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Sazetak

U ovom radu prikazane su neke od osnovnih karakteristika laminiranog stakla te razliciti
pristupi proracunu nosaca izradenih od laminiranog stakla. Prvo je detaljno opisan mehanizam
ponasanja laminiranih staklenih elemenata u fazama prije loma, potom za vrijeme loma te
naposlijetku nakon loma staklenih elemenata. Opisan je utjecaj svakog materijala na pojedinu
fazu te njegove specificnosti vezane uz vrstu optereéenja i druge vanjske utjecaje. Opisani su
pristupi proracunu koji preporuc€uju norme, kao i njihove prednosti te nedostatci. Daljnji fokus
rada je na elementima koji su optere¢eni okomito na ravninu spajanja panela te je analiziran
staticki sustav sukladno normi EN 1288-3 [1] koja opisuje postupak testiranja staklenih
elemenata na statiCko optereéenje savijanjem u Cetiri tocke (four-point bending). U analizi
nosa¢i su izlozeni razliCitim ftrajanjima optereéenja, kao i razli¢itim atmosferskim
temperaturama. Rezultati potvrduju znacajan utjecaj temperature i trajanja optereé¢enja na
nosivost staklenih laminiranih nosaca.

Kljucne rijeci: laminirano staklo, savijanje u Cetiri tocke, utjecaj temperature

THE INFLUENCE OF TEMPERATURE AND LOAD DURATION ON THE
BEHAVIOR OF LAMINATED GLASS BEAMS

Abstract

This paper presents some of the basic characteristics of laminated glass and different
approaches to the design of elements made of laminated glass. First, the behavior mechanism
of laminated glass elements is described in detail for the stages before breakage, during
breakage, and after breakage. Also, the influence of each of the materials on a particular
phase is described, as well as their peculiarities related to the type of load and other external
influences. Different design approaches recommended by the regulations are described, as
well as their advantages and disadvantages. Further on, the focus of the work is on the
elements that are loaded perpendicular to the panel plane, and static systems are analyzed
in accordance with the EN 1288-3 [1] standard, which describes the procedure for testing
glass elements for static loading by four-point bending. In the analysis, the elements are
exposed to different load durations as well as different atmospheric temperatures. The results
of the analysis confirm the significant influence of temperature and load duration on the load
capacity of glass laminated elements.

Keywords: laminated glass, four-point bending, temperature effect
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1. Uvod

Laminirano staklo je kompozit nastao spajanjem dvaju ili viSe staklenih panela s polimernim
meduslojevima Koji osiguravaju cjelovitost elementa i prijenos posmicnih naprezanja na
kontaktnim plohama. Buduéi da je staklo izrazito krt materijal, i samim tim nepredvidiv u
pogledu gubitka nosivosti, moze se reéi da je laminirano staklo jedan oblik intervencije u
staklenim konstrukcijama kojim se osigurava dodatni kapacitet nosivosti nakon Sto nastupi
lom jednog ili viSe panela. Ako promatramo samo staklene panele, oni se ponas$aju linearno
sve do trenutka loma, a naprezanje pri lomu ovisi o vrsti stakla koja se koristi. Modul
elastiCnosti stakla iznosi priblizno 70 GPa i ne ovisi o vrsti stakla [2]. Staklo ne pokazuje
znacajne promjene mehanickih svojstava za prosje¢ne atmosferske utjecaje dok su polimeri
koji se koriste u proizvodniji laminiranog stakla izrazito osjetljivi na vanjske utjecaje i na vrstu
opterecenja.

U proizvodnji laminiranog stakla najprisutniji meduslojevi su PVB (polyvinyl butyral), EVA
(ethylvinyl acetate) i meduslojevi na bazi lonoplasta. Medusloj dolazi u razli€itim debljinama,
ovisno o vrsti materijala i zahtjevima, a najce&¢e je to u rasponu 0,36 mm — 2,28 mm. Za
razliku od stakla, meduslojevi pokazuju znacajna odstupanja u mehanic¢kim karakteristikama
pri razliCitim temperaturama [3][4], brzini nanoSenja optereéenja [5][6][7], trajanju optereéenja
[8][9][10] i vlaznosti [11][7]. U literaturi se mogu pronaci testovi na uzorcima meduslojeva koji
su samostalni ili koji su ugradeni unutar dva panela. Buduc¢i da meduslojevi prolaze razli¢ite
procese pri spajanju staklenih panela (kao autoclave proces) koji mogu utjecati na mehanicke
karakteristike istih, preporuca se testiranje uzoraka koji su prethodno izlozeni svim utjecajima
ili validiranje testa na uzorcima laminiranog stakla u stvarnoj veli€ini [12].
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Slika 1. Prikaz raspodjele naprezanja na laminiranom nosacu za dva krajnja slu¢aja
ponasanja medusloja — potpuno sprezanje i bez sprezanja [13]

1.1. Laminirani stakleni elementi izloZzeni optere¢enju izvan ravnine

Ako promatramo staklenu laminiranu gredu opterecenu na savijanje (Slika 1.) mozemo
primijetiti da aksijalne deformacije medusloja nisu zna€ajne jer se medusloj nalazi u sredini
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(ili priblizno u sredini) panela. Sve do trenutka loma jednog staklenog panela medusloj je
dominantno izlozen posmi¢nom naprezanju, tj. posmi¢noj deformaciji [9]. Ovisno o
mehani¢kim karakteristikama medusloja, u literaturi se koriste dva limita u ponaSanju
laminiranih staklenih nosaca koja su definirani preko modula posmika G te prikazani na Slici
1: a) potpuno sprezanje (G —) te b) bez sprezanja (G — 0). Buduc¢i da se pri malim
deformacijama i kraéim optere¢enjima meduslojevi ponaSaju uglavnom linearno [14],
viskoznost medusloja ne dolazi do izrazaja. Slika 2. prikazuje raspodjelu naprezanja u
razliitim fazama oSte¢enja nosaCa koje su karakteristicne za savojno opterecenje. Za
dvoslojni laminirani nosa¢ bez oStecenja i medusloj koji ostvaruje sprezanje, raspodjela
normalnih naprezanja je linearna (Slika 2. a)). U trenutku loma medusloj preuzima vla¢na
naprezanja (b) te dolazi do vecih deformacija koje aktiviraju nelinearno ponasanje medusloja
(ponekad opisano s hiperelasticnim modelima [14]). Kod loma svih panela medusloj preuzima
cjelokupno opterecenje, uz eventualno poveéanu krutost nastalu zaklju€avanjem staklenih
fragmenata u tlacnoj zoni $to ovisi o vrsti stakla (Slika 2. c) i d)). Tek u tim posljednjim fazama
pred potpuni lom elementa medusloj je izlozen ve¢im deformacijama pri kojima polimerni
materijali ulaze u nelinearna viskoplasti¢na ili viskoelasti¢na podrucja. Nakon $to svi stakleni
slojevi izgube sposobnost prenosenja optereéenja, nosivost laminiranih staklenih elemenata
ovisi 0 mehani¢kom ponasanju medusloja te prianjanju medusloja i fragmenata stakla. U ovoj
fazi potrebna je detaljna simulacija ponasSanja medusloja uz odgovarajuéu simulaciju
prianjanja medusloja i fragmenata stakla. Istrazivanje koje se bavi kapacitetom nosivosti
laminiranog stakla nakon loma mozZe se pronaci u [15][16] za optereéenje u ravnini, te u
[17][18] opterecenje izvan ravnine (savijanje).

e —

b) Jedan panel + medusloj

c) Medusloj + zaklju€avanje d) Medusloj
fragmenata

Slika 2. Prikaz faza loma i preraspodjele naprezanja kod laminiranog staklenog nosaca
optere¢enog izvan ravnine [13]

Kod dimenzioniranja svakodnevnih objekata u proracunu elemenata izradenih od laminiranog
stakla ne Zelimo se dovesti u fazu u kojoj je nastupio lom jednog ili viSe panela, vec
dimenzioniramo elemente tako da ostanu cjeloviti pri najveéem ocekivanom optereéenju.
Smjernice za projektiranje i norme [19][20][21][2][22] predlazu nekoliko pristupa, od kojih se
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najvise istiCe proracun metodom efektivne debljine [23] koji je (uz manje razlike) opisan unutar
svake norme. Osim pojednostavljenog prorac¢una metodom efektivne debljine predlaze se i
koristenje detaljnog numeri¢kog modela koji uzima u obzir sve efekte koji utje€u na nosivost
laminiranog stakla.

Koristeéi upravo detaljni numeri€ki model, analizirat éemo ponaSanje laminiranih staklenih
elemenata u fazi prije loma staklenih panela i to za razliite temperature i razli€ita trajanja
opterecenja.

2. Numeri¢ka analiza ponasanja laminiranih staklenih elemenata

2.1. Opis modela

Da bismo analizirali utjecaj temperature i trajanja optere¢enja na nosivost laminiranih
staklenih nosaca, izraden je numericki model u ra€unalnom programu ANSYS. Dimenzije
promatranog elementa su 1000 mm x 330 mm i sastavljen je od dva staklena panela debljine
8 mm s tri razliCite debljine meduslojeva: 0,76mm (0,89mm), 1,52mm i 2,28mm (PVB i
lonoplast). Staklo je modelirano kao linearno elastiCan materijal s modulom elasti¢nosti
E=70GPa, dok su za medusloj usvojene karakteristike preuzete od komercijalnih proizvodaca
[24][25]. Modul posmika medusloja usvojen je ovisno o trajanju opterecenja i promatranoj
temperaturi. Raspon promatranih temperatura je u okviru atmosferskih vrijednost 0 — 50 °C,
dok je trajanje opterecenja usvojeno kao 1 min, 24 sata te 1 mjesec.

1000
Linijski oslonac 25 375 200 375 25 Linijski

330

AN
/
AN
/

Slika 3. Prikaz statiCkog sustava, opterecenja i oblika popre¢nog presjeka koristenog u
numerickoj analizi [26]

Promatrani su maksimalni progibi koji se razvijaju uslijed optereéenja savijanjem (simulacija
testa savijanja u Cetiri tocke). Veli€ina ukupne sile na elementu usvojena je kao konstantna i
iznosi 1000 N te je zadana kao dva linearno raspodijeljena optere¢enja na razmaku od 200
mm. Prikaz modela nalazi se na Slici 3.
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2.2. Rezultati

Proracun je proveden za konstantnu vrijednost sile uz varijaciju geometrije (d - debljine
medusloja), temperature i trajanja opterecenja. Rezultati za dva razli¢ita medusloja prikazani
su na grafovima (Slika 4. i Slika 5.) Iz rezultata je vidljivo da temperatura i trajanje opterecenja
imaju znacajan utjecaj na progibe elemenata koji imaju PVB medusloj. Povecanjem debljine
medusloja dolazi do efekta omekSavanja elementa pri veéim temperaturama i duljim
trajanjima opterecenja. Za razliku od PVB medusloja, lonoplast medusloj pokazuje znacajno
kru¢e ponasanje pri poviSenim temperaturama i duljim trajanjima opterec¢enja. 1z grafova je
vidljivo da povecanje debljine medusloja kod lonoplasta doprinosi smanjenju progiba za
temperature do 35°C, $to nije slu¢aj kod PVB medusloja.

Progibi za panel 8 + d + 8 mm - PVB medusloj
a5

a0
35

30

— #= -PVB- 1min (2.28)
PVB - 24h (2.28)
PVB - 1 month (2.28)
PVB - 1min (1.52)

—e— PVB - 24h (1.52)

25

20

Temperatura °C

—a— PVB - 1 month (1.52)
++-m+-« PVB - 1min (0.76)
«..m-- PVB - 24h (0.76)

15

«=+m:=+ PVB - 1 month (0.76)
10

0
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8000 9.000

Progib na sredini panela (mm)

Slika 4. Prikaz progiba na sredini panela pri razli¢itim temperaturama, trajanju
opterecenja i debljini medusloja za element od laminiranog stakla s PVB meduslojem
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Progibi za panel 8 + d + 8 mm - lonoplast medusloj

45

35

30
= &= |ONOPLAST - 1min (2.28)

IONOPLAST - 24h (2.28)
IONOPLAST - 1 month (2.28)

25
IONOPLAST - 1min (1.52)

—o—IONOPLAST - 24h (1.52)

—s—IONOPLAST - 1 month (1.52)

20

Temperatura °C

15 +- -+ [ONOPLAST - 1min (0.89)

<=+ IONOPLAST - 24h (0.89)
+-®:+ IONOPLAST - 1 month (0.89)

e
é

10 4

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Progib na sredini panela (mm)

Slika 5. Prikaz progiba na sredini panela pri razli¢itim temperaturama, trajanju
opterecenja i debljini medusloja za element od laminiranog stakla s lonoplast meduslojem

3. Zakljuéak

U radu su analizirani dvoslojni laminirani stakleni nosaci izloZzeni savojnom opterecenju
sukladno normi EN 1288-3 [1] za koje ne dolazi do loma staklenih panela. Analiza je
usmjerena primarno na ponasanje meduslojeva pa samim time i cijele konstrukcije, pri
razli€itim temperaturama i trajanjima optere¢enja. Medusloj je klju¢an element u laminiranim
staklenim konstrukcijama jer se preko njega ostvaruje prijenos posmicnih sila medu panelima.
Taj prijenos se smanjuje s porastom temperature i trajanjem opterecenja Sto rezultira veéim
progibima i naprezanjima. U radu je prikazano ponasanje elemenata s dva razli¢ita tipa
medusloja — PVB i lonoplast te je iz rezultata vidljivo da temperatura i trajanje optereéenja
imaju utjecaj na njihovo ponasanje.
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