopka.

4.3 Wélfel-Bennisonova metoda z efektivno viSino

Wolfel je leta 1987 predstavil metodo, ki je uporabna za sendvi¢ konstrukcije na splosno. Kot je

opisano v [6], je definiral izraz za izracun togosti prereza B;:

By = EL, + El + — B, (4.25)
Kjer sta
K= ﬁBSGbX? in (4.26)

B, = EA*H?. (4.27)
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Pri tem so:

L ... dolzina konstrukcije,

X ... strizni koeficient povezovalne plasti in
B ... koeficient obtezbe.

E,G, I, 1,, A", b, t in H so iste koli¢ine kot v Newmarkovem modelu, definirane v poglavju 4.1.

Bennison je uporabil izraze (4.25) do (4.27) in z enacbo (4.28) definiral novo koli¢ino I, ki predstavlja

stopnjo strizne povezave med steklenima plos¢ama
1 1

= —XB ;
1+ 1+ﬁath52

0<r<1i. (4.28)

S tem vpelje nadomestni vztrajnostni moment I

leg=1 + 1, +TA"H?. (4.29)
Iz zgornje enacbe opazimo, da je Ioq V primeru, ko je I enak 1, enak Iy, (Vztrajnostnemu momentu
monolitne konstrukcije). Ko je I' enak 0, pa je I.q enak vsoti vztrajnostnih momentov posameznih

steklenih plos¢ (kot v primeru nepovezane slojevite konstrukcije).

Bennison je za koeficient g vstavil vrednost 9,6, ki jo Wolfel predlaga za primer prostolezeCega
nosilca s porazdeljeno obtezbo, in poenostavil strizni koeficient y s tem, da je zanemaril upogibno

togost posameznih steklenih plos¢. Tako y lahko dobimo z enacbo

_ AZ _ t2
T (Hb)?2 H?

X (4.30)

Z uporabo teh poenostavitev in izrazov (4.31) do (4.33) Bennison ena¢bo (4.28) preoblikuje v enacbo

(4.34), ki je predstavljena v [16].

hsy = (4.31)

hsz = ;:flez (4.32)

I, = %HZ = hyhZ, + hyh2, (4.33)

r= ﬁlﬂzﬁz (4.34)
Pri tem so:

worv v A%

hs 1 ... razdalja tezis¢a lamele 1 do teziSCa celotnega prereza,
hs ... razdalja tezisca lamele 2 do teziS¢a celotnega prereza in
Is ... reduciran (ne upostevamo Sirine prereza) del geometrijskega vztrajnostnega momenta prereza

lameliranega stekla zaradi premika lamel izven tezisca.
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IzraGunani faktor T, kot je opisano v [16], uporabimo pri dolo¢itvi efektivnih vi$in za izra¢un povesov

hegw I Napetosti h; o &

Retw = VS + h3 + 12T, (4.35)
hgf,w

hieto = fthFhsz (4.36)
_ hgf,w

hzefo = ha+2Thy ' (4.37)

Visino hjef, uporabimo pri racunanju napetosti na zunanji strani zgornjega stekla, h; e, pa pri
raunanju napetosti na zunanji strani spodnjega stekla. Ce sta debelini steklenih plos¢ enaki, velja

hl,ef,cr = hz,ef,cr = hef,cr- (4.38)

4.4 Metoda razsirjene efektivne vis§ine (EN Enhanced effective thickness method ali EET)

4.4.1 Uporaba EET pri linijskih konstrukcijah

Podobno kot Bennison v [16] tudi Galuppi in Royer-Carfagni v [6] problem lameliranega stekla
prevedeta na problem stopnje strizne povezanosti ploS¢, s tem pa na iskanje enega samega parametra,

ki to povezanost opisuje. Ta parameter je v metodi EET faktor n, ki nastopa v enacbi:

LRI o B (4.39)

I Iot NLitl;
Pri tem je:

IR ... efektivni vztrajnostni moment.

Podobno kot I' v Bennisonovi metodi, faktor n zavzame vrednost 1 v primeru, ko je strizna povezava
popolna (G polimerne plasti limitira proti neskon¢nosti), medtem ko je v primeru nepovezane slojevite

konstrukcije (G folije je zanemarljiv) enak 0.

Avtorja dolocita n z energijskim pristopom. Ko deformacijska energija sendvi¢ konstrukcije doseze

minimum, 7 ustreza izrazu

1
T’ = 1+Et11+12 A4 w’ (440)

Gb ItOt Aq1+Ay

pri ¢emer so koli¢ine na desni strani zgornje enacbe iste kot v Newmarkovem primeru, doloCene v
poglavju 4.1. Nov je le faktor ¥, ki je odvisen od nacina podpiranja in obteZbe. IzraCunamo ga z
enacbo

_ Jy p()g(x) dx dy

4.41
Jy g1(x)? dx (4.41)
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Funkcija g(x) predstavlja reducirane pomike zaradi obtezbe p(x). Pomiki so reducirani, ker jih
dolo¢imo brez upostevanja togosti. Pri funkciji p(x) je pomembna le oblika, ne pa tudi velikost, saj se
velikosti obtezbe in rezultirajo¢ih pomikov zaradi upoStevanja superpozicije iznicita. Ko obtezbo

nanesemo, reducirane pomike dolo¢imo z integracijo enacbe

%90 _ _
e = M) (4.42)
in uposStevanjem robnih pogojev. Zgornja enacba z upostevanjem
— 9™
w(x) = o (4.43)
izhaja iz ena¢be upogibnice Bernoullijevega nosilca [10]
d*w(x) _ M(x)
dxz2 ~ EI’ (4.44)

v kateri nastopa nepoznana togost prereza EI, ki je v tem delu postopku nepomembna. Vrednosti

faktorja ¥ za pogosto uporabljene kostrukcije so podane v [17].

Ko dolo¢imo 7, lahko izracunamo efektivno viSino za dolocitev pomikov h. ,,

1
hetw = ° |—5——1= (4.45)

313 " B1n3
hi+h3+12Ig hi+h3

in nato Se efektivni viSini za izraCun napetosti h; of »

1

hl,ef,o' = —Znhs;Z N Ry ! (446)
hi+h3+12ls R3¢,
1
hz,ef,a = 2nhga hy (4.47)
hi+h3+12ls h3c

kjer so I, hs., in hg, koli¢ine, dolocene z enacbami (4.31) do (4.33). Ce sta debelini steklenih plos¢
enaki, velja

hl,ef,a = hz,ef,cr = hef,a- (4.48)

4.4.2 Uporaba EET pri ploskovnih konstrukcijah

Ker z energijskim pristopom lahko obravnavamo tudi ploskovne konstrukcije, Galuppi in Royer-
Carfagni dolocita faktor 1 tudi za dvodimenzionalne elemente. V tem primeru se enacbi (4.40) in

(4.41) prevedeta v:

1
n = 14 tD1+D, 12D41D, 1 (449)

w

"G Dtot Dih3+Dyh%

7 Jo P y)g(xy) dx dy

, (4.50)
Jo [9x(x¥)2+9,(x,y)?] dx dy
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kjer so:
Q ... obmo¢je, nad katerem integriramo (povrsina plosce),
D; ... togost i-te lamele:
_ e
i = a0 in (4.51)
Dyot -.. togost laminata ob popolni strizni povezavi
— D1D; 2
Diot = D; + D, + 12 A2 +Dy H=-. (4.52)
Reducirane pomike g(x, y) dobimo tako, da resimo diferencialno ena¢bo
9*g(xy) o*g(xy) | 9*g(xy) _
e T2 axzay T oyt = p(x,y), (4.53)
ki z upoStevanjem izraza
w(x,y) =252 (4.54)
izhaja iz enacbe plosce
*w(xy) twxy) | o*wxy) _ p(xy)
Py +2 ox20y2 + ot~ D [18]. (4.55)

Podobno kot v primeru linijske konstrukcije reducirane pomike g(x,y) izraunamo z integracijo in

upostevanjem robnih pogojev. Efektivne visSine izracunamo, kot v primeru linijskih konstrukcij, z

enacbami (4.45) do (4.47).
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5 STIRITOCKOVNI UPOGIBNI PREIZKUS

5.1 PreizkuSanci

V skladu z [19] smo opravili $tiritockovni upogibni test. Preizkusali smo deset steklenih lameliranih
panelov dolzine 1100 mm in S$irine 360 mm. Lamelirano steklo je bilo sestavljeno iz dveh plasti
toplotno obdelanega stekla nazivne debeline 10 mm za posamezno lamelo in polimerne povezovalne
plasti, pri ¢emer je bila za pet preizkuSancev uporabljena PVB folija debeline 1,52 mm, za preostalih
pet pa EVA SAFE folija z debelino 1,6 mm. Dodatno so bile narejene upogibne preiskave Se za pet
panelov s PVB folijo, ki so imeli manjSe nepravilnosti (zraéne mehurcke), storjene med proizvodnjo in

obdelavo.

5.2 Priprava

PreizkuSanci so bili vrtljivo podprti po celotni Sirini 5 cm od levega oziroma desnega roba, kot je

prikazano na sliki 6. Za podpore smo uporabili jeklene valje in jih prekrili z zas€itno gumo.

X
P

1,6 (EVA);
#100 100 #1152 (PVB)
10

LVDT spredaj in zadaj

#50 500 ‘ 500 “50 +
gy 1100 2

Slika 6: Shema obremenjevanja in polozaj induktivnih merilcev pomikov LVDT

Merilna mesta za deformacije smo dolo¢ili na sredini spodnjega stekla 10 ¢cm od robov, kot kaze
slika 7. Uporabili smo elektro-uporovne listi¢e (EN strain gauge ali SG). Merili smo tudi pomike v
smeri obremenjevanja, in sicer z induktivnimi merilci (EN linear variable differential transformer ali

LVDT) na sredini panelov 2 cm od robov (slika 6).
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Slika 7: Tloris preizkusanca in polozaj elektro-uporovnih listi¢ev SG

5.3 Protokol obremenjevanja

Laminate smo obremenjevali na dveh mestih (10 cm levo in desno od sredine), kot kaze slika 7. Valji,
prek katerih se je prenasala obremenitev, so potekali vzdolZ celotne Sirine stekla. Tudi ti so bili prekriti

z za§€itno gumo.

e

Slika 8: PreizkuSanec med obremenjevanjem
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V skladu s standardom [19] smo morali zagotoviti, da se napetosti na spodnjem robu vsako sekundo
povecajo za (2 + 0,4) N/mm? Ker napetosti niso merjena koli¢ina, smo morali vsiljevati pomike in z
njimi prek deformacij povezati zahtevane prirastke napetosti. Najprej smo vzeli panel z napako
(preizkuSanec 15) in mu vsiljevali pomike s hitrostjo 0,33 mm/s. Tako smo dobili povezavo med

pomiki in deformacijami, ki je prikazana na grafikonu 1. Zelene deformacije so bile

Ao ZN/mmZ -5
Ae =—=—Mm"_ — 28571075, (5.1)
E 71048/ 2

mi pa smo pri prvem testu tak prirastek deformacij dobili ze v 1,4 sekunde *.

25

24

23 """"""""""""""""""""""""" ’IK """"" \\"" """""

£ [109]

22

21

R e el

20 _________ 7 ____________________________________________

19

29,5 30 30,5 31 31,5 32
t[s]

Grafikon 1: Merjene deformacije v odvisnosti od ¢asa pri preizkusancu 15

S pomoc¢jo podatkov, dobljenih pri prvem testu (preizkuSanec 15), smo nato povezali deformacije s
pomiki. Prirastek pomikov je v &asu, ko so se deformacije povecale za 2,857-10”, znagal 0,48mm. Po
zahtevah standarda moramo vsako sekundo vsiliti tak pomik. Ker je taka hitrost obremenjevanja
relativno visoka, smo najprej na Se enem poskodovanem panelu (preizkusanec 14) uporabili hitrost
0,45 mm/s. Obremenjevanje je potekalo brez problemov, zato smo pri naslednjem laminatu ze

vsiljevali pomik 0,48 mm na sekundo (na grafikonu 2 je primer preizkusanca 13, kjer obremenjevanje

N
poteka po zahtevah [19]). S tem smo dosegli, da so napetosti rasle povpre¢no 2 @

! Interval smo odgitali 30 sekund po zacetku testa, ko je bila krivulja &(t) Ze linearna.
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Grafikon 2: Merjene deformacije in vsiljeni pomiki v odvisnosti od ¢asa pri preizkusancu 13, Kjer je hitrost

obremenjevanja v skladu z zahtevami standarda [19]

5.4 Rezultati

5.4.1 Elasti¢no obmocje

Odvisnost med pomiki in silami, ki je prikazana na grafikonu 3, je skoraj linearna. V nadaljevanju na
grafikonih 8 in 9 pokazemo, da dejansko pride do manj$e ukrivljenosti. Dobro je opazna razlika v
togosti med paneli EVA in PVB. Ne le, da so preizkuSanci s folijo EVA bolj togi, ampak je pri njih
togost tudi mnogo bolj konstantna, saj se krivulje skoraj prekrivajo. Njihovi nakloni se gibljejo med
0,650 KN/mm in 0,671 kN/mm. Bolj razprsene so linije, ki ponazarjajo odvisnost med silami in pomiki
plos¢ s plastjo PVB. Njihovi nakloni so med 0,345 kKN/mm in 0,431 kKN/mm. Pri projektiranju to ni
dobrodoslo, saj ne vemo, kako se bo dani laminat obnasal v naravi. Opazimo lahko tudi, da pomiki
najhitreje narascajo pri dveh poskodovanih laminatih (11 in 15). Ostali poskodovani preizkuSanci ne

zaostajajo v togosti, ampak so njihove krivulje razvr$¢ene med krivulje brezhibnih panelov PVB (6 do
10).

Napetosti, ki so prikazane na grafikonu 4, dolo¢imo iz merjenih nateznih deformacij € z enacbo

o = Ee¢. (5.2)
Z vsiljevanjem pomikov njihove vrednosti hitreje rastejo pri panelih EVA (krivulje 1 do 5), kar je
posledica vecje togosti, vendar se od panelov PVB razlikujejo manj kot na grafikonu 3. Prav tako je na
grafikonu 4 manjsa razlika v raztrosu rezultatov, ki je sicer spet vecji pri panelih PVB. Nakloni krivulj
EVA so med 5,40 MPa/mm in 5,61 MPa/mm, pri krivuljah PVB pa se gibljejo med 4,07 MPa/mm in
4,49 MPa/mm.
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Grafikon 3: Sila v odvisnosti od pomikov v elasti¢cnem obmocju
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Grafikon 4: Napetosti v odvisnosti od pomikov v elastiénem obmodju

5.4.2 PorusSitev prve lamele

Porusitev je bila, kot smo pri¢akovali, krhka. V nekaterih panelih sta pocili obe stekleni lameli

isto¢asno, v drugih se je sprva razbila le spodnja lamela. Pojav razlozimo s pomocjo slike 9, ki
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prikazuje potek napetosti treh razli¢nih nosilcev. Vsem nosilcem so vsiljeni enaki pomiki, in sicer
pomiki, pri katerih nerazpokan nosilec (zelena barva), obremenjen s silo P;, doseze natezno trdnost.
Ko spodnja lamela poci, se na sredini ustvari pas razpok. Pri tem nerazpokan del po¢ene lamele
u¢inkuje kot ojaditev neposkodovane lamele. Ce je razpokano obmogje Siroko (modra barva), enake
pomike dobimo s silo P;, ki je manj$a od P;, manjse pa so tudi napetosti na sredini. Ce je pas razpok
zelo ozek (rdeCa barva), dane pomike dosezemo pri sili P,, ki je prav tako manj$a od P;, a zaradi
oblike deformacijske linije na sredini povzroéi vegje napetosti, ki prekoracijo kriti¢no vrednost. Ce se
ob porusitvi spodnje lamele torej hipoma ustvari dovolj velik pas razpok, nategi zgornje lamele na
sredini ne dosezejo kriti¢ne vrednosti in steklo ostane nepoSkodovano. V tem primeru moramo za

odpoved neposkodovane lamele povecati pomike, kar je prikazano v nadaljevanju v grafikonu 6.

|

i Vecje obmocje
! razpok
|

|

Al —— Manj$e obmocje
razpok

|
|
|
1
1 —— Nerazpokan nosilec
|
|
|
|
|
|

Slika 9: Primerjava napetosti pri razli¢no razpokanih panelih z enakimi pomiki na sredini; a) model
nerazpokanega nosilca, b) model nosilca z manj$im obmod¢jem razpok, ¢) model nosilca z ve¢jim obmocjem

razpok, d) potek napetosti, €) potek povesov



24 Babic, A. 2013. Upogibne preiskave in modeliranje lameliranega stekla.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

V preglednici 6 so prikazane vrednosti ob porusitvi. Pomiki, sile in deformacije so merjene koli¢ine,
medtem ko so najvecje napetosti dolocene iz deformacij z zvezo (5.2). Merilna mesta so opisana v

poglavju 5.2.

Povprecna porusna sila v laminatih EVA znasa 6,3 kN, pri ¢emer so razlike med preizkuSanci majhne
(med paneli 2, 3, 4 in 5 so manj$e od 20 odstotkov). Izstopa le panel EVA 1, ki se v primerjavi z
najmanj nosilnim panelom porusi pri 50-0dstotno manjsi sili. Povpre¢na poru$na sila v preizkusancih s
folijo PVB je obCutno manjsa in znasa okoli 4,5 kN, poleg tega pa tudi mocno variira. PreizkuSanec
13, ki se je izkazal kot najbolj nosilen, je prenesel ve¢ kot stoodstotno veéjo silo kot najsibkejsi panel
(preizkusanec 10). Opazimo tudi, da paneli z napako (preizkusanci 11 do 15) v nosilnosti ne zaostajajo
za brezhibnimi paneli (6 do 10), ampak v nekaterih primerih (preizkusanci 13, 14 in 15) prenesejo se
vecje sile. Seveda ne moremo reci, da so v splosnem poskodovani laminati moc¢nejsi (gre za nakljucje
na naSem majhnem vzorcu), lahko le sklepamo, da manjSe napake v vmesnem sloju ne vplivajo veliko

na nosilnost.

Vpliv, ki ga imata foliji EVA SAFE in PVB na nosilnost panela, je razviden tudi v preglednici 7.
Opazimo, da paneli EVA prenesejo ve¢ kot 3-kratno silo, ki porusi eno samo lamelo, medtem ko je ta
faktor pri laminatih PVB v nekaterih primerih celo manjsi od 2. To pomeni, da lamelirano steklo s
povezovalno folijo iz PVB vcasih nosi celo manj kot dve nepovezani stekleni lameli. Z vidika

nosilnosti v teh primerih povezovanje s folijo ni smiselno.

Porusna napetost ni odvisna od vrste laminata, temve¢ od stekla. Zato dosegamo podobne vrednosti
(od 45 do 65 MPa) pri obeh tipih panelov z izjemo dveh preizkuSancev PVB, kjer najvecje napetosti
ne presezejo 40 MPa. Glede na to, da naj bi bili paneli izdelani iz istega stekla, pa je razpon rezultatov

presenetljivo velik. ZnaSa namre¢ 37 MPa oziroma ve¢ kot 50 odstotkov najvecje vrednosti.
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Preglednica 6: Pomiki, sile, deformacije in napetosti ob porusitvi

Preizkusanec | Pomik [mm] Sila [kN] Deformacije [10] Napetosti [MPa]
EVA1 12,22 7,99 95,8 67,0
EVA?2 9,03 5,89 72,7 50,9
EVA3 9,62 6,39 75,2 52,7
EVA 4 9,14 5,94 71,6 50,1
EVAS 8,20 5,34 63,7 44,6
PVB 6 12,89 4,61 76,3 53,4
PVB 7 10,96 3,99 65,2 45,6
PVB 8 7,98 3,42 51,2 35,8
PVB 9 11,12 3,82 64,9 454
PVB 10 7,48 2,70 44,1 30,8
PVB11 14,52 4,52 82,3 57,6
PVB 12 11,36 3,62 64,5 45,1
PVB 13 15,90 6,02 95,6 66,9
PVB 14 14,84 5,75 90,5 63,4
PVB 15 13,18 4,94 79,1 55,3

Velika odstopanja v porusnih napetostih so posledica kaoti¢nih pojavov, kot sta razporeditvi zaostalih

napetosti in mikrorazpok po stekleni povrSini. Razli¢ne zaostale napetosti potrjuje tudi grafikon 5.

Ceprav je razprienost tock na grafikonu velika, lahko sklepamo, da porusitev pri vedji napetosti

povzro€i §irSe razporejene razpoke. Le-te pa so posledica vecjih zaostalih napetosti. Namre¢, ko

plosco obremenjujemo, se najvecje napetosti razvijejo na sredini in padajo proti robovoma. Tudi Ce je

na dolo¢enem pasu na sredini panela prekoracena natezna trdnost, ki bi jo steklo imelo brez predhodne

obdelave, zaradi zaostalih napetosti steklo ne poc¢i. Ko prekorac¢imo tudi rezervo, ki je enaka zaostali

napetosti, nastopi porusitev, razpoke pa se razSirijo po celotnem obmocju, kjer smo prekoracili

prvotno trdnost (neobdelanega stekla). Visje kot so torej zaostale napetosti, vecja sta Sirina

razpokanega pasu in napetost ob porusitvi.
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Grafikon 5: Porusna napetost v odvisnosti od Sirine razpokanega obmocja
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5.4.3 Postkriticno obmocje

Postkriticno obmocje smo dosegli le pri sedmih preizkusancih. V drugih primerih sta obe lameli pocili
isto¢asno. Na podlagi podatkov iz preglednice 7 in grafikona 6 sklepamo, da po porusitvi spodnjega
stekla povezovalna folija ne vpliva na nosilnost zgornjega, saj absolutna vrednost rezidualne porusne
sile P.e, pri obeh tipih laminatov variira okoli 2 kN. Najve¢ja zabelezena sila sicer pripada panelu s
plastjo folije EVA SAFE, vendar gre za majhno razliko, na podlagi katere ne moremo delati

zakljuckov.

Preglednica 7: Sile in pomiki v postkriticnem obmod&ju (Pyax j€ sila ob porusitvi prve lamele, P.., sila ob

porusitvi druge lamele, u,., maksimalni pomik v postkriti¢cnem obmocju)

PreizkuSanec | P .4[kN] Pre,[KN] Prax/Prez | Urez[mm]
EVA1l 7,99 2,36 3,39 19,64
EVA3 6,39 2,08 3,07 16,19
EVA 4 5,94 1,87 3,18 15,38
PVB 8 3,42 1,80 1,9 11,24
PVB 10 2,70 2,00 1,35 12,51
PVB 11 4,52 2,20 2,05 21,25
PVB 12 3,62 2,20 1,65 19,54

, \ EVA 1
. " \
/ : \ — . — EVA3
5 7
3 . ! \ ------- EVA4
= 4 / i PVB 8
@ 3 // / E\/ : “ \ PVB 10
j ' PVB 11
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Grafikon 6: Sila v odvisnosti od pomikov postkritiénem obmod¢ju
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Za razliko od rezidualnih trdnosti se najvecji pomiki, ki jih paneli dosegajo v postkritiénem obmocju
Upeg, gibljejo v §irSem intervalu, tj. med 11 mm in 21 mm. Pojav si razlozimo s pomogjo slike 10. Ce
primerjamo dva enako obremenjena nosilca z razli¢no dolgimi ojacitvami, opazimo, da sta napetosti,
ki ju nosilca doseZeta na sredini razpona, enaki, medtem ko sta povesa razlicna. To pomeni, da pri sili,
ki povzro¢i porusitev (pri nas se giblje okoli 2 kN), doseZemo enake napetosti (natezno trdnost stekla),
a razli¢ne pomike. Nanje vplivata dolzina neposkodovanega dela pocene lamele, ki deluje kot ojacitev,

in vrsta povezovalne folije, saj dolo¢a togost ojacanega dela prereza.
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Slika 10: Primerjava napetosti pri razli¢no razpokanih panelih z enakimi pomiki na sredini; a) model nosilca z

manj$im obmoc¢jem razpok, b) model nosilca z ve¢jim obmocjem razpok, c) potek napetosti, d) potek povesov

5.4.4 Dokonc¢na porusitev

Laminati s folijo PVB so po odpovedi obeh steklenih lamel na mestu razpok izgubili vso upogibno
togost in se povesili do profila, na katerega smo privarili podpore. Ce le-teh ne bi bilo, si
predstavljamo, da bi se deformacijska linija priblizala veriznici. Po odstranitvi iz naprave smo na

profilih opazili odpadanje vecjih delov razpokanega stekla (do 7 centimetrov).

Paneli s folijo EVA SAFE so imeli bolj$e rezidualno obnasanje. Po prvi razpoki so hipno padli za
priblizno dva centimetra, nato pa obstali. Deformacijska linija porusene konstrukcije je bila podobna
paraboli. Za nadaljnje upogibanje je bila, ceprav minimalna, potrebna dodatna obremenitev. Delci so
ostali povezani, odpadlo je malo Stevilo drobnih kosov stekla. Zaradi vi§je rezidualne nosilnosti po

porusitvi obeh lamel je uporaba panelov EVA varnejsa.
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b)
Slika 11: Dokonéna porusitev panela; a) porusna linija panela EVA, b) fragmenti stekla, ki so odstopili od panela
PVB
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6 RACUNSKO MODELIRANJE STIRITOCKOVNEGA PREIZKUSA

V tem poglavju prikazemo uporabo obravnavanih raunskih modelov pri konstrukciji, ki smo jo
analizirali eksperimentalno, tj. pri lameliranem steklenem nosilcu, ki je upogibno obremenjen z dvema

to¢kovnima silama.

Najprej izraCunamo togostne in geometrijske parametre, ki so enaki v vseh metodah. Nato prikazemo
uporabo vsake metode posebej, na koncu pa izracunane vrednosti primerjamo z eksperimentalnimi

rezultati.

6.1 Dolocitev parametrov

6.1.1 Togostni parametri

Togostne parametre stekla in polimerov povzamemo iz preglednic 2, 3, 4 in 5. Karakteristike stekla in
vrednosti poissonovega koli¢nika materialov EVA in PVB so v obmocju nasih meritev bolj ali manj
konstantne, strizna modula polimerov pa sta manj stabilna, saj sta odvisna od temperature, starosti,
trajanja obremenjevanja in velikosti obtezbe. Zato moramo dolociti vrednosti, ki so znacilne za pogoje
naSe preiskave. Ta je potekala pri temperaturi 25 ©°C, uporabili smo nove preizkusance,
obremenjevanje pa je trajalo okoli 20 sekund. Pri doloCanju striznega modula folije PVB uporabimo
podatke iz preiskave [11]. S polinomsko interpolacijo dolo¢imo strizni modul pri ustrezni temperaturi
25 °C (na grafikonu 7 vidimo, da razporeditev vrednosti iz preiskave [11] zahteva polinomsko
interpolacijo vi§je stopnje), z linearno interpolacijo nato Se vrednost modula za ¢as obremenjevanja
20 sekund. Pri iskanju modulov folije EVA se posluzujemo podatkov iz preiskave [13], kjer so
vrednosti parametra pri 25 °C Ze podane. Ker strizni modul tega materiala manj variira in se po
nastopu obremenitve hitro stabilizira, lahko vzamemo vrednost pri ¢asu obremenjevanja 60 sekund. Z

enacbo (3.1) nato dolo¢imo $e elasti¢ni modul.

Preglednica 8: Togostni parametri, uporabljeni pri modeliranju

Material | Elasti¢ni modul [MPa] | StriZzni modul [MPa] | Poissonov koli¢nik [-]
Steklo 70000 29000 0,22
EVA 12 4,60 0,32
PVB 2,6 0,86 0,50
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Grafikon 7: Strizni modul v odvisnosti od temperature pri ¢asu obremenjevanja 10 sekund

6.1.2 Geometrijski parametri

Dimenzije laminatov hq, h,, b, L in t smo dolo¢ili z meritvami. Ostale koli¢ine izraunamo z

enacbami (4.5) do (4.8), (4.31) do (4.33), (4.51) in (4.52).

Preglednica 9: Geometrijski parametri, uporabljeni pri modeliranju

Koli¢ina EVA PVB
hy [mm] 10 10
h, [mm] 10 10

b [mm] 360 360
L [mm] 1000 1000
t [mm] 1,6 1,52
A, [mm?] 3600 3600
A, [mm?] 3600 3600
I; [mm*] 30000 30000
I, [mm*] 30000 30000
hs1 [mm] 58 5,76
hs, [mm] 5,8 5,76
H [mm] 11,6 11,52
I [mm?] 673 664
Lior [Mm*] 302208 298879
D; [kNmm] 6130 6130
D, [kNmm] 6130 6130
Dor [kKNmm] 61751 61071
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6.2 Newmarkov model

Metoda zahteva reSevanje diferencialnih enacb (4.1), (4.9) in (4.10). Ker velja zveza (4.12), se lotimo
le reSevanja enacb (4.1) in (4.9), s katerima izraGunamo poteka preénih in vzdolZznih pomikov, tj. w(x)
in u;(x), ki ga od tu naprej zapisujemo kar u(x). Najprej moramo dolociti funkciji obtezbe in
upogibnih momentov. Ker obtezba vzdolz konstrukcije ni zvezna funkcija, lo¢imo model na pet
obmocij tako, da jo kot zvezno zapiSemo na vsakem od obmocij:
i 2;p 4
e obmocjel: x € (0, - L 2)
e obmocgjell: x € (EL —42p 4 E)
Je it 5 2’s 2
Sie TII: 2423, _2
e obmocje IIl: x € (5L + 2,5L 2)
3 a

e obmocjelV:x € (%L _%'EL +E)

e obmoclje V:x € GL +%,L)

/ d / // a /
—x > p p

A 2L/5 A L/5 J/ 2L/5 #

Slika 12: Shema modela prostolezecega nosilca z dvema tockovnima silama, ki ga uporabimo v Newmarkovi

metodi

Obtezba na obmodjih II in IV znasa P/2a, na obmocjih I, III in V pa je enaka 0. Parameter a
pomeni dolzino, na kateri deluje obtezba. Gre za majhno vrednost, saj Zelimo modelirati to¢kovno

obtezbo .

Dolo¢imo upogibne momente M (x), ki se prav tako razlikujejo po obmog¢jih:
Potek momentov na obmocju I je

M(x) = 0,5Px, (6.1)
na obmocju 11

0,5P(x—0,4L+%)2

M(x) = 0,5Px — ” \ (6.2)
na obmocju 11
M(x) = 0,2PL, (6.3)

! Za a si izberemo 1 mm.
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na obmocju IV

0,5P(x—0,6L+§)2

M(x) = 0,2PL — » (6.4)
in ha obmod&ju V
M(x) = 0,5P(L — x). (6.5)

Z uvedbo petih obmo¢ij dobimo sistem petih diferencialnih enacb (eno za vsako od obmocij), pet
neznanih funkcij povesov wy(x), wy(x), wip(x), wiy(x), wy(x) in pet neznanih funkcij vzdolznih
pomikov up(x), up(x), unp(x), uy(x), uy(x). V skladu z enacbami (4.13) do (4.16) dolo¢imo Se
robne pogoje sistema. Ti so:

e nicelne vrednosti funkcij ob podporah:

wi=wy =0 (6.6)

wi' =wy =0 (6.7)

uy=uy =0 (6.8)

e enakosti funkcij na mestu stika obmocij i inj:

Wy = w, (6.9)
w;' = w;’ (6.10)
w;" = w;" (6.11)
w;"" = w;" (6.12)
U = U (6.10)
u;' =’ (6.11)

Resitve w;(x); i =€ {I, 11,111, IV, V}, ki jih lahko dolo¢imo numeri¢no (v naSem primeru s programom
Wolfram Mathematica 8.0), zdruzimo tako, da vsaka deluje na svojem obmod¢ju. Dobimo krivuljo
povesa. Metoda vsebuje le linearne diferencialne enacbe, zato je dovoljena superpozicija. To pomeni,
da vedja sila rezultira v premosorazmerno ve¢jem odzivu. Zanimajo nas povesi na sredini, ki jih
prikazemo na grafikonih 8 in 9. Ostale resitve, tj. funkcije u;(x); i =€ {I, 1L, 1II,1V, V}, vstavimo v
enacbo (4.17) in dolo¢imo potek osne sile v lamelah, s pomo¢jo enacbe (4.18) pa $e napetosti na

povrsini lamel (grafikona 10 in 11). Tudi tu se posluzujemo superpozicije.
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6.3 Metode z efektivno viSino

6.3.1 Zenkertova metoda

S poznavanjem uklonske dolzine Lyt dolo¢imo efektivni vztrajnostni moment I, ¢, Ki ga Zenkert

izpelje z enacbami (4.21) do (4.24).

Preglednica 10: Rezultati Zenkertove metode za prostolezeé nosilec z dvema toékovnima silama

EVA PVB
Lyr [mm] 1000 1000
a 0,248 0,2512
B 0,122 0,6186
L ege [MM*] 169958 93626

1z I, o¢s pridobimo stopnjo strizne povezave, kot jo je v [16] definiral Bennison. Pri tem uporabimo
enacbo (4.29) in upoStevamo, da je ekvivalentni vztrajnostni moment /¢4, Uporabljen v Bennisonovem

modelu, enak Zenkertovemu efektivnemu vztrajnostnemu momentu /I .

Iz eff—I1—1 A1+A;

r= >
A1A, H

(6.12)

Efektivne visine prereza lahko sedaj dolo¢imo s pomocjo enacb (4.35), (4.36) in (6.12) ter parametrov
iz preglednic 8 in 9.

Preglednica 11: Efektivne viSine prostolezeCega nosilca z dvema toc¢kovnima silama, izpeljane iz Zenkertove

metode
EVA PVB
r 0,4540 0,1408
hegw [Mm] 17,83 14,62
heg e [MmM] 19,27 16,39

6.3.2 Waolfel-Bennisonova metoda (WB)

Z uporabo enacb (4.34) do (4.36) ter podatkov iz preglednic 8 in 9 dolo¢imo vrednosti koli¢in v
spodnji preglednici.

Preglednica 12: Rezultati Wolfel-Bennisonove metode pri prostoleZe¢em nosilcu z dvema to¢kovnima silama

EVA PVB
r 0,4610 0,1440
heg, [MM] 17,89 14,65
heto [MM] 19,32 16,42
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6.3.3 Metoda razsirjene efektivne viS§ine (EET)

Za dolocitev efektivnih visin najprej dolo¢imo faktor ¥. Ker nasega primera obtezevanja ni v vnaprej
pripravljenimi tabeli [17], ga moramo izracunati prek poteka obtezbe p(x) in reduciranih pomikov
g(x) z enacbo (4.41). V ta namen modeliramo S§tirito¢kovni test — prostoleze¢i nosilec, ki ga

obremenimo s to¢kovnima silama na dveh oziroma treh petinah razpona.

\L P/2 \L P/2
|

2L/5 ‘ L/5 w 2L/5 ———F

Slika 13: Shema modela prostoleze¢ega nosilca z dvema tockovnima silama, ki ga uporabimo v metodi EET

X

St

Obtezba p(x) rezultira v upogibnih momentih M(x) in reduciranih pomikih g(x), ki jih opisemo z
naslednjimi izrazi:

P/2; x = gl

PO =9p/2; x =2

0; sicer

(6.13)

( 05Px;xe (O,EL)
M(x) = { 0,2PL; x € (ELSL)
LO,SP(L —x); x€(3LL)

(6.14)

( —§+%L2x;xe(0,§L)
23 xe (%L%L)

1 1
—-Lx* +-L*x —
5 5 375

glx) = (6.15)

x3

1, 2,195 7 ;3 3
= 2Lx? 4 L2 L,xE(SL,L)

150

Z enacbami (4.40), (4.41), (4.45) in (4.46) ter podatki iz preglednic 8 in 9 nato izvrednotimo koli¢ine v
spodnji preglednici.

Preglednica 13: Rezultati metode EET za prostoleze¢ nosilec z dvema tockovnima silama

EVA PVB
p 9,915-1075 | 9,915-107°
n 0,8067 0,4482
Regy [mm] 17,82 14,61
Ret» [mm] 19,26 16,39
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6.3.4 Metoda razsirjene efektivne viSine za ploskovne konstrukcije (EET 2D)

Naso konstrukcijo lahko Stejemo med linijske (notranje sile in pomiki se spreminjajo le z vzdolzno
koordinato x, ne pa s pre¢no koordinato y), lahko pa tudi med ploskovne elemente (dve dimenziji sta
obcutno vedji kot tretja). Zato uporabimo $e metodo EET za plosce. Nacin podpiranja in razporeditev
obtezbe sta analogna linijskemu modelu, zato pri¢akujemo, da bo faktor ¥ enak kot prej, a ga kljub
temu dolo¢imo. Modeliramo ploskovno konstrukcijo z vrtljivimi podporami na kraj$ih robovih in

linijsko obtezbo P/2b na dveh in treh petinah razpona (enako kot pri fiziénem modelu).

Slika 14: Shema modela prostolezecega nosilca z dvema tockovnima silama, ki ga uporabimo v metodi EET za

ploskovne elemente

P/2b; x =<1
p(x,y) =p(X) =3p/2b; x = El (6.16)
0; sicer

Reducirane pomike g(x, y) pridobimo kot resitev diferencialne enacbe (4.53).

gx,y) =gkx) =
413 181%(1-x) I1(l-x)?>  (I-x)® = 8l%°x x3 ( 2 )
( 375b T 125b 5b T 15b T 125b  10b’ x € O'SL
_ 813 1812(1-x) 1(l-x)? | (I-x)% | 181%x Ix* | x3 (2 3 )
- 4' 375b + 125b 5b + 15b + 125b 5b + 15b’ x € 5L’5L (6.17)
k _ 413 812(1—x) _ (1-x)% | 181%x _ E n i; xe (E L,L)
375b 125b 10b 125b 5b  15b 5

Z enacbami (4.45), (4.46), (4.49) in (4.50) ter podatki iz preglednic 8 in 9 izraCunamo vrednosti v
spodnji preglednici.
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Preglednica 14: Rezultati metode EET 2D za prostoleze¢ nosilec z dvema tockovnima silama

EVA PVB
y 9,915-107° | 9,915-107°
n 0,7988 0,4359
hegy [mm] 17,71 14,53
Rty [mm] 19,17 16,30

Faktor ¥ je enak kot pri linijskem modelu, kar smo pri¢akovali. Kljub temu se vrednosti efektivnih
visin razlikujejo, kar je posledica razlicnih modelov (pri ploskovnem modelu npr. upoStevamo precno

kontrakcijo, ki je vkljucena v togost plosce D).

6.3.5 Uporaba efektivne viSine

Razlicne metode nam dajo svoje efektivne viSine, ki jih sedaj uporabimo za debelino enoplastne
homogene konstrukcije. Modeliramo jo v programu SAP 2000, verzija 15.0.0. Ultimate, in sicer s
ploskovnimi kon¢nimi elementi »plate« dimenzij 25/22,5 mm in materialnimi karakteristikami za

steklo.

Konstrukceijo dimenzij 1000/360 mm podpremo na enem robu vrtljivo in na drugem pomi¢no. Obtezbo
nanesemo tockovno v vsako vozlis¢e na dveh oziroma treh petinah razpona (s tem simuliramo linijsko

obtezbo).

Slika 15: Model enoplastnega homogenega prostolezecega nosilca z dvema tockovnima silama

Rezultati (pomiki in napetosti) metod z efektivnimi viSinami so podani v nadaljevanju na grafikonih

8—11, kjer jih primerjamo med sabo, z ostalimi metodami in eksperimentalnimi dognanji.
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6.4 Model na osnovi konénih elementov

6.4.1 Razlike od metod z efektivnimi vi§inami

Medtem ko v metodah z efektivnimi viS§inami modeliramo enoplastno homogeno konstrukcijo, v
modelih v tem poglavju podamo vsako plast posebej in pri tem uporabimo realne vi§ine posameznih
plasti. Oznako »metoda konénih elementov« oziroma »MKE« zato omejimo na te modele, ¢eprav se
zavedamo, da se pri obeh vrstah metod posluzujemo istega programskega orodja SAP2000, v15.0.0.
Ultimate. Zaradi geometrije konstrukcije, nacina podpiranja in razporeditve obtezbe lahko uporabimo

linijski, ploskovni ali prostorski model na osnovi kon¢nih elementov.

6.4.2 Linijski model

Model se izkaze kot neprimeren. Program sicer omogoca definiranje plastovitih prerezov (other
section properties-section designer), a jih napacno interpretira, kar vidimo pri razporeditvi napetosti po
prerezu. Za lazji prikaz smo modelirali prerez z debelo plastjo folije EVA SAFE. Ocitno se vidi, da
napetosti po celotnem prerezu linearno nara$cajo, medtem ko bi morale biti zagaste oblike. Temu
primerni so tudi rezultati — napetosti in pomiki — ki so od eksperimentalnih vecji za ve¢ kot sto

odstotkov.

I SAP2000 - lameliran p_ =
“Fle Edit View Define Draw Select Display Options Help I Elastic Stress

File Edit View Define Draw Select Display Options Help

Al ol«| 2| olelels|olm &bl«xls]

[ P el e e A e e e R e

[182,7542,161,0495)

1 Shapes Selected

a) b)
Slika 16: Modeliranje prereza kompozitne konstrukcije z linijskimi kon¢nimi elementi; a) precni prerez modela,

b) razpored napetosti pri upogibni obremenitvi
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6.4.3 Ploskovni model

Tudi ploskovni model nam ponuja moznost ve¢ plasti v prerezu (»shell-layered/nonlinear«), a prav
tako ne daje zadovoljivih rezultatov. Problem pri teh elementih je, da program predvideva stik plasti
na robovih, tudi ¢e med njimi modeliramo odprtino (kot pri votlih betonskih ploscah). S tem je
vztrajnostni moment ob¢utno vedji, saj gre za monolitni prerez z izrezano sredino. Ce namesto
odprtine med steklo vstavimo plast z nizkim elasti¢nim modulom (kot na primer foliji EVA SAFE ali
PVB), pa je obnasanje podobno, saj program predvideva, da sta robni plasti Ze povezani, zato polimer
ne opravlja ve¢ funkcije povezovalne plasti, temve¢ ima le Se vlogo polnila. Posledica nerealno visoke

odpornosti so zopet napacni, tokrat prevec optimisti¢ni, pomiki in napetosti.

Shell Section Layer Definition i T — - )

—Layer Definition D ata

Murmn Int. Material Material Component Behavior

Layer Mame Digtance Thickness Type Points M aterial ll Angle 51 522 512
|eva IU, I‘I,B IF'Iate L”2 Ieva L”D ILineal dlLinear L”Linear j

20003 Plate _ Linear Linear Linear

5.8 10, 2
0| 16 | Pale |2 [ eva [ 0| Liear | Linear |
53 10,

0,
Plate 2 0. Linear Linear Linear

Quick Start 1' 1' Add Insert Delate
— Section Mame
¥ Highlight Selected Layer -
|skupa|
Transparency Control -~ 4 3
— Order Layers By Distanc
Cider Azcending Order Descending I
r— Calculated Layer Information
Mumber of Layers |3
Tatal Section Thickness |21 £
Sum of Layer Overlaps |4.441 E-16 oK |
Sum of Gaps Between Layers IU,
Cancel |
Distance I

=

Slika 17: Modeliranje prereza kompozitne konstrukcije s ploskovnimi kon¢nimi elementi
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6.4.4 Prostorski model

Prostorski model je zasnovan s 3D kon¢nimi elementi »solid model-block«, pri ¢emer so bili za
modeliranje stekla uporabljeni konéni elementi dimenzij 16,67/18/5 mm, za polimerno plast pa kon¢ni
elementi dimenzij 16,67/18/1,6 mm. UpoStevamo linearno elasticno obnasanje, zato uporabimo

podatke iz preglednice 8.

a)

b)
9,80
8.40
7.00

c) 5,60
4.20H
2,80
1,40
0,00
1,40

d)

c [MPa]
Slika 18: Tridimenzionalni model upogibno obremenjenega prostolezeega nosilca iz kon¢nih elementov;
a) mreza kon¢nih elementov, b) deformacijska linija ¢) povrsinske napetosti pri obtezbi 1 kN, d) napetosti po

visini na sredini razpona pri obtezbi 1 kN

Rezultati se izkazejo kot zelo dobri, saj se ujemajo z naSimi pri¢akovanji. Realnemu odzivu
konstrukcije ustreza tako deformacijska linija kot potek napetosti po dolzini. Zadovoljni smo tudi s
potekom napetosti po visini, ki je zagaste oblike, kot prikazuje slika 18. Rezultati so primerljivi tudi z

ostalimi raCunskimi metodami (podrobneje v poglaviju 6.5).
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6.5 Primerjava rezultatov racunskih metod z eksperimentalnimi rezultati

V nadaljevanju so primerjani pomiki in napetosti, pridobljeni iz racunskih modelov, in
eksperimentalni rezultati. Koli¢ine, ki jih nismo merili in jih lahko pridobimo le z nekaterimi
metodami, analiziramo v nadaljevanju v poglavju 7.3.1. Ker zelimo, da so rezultati ¢im bolj
primerljivi, jih od¢itamo na istem mestu (v kolikor je to mogoce). Pri Newmarkovem linijskem
modelu pre¢ne koordinate y ne moremo izbrati, pri metodah z efektivno visino in pri metodi kon¢nih
elementov pa smo modelirali ploskovno oziroma prostorsko konstrukcijo, zato lahko dolo¢imo tudi
koordinato y. Napetosti tako od¢itamo na sredini razpona 10 centimetrov od roba, pomike pa na
sredini razpona 22,5 milimetrov od roba (pri metodah z efektivno viSino) oziroma 18 milimetrov od

roba (pri metodi kon¢nih elementov). Razlika izhaja iz razli¢nih velikosti konénih elementov.

14
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Grafikon 8: Primerjava ra¢unskih metod z eksperimentalnimi rezultati — povesi med stirito¢kovnim preizkusom
na panelih EVA
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Grafikon 9: Primerjava ra¢unskih metod z eksperimentalnimi rezultati — povesi med Stirito¢kovnim preizkusom

Napetost [MPa]

na panelih PVB
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Grafikon 10: Primerjava ra¢unskih metod z eksperimentalnimi rezultati — napetosti med stirito¢kovnim

preizkusom na panelih EVA
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Grafikon 11: Primerjava racunskih metod z eksperimentalnimi rezultati — napetosti med stirito¢kovnim

preizkusom na panelih PVB

Ce primerjamo le ra¢unske metode med sabo, dajejo presenetljivo podobne rezultate (krivulje se bolj
ali manj prekrivajo). Ko gre za dolocitev povesov in napetosti za dani primer prostolezecega nosilca z
dvema toCkovnima silama (Stirito¢kovni test), so havedene metode torej enakovredne, kljub temu da

nekatere (Newmark) zahtevajo dosti veé¢ Casa in truda kot druge (Wolfel-Bennison).

Ce jih primerjamo z eksperimentalnimi meritvami, vidimo, da tako ra¢unski pomiki kot napetosti le
malo odstopajo (so nekoliko ve¢;ji), in sicer: pomiki pri EVA od 10 % do 14 %, pri PVB od 0 do 30 %,
napetosti pri EVA od 5 % do 12 %, pri PVB od 0 do 20 %. Vegji interval odstopanj opazimo pri

panelih s plastjo PVB, kar je posledica ve¢jega raztrosa rezultatov meritev.

Vecje odstopanje odzivov laminatov PVB lahko pripisemo tudi vecji napaki pri dolo€itvi striznega
modula. Le-ta je v vseh metodah glavni parameter. Ker je odvisen od temperature, trajanja obteZbe,
velikosti obtezbe in starosti, ga ne moremo dolociti popolnoma natan¢no. Kljub temu ocenjujemo, da
so odstopanja modula od realne vrednosti majhna pri materialu EVA, saj je le-ta v obmo¢ju nasih
meritev bolj stabilen. Zato sklepamo, da je primerjava z eksperimentalnimi rezultati na grafikonih 8 in
10 verodostojna in da omenjene metode dobro predstavljajo realno konstrukcijo. Ker so odstopanja na
grafikonih 9 in 11 podobna kot na grafikonih 8 in 10, lahko posledi¢no kot dobro ocenimo tudi izbiro

striznega modula za folijo PVB.
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Opazimo lahko $e eno zanimivo razliko med grafikonoma 8 in 10 (pomiki in napetosti pri panelih s
folijo EVA) ter 9 in 11 (pomiki in napetosti pri panelih s folijo PVB). Krivulje, ki jih podajo racunski
modeli, se pri prvih dveh ujemajo z eksperimentalnimi rezultati na zacetku (pri majhni obremenitvi),
nato pa se odmaknejo. S tem dobro vidimo, da so krivulje meritev konkavne oziroma da z naras¢anjem
obtezbe prerez postaja bolj tog, saj se pomiki in napetosti povecujejo vse poc¢asneje. Strizni modul, ki
ga uporabimo v racunskih metodah (ta je za posamezno vrsto panela vedno isti, zato so krivulje
racunskih metod premice) je torej enak zaCetnemu modulu, ki se postopoma povecuje. Ravno
nasprotno pa je pri grafikonih 9 in 11. Tu so krivulje meritev konveksne, tj. z vecanjem obteZbe
pomiki in napetosti rastejo hitreje. Medtem ko je na zacetku obremenjevanja dejanska togost vecja od
izracunane (nakloni krivulj meritev so manjsi od naklonov premic modelov), pri vecji obremenitvi
(okoli 2 kN) nekoliko pade, zaradi Cesar postanejo krivulje vzporedne izraGunanim premicam. Razlog,
da so nekatere krivulje konkavne in druge konveksne, je v tem, da imajo pri materialu EVA dejavniki,
ki povecCujejo togost (vecja obremenitev), vecji vpliv kot dejavniki, ki strizni modul zmanjsujejo

(trajanje obtezbe). Pri materialu PVB pa je situacija ravno nasprotna.

Odstopanja pri vseh preizkusenih modelih so torej relativno majhna, zato lahko vse metode oznac¢imo
kot dobre. Ne moremo pa zanemariti dejstva, da so rezultati pridobljeni na podlagi enega samega
primera (prostoleze¢ nosilec z dvema tockovnima obtezbama). Preden zakljuCimo, da so vse metode

enakovredne, jih moramo primerjati tudi v drugih pogojih.
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7 ANALIZA MODELOV NA RAZLICNIH KONSTRUKCIJAH

Smiselno se je vprasati, kako se posamezne metode odzivajo v primeru razlicnih robnih pogojev in
razporeditve obtezbe, saj se vseh prednosti in pomanjkljivosti ne da identificirati na podlagi ene same
konfiguracije robnih pogojev preizkuSanca. Izbrali smo sedem tipov konstrukcij, v katerih smo

analizirali potek pomikov in napetosti.

7.1 Obravnavane Konstrukcije

Stiri konstrukcije so linijske in tri ploskovne. Linijske konstrukcije a, b, ¢ in d so dolge 1000 mm in
Siroke 360 mm, medtem ko ploskovne e, f in g v obeh smereh merijo 1000 mm. V vseh primerih sta
stekleni lameli debeli 10 mm, povezovalna plast PVB meri v debelino 1,52 mm, plast EVA pa 1,6
mm. Ker so debeline plasti enake kot v primeru $tiritockovnega preizkusa, so enaki tudi geometrijski
parametri, ki nastopajo v obravnavanih metodah in jih razberemo iz preglednice 9. Prav tako obdrzimo
temperaturo in ¢as obremenjevanja, zato vzamemo materialne karakteristike, ki smo jih navedli v
preglednici 8. Konstrukcije obremenimo z obtezbo P, ki je od primera do primera bodisi tockovna

bodisi razporejena po konstrukeiji, kar je razvidno iz preglednic 15 in 16.

Preglednica 15: Obravnavane linijske konstrukcije

Konstrukcija Opis Skica
Prostolezeci nosilec z X " PIL
a enakomerno porazdeljeno [(TIILLUTTI LTI T T
obtezbo ZAN L £
bx—> P
b Konzola s silo na prostem robu a
1 L b
.
Konzola z enakomerno P/L
c oradelieno obtezbo NSNS
: I a%
-
d Vpeti nosilec z enakomerno P/L
obtezbo JIJJLI I I LTI LIl Il l]]
L
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Preglednica 16: Obravnavane ploskovne konstrukcije

Konstrukceija Opis Skica

P/(ab)
(el bl bbb L bt b ]
=l T
nil |
Na vseh stirih robovih vrtljivo P/(ab): ‘ y ‘

e podprta plos¢a z enakomerno :

porazdeljeno obtezbo : ‘ ‘
=N |
1| |
B ‘ L |

b

Na vogalih to¢kovno podprta P/(ab)

f plosca z enakomerno

porazdeljeno obtezbo

Fan Fan
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<
>
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[bos b bl fo il obofe b B ol ob o]

b
>
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7.2 Uporabljene metode
7.2.1 Newmarkov model

Z Newmarkovim modelom lahko ponazorimo dogajanje zgolj v linijskih konstrukcijah, kar v nasem
primeru pomeni, da lahko modeliramo le nosilce a, b, ¢ in d. Vse konstrukcije so zasnovane tako, da
jih ni potrebno lociti na ve¢ polj, zato se sistem enacb iz poglavja 6.2 poenostavi v enacbi (4.1) in
(4.9). Pri resevanju uporabimo programsko orodje Wolfram Mathematica 8.0. Dolo¢imo poteka

obtezbe in upogibnih momentov, ki sta specificna za vsako od konstrukcij.

Preglednica 17: Poteki obtezbe in upogibnih momentov obravnavanih konstrukcij, ki jih uporabimo v

Newmarkovem postopku

Konstrukcija | Potek obtezbe | Potek upogibnih momentov
P P-x*> P-x
a - _-
/L 2L 2
b 0 P-x—P-L
p P-x? P-L
c -
/L 2L
P-x* P-x P-L
d P _ _
/L 2L T2 T2

Robni pogoji, ki izhajajo iz splo$nih zahtev (enacbe (4.13) do (4.16)), se prav tako razlikujejo od
primera do primera. V obravnavanih konstrukcijah se pojavijo naslednji primeri *:

e (¢lenkasto vozlisée v tocki i:

w; =0 (7.1)

E(I; + L)w" = M; (7.2)

EAu;' = H; (7.3)
e vpeto vozlisée v tocki i

w; =0 (7.4)

w;'=0 (7.5)

u; =0 (7.6)
e prosti rob v tocki i:

E(l, + L)w" = M; (1.7)

EAu;' = H; (7.8)

GbH(Zu(L)+HW'(L))

E(L + I)w™ (L) - =V (7.9)

t

! Zunanja obtezba H;, V; in M; na desnih straneh ena&b (7.1) do (7.9) je v nasih primerih povsod enaka 0, razen v
primeru konzole s to¢kovno silo (konstrukcijo b), kjer na desno stran enacbe (7.9) vstavimo silo P.
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Kot resitvi diferencialnih enacb (4.1) in (4.9) pridobimo poteka povesov w(x) in vzdolznih pomikov
u(x). Z enacbo (4.17) izraGunamo potek osnih sil, ki jih vstavimo v izraz (4.18), s katerim dolo¢imo

Se napetosti na notranji in zunanji povrsini lamel.

7.2.2 Metode z efektivno vi§ino

Metodi Zenkert in WB lahko uporabimo le za nosilce, metodo EET pa tudi za plos¢e. Potek izracuna
efektivnih vi$in je identi¢en kot v poglavju 6.3, razlika je le pri metodi EET, kjer za dolo¢itev faktorja
¥ uporabimo tabelo z wvnaprej pripravljenimi vrednostmi [17], ki vsebuje vse obravnavane

konstrukcije. Rezultati so podani v spodnjih preglednicah.

Preglednica 18: Efektivne visine razli¢nih konstrukcij za dolo¢itev povesov

Zenkert Wailfel-Bennison EET
Konstrukcija EVA PVB EVA PVB EVA PVB
a 17,83 14,62 17,89 14,65 17,83 14,61
b 20,18 17,27 17,89 14,65 20,16 17,24
c 20,18 17,27 17,89 14,65 20,02 17,00
d 15,03 13,27 17,89 14,65 14,92 13,19
e / / / / 16,23 13,70
f / / / / 17,07 14,13
g / / / / 17,38 14,31

Preglednica 19: Efektivne vi$ine razli¢nih konstrukcij za dolo¢itev napetosti

Zenkert Walfel-Bennison EET
Konstrukcija EVA PVB EVA PVB EVA PVB
a 19,27 16,39 19,32 16,42 19,27 16,38
b 20,83 18,81 19,32 16,42 20,82 18,79
c 20,83 18,81 19,32 16,42 20,74 18,59
d 16,82 14,95 19,32 16,42 16,71 14,84
e / / / / 17,95 15,41
f / / / / 18,67 15,88
g / / / / 18,92 16,07

Pri dolo¢anju pomikov oziroma napetosti uporabimo efektivne viSine iz zgornjih dveh preglednic in
program SAP 2000, kot je predstavljeno v poglavju 6.3.5. Od primera do primera spreminjamo nacin
podpiranja in obliko ploskovnega modela (v skladu z opisi konstrukcij v poglavju 7.1), povsod
uporabimo konéne elemente »plate«. V linijskih konstrukcijah so dimenzije konénega elementa

22,5/25 mm, v ploskovnih pa 25/25 mm.
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7.2.3 Model na osnovi tridimenzionalnih konénih elementov

Metodo tridimenzionalnih konénih elementov lahko uporabimo za katero koli konstrukcijo (a, b, c, d,

e, fin g). Uporabimo kon¢ne elemente »solid model-block«.

Pri nosilcih so kon¢ni elementi za modeliranje stekla dimenzij 16,67/18/5 mm, za modeliranje
polimerne plasti pa dimenzij 16,67/18/1,6 mm (EVA) oziroma 16,67/18/1,52 mm (PVB). Pri
konstrukcijah, b, ¢, d ob mestu vpetja zgostimo mrezo, da prepre¢imo zagast potek napetosti po
dolzini. Vrtljivo podporo modeliramo tako, da prepre¢imo pomik le spodnjim vozlis¢em, vpetje pa
tako, da prepovemo pomike po celotni visini, kot prikazuje slika 19. Obtezbo podajamo v vozli§¢a na
zgornji povrsini konstrukcij. V primeru b, kjer Zelimo modelirati tockovno silo, jo razporedimo po

prostem robu, v ostalih konstrukcijah pa po celotni zgornji ploskvi.

Slika 19: Model konzole na osnovi 3D kon¢nih elementov

Steklo pri plos¢ah (konstrukcije e, f in g) sestavimo iz kon¢nih elementov dimenzij 25/25/5 mm,
polimerno plast pa modeliramo s konénimi elementi dimenzij 25/25/1,6 mm (EVA) oziroma

25/25/1,52 mm (PVB). Podpiranje in nanasanje obtezbe potekata enako kot pri linijskih konstrukcijah.

Slika 20: Model prostolezede plos¢e na osnovi 3D konénih elementov
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7.3 Rezultati

7.3.1 Vpliv povezovalne folije

Vpliv polimerne folije smo analizirali na linijskih konstrukcijah, in sicer z Newmarkovim modelom.
Dolo¢ili smo pomike, osne sile in napetosti vzdolz celotne konstrukcije. VVrednosti smo normirali, tako
da so pomiki, osne sile in napetosti vzdolz nosilca podane v razmerju z najvec¢jo vrednostjo, dobljeno

pri laminatih s folijo PVB, napetosti po viSini pa v razmerju z povrsinskimi vrednostmi.

7.3.1.1 Poves

Pri¢akovano so si deformacijske linije enakih konstrukcij podobne, medtem ko se velikosti povesov
razlikujejo. Pri tem imajo povezovalne folije najvecji vpliv na poves prostolezeCega nosilca, kjer s
plastjo EVA dobimo 45 % manjse maksimalne vrednosti kot s plastjo PVB. Pri konzolah je razlika

37 %, pri vpetem nosilcu, kjer je vpliv polimera najmanjsi, pa 31 %.
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Grafikon 12: Poves prostoleze¢ega nosilca (konstrukcija a)
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Grafikon 13: Poves konzole s silo (konstrukcija b)
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Grafikon 14: Poves konzole s porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 15: Poves vpetega nosilca (konstrukcija d)

7.3.1.2 Vzdolzni pomik

Analizirali smo vzdolzne pomike lamel, ki so posledica delovanja polimernih folij. Krivulje EVA in
PVB so si podobne po obliki in razlicne po velikosti. Ve¢je pomike v vseh primerih dobimo z
materialom EVA, saj ta bolje povezuje stekleni lameli in s tem omogoca vecji vpliv spodnje lamele na
zgornjo. Crtkane krivulje so nasprotno-enake neprekinjenim &rtam, saj lameli ena na drugo delujeta z
enakim striznim tokom. To obnaSanje je posledica zveze (4.11). Grafikona pri simetricnih
konstrukcijah (16 in 19) sta si antisimetricna. To spominja na diagram striznih sil, kar ni ¢udno, saj

prav vzdolzni pomiki povzrocajo strizne napetosti.

Najvecji pomik v primeru prostolezecega nosilca dobimo ob podporah, kar je smiselno, saj od sredine
proti robovoma plos¢i vseskozi vleCeta druga drugo k sebi. Pomik se tako povecuje, a vse poCasneje,
kar se kaze v manjSem naklonu. Ob podporah razlika znasa 79 %. Na tem mestu so s tem najvecje tudi
medplastne strizne napetosti. Pomiki steklenih lamel pri konzolah (grafikona 17 in 18) naraséajo od

mesta vpetja, kjer so prepreeni, proti prostemu robu, kjer odstopanja dosezejo 21 % (obremenitev le
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na prostem robu) oziroma 18 % (enakomerna obremenitev vzdolz konstrukcije). Najvecji vpliv na
vzdolzne pomike ima polimerna plast pri vpetem nosilcu, Kjer so razlike okoli 200 %. Maksimalne

vrednosti se pojavijo 23 cm od robov.
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Grafikon 16: Vzdolzni pomiki lamel prostolezedega nosilca (konstrukcija a)
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Grafikon 17: Vzdolzni pomiki lamel konzole s silo (konstrukcija b)
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Grafikon 18: Vzdolzni pomiki lamel konzole s porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 19: Vzdolzni pomiki lamel vpetega nosilca (konstrukcija d)

7.3.1.3 Osne sile v lamelah

Zaradi bolj povezanega delovanja (vegji strizni modul) je v vecini konstrukcij tako v zgornji kot
spodnji lameli sila ve¢ja v primeru folije EVA, kjer smo blizje monolitnemu prerezu. To je
pri¢akovano, saj je osna sila rezultanta napetosti, ki se v posameznih polovicah monolitnega prereza
med seboj ne odstevajo (slika 3). Ravno nasprotno pa se povsem izni¢ijo v primeru dveh locenih
prerezov, katerim so bolj podobni laminati s plastjo PVB. Zato je v teh tudi manjsa osna sila. Izjema
se zgodi le pri konzoli s porazdeljeno obtezbo, kjer je od polovice razpona sila nekoliko vecja pri
panelih s plastjo PVB. Ocitno tu vzdolzni pomiki naras¢ajo hitreje kot pri laminatih s folijo EVA, kjer

S0 sicer vecji.

Potek osnih sil v lamelah je podoben pricakovanemu poteku napetosti na njihovih zunanjih povrsinah.
Vzdolz simetricnih konstrukcij je simetri¢en. Pri prostolezeCem nosilcu so nategi spodaj in najvecje
vrednosti na sredini razpona. Pri konzolah in vpetem nosilcu so ekstremne vrednosti ob podpori. Pri
vpetem nosilcu osne sile zamenjajo predznak 23 cm od robov — Kjer so vzdolZzni pomiki najveéji. Na

sredini dosegajo 18 % manjse vrednosti kot ob podporah.

Najvecji vpliv na osne sile ima polimerna folija pri vpetem nosilcu, Kjer s plastjo EVA dobimo trikrat
vecjo vrednost. Pri prostoleZze¢em nosilcu se rezultati razlikujejo za 79 %, pri konzoli s porazdeljeno

obtezbo za 41 % in pri tockovno obremenjeni konzoli za 29 %.
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Grafikon 20: Osne sile v lamelah prostoleZze¢ega nosilca (konstrukcija a)
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Grafikon 21: Osne sile v lamelah konzole s silo (konstrukcija b)
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Grafikon 22: Osne sile v lamelah konzole s porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 23: Osne sile v lamelah vpetega nosilca (konstrukcija d)

7.3.1.4 Povrsinske napetosti

Napetost na povrsini lamel je vsota napetosti, ki jo prinese ukrivljenost, in napetosti, ki je posledica

osnih sil. Vecje vrednosti v vseh konstrukcijah dobimo v panelih s folijo PVB, kar kaze na to, da delez

zaradi ukrivljenosti presega delez zaradi osnih sil. Zanimiv je potek napetosti pri konzoli s

porazdeljeno obteZbo, kjer na zadnji Cetrtini razpona (ob prostem robu) vrednosti zamenjajo predznak,

kar se v primeru enoplastne konzole ne zgodi.

Vrsta folije ima najvedji vpliv pri prostoleZeGem nosilcu, kjer se napetosti razlikujejo za 28 %, pri

konzolah so odstopanja 18 %, pri vpetem nosilcu pa 22 %.
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Grafikon 24: Povrsinske napetosti prostolezeéega nosilca (konstrukcija a)
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1 ~
é 0,5 ST - - - - PVB - zgoraj
[2a) TS
> S
& T - - - - EVA - zgoraj
©
R .

200 600 800 1000 PVB - spodaj
EVA - spodaj
05

X [mm]

Grafikon 26: Povrsinske napetosti konzole s porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 27: Povrsinske napetosti vpetega nosilca (konstrukcija d)
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7.3.1.5 Napetosti po viSini

Napetosti po visini smo od¢itali na mestih, kjer so v posameznih primerih najvecje — v primerih
konzol in vpetega nosilca na vpetem robu ter v primeru prostolezecega nosilca na sredini razpona.
Poleg Newmarkovega modela smo uporabili S¢ metodo tridimenzionalnih kon¢nih elementov in

ugotovili, da so rezultati identi¢ni.

Lahko primerjamo ucinkovitost lameliranega stekla pri razlicnih konstrukcijah. Manjse kot so
napetosti na sredini, boljSa je ucinkovitost laminata. Strizno povezavo najbolje izkoris¢a konzola s
silo, kjer napetosti ob foliji predstavljajo le 15 (EVA) oziroma 47 (PVB) odstotkov vrednosti na
zunanji povrsini. Ce konzolo obremenimo z enakomerno porazdeljeno obteZbo, notranje napetosti
dosezejo 27 (EVA) oziroma 58 (PVB) odstotkov zunanjih. Pri prostoleze¢em nosilcu ob foliji EVA
odc¢itamo podobne deleze, tj. 29 odstotkov zunanjih, medtem ko so notranje napetosti ob plasti PVB
dosti vecje kot pri konzoli in znaSajo 71 odstotkov robnih vrednosti. S tem vidimo, da je vpliv vrste
folije odvisen tudi od zasnove konstrukcije. Lameli imata najslabSo povezavo pri vpetem nosilcu, kjer

se napetosti ob polimerni plasti povzpnejo do 67 (EVA) oziroma 92 (PVB) odstotkov najvecjih

vrednosti.
-1 hy+/2
______¥____________________________
IRV NV U o= N PR S U U U NS IO
____________XS e
\\\
= IR R R P S Q"o,ﬂ T
< 029 | n_— \ PVB
% T | ] | t[_;z J0,29L —EVA
S 07 T~ e
< I N e N R e
~
_____________________\<<______
T e S

0/OpyB max

Grafikon 28: Razpored napetosti po visini prostolezecega nosilca (konstrukcija a)
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Grafikon 29: Razpored napetosti po visini konzole s silo (konstrukcija b)
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Grafikon 30: Razpored napetosti po viini konzole s porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 31: Razpored napetosti po visini vpetega nosilca (konstrukcija d)
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7.3.2 Primerjava metod pri linijskih konstrukcijah

V tem poglavju je izvedena primerjava odzivov (napetosti in povesov) linijskih konstrukcij, ki jih
dolo¢imo z omenjenimi metodami. Rezultate Newmarkovega modela izracunamo analiticno ob
uporabi programa Wolfram Mathematica 8.0. Pri metodah z efektivno viSino uporabimo program SAP
2000, kjer modeliramo enoplastno ploskovno konstrukcijo. Pri metodi koncnih elementov se
posluzujemo istega programskega orodja, le da je model sestavljen iz tridimenzionalnih konc¢nih

elementov z realnimi dimenzijami.

Ocitno je, da se ucinkovitost metod razlikuje, kar se odraza predvsem v obsegu dobljenih informacij.
Najve¢ podatkov dobimo z analiticnim postopkom, ki vkljucuje Newmarkov model, in sicer povese,
vzdolzne pomike, osne sile, momente in precne sile v posameznih lamelah ter normalne napetosti v
kateri koli tocki konstrukcije. Metoda tridimenzionalnih kon¢nih elementov nam ponuja iste koli¢ine,
le da momentov in osnih sil ne moremo kar od¢itati. Lahko jih le preracunamo iz napetosti, kar pa je
preve¢ zamudno in ne povsem smiselno, saj so ponavadi Ze napetosti tisto, kar nas zanima. Metode
efektivnih visin vrnejo le povese in napetosti na spodnjem in zgornjem robu, vendar so ravno te

koli¢ine kljuéne pri projektiranju.

7.3.2.1 Primerjava najvecjih pre¢nih pomikov (povesov) in napetosti

Napetosti smo v primeru prostolezega nosilca od¢itavali na polovici razpona na Cetrtini Sirine, v
ostalih primerih pa na mestu vpetja prav tako na Cetrtini Sirine. Povese smo vzdolzno gledano od¢itali
na mestu najve¢jih vrednosti, ki se pri konzolah pojavijo na prostem robu, pri ostalih dveh
konstrukcijah pa na sredini razpona. Pre¢no gledano smo izbrali mesto, ki je od roba oddaljeno za en
kon¢ni element, tj. za 22,5 mm (metode z efektivno viSino) oziroma 18 mm (MKE). Izjema je
Newmarkov model, ki je linijski, zato si precne koordinate y ne moremo izbrati. Vsi pomiki in

napetosti so podani relativno, tj. v razmerju z rezultatom, pridobljenim z Newmarkovim modelom.

Preglednica 20: Legenda tipov linijskih konstrukcij (po preglednici 15)
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Metodi Newmark in MKE pri vseh tipih konstrukcij vrneta skoraj identi¢ne prec¢ne pomike. Prav ti
metodi ob odsotnosti eksperimentalnih meritev lahko oznafimo kot najbolj verodostojni, zato je
smiselno z njima primerjati metode z efektivnimi viSinami. Metodi EET in Zenkert sta skoraj
enakovredni, saj razlike med njima znasajo kve¢jemu nekaj odstotkov. Metoda Wolfel-Bennison se
ostalim rezultatom pribliza le pri prostolezeCem nosilcu s porazdeljeno obteZbo oziroma z dvema
to¢kovnima silama, kot smo pokazali v poglavju 6.5. Pri ostalih konstrukcijah so odstopanja od
referen¢nih vrednosti zelo velika — pri obeh konzolah dobimo za okoli 30 (EVA) oziroma 50 (PVB)

odstotkov vecje, medtem ko pri vpetem nosilcu za okoli 40 (EVA) oziroma 25 (PVB) odstotkov

u Newmark
Zenkart
wB
= mEET
] = MKE
c d

Grafikon 32: Primerjava metod — najvedji povesi panelov EVA pri razli¢nih tipih konstrukceij

manjse pomike.
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Grafikon 33: Primerjava metod — najvecji povesi panelov PVB pri razli¢nih tipih konstrukcij
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Dobljene napetosti so bolj presenetljive. Medtem ko so pri prostolezeCem nosilcu vsi rezultati skoraj
enaki, to¢nost metod (ujemanje z referencno vrednostjo) pri ostalih konstrukcijah mocno variira.
Metoda konénih elementov pri obeh konzolah poda 5—10 odstotkov vecje napetosti kot Newmarkov
model. Metodi EET in Zenkert, ki podajata skoraj identi¢ne rezultate, sta blizu analitino dobljeni
vrednosti v primerih konzole s silo in vpetega nosilca, medtem ko je Wolfel-Bennisonova metoda

sode¢ po spodnjih dveh grafikonih najprimernej$a za primer konzole s porazdeljeno obtezbo.
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Grafikon 34: Primerjava metod — najvedje napetosti panelov EVA pri razli¢nih tipih konstrukeij
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Grafikon 35: Primerjava metod — najvecje napetosti panelov PVB pri razliénih tipih konstrukcij

Ker se ugotovitve pri primerjavi pomikov in napetosti ne ujemajo, analiziramo potek pre¢nih pomikov

in napetosti po celotni dolzini nosilca.
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7.3.2.2 Primerjava pre¢nih pomikov vzdolZ panelov

Pri analizi prostolezecega nosilca deformacijske linije razli¢cnih metod sovpadajo v vseh tockah, tako

za panele EVA kot PVB. Sklepamo, da so pri tem tipu konstrukcije uporabljene metode enako

natanc¢ne.
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Grafikon 36: Primerjava metod — pre¢ni pomiki vrtljivo podprtih panelov EVA z enakomerno porazdeljeno
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Grafikon 37: Primerjava metod — pre¢ni pomiki vrtljivo podprtih panelov PVB z enakomerno porazdeljeno

obtezbo (konstrukcija a)
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Pri konzoli s silo se krivulji metode kon¢nih elementov in Newmarkovega modela prekrivata. Prav
tako sta si po celotni dolzini skoraj enaki metodi EET in Zenkert, s katerima na prostem robu
izra¢unamo okoli 3 odstotke vecje povese kot z metodama MKE in Newmark. Kot smo videli ze v
grafikonih 32 in 33, od analiti¢nih rezultatov najbolj odstopa metoda WB, in sicer vraca za slabih 40
(EVA) oziroma 60 (PVB) odstotkov vecje pomike. Vidimo torej, da se od metod z efektivnimi
viSinami najbolje obnese metoda EET, ki uposSteva robne pogoje in obtezbo. Malo slabse rezultate
dobimo z metodo Zenkert, ki uposteva le robne pogoje, medtem ko je dale¢ najslabsa metoda WB,

kjer ne upoStevamo niti obtezbe niti robnih pogojev.
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Grafikon 38: Primerjava metod — pre¢ni pomiki na enem robu vpetih panelov EVA s tockovno silo na prostem

robu (konstrukcija b)

0 200 400 600 800 1000
0 —_—
0,2 \
§ 0.4 —— Newmark
*é 0.6 ~_ Zenkert
g 08 \ WB
§ 1 —EET
12 — MKE
1,4
1,6
X [mm]

Grafikon 39: Primerjava metod — pre¢ni pomiki na enem robu vpetih panelov PVB s tockovno silo na prostem

robu (konstrukcija b)
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Pri konzoli s porazdeljeno obtezbo Newmarkov model in MKE prav tako proizvedeta skoraj identiéni
krivulji. Do petine razpona ju prekrivata tudi deformacijski liniji metod EET in Zenkert. Od tam
naprej se nekoliko hitreje povecujejo povesi, dobljeni z metodama efektivnih visin. Razlike se
povecujejo do dveh petin razpona, nato pa povesi naras¢ajo priblizno vzporedno. Na prostem robu se
metoda razSirjene efektivne visine (EET) Se nekoliko pribliza referen¢ni vrednosti in je od nje
odmaknjena za 2 (PVB) oziroma 5 (EVA) odstotkov, rezultati metode Zenkert pa na tem mestu pri
obeh panelih odstopajo za okoli 7 odstotkov. Rezultati metode WB se od referenénega pomika
razlikujejo za najve¢ 34 (EVA) oziroma 53 (PVB) odstotkov. Tudi tu vidimo, da je pri metodah z

efektivno viSino najpomembneje vkljuciti robne pogoje. Nekoliko manjsi vpliv ima porazdelitev

obtezbe.
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Grafikon 40: Primerjava metod — preé¢ni pomiki na enem robu vpetih panelov EVA z enakomerno porazdeljeno

obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 41: Primerjava metod — pre¢ni pomiki na enem robu vpetih panelov PVB z enakomerno porazdeljeno
obtezbo (konstrukcija c)



64 Babic, A. 2013. Upogibne preiskave in modeliranje lameliranega stekla.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Natanénost metod z efektivnimi visinami je pri vpetem nosilcu podobna prej$njim primerom. Ce
primerjamo povese na sredini nosilca, dobimo najslabse rezultate z metodo WB. Tokrat so premajhni,
in sicer za 42 (EVA) oziroma 28 (PVB) odstotkov. Z metodo Zenkert se Newmarkovemu modelu in
MKE priblizamo na okoli 3 odstotke, medtem ko z metodo EET pomiki odstopajo za okoli 1 odstotek.
Pri obeh metodah so pomiki premajhni.
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Grafikon 42: Primerjava metod — pre¢ni pomiki na dveh robovih vpetih panelov EVA z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija d)
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Grafikon 43: Primerjava metod — pre¢ni pomiki na dveh robovih vpetih panelov PVB z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija d)

7.3.2.3 Primerjava napetosti vzdolZ panelov

Zanimajo nas povrSinske napetosti vzdolz konstrukcij. Pri ploskovnih in prostorskih modelih, kjer
imamo moznost izbire pre¢ne koordinate, rezultate od¢itamo na Cetrtini Sirine. Ker trirazsezni modeli
(MKE) zaradi podpiranja in mesta obremenjevanja po visini niso simetri¢ni, lahko pride do razlik med
napetostmi na spodnji in zgornji ploskvi. V teh primerih prikazemo vrednosti na obeh ploskvah. Pri
vseh ostalih modelih gre za simetricne ploskovne (Zenkert, WB, EET) ali linijske (Newmark)
konstrukcije, kjer so napetosti na zgornji in spodnji povr$ini nasprotno enake. Zato se pri teh metodah

omejimo na rezultate ene ploskve.
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V tridimenzionalnem modelu prostolezecega nosilca podpremo le spodnji rob, saj tako modeliramo
clenek. S tem konstrukcija po viSini ni ve€ simetri¢na, zaradi ¢esar se na obmoc¢ju 100 mm od podpor
napetosti na zgornji in spodnji ploskvi med seboj razlikujeta. Na spodnji strani (kjer prepovemo
pomike) so nekoliko vecje, na zgornji strani (kjer ni podpor) pa nekoliko manjse. Razlike so opazne
pri modelu s folijo EVA, ne pa tudi pri modelu s folijo PVB. Na grafikonu 44 so zato poleg rezultatov,
ki smo jih z vsemi obravnavanimi metodami dolo¢ili na spodnjem robu, prikazane $e protizna¢ne
vrednosti napetosti, ki smo jih z MKE izracunali na zgornjem robu. Ostali rezultati se skoraj
popolnoma ujemajo, zato sklepamo, da z enoplastnim modelom dobro ponazorimo obnasanje dejanske

konstrukcije.
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Grafikon 44: Primerjava metod — povr§inske napetosti vrtljivo podprtih panelov EVA z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija a)
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Grafikon 45: Primerjava metod — povrsinske napetosti prostoleZe¢e podprtih panelov PVB z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija a)
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V primeru konzol dobimo skoraj popolno ujemanje rezultatov Newmarkovega modela in metode
kon¢nih elementov. Do razlik pride proti mestu vpetja, kjer so zaradi numeri¢nega reSevanja vrednosti,
dobljene z MKE, vecje za 1-3 odstotke. Temu se ne izognemo niti z zgostitvijo mreze konc¢nih
elementov. Pri enakomerno obremenjeni konzoli s folijo EVA se odstopanja pojavijo tudi na prostem
robu, Kjer so na spodnji (neobremenjeni) ploskvi napetosti manjSe, na zgornji (kjer deluje sila) pa
veéje. Zato smo na grafikon 46 poleg napetosti na zgornji ploskvi dodali $e protizna¢ne napetosti, ki

jih z MKE izra¢unamo na spodnji ploskvi.

S primerjanjem krivulj Zenkert, WB in EET opazimo, da je z efektivnimi vi§inami nemogoce pravilno
simulirati potek napetosti po celotni dolzini. Realnemu stanju se lahko priblizamo v eni ali nekaj
tockah, ne pa povsod. Odstopanja so Se posebej opazna na delu panela ob prostem robu, kjer rezultati
Newmarkovega modela in MKE zamenjajo predznak. K napetosti v poljubni tocki lameliranega
nosilca namrec¢ prispevajo tako upogibni momenti kot osna sila, ki je v enoplastni konstrukciji ni. V
metodah z efektivno visino pa je klju¢na poenostavitev ravno v modeliranju ene same plasti. Zato se
moramo sprijazniti s krivuljo, ki seka realen graf v zgolj eni tocki. Ta tocka je v primeru metod
Zenkert in EET priblizno na eni tretjini razpona, kjer nas napetosti ponavadi ne zanimajo. Proti
podpori se razlika povecuje in na mestu vpetja znasa 5 odstotkov (v primeru tockovne sile) oziroma 15
odstotkov (porazdeljene obtezbe). Z metodo WB smo po celotni dolzini nosilca dobili napacne
vrednosti, kar kaze, da metoda deluje na prostolezecem nosilcu, medtem ko bi drugje potrebovala
korekcijske faktorje, kot jih imata drugi dve metodi z efektivno visino. Ujemanje z referenc¢no
vrednostjo na mestu vpetja pri panelu EVA (grafikon 48) je zgolj naklju¢je in ga v prihodnjih

problemih ne moremo predvidevati.
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Grafikon 46: Primerjava metod — povr§inske napetosti na enem robu vpetih panelov EVA s to¢kovno silo na

prostem robu (konstrukcija b)
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Grafikon 47: Primerjava metod — povrSinske napetosti na enem robu vpetih panelov PVB s to¢kovno silo na

prostem robu (konstrukcija b)
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Grafikon 48: Primerjava metod — povrSinske napetosti na enem robu vpetih panelov EVA z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Grafikon 49: Primerjava metod — povrSinske napetosti na enem robu vpetih panelov PVB z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija c)
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Tudi pri vpetem nosilcu se rezultati MKE in Newmarkove metode po celotni dolzini ujemajo. EET in
Zenkert, ki se prekrivata, od njiju odstopata le malo in se z njima veckrat izenadita. Z ozirom na to, da
tu uporabimo enoplastno konstrukcijo, sta torej zelo dober priblizek. Tudi ob samih podporah so
razlike skoraj ni¢ne. Wolfel-Bennisonova metoda zopet vrne nerealen potek napetosti, saj so absolutne

vrednosti mnogo premajhne (za 20 do 30 odstotkov), tako ob vpetju kot na sredini nosilca.
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Grafikon 50: Primerjava metod — povrSinske napetosti na dveh robovih vpetih panelov EVA z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija d)

1
—— Newmark

e Zenkert
05 1\ /
ot N\ /|
02 AN /
) \\ ,/ —— MKE
0.2 Z(N 400 600 A 0 1000
\ /

-0,4 = =
-0,6

ol GpvB ,max

X [mm]
Grafikon 51: Primerjava metod — povrsinske napetosti na dveh robovih vpetih panelov PVB z enakomerno

porazdeljeno obtezbo (konstrukcija d)
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7.3.3 Primerjava metod pri ploskovnih konstrukcijah

Metodo koncnih elementov in metodo EET lahko uporabimo za analiziranje konstrukeij, ki jih zaradi
geometrije ali nacina podpiranja ne moremo Steti med linijske, temve¢ med ploskovne. Ostale

obravnavane metode se pri tem izkaZejo za neprimerne.

V preglednicah 22-35 so prikazana relativna odstopanja povesov in napetosti, dobljenih z metodo
EET, od rezultatov metode MKE v posameznih tockah (izrazeno v odstotkih). Ker je pomembno, na
katerem mestu se pojavi doloCeno odstopanje, so pod njimi podani tudi delezi maksimalnega povesa
oziroma napetosti na plos¢i. Koordinati x in y teceta enako, kot je prikazano v preglednici 21. Njuni
vrednosti sta tako v levem zgornjem vogalu ploS¢ vedno enaki 0. Ker so prostolezece in toc¢kovno
podprte plosce dvakrat simetricne, so prikazani le rezultati za eno Cetrtino plosce, v primeru delno
vpete plosce, ki je enkrat simetri¢na, pa rezultati za eno polovico konstrukcije. S sivo barvo poudarimo
tocke, ki so pri projektiranju relevantne — pri kontroli pomikov se omejimo le na maksimalno
vrednost, pri kontroli napetosti pa so pomembne vrednosti po celotni povrsini, zato poudarimo tocke,

kjer presegamo 30 % maksimalne napetosti.

Preglednica 21: Legenda tipov ploskovnih konstrukcij (po preglednici 16)

e f g
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Metoda razsirjene efektivne viSine se pri napovedovanju pomikov in napetosti ploskovnih konstrukcij
izkaze dobro v ekstremnih tockah. Z izjemo rezultatov pri tockovno podprtih plos¢ah EVA, kjer se
pomiki razlikujejo za 10,7 odstotkov, maksimalne vrednosti po metodi EET ne odstopajo ve¢ kot 5
odstotkov od rezultatov metode kon¢nih elementov. Z upostevanjem dejstva, da najvecja odstopanja
dobimo ravno na kvadratnih plosc¢ah [6], je EET dobro orodje za ugotavljanje maksimalnih pomikov
in napetosti. Moramo pa se zavedati, da porusitev steklene konstrukcije ni odvisna le od maksimalnih
vrednosti, temve¢ od vrednosti po celotni konstrukciji, kjer so napake tudi ve¢je in v nekaterih

primerih presegajo celo 100 %.
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Preglednica 22: Relativni pre¢ni pomiki prostolezece plos¢e (konstrukcija €) s folijo EVA

¥[mm] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
y[mm]
0.0% | 00% | 00% | 0.0% | 00% | 00%
0 0 0 0 0 0 0

00 0.0% | -13.9% | -11.4% | 9.6% | -8.6% | -8.3%
0 012 | o021 | o028 | 032 | 034
0.0% | -114% | -03% | -7.8% | -6.9% | -6.6%

200 0 021 | 039 | os2 | o0s9 | 062
.0 0.0% | -0.6% | -7.8% | 65% | 56% | 53%
0 028 | 052 | 069 | 080 | og3

“o0 0.0% | -86% | 69% | 56% | -48% | -46%
0 032 | o059 | oso | 092 | 096
0.0% | -83% | -6.6% | 53% | -46% | -43%

200 0 034 | o062 | 083 | 09 | 100

Preglednica 23: Relativni pre¢ni pomiki prostolezeée plosce (konstrukcija e) s folijo PVB

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]
00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
0 0 0 0 0 0 0

100 00% | -39% | -29% | -23% | -1,9% | -1,8%
0 0,11 0,20 027 | 031 0,33
00% | -29% | -22% | -1,7% | -1,4% | -1,2%

200 0 0,20 0,38 050 | 058 0,61
200 00% | -23% | -1,7% | -1,2% | -0,9% | -0,8%
0 0,27 0,50 068 | 0,79 0,82
00% | -1,9% | -1,4% | -09% | -06% | -0,5%

400 0 0,31 0,58 079 | o091 0,96
00% | -1,8% | -12% | -0,8% | -05% | -0,4%

>00 0 0,33 0,61 082 | 0,96 1,00
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Preglednica 24: Relativni preé¢ni pomiki to¢kovno podprte plosce (konstrukceija f) s folijo EVA

¥[mm] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500
y[mm]
00% | -30,9% | -26,3% | -23,6% | -22,1% | -21,6%
0 0 0,28 0,49 064 | 074 0,77
100 -30,9% | -24,2% | -21,1% | -19,1% | -17,9% | -17,5%
0,28 0,46 0,61 073 | 0,80 0,83
-26,3% | -21,1% | -17,9% | -15,9% | -14,7% | -14,4%
200 0,49 0,61 073 082 | 0,87 0,89
200 -23,6% | -19,1% | -15,9% | -13,8% | -12,6% | -12,3%
0,64 0,73 0,82 089 | 0,93 0,95
400 221% | -17,9% | -14,7% | -12,6% | -11,4% | -11,1%
0,74 0,80 0,87 093 | 0,97 0,99
21,6% | -17,5% | -14,4% | -12,3% | -11,1% [ -10,7%
>00 0,77 0,83 0,89 095 | 0,99 1,00
Preglednica 25: Relativni pre¢ni pomiki tockovno podprte plosce (konstrukcija f) s folijo PVB
X[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]
00% | -13,2% | -11,7% | -10,7% | -10,1% | -9,9%
0 0 0,24 044 | 059 | 0,68 071
100 -132% | -105% | -92% | -8.4% | -7.9% | -7,8%
0,24 0,41 0,57 069 | 0,77 0,79
A17% | 92% | -7.8% | 69% | -64% | -6,2%
200 0,44 0,57 0,69 079 | 0,85 0,87
200 -10,7% | -84% | -69% | -59% | 54% | -52%
0,59 0,69 0,79 087 | 0,92 0,94
-10,1% | -7.9% | -64% | -54% | -48% | -4,6%
400 0,68 0,77 0,85 092 | 0,97 0,98
99% | -7.8% | -62% | -52% | -46% | -4,4%
200 071 0,79 0,87 094 | 0,98 1,00
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Preglednica 26: Relativni preéni pomiki delno vpete plosée (konstrukcija g) s folijo EVA

¥[mm] | 100 | 200 | 300 | 400 | s00
y[mm]
0.0% | 0.0% | 00% | 00% | 00% | 00%
0 0 0 0 0 0 0

0.0% | -27.6% | -26.6% | -25,7% | -25.2% | -25.0%

100 0 002 | 004 | 005 | o006 | 006
0.0% | -23.6% | -22.4% | -21,5% | -20.9% | -20,8%

200 0 006 | 011 | 015 | 017 | o018
0.0% | -19.7% | -18.5% | -17.6% | -17.1% | -16,9%

300 0 011 | o020 | 027 | o031 | 032
0.0% | -16.4% | -15.2% | -14.4% | -13.8% | -13,7%

400 0 015 | o028 | 037 | 043 | 045
0.0% | -13.7% | -12.5% | -11.7% | -11.2% | -11,0%

>00 0 019 | 035 | 047 | o054 | o057
0.0% | -11,6% | -105% | 9.7% | -9.2% | -9.0%

600 0 022 | 041 | os5 | o064 | 067
0.0% | -10.0% | -9.0% | -8.2% | -7.7% | -7.5%

700 0 025 | o046 | 062 | 073 | 076
0.0% | -9.0% | 7.9% | 7.1% | -6.6% | -6.4%

800 0 027 | os51 | 069 | o080 | o084
0.0% | -8.6% | 7.3% | 63% | 5.7% | 55%

%00 0 030 | 056 | 075 | o087 | o092
1000 0.0% | -8.9% | 7.0% | 57% | -49% | -4.,7%

0 033 | o061 | 082 | 09 | 1,00
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Preglednica 27: Relativni preéni pomiki delno vpete plosée (konstrukcija g) s folijo PVB

¥[mm] | 100 | 200 | 300 | 400 | s00
y[mm]
0.0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
0 0 0 0 0 0 0
0.0% | -11.2% | -10.5% | -10,0% | -9.6% | -9.5%
100 0 002 | 003 | 004 | 005 | 005
0.0% | -9.7% | 9.1% | -8.6% | -83% | -8.2%
200 0 006 | 010 | 014 | o016 | 047
0.0% | -81% | -75% | 7.1% | -68% | -6.7%
300 0 010 | 019 | 025 | 020 | 030
0.0% | -65% | 61% | 5.7% | -54% | -5.3%
400 0 014 | 027 | 036 | 042 | o044
0.0% | 52% | -47% | -44% | -41% | -4.0%
200 0 018 | 034 | o046 | 054 | 056
0.0% | -3.9% | 35% | 3.2% | -29% | 2.9%
600 0 021 | 040 | o055 | o064 | 067
0.0% | 2.8% | 24% | 21% | -1.8% | -1.8%
700 0 024 | o046 | 062 | 072 | 076
0.0% | -1.7% | -1.4% | -1.0% | -0.8% | -0.7%
800 0 027 | o050 | 069 | 080 | o084
0.0% | -08% | -04% | 00% | 02% | 03%
900 0 020 | 055 | o075 | o087 | o092
1000 0.0% | -01% | 04% | 09% | 11% | 1.2%
0 032 | o60 | 082 | 095 | 1,00
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Preglednica 28: Relativne povrsinske napetosti prostolezece plosce (konstrukcija €) s folijo EVA v smeri x

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-62,6% | -139% | -98,1% | -101% | -99,9% | -100%

0 0,02 0,02 0,09 015 | 0,19 0,20
100 -106% | -28,4% | -254% | -25.2% | -25,8% | -26,1%

0,07 0,24 034 | 040 | 043 0,44
-100% | -21,8% | -16,7% | -13,9% | -12,4% | -11,8%

200 0,12 0,37 054 | 062 | 066 0,67
200 -100% | -19,5% | -13,8% | -10,0% | -7,8% | -7,0%

0,14 0,46 0,68 079 | 0,84 0,85
-100% | -185% | -12,5% | -85% | -6,1% | -53%

400 0,15 0,50 0,76 089 | 0,95 0,96
-100% | -18,4% | -12,2% | -8,0% | -55% | -4,8%

>00 0,15 0,52 0,79 092 | 0,98 1,00

Preglednica 29: Relativne povrsinske napetosti prostolezece plosce (konstrukcija €) s folijo PVB v smeri x

¥[mm] |- 100 200 300 400 500
y[mm]

-69,4% | -151% | -95,7% | -102% | -99,7% | -100%

0 003 | 0,01 004 | 006 | 008 | 0,08
100 -108% | -9,1% | -10,4% | -10,5% | -10,7% | -10,8%

005 | 0,20 029 | 035 | 037 0,38
-101% | -7,3% | -59% | -48% | -42% | -4,1%

200 007 | 0,33 050 | 059 | 063 | 065
200 -101% | -6,0% | -44% | -30% | -22% | -1,9%

009 | 041 064 | 076 | 082 0,84
-100% | 57% | -38% | -22% | -13% | -1,0%

400 010 | 045 072 | 087 | 094 | 096
-100% | 57% | -35% | -20% | -1,1% | -0,7%

>00 010 | 047 075 | 090 | 098 1,00
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Preglednica 30: Relativne povrsinske napetosti tockovno podprte plosce (konstrukcija f) s folijo EVA v smeri x

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-102% | -47,2% | -23,9% | -9.8% | -13% | 1,4%

0 0,68 0,90 094 | 098 | 1,00 1,00
100 -89,8% | -22,4% | -14,7% | -75% | -3,0% | -15%
0,08 0,44 071 085 | 0,91 0,93

99,7% | -0,7% | -27% | -1,4% | -01% | 0,4%

200 0,04 0,29 054 | 071 | 081 0,84
200 -959% | 18,8% | 94% | 6,0% | 48% | 45%
0,03 0,22 044 | 061 | 071 0,75

-97,8% | 32,7% | 185% | 12,0% | 92% | 84%

400 0,02 0,19 0,38 055 | 0,65 0,68
-96,9% | 37,8% | 21,9% | 14,3% | 10,9% | 9,9%

200 0,02 0,18 0,37 053 | 0,63 0,66

Preglednica 31: Relativne povrsinske napetosti tockovno podprte plosce (konstrukcija f) s folijo PVB v smeri x

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-105% | -19,5% | -12,3% | -6,3% | -2,8% | -1,8%

0 0,37 0,57 0,79 091 | 0,98 1,00
100 -84,4% | -12,1% | -6,6% | -36% | -1,8% | -1,2%
0,05 0,37 0,63 079 | 0,87 0,90

-101% | -1,7% | -14% | -03% | 03% | 0,6%

200 0,04 0,28 0,52 068 | 078 0,81
200 -975% | 53% | 36% | 31% | 30% | 3,0%
0,03 0,24 0,45 061 | 0,70 073

-98,4% | 10,1% | 71% | 58% | 52% | 50%

400 0,03 0,22 0,41 056 | 065 0,68
-97,8% | 11,7% | 84% | 68% | 60% | 58%

200 0,03 0,21 0,40 055 | 0,64 0,67
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Preglednica 32: Relativne povrsinske napetosti delno vpete plosce (konstrukcija g) s folijo EVA v smeri x

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-101% | -33,9% | -23,5% | -20,3% | -19,0% | -18,8%

0 008 | 014 | -022 | 028 | 032 | -033
21,9% | 106,3% | 44,0% | 50,7% | 54,1% | 54,1%

100 000 | 000 | -003 | -004 | -0,06 | -0,06
-106% | -28,3% | -31,8% | -36,8% | -40,4% | -41,7%

200 003 | 010 0,14 0,16 0,16 0,16
-101% | -23,5% | -22,1% | -22,1% | -22,3% | -22,5%

300 005 | 0,19 0,28 0,32 0,35 0,35
-100% | -20,4% | -17,8% | -16,5% | -16,0% | -15,7%

400 007 | 025 0,39 0,47 0,51 0,52
-100% | -18,2% | -15,1% | -13,4% | -12,4% | -12,2%

°00 008 | 0,30 0,48 0,58 0,64 0,66
-100% | -17,0% | -13,6% | -11,6% | -10,4% | -10,1%

000 009 | 0,34 0,55 0,68 0,75 0,77
200 -99,8% | -16,4% | -12,7% | -105% | -9,1% | -8,6%

010 | 0,37 0,61 0,76 0,84 0,87

-99,9% | -16,5% | -125% | -9,5% | -7.8% | -7,2%

800 010 | 0,40 0,66 0,82 0,91 0,94
-98,7% | -18,3% | -12,2% | -81% | -56% | -4,8%

900 011 | 0,44 0,70 0,87 0,96 0,98
-101% | -23,0% | -11,7% | -49% | -1,3% | 0,0%

1000 018 | 0,49 0,75 0,90 0,97 1,00
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Preglednica 33: Relativne povrsinske napetosti delno vpete plosce (konstrukcija g) s folijo PVB v smeri x

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-102% | -24,7% | -17,2% | -14,8% | -13,9% | -13,5%

0 004 | 013 | -021 | 027 | 030 | -032
-455% | -42,5% | 54% | 03% | 26% | 3,7%

100 000 | -001 | -004 | -007 | -0,08 | -0,09
-109% | -11,6% | -13,6% | -15,6% | -17,1% | -17,9%

200 002 | 0,09 0,11 0,12 0,12 0,12
-102% | -10,7% | -10,2% | -9,9% | -9,7% | -9,7%

300 003 | 0,16 0,25 0,29 0,31 0,31
-101% | -94% | -84% | -7,5% | -7,0% | -6,9%

400 005 | 022 0,36 0,43 0,47 0,48
-100% | -8,3% | -7,0% | -6,0% | -54% | -52%

200 005 | 0,27 0,45 0,55 0,61 0,62
-100% | -7,2% | 59% | -48% | -42% | -3,9%

000 006 | 031 0,52 0,65 0,72 0,74
200 -99,7% | 64% | -50% | -3,8% | -31% | -2,8%

006 | 0,34 0,57 0,72 0,81 0,83

99,9% | 5,6% | -41% | -2,7% | -1,9% | -1,7%

800 007 | 036 0,62 0,78 0,88 0,91
-995% | -56% | -32% | -15% | -0,3% | 0,0%

900 007 | 0,38 0,65 0,83 0,93 0,96
-101% | 54% | 25% | 04% | 17% | 23%

1000 012 | 041 0,69 0,87 0,97 1,00
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Preglednica 34: Relativne povrsinske napetosti delno vpete plos¢e (konstrukcija g) s folijo EVA v smeri y

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-100% | -19,2% | -9,1% | -6,0% | -4,8% | -45%

0 0,24 0,43 0,68 0,86 0,96 1,00
-99,6% | -32,3% | -11,0% | -4,6% | -24% | -1,8%

100 0,11 0,21 0,32 0,41 0,47 0,49
-99,6% | -49,4% | -6,0% | 12,1% | 18,3% | 19,5%

200 0,07 0,07 0,09 0,11 0,13 0,14
-99,7% | 2391% | 13,4% | -20,4% | -32,4% | -36,8%

300 0,04 000 | -003 | -004 | -005 | -005
-99,7% | 40,9% | 107% | 43% | 22% | 15%

400 002 | -004 | 0090 | -012 | -014 | -014
-99,5% | 21,7% | 13,8% | 12,0% | 11,8% | 11,7%

°00 000 | -006 | 012 | -015 | -0,18 | -0,18
-99,8% | 15,8% | 16,9% | 18,2% | 18,7% | 18,9%

000 001 | -007 | 012 | -016 | -018 | -0,19
200 -99,7% | 12,4% | 20,4% | 23,4% | 24,9% | 252%
002 | -007 | 011 | 014 | 016 | -017
-99,7% | 14,3% | 259% | 29,6% | 31,6% | 31,9%

800 003 | -006 | 009 | -011 | -013 | -013
-99,6% | 42,7% | 34,9% | 37,2% | 39,0% | 40,8%

900 003 | -003 | -005 | -006 | -007 | -007
-123% | -98,9% | -99,4% | -99,6% | -99,7% | -99,8%

1000 001 | 000 | -001 | -001 | -001 | -0,01
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Preglednica 35: Relativne povrsinske napetosti delno vpete plos¢e (konstrukcija g) s folijo PVB v smeri y

¥[mm] | 100 200 300 400 500
y[mm]

-100% | -9,3% | -24% | -04% | 05% | 0,7%

0 0,13 0,40 0,66 0,85 0,96 1,00
-99,2% | -252% | -11,6% | -7,3% | 56% | -52%

100 0,07 0,20 0,33 0,44 0,51 0,53
-99,4% | -46,7% | -18,9% | -7.8% | -3.8% | -2,9%

200 0,05 0,07 0,11 0,14 0,17 0,18
-99,6% | -9680% | 67,8% | 22,9% | 85% | 45%

300 0,03 000 | -002 | -003 | -003 | -0,03
99,7% | 484% | 147% | 72% | 47% | 3,9%

400 002 | -004 | 000 | -012 | -014 | -015
-99,9% | 26,1% | 10,9% | 7.4% | 61% | 59%

200 001 | -006 | -013 | -017 | -0,20 | -0,20
-100% | 17,9% | 104% | 84% | 7.8% | 7.6%

000 001 | -007 | 014 | -018 | -021 | -0.22
200 -96,9% | 14,1% | 102% | 94% | 93% | 9,2%
000 | -007 | 013 | -017 | -0,20 | -0,20

-98,9% | 11,1% | 10,2% | 10,5% | 10,5% | 10,8%

800 001 | -006 | 011 | -014 | -016 | -016
-98,9% | 13,9% | 11,2% | 11,7% | 12,3% | 12,5%

900 001 | -004 | -007 | -008 | 009 | -010
-19,5% | -99,1% | -99,6% | -99,7% | -99,8% | -99,8%

1000 000 | -001 | -001 | -001 | -001 | -001
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8 ZAKLJUCKI

Poleg veéje togosti imajo paneli s polimerom EVA manjsi razpon togosti in so posledi¢no bolj
predvidljivi v postopku projektiranja. Tudi v modeliranju, kjer je izbira pravilnega striznega modula
kljuénega pomena, je bolj dobrodosla uporaba folije EVA. Ob pomanjkljivih podatkih in izredno
spremenljivih lastnostih materiala PVB je dolocitev striznega modula v to¢no dolocenih pogojih

namre¢ kompleksnejSa (v nasem primeru smo uporabili polinomsko interpolacijo visje stopnje).

Tudi dejavniki, kot so temperatura, trajanje obtezbe, velikost obtezbe in starost, imajo pri razlicnih
polimerih razli¢no tezo. V nasem primeru se pri enaki hitrosti obremenjevanja panelu s folijo EVA

togost povecuje, panelu s plastjo PVB pa zmanjsuje.

Lamele v upogibno obremenjenem lameliranem steklu, ki je simetri¢no po viSini, se porusijo hkrati ali
pa najprej poé¢i spodnje, natezno obremenjeno steklo, z nadaljnjim obremenjevanjem pa Se zgornje,
tlatno obremenjeno steklo. Pojava ne moremo napovedati vnaprej, saj je poruSitev stekla odvisna tudi
od razporeditve zaostalih napetosti, ki je kaoti¢na. Tako paneli le v nekaterih primerih doseZejo
postkritiéno obmocje. Obnasanje v njem je odvisno od ojacitev, ki jih predstavljajo nepoSkodovani
deli pocene lamele. Ojacitve so mocnejse, ¢e so daljSe in je med lamelami moc¢nejsi polimer. Zato je
bolje, ¢e imamo bolj togo povezovalno folijo (v nasem primeru EVA) in manjSe obmocje razpok
(daljse ojacitve). Na S§irino razpokanega pasu ne moremo vplivati, saj je odvisna od razporeditve
zaostalih napetosti. Z ojacitvami konstrukciji zmanjsamo pomike, medtem ko na nosilnost zgornje

lamele ne vplivamo.

Ocitna prednost panelov EVA je tudi v tem, da po dokon¢ni porusitvi ne izgubijo vse togosti, temvec
obdrzijo obliko, podobno paraboli. Ker fragmenti stekla, ki so manjsi kot v primeru panelov PVB, ne

padajo na tla, so ti paneli bolj varni, saj predstavljajo manjSo nevarnost za ljudi pod konstrukcijo.

Preglednica 36: Ugotovljene prednosti folije EVA v primerjavi s folijo PVB

EVA PVB
Dolo¢ljivost /
Raztros /
Strizni modul folije -
Velikost /
Vpliv zunanjih dejavnikov /

Postkriti¢na nosilnost panela

Vpliv v postkriticnem obmodju —
Pomiki panela

Porusna linija panela

Vpliv po dokon¢ni porusitvi

NN

Fragmenti odpadlega stekla
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Izbira povezovalnega polimera ne vpliva na poruSne napetosti, saj so le-te odvisne od samega stekla,
ki je v obeh vrstah laminatov enako. Nasprotno so najveéje doseZene sile (sile ob porusitvi natezne
lamele) pri drugaénih panelih razli¢ne, saj so odvisne od razporeditve napetosti po visini, ki je bolj
ugodna pri laminatih s folijo EVA. Porusna sila intaktnega laminata teoreti¢no lahko doseze 2-kratno
do 4-kratno vrednost sile ob porusitvi posamezne lamele. V primeru folije EVA smo povpre¢no
dosegali okoli 3-krat vecjo silo, pri preizkusancih s folijo PVB pa v nekaterih primerih nismo uspeli
nanesti niti 2-kratne vrednosti porusne sile monolitnega stekla s polovi¢no debelino. Tudi raztros
vrednosti maksimalnih sil je veéji, ¢e uporabimo plast PVB, kar je logi¢na posledica ve¢jega razpona

togosti materiala.

0, .
123% PPVB min 20% PEVA —

e ol o
N WS o

=
o

EPVB
EEVA

PreizkuS$anci

PN Wb OO N 00O

Porusna sila [kN]

Grafikon 52: Sile ob porusitvi prve lamele in njihov raztros

Napetosti na povrSini upogibno obremenjenega lameliranega nosilca so posledica ukrivljenosti in
osnih sil, ki izvirajo iz sovpreznega delovanja. Slednje niso zanemarljive. Zaradi njihovega vpliva se
lahko zgodi tudi, da napetosti v konzoli ob prostem robu zamenjajo predznak, kar za primer
enoplastne konstrukcije ni znac¢ilno. Medtem ko je ukrivljenost vecja pri manj togih laminatih, je osna
sila skoraj vedno vecja pri laminatih z ve¢jim vztrajnostnim momentom. Ker ima na skupno napetost

vecji vpliv ukrivljenost, je bolj obremenjen laminat, ki vsebuje polimer z manjSim striznim modulom.

Primerjava eksperimenta z ra¢unskimi modeli pokaze, da so odstopanja dosezenih napetosti in
povesov pri doloceni obremenitvi vecja pri panelih PVB. Razlog za to je v oceni striznega modula, ki
je boljsa pri materialu EVA, saj je le-ta mnogo bolj stabilen. Vrednosti ocene striznega modula in
njene napake vplivajo na izracun efektivne visine. Ker na napetosti vpliva kvadrat, na pomike pa kub

efektivne visine, so napake racunsko doloéenih povesov vec¢je kot napake izra¢unanih napetosti. Pri
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vedjih silah sicer dobimo veéja odstopanja, nas pa zanima predvsem, kaj se dogaja v obmocju uporabe,
tj. pri silah, pri katerih se paneli e ne porusijo. V tem obmocju poteka tudi projektiranje konstrukcij.
Ker je minimalna poru$na sila znaSala 2,7 kN, na grafikonih 53 in 54 prikazemo odstopanja
reprezentativnih  krivulj eksperimentalnih rezultatov (povpre¢ne vrednosti) od izracunov

Newmarkovega postopka do te obremenitve.

1,2 AEVA

|
30 7 APVB|’
a \ AEVA

AEVA

20

EVA-eksperiment

Napetost [MPa]

PVB-eksperiment

10
— - — EVA-Newmark

— - — PVB-Newmark

Sila [kN]

Grafikon 53: Primerjava razlik med eksperimentalno in raéunsko dolo¢enimi napetostmi
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Grafikon 54: Primerjava razlik med eksperimentalno in raéunsko dolo¢enimi preénimi pomiki

Analitiéna Newmarkova metoda in 3D model na osnovi kon¢nih elementov tipa »solid model-block«
v programu SAP 2000 pri vseh obravnavanih tipih konstrukcij dajeta skoraj identi¢ne rezultate in se
ujemata z eksperimentalnimi rezultati Stiritockovnega testa. Z ozirom na to in ob dejstvu, da

predpostavke, uporabljene v Newmarkovem modelu, drzijo za primer lameliranega stekla,
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ocenjujemo, da metodi predstavljata kredibilni orodji za analizo tovrstnih konstrukcij. Pri uporabi teh
dveh metod je posebno pozornost potrebno nameniti robnim pogojem. V primeru Newmarkovega
modela to pomeni zapis dodatnih enacb v sistemu diferencialnih enacb (podrobneje v poglavju 7.2.1),

v primeru MKE pa pravilno podpiranje vozlis¢ (podrobneje v poglavju 7.2.3).

Nacin podpiranja in obremenjevanja konstrukcije vpliva na napetosti po visini. Najbolj ugodno se
napetosti razporedijo pri konzoli s silo, sledita konzola s porazdeljeno obtezbo in prostolezeci nosilec,
najslabse pa strizno povezavo izkoris¢a vpeti nosilec. Poleg tega imajo pri razli¢nih tipih konstrukcij
paneli EVA razli¢no veliko prednost pred paneli PVB. Tako je pri vpetem nosilcu vpliv vrste folije

manjsi kot pri konzoli in prostoleZze¢em nosilcu.

Zaradi njihovega vpliva moramo znacilnosti konstrukcije upostevati tudi v modeliranju. Od metod z
efektivnimi visinami zato najbolj to¢ne rezultate daje EET, ki uposSteva podpiranje in razporeditev
obtezbe. Zenkertov model, ki uposteva le podpiranje, je manj natancen, metoda WB, ki ne uposteva
omenjenih dejavnikov, v splosnem daje rezultate z najvecjo napako. Kljub upostevanju specifik
konstrukcij pa je v nekaterih stati¢nih sistemih (vpeti nosilec, konzola) natan¢nost metod z efektivnimi
viS§inami omejena. Analiza je namre¢ pokazala, da z enoplastno homogeno konstrukcijo ne moremo
vedno modelirati kompozitnega nosilca, saj se razlikujeta obliki deformacijskih linij, zaradi Cesar
vzdolz konstrukcije dobimo neto¢ne pomike in napetosti. Tega ne moremo spremeniti, lahko pa
metode opremimo s korekcijskimi faktorji, ki bi vsak posebej delovali na razlicnih delih vzdolz
nosilcev. Ce bo novi evropski predstandard za dimenzioniranje steklenih konstrukcij, kot stari,
uposSteval napetosti po celotni povrSini, utegnejo biti napake pri nekaterih nacinih podpiranja

prevelike, da bi metode z efektivnimi vis§inami uporabljali za natan¢no projektiranje.

Preglednica 37: Ustreznost uporabe razli¢nih metod pri linijskih konstrukcijah

Newmark | Zenkert wWB EET MKE

 — 4 A 4 4 4
4 / / 4

— 4 / / 4
[TTTTTIT] S/ J/ / S
/// - metoda primerna za natanéno dimenzioniranje /- metoda primerna za priblizno dimenzioniranje
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V plos¢ah lahko uporabimo metodo konénih elementov ali metodo z efektivno visino EET. Podobno
kot pri linijskih konstrukcijah so napake metode z razsirjeno efektivno visino majhne na mestu

maksimalnih vrednosti, v nekaterih drugih toc¢kah pa izredno velike. Zato je metoda EET primerna le

za pribliZzne izracune, za natan¢no projektiranje ploskovnih konstrukcij pa nikakor ne.

Preglednica 38: Odstopanja metode EET od MKE pri razli¢nih ploskovnih konstrukcijah

Poves [%0] Napetost v smeri x [%] | Napetost v smeri y [%]
B r —— 1 | EvAa 43 -26,1do -4,8 -26,1do-4,8
H |
3 [ 1y |
uilll |
7 | |
will | | PVB -0,4 -10,7 do -0,7 -10,7 do -0,7
SH) S —
JOITTIITITIITIIT
P 3] | EVA -10,7 -102do +1,4 -102 do +1,4
> X
¥
PVB -4,4 -105 do +8,4 -105 do +8,4
B +
:Hliilllillllii
Hr . 1 | EVA -4,7 -22,1do 0,0 -19,2do-1,8
| |
5|y |
mill |
5 | |
il i PVB +1,2 -13,9do +2,3 -11,6 do +0,7
=l |
=




Babi¢, A. 2013. Upogibne preiskave in modeliranje lameliranega stekla. 85
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Haldimann, M., Luible, A., Overend, M. 2008. Structural Use of Glass. Ziirich, International
Association for Bridge and Structural Engineering, ETH Ziirich: str. 4-15, 115-117.

The History of Glass. 2008.
http://www.smartglassinc.com/glasshistory.html (Pridobljeno 21. 5. 2013.)

An All glass house from Carlo Santambrogio. 2012
http://luxatic.com/an-all-glass-house-from-carlo-santambrogio/all-glass-house-by-carlo-
santambrogio-1/ (Pridobljeno 26. 5. 2013.)

Ayoub, A., Filippou, F. C. 2000. Mixed Formulation of Nonlinear Steel-Concrete Composile
Beam Element. J. Struct. Eng. 126, 3: 371-381.

Gallupi, L., Royer-Carfagni, G. 2011. The Effective Thickness of Laminated Glass Plates.

Parma, University of Parma, Parco Area delle Scienze 181/A: 31 f.

Gallupi, L., Royer-Carfagni, G. 2011. Effective Thickness of Laminated Glass Beams. New
expression via a variational approach. Parma, University of Parma, Parco Area delle Scienze
181/A: 32 f.

Zarnié, R., Tsionis, G., Gutierrez, E., Pinto, A., Geradin, M., Dimova, S. 2007. Purpose and
justification for new design standards regarding the use of glass products in civil engineering
works

http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/EUR22856EN (Pridobljeno 1. 6. 2013.)

prEN 13474-2:2000. Glass in builing — Design of glass panes — Part 2: Design for uniformly
distributed loads.

Zarni¢, R. 2005. Lastnosti gradiv. Ljubljana, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Katedra

za preskusanje materialov in konstrukcij: str. 38.

Srp¢i¢, S. 2003. Mehanika trdnih teles. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo: str. 314, 343, 520.


http://luxatic.com/an-all-glass-house-from-carlo-santambrogio/all-glass-house-by-carlo-santambrogio-1/
http://luxatic.com/an-all-glass-house-from-carlo-santambrogio/all-glass-house-by-carlo-santambrogio-1/
http://eurocodes.jrc.ec.europa.eu/doc/EUR22856EN

86

Babic, A. 2013. Upogibne preiskave in modeliranje lameliranega stekla.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Brackin, M. S. 2010. Development of a Procedure to Evaluate the Shear Modulus of
Laminated Glass Interlayers. Magistrska naloga. Texas, Texas A&M University (samozaloZba
M. S. Brackin): 139 str.
http://repository.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/ETD-TAMU-2010-05-7990/BRACKIN-
THESIS.pdf?sequence=1 (Pridobljeno 19.1.2013.)

High Performance Film »EVA SAFE«. 2013.
http://www.bridgestone.com/products/diversified/evasafe/ (Pridobljeno 27. 5. 2013.)

Kirchner, R. 2009. Voruntersuchung EVASAFE G71, Friedmann & Kirchner GmbH: 20 f.

EVA Vs PVB. 2013.
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/glass-

laminating/EVA-interlayer/overview/eva-vs-pvb.html (Pridobljeno 1. 6. 2013.)

Antolinc, D., Zarni¢, R., Frlan, M. 2011. Racunska analiza in dimenzioniranje lameliranega
stekla. V: Lopati¢, J.,, Markelj, V., Saje, F. (ur.). Zbornik 33. zborovanja gradbenih
konstruktorjev Slovenije. Bled, 6.-7. oktober 2011. Ljubljana, Slovensko drustvo gradbenih
konstruktorjev: str. 293-300.

Antolinc, D. 2011. Bennison, S., Stelzer, 1. Structural Properties of Laminated Glass.
Workshop at GPD Finland. Osebna komunikacija. (15.12.2012.)

Gallupi, L., Manara, G., Royer-Carfagni, G. 2012. Practical expressions for the design of
laminated. Parma, Department of Civil-Environmental Engineering and Architecture,

University of Parma, Permasteelisa Group, Vittorio Veneto: 23 f.

Plate theory. 2013.
http://en.wikipedia.org/wiki/Plate_theory (Pridobljeno 24. 5. 2013.)

EN 1288-3:2000. Glass in building - Determination of the bending strength of glass - Part 3:

Test with specimen supported at two points (four point bending).


http://repository.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/ETD-TAMU-2010-05-7990/BRACKIN-THESIS.pdf?sequence=1
http://repository.tamu.edu/bitstream/handle/1969.1/ETD-TAMU-2010-05-7990/BRACKIN-THESIS.pdf?sequence=1
http://www.bridgestone.com/products/diversified/evasafe/
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/glass-laminating/EVA-interlayer/overview/eva-vs-pvb.html
http://xinology.com:888/Glass-Processing-Equipments-Supplies-Consumables/glass-laminating/EVA-interlayer/overview/eva-vs-pvb.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Plate_theory

