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VYPOCE'r DYNAMlCKE PEVN"OS'I'I 

V OHYBU MitftENE N .A.RAZEM NA SKLO 

VLADIMIR NovoTNt, Ar.Es VOJTECH 

Statnl vyzkumny ustav sklafsky, Skroupova 95'!, 501 92 Hradec Kralove 

V clanku jsou uvedeny vztahy, umoznujici vypoc{tat dytiatnickou pevno1I 
v ohybu, ti, maximalni na'[Jlti pfi mlfeni pem.oati v narazu, pro tllua ttlznych, 
pravidelnych rvarti. Pro naraz kyvadlovym kladi'llt!m podle Charpyho jsou 
ahrnuty vztahy uvadene V literature - P,O tramecek obdilntkoveho, re81). GtWf'• 
covelui pritfezu a valecek (tycinku) - a roz§ifeny O obdobne vztahy pro tra· 
mecek prtifezu rovnorammmho trojuhelnlka, aestiuhelnika a trtlbku. N ovt 
byly odvouny rovnice Jl'O vypocet dynamicke pevnoBti v ohybf!, pli narazu 
kou1' na stfed tabule, podepfene v bUzkoeti okrajit,, tvaru kruhu, ctverce,pli­
padnl obdelnika. 

UVOD 

Sklenene vyrobky jsou pri pouzivaini obvykle mechanicky namaha.ny na.razem 
nebo ohybem, sklenene obaly nekdy take vnitfnim pfetlakem. V souladu s tim ee 
U sklenenych vyrobku mefi Z mechanickych vlaatnoetf nejcaateji peVhost V nara.zu 
a v  ohybu, pfipadne - u obahi - tel pevnost ve vnitfnfm pfetlaku. 

V tomto cla.nku jsme se zamefili na moznost vypoctu maximalniho napeti pfi 
mefeni pevnosti v na.razu, tj. na vypocet dynamicke pevnosti v ohybu. Shrnuli 
jsme udaje uva.dene V litetatufe pro narai kyvadlovym kladivem a rozMfili je 
0 vztahy pro tra.mecek prufezu rovnoramenneho trojuhelnika, eestiuhelnika 
a trubku. Nove jsme odvodili potfebne rovnice pro na.raz kouH na. tabuli (desku) 
tvaru kruhu, ctverce, pfipadne obdelnika, podepfenou V blizkosti okraju. Vysledne 
vztahy jsme upravili do tvaru vhodnych k provedenf vypoctu. 

ZAKLADNf POJMY, J IMI� JE VYJADftOVANA PEVNOST SKEL 
PfU NAMAHA.Nt NAR AZEM 

Mirou pevnosti tuhych la.tek, tedy i skla, je velikost mechanickeho namahanf, 
pfi nllmz se tnaterial rozruM - zlomi, praskne nebo se rozdrtt 

Pevnost  v na.razu je definova.na jako prace vykonana pfi na.razu, pfi nem! 
zkouseny vzorek praskl. Vztahuje se k da.nemu uspofa.da.ni zkoueky. Vyjadfuje 
se v J nebo mJ. 

Pfi narazu zkusebnim telesem padajicim volnym padem se liasto pro zjedno­
duseni uda.va. jen vyskou volneho pa.du v cm, z niz se vzorek danym telesem rozbil. 

Mefi-li se pra.ce apotfebovana pfi nara.zu, urci se pevnoat v oh ybu r a.zem. 
Pevnost v ohybu razem (ra.zova. houzevnatost) je vyjadfova.na pracf spo­
tfebovanou k pferazeni nebo rozbiti zkusebniho telesa, vztazenou na. plochu 
jeho prufezu, resp. na objem vzorku mezi operami. Vyjadfuje se v J . m-2 

nebo v Pa . m, resp. v J .  m-3 nebo Pa. 
Dynamicka. pevnost  v ohybu je definovana jako (maxima.lni) napeti, pfi 

nemz praskl vzorek, nama.hany v ohybu na.razem. Vyjadfuje ae v Pa nebo 
(casteji) V MPa. 

Jednotlive metody, jimiz lze merit dynamickou pevnost skla v ohybu a pfi­
slusne vypoctove vztahy jSOU uvedeny V nasledujfcfch kapitola,ch, 
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Novotny, Vojtech: 

NA.RAZ KYVADLOVYM KLADIVEM NA TRAMECEK OBDELNfKOVEHO> 

RESP. CTVERCOVEHO PRUREZU 

Mefeni se provadi kyvadlovym kladivem podle Charpyho [l-3]. Kladivo,.opatfene vyfezem s klinovitym nosem, je upevneno na vykyvnem ramenu. Pospusteni ze zdvizene polohy volne kyva ve vertikalnim smeru. Zkuse bni vzorekve tvaru tramku nebo uzke desticky, opfeny na dvou mistech, se pferazi pri pru­chodu kladiva spodni nulovou polohou a kladivo pokral\uje dale v kyvu. V oka­mziku narazu se ocelovy nos dotyka. cele celni plochy tra.mku, resp. desticky.Pfistrojem lze url\it nespotfebovany podfl puvodni energie kladiva, tj. vysku, doniz se kladivo pfekyvne po pferazeni vzorku. Prace A spotfebovana k pferazeni resp. rozbiti vzorku se vypol\te ze vztahu
A= G(H-h), (l} 

kde A = spotfebovana. pra.ce v J, G = tiha kladiva v N ( = hmotnost kladiva v kg X 9,807 m . s-2), 
H = vyska ti'\ziste kladiva nad spodni nulovou polohou pfed na.razem v m,
h = vyska ti'\ziste kladiva nad spodni nulovou polohou po narazu (vznikla.pfekyvnutim kladiva po prerazeni vzorku) v m. 

Pevnost v ohybu razem s'.l vypocte ze vztahu
A 

a=y,

kde a= pevnost v ohybu razem v MJ. m-2, resp. MPa . m,F = plocha prufezu vzorkem v mm2
• 

(2) 

Nekdy se pevnost v ohybu ra.zem vztahuje na objem vzorku mez1 operami.Oznacuje se pak az a vypocte se ze vztahu 
A az = --- . 103,

F. l

kde az = pevnost v ohybu ra.zem v MJ . m-3, resp. MPa,l = vzdaleDOSt Oper V mm. 

(3} 

Vztah pro vypocet dynamicke pevnosti v ohybu <Tpr odvodil Preston [4]:
= ( IBEA )o,5 = ( I8EA )o, 5 

<Tpr 
Fl V 

' 

kde E = Younguv modul pruznosti daneho skla,
V = objem vzorku mezi operami. 

(4} 

Dosazujeme-li jednotlive hodnoty v bezne pouzivanych jednotkach, dostanemevztah vhodny k vypoctu: 
_ ( 18 OOOEA )o,5 _,_ 

(�
)o,5 

<fpr -
btl 

- 134,2 
btl I ) 

kde <Tpr = dynamicka pevnost v ohybu v MPa, 
E = Younguv modul daneho skla V MPa,
A = pra.ce spotfebovana k pferazeni VJ, b = sifka vzorku v mm, 
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Vypocet dynamicke pevnosti v ohybu m�1'ene narazem na sklo
t = tlousfka vzorku v mm,
l = vzdalenost oper vimm. 

V pripade vzorku se ctvercovym pnifezem prirozene b = t. Maximalni tahove napeti pfi ohybu vyvolanem na.razem, odpovidajici vztahu(4), vznika. na povrchu vzorku v miste protilehlem dotyku nosu kladiva se vzorkem.Na urcovane hodnoty ma vliv opracovani povrchu a hran. 

NA.RAZ KYVADLOVYM KLADIVEM:!NA V.ALECEK (TYCINKU)
Mereni se provadi kyvadlovym kladivem podle Charpyho stejnym zpusobem,jak bylo uvedeno v predcha.zejici kapitole pro vzorek tvaru tra.mecku. Pro pra.ci spotrebovanou k prerazeni, resp. rozbiti vzorku a pevnost v ohybura.zem plati rovnez uvedene vzorce (1) az (3). Dynamicka pevnost V ohybu <J

pr 8" vypocte ze zakladnfho vztahu [5] 
_ ( 3EAt)o,s 

<1pr - Wol '
kde W0 = moment odporu prurezu pri ohybu,

t = tlousfka vzorku. 
Pro na.s pripad, tj. kruhovy prurcz, t = d = prumer vzorku,

rtd3 Wo = 32
Dosazenim do (6) dostaneme

_ ( 96EA )o,s _ ( 24EA )o,s apr - 1td2l - V
.

(6) 

(7) 

(8) 

Dosazujeme-li jednotlive hodnoty v bezne pouzivanych jednotka.ch, dostanemetvar vhodny k vypoctu: 
_ 

( 
96 OOOEA )o,s ___,_ (�)o,s 

O'pr - ndZl - 309,8 mJZl '
kde <J

p
r = dynamicka. pevnost v ohybu v MPa, E = Younguv modul daneho skla V MPa,

A = pra.ce spotrebovana. k prerazenf VJ, d = prumer VZOrku V mm, l = vzda.lenost oper v mm, 
V = objem vzorku mezi operami v mm.

NA.RAZ KYVADLOVYM KLADIVEM NA ZKUSEBNf VZORKYDALSfCH PRAVIDELNYCH PRUREZU 

(9) 

Mereni se prove.di kyvadlovym kladivem podle Charpyho stejne, jak bylouvedeno v predcha.zejicich kapitola.ch. Pra.ce spotrebovana. k prerazeni, resp. rozbiti vzorku a pevnost v ohybu razemse vypocte ze vzorcu (1) az (3), dynamicka. rovnost v ohybu O'pr se vypocte ze
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za.kladniho vztahu (6). Dosazenim prislusneho momentu odporu prufezu W napr.z [6], s. 237, dostaneme pro: 
- vz orek t varu rovnoramenneho tro juhe lni ka, na.raz na vrchol

_ ( 72EA )o,5 _ ( 144EA )o,5 O'pr- � - . V '
kde z = ilirka vzorku (za.kladna trojuhelnfkoveho prurezu),v = vyska vzorku (vyska trojuhelnikoveho prurezu). 

(10} 

Dosazujeme-li jednotlive veliciny V beznt'.\ pouzivanych jednotkach jako u vztahu 
(5) a (9), hodnoty z a v v mm, prejde vztah (10) na tvar vhodny k vypoctu: 

kde O"pr je v MPa; 
( 72 OOOEA )o,5 . ( EA )o,s O'pr = l = 268,3 ---::, , 

ZV ZM 
(11}

-,. vz orek  p rurez u  t varu sest iuhe lnika, na.raz na plochu strany 
_ ( 24 Va EA )0,5 _,_ ( EA )o,5O"pr - 5a2l - 2,883 

a2z 
O"pr = ( 21,�EA ) o,5 = 4,648 ( E:) o,s'

(12a} 
(12b} 

kde a= strana sestiuhelnfka; 
Dosazujeme-li jednotlive hodnoty v bezne pouzivanych jednotkach jako u vztahu(5) a. (9), hodnotu a v mm, prejdou vztahy (12a), (12b) na vztah vhodny k vy­poctu: 

- ( 24 000 Va EA )0,5 _,_ ( EA )o,s O"pr - 5a2z - 91, 18 . a2l ' (13).

- vzorek ve tvaru t rubky
[ 96EAD2 ]o,s [ 24D2EA 

J
o,, 

O"pr = nl(D4 - d:•) = (Da + t12) V ' (14} 
kde D = vnejili prumer trubky, cl= vnitrnf prumer trubky.

Dosazujeme-li jednotlive veliciny v bezniS uf:ivaBych jednotkach jako ve vztahu(5) a. (9), hodnoty D a d v mm, pfejde vztah �14) 11& tv-ar- vhodny k vypootu 
[ 96 OOOEAD2 Jo,s [ E.Am ]o,.5 

O'pr = nl(D4 - d4) = 309,8 rtl(JYt - d,.) ' (15) 
kde O'pr je v MPa. 

NA.R,U Kouit NA K�UHE)VOU P.ES.:S:U 

'Daska s9 pri zko.us-:ie ulQti vodorovne mei.i dva kruhove re.my z tuheho mate­ria.lu stejneho prumeru tak, aby ji spodnf ram podpfra} pou� V blizkosti obvodu,. resp. po obvodu. Na stfod desky se spousti volnya,i padem hladk• ocelova. koulez post,11pne se zvysujici vysky, az se vaorek rozbije. 
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Pevnost v na.rarn P se vypocte ze vzta.hu 

P=GB, 

kde P = pevnost v na.razu v J, 
G = tfha koule v N ( = hmotnost koule v kg X 9,807 m . s-2), 
B. = vyska p4du kou,le v m.

(16) 

Tato zkouAka je obsazena V normach pro brylova skla dioptricka, ochranna.. 
i protislunelmf. Vzorek je pfi zkQuAe:ni uloten mezi 2 krouzky z tuheho materialu, 
obvykle vnejsiho prumeru 31,7 mm, vnitfnfho prumeru 25,4; mm. V miste dotyku 
je na krouzky nalepen krouzek z mekke gumy prufezu 3,2 x 3,2 mm. (Pokud je 
sklo vypoukle, je umisteno vypouklou plochou na.horu.) Na stfed vzorku se spousti 
volnym pa.dem ocelova. kuli&a. hmotnosti 16,5 g (prumeru 15,8 az 15,9 mm), resp .. 
hmotnosti 100 g (prumeru 29,0 mm) [7-10]. 

Odvozenf  vztahu pro  v ypocet  O'pr z jednoduUi ho modelu napjatosti  
v kruhov e  desce  

Dynamickou pevnost v ohybu a6r jsme odvodili nejprve obdobnym zpusobem 
jako Preston [4] pro na.raz kyvadlovym kladivem na tra.mecek: 

Pfi narazu koule na sklo dojde k malemu prohnutf vzorku, vzorek se deformuje 
a vytvofi Se V nem napetf, 0 kterem pfedpok}a.da,me, ie }inea,rne k}esa, od maxima 
V mfste na.razu Ve stredu vzorku k podepfenemU obvodu, kde je napetf nulove. 

Ve skle, ve kterem je napeti, je obsazena energie, ktera je rovna deformacni 
pd,ci, ktera bylil< vykonana, aby toto napeti vzniklo. 
· Energie q obsalena v jednotce objemu pod na.petim <1 je rovna pra.ci potfebne

k deformaci, pfi niz napeti roste apojit6 od puvodni nulove hodnoty do jiste
konecne hodnoty a:

a 

q = f e do:, (17) 

kde e = (pomerna) deformace. 
O' Z Hoo:iova. uk:Qn&. plyne. e = E a dosa:,,enim do vatahu (l7) dQStaneme

(18) 

Energie dQ v prvku objemu d V je rovna 

(19) 

Napeti v desce po narazu - a - jsme vyja.dfili pomoci maxima.lni hodnoty O'm 
ve stfedu d.e<iky. Na,�ti fl. �lesa. linea.rne.& ros.toucf vzda,J.enosti:,; od stfed,u ve smeru 
polomeru - od O'm ve stredu (x = 0) az po O'(z) = 0 pro x = R, kde R je vzdale­
uoat podepi'eneho okraje od stfedu. Souca,sne klesa. napeti lirn.•,ame V kazi.le vz,dale­
nosti ve smeru kolr.n.em na ]j>Ovrch desky - od povrchu, kde dosahuie maximaJ.n{ 
ho.dnoty, az ke atfednf rovine desky, kd.e O\i;J = 0. Napetf <1<z,1t>• tj. v bodbvzdale­
n,em od .stfedu o:,; a od povrchu o y, lzc, vyjadfit vztahem: 
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kde t = tlousfka desky.

Novotny, Vojtech: 

R-x y 
<1(x,v) = R -t- O'm,

2 

(20) 

Ponevadz rozlozenf napeti je symetricke kolem stfedu desky, vyja.dfimc vy­
hodne prvek objemu vztahem: 

d V = 21tx dx dy. (21) 

Dosazenim do vztahu (19) dostaneme pro energii v prvku objemu d V 

41txa2 

dQ = ER2t� [(R- x)2 y2 dx dy]. (22) 

Celkova. encrgie desky je tedy 

41ta2 v = 2,z = R 
Q = 2 ----f} J J x(R - x)2 y2 dx dyER t Y=O X=O 

Q 
- 1tR2t 2 -

V 2 

- 36E O'm - 36E am,

kde V = objem desky uvnitf ramu.

(23) 

(24) 

Dynamicka pevnost V ohybu <1pr = <1m. Stejne jako V pfedchazejicich pfipadech 
UrCOVl1lll <1m lze i V tomto pfipade zjednodusene pfodpokladat, ze celkova elasticka 
cnergie desky po narazu, pfi nemz doMo k rozbiti, je rovna energii, kter4 ji byla 
dodana dopadlou kouli, tj. Q = P.

Dynamickou pevnost v ohybu lze pak vyja.dfit vztahem 

= ( 36EP 
)

o,s 

= ( 36EP 
)

o,5 

apr 1r:R2t V ' 

kde R = vnitfoi polomer ramu.

(25) 

Dosazujeme-li jednotlive hodnoty V bezne pouzivanych jednotka.ch, jako ve 
vztahu (5) a (9), hodnotu P v J, hodnotu R v mm, dostaneme tvar vhodny k vy­
pol\tu: 

resp. 

_ ( 36 OOOEP 
)

o,5 _,_ 
(_!!_!_)

o,s _,_ 
( 

EP 
)

0,5 

O'pr - R - 189,7 R2 
- 107 R2 

, 
1t 2t 7t t f 

O'pr = ( 14\��tEP) o,
s 

_:_ 379,5 ( rc�t) o,
s 

_:_ 214,1 ( �=) 0,
5

, 

(26a) 

(26b) 

kde O'pr je v MPa.

SL02IT:i:JJS:f MODEL NAPJATOSTI V KRUHOVE DESCE 

V kruhove desce docha.zi vzhledem k tomu, ze se jedna. o souMst, kde tlousfka. 
t � R, ke dvojose napjatosti. Na element desky (obr. 1) vyjmuty dvema blizkymi
kruhovymi a radia.lnimi fezy, ktery ma tlousfku t, pusobi dve hlavni napeti:
tel\ne O't a radia.lni Ur, Tfeti napeti ve smeru osy desky (na obr. 1 kolmo na papir),
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Vwo�et dt,namicke pevnosti V oh11bu miiene narazem na aklo 

je ve srovna.nf se dvema vyse jmenovanymi male (srovnatelne s atmosferickymtlakem), a proto je zanedba.me. Pokusime-li se timto modelem resit desku, na.kterou pusobf osamela. sHa 8 uprostfed, dojdeme podle [16] k za.veru, ze ve stredudesky jsou obe napeti nekonel'ine velka.. To se neshoduje se skutel'inostf. Je tozduvodneno tfm, ze V praxi za,dna sfla. nemuze pusobit bodove, ale na url'iite maleplosce. Necht polomer teto plosky je roven hodnote r, ktera. je mnohem meni!i

----�+ dflr 

" 
Obr. 1. Tvar elementu kruhO'VB <leaky 

s 

�- -... -- -- --- -- -- -- - - - -... � ... _- __ __ "".""-:-- ---=----=--:.-:.r;...-� t
- -. 

fr". 
1I 

I R I 

t-------...i 
Obr. Z. Schema zatikni kruhove <leaky. 

nez rozdelena vzda.lenost na dve oblasti. podepreneho Pro x e okraje (0, r) desky se od pfodpokla.da. jejiho stredu spojite (r � R). konstantnf Deska je zatfzenf,pak 
jehoz uhrnna. velikost na plosce 1tr2 da. pra.ve hodnotu sily 8.   

Ve takovouto vnejsi oblastidesku pro (obr. x 2e ) (r, jsou R) se prubehy pa.k jiz napetf za.dne v vnejsi obou zatizenf oblastech da.ny nepfedpokla.da.. vztahy Pro[16]
<o >. 1 _ 

3 8 m + I (41 R ,z 3m + 1 ,_x_z) +xe ,r . <1. ------- n-+------r 81tt2 m r R2 m +l r2 

+ ! !2 (2- ;: )
1 

3 8 m + I (41 R ,2 m + 3 x2 ) 
at = 8 1tt2 m 

n 7 + R2 - m + l · r2 +

+ ! !2 (2- ;:) (27) 
3 8 m + I ( R 4m r2 m - I ,2 ) xe(r, R): a�I =g 1tt2 -m-- 4Inx- m + l + R2 + m + 1 ' xi +
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Novotny, VoJtech: 

+ ! 7t�2 (2- �:) 
ap = � � _m + 1 (4 In � - 4

8 1tt2 m x m + I 

+ ! !2 (2- �:).
kde m = 1/ µ = Poissonova konstanta,µ = Poissonovo cislo. 
Protoze se jedna o nahradu osamele sily, je r � R a tak lze provest nektera zjedno­dusenf: 

111 = � � [ m + I (4 ln � _ 3m + I . �) 4] ' 
8 1tt2 m r m + l r2 

+ 

af = � � [ m +___!__ (4 ln � - �E · �) + 4]8 1tl2 m r m + l r2 

all=�� [m ""t-� (4ln� + m- l ,.!:__)]
• 

8 1tt2 m x m + l x2 

all=�-� [m + 1 (4ln�--m- l ,.!:__) + 4-_±_].t 8 1tt2 m x m + I x2 m 

(28) 

Pro lepsi pfehlednost pri vypoctu vyjadfime napeti (28) pomocf konstant A az G.Hodnoty techto konstant vyplyvaji z porovnanf (28) a (28a) 
a�= A-Bxz, 
af = A-Ox2

, 

R Fall = Din-+-
r x xi' 

a{1 = D In� _ __!_ + G.
X X

2 

(28a) 

Dynamicke napeti zjistime jako v pfedchozich p:ripadech z rovnosti deforma.cnienergie Q akumulovane v desce a potencialni energie koule p:red padem. Energie v desce na jednotku objemu je podle [17] 
1 

2 2 q = 2E ( a, + at - 2µa,ai). (29} 
Protoze je r � R, je i energie akumulovana ve st:rednf Msti desky omezene plo­chou 1tr2 zanedbatelna oproti energii zbyvajicf casti, budeme tedy p:redpokladat Q = QII. Vztahy (28) a (28a) ukazuji zavislosti obou napeti v radialnfm smeru. Ve skutecnosti je jeste kazde z techto napeti linea.rne rozlozeno po tloui!itce desky s nulovou hodnotou uprostred tloui!itky t. Pro ziskani zavislosti vsech napeti na x a y-

je tedy nutne nasobit vsechny ctyh vyrazy pro napcti (28), resp. (28a) clenem �. y.
t Energii na jednotku objemu v casti II ziskame dosazenim (28a) do (29) s uvazo-

, ' I 2 vanim c enu - . y.t 
2y2 [ R R qII(x, y) = 
Eti 

2(1 - µ) D2 In2
-;-

+ 2(1- µ) DG In
-;-

+

290 
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Vypo�et dynamicke pevnosti v ohybu mHene narazem· na sklo 
(30} 

Celkovou energii akumulovanou v casti II, ktera, podle uvedenych predpokladu. za. roveil priblizne reprezentuje energii cele desky, ziskame integraci posledniho VZtahu V mezfoh od -t/2 po +t/2 pro y, od O po 21t pro <p (zadne Z napeti neni DO. teto souradnici diky osove symetrii zavisle) a od r po R pro x. Tim dostavame vyraz pro energii (31) 1tt [ R2 F2 
Q = 3E- (1-µ) (D2 + DG + 02)2 + 4(1 + µ)�-

- 2(1 + µ) FG In ! ] . (31) 
Ve vztahu (31) byly zanedbany male cleny vypiyvajici z podminky r � R. Zde provedeme jeste posiedni upravu, a to zplltne dosazeni za konstanty D, F a G. Tim ma. me konecny vyraz pro energii akumulovanou v kruhove na okrajich po­depfene desce tloui!ofky t zatizene uprost:red siiou S rovnomerne roziozenou na plosce, jejiz polomer je roven hodnote r: 

Q=---(1-µ) (3+µ) +-(l-µ2) --In- . 3 s2 [ ,2 ( 1 R )] 8 1tt3E R2 2 r 
(32) 

Ve vyrazu (32) nyni nahradime silu S vyrazem obsahujicfm maxima.Inf napeti. Toto maxima.Inf napeti je ve stredu desky, tedy pro x = 0, a �fseine je rovno kon­stante A (viz (28a)), tedy 
3 S [ R ] 2 <Tmax 

<Tmax = A = -2 - {l +µ)In -+ 1 -+ S = -1tt2 R . {33) 1tt2 r 3 (1 +µ)In-+ 1 
r Dosazenim do (32) a vyja.dfenim <Tmax dostavame vztah pro maximaini dyna­micke napetf V desce: 

V
[ R ]2 · _ 6QE (1 +µ)In

-,:-
+ 1 

<1max -
2 1 R 1ttR2 [(3 + µ) + �
2 

(1-µ2) (2- In
-,:-

)] (1-µ) (34) 
V posiednim vztahu pro <Tmax nahradime 1tR2t symboiem V pro objem, da,le na za.kiade pfedpokiadu rovnosti deformacni energie desky a energie dopadajici kouie symbol Q symboiem P a konecne provedeme zanedbani cienu 

nebot r � R.

,2 ( 1 R) --(l-µ2) --In-R2 2 r oproti (3 + µ), 

Tim ma.me konecny vyraz pro maxima.Inf dynamicke namahani desky, ktery je strukturou obdobny vyrazu (25): 
-V6EP[(l+µ) ln;+ 1J 2 

_vK,EP 
O'max - V(l _ µ) (3 + µ) 

- V , (35} 
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� Vyraz (35) je oproti (25) sloziMjsi. Krome rozmeroveho lilenu PE/V obsahuje
navfo konstantu, jejiz velikost je zavisla. na. pomeru R/r a Poissonove l'.lisle materia.lu
desky µ (pro sklo v rozmezi 0.18 az 0.22). 

Ve vypolltu byla provedena nektera. zanedba.nf. Chyba z toho vznikla. se zvetsuje
ee zmenifojfoim se pomerem R/r. Pro bezne rozmery (tj. napf. R/r = 33 - desks.
tloul§tky 3 mm o polomeru 100 mm) obna.si tato chyba mene nez 2,5 % vzhledem
k napeti urll�nemu bez zanedba.va.ni. Z toho asi 1/5 pfipada. na chybu zaneda.nim
energie QI a zbyle 4/5 na zanedba.ni pomeru R/r a na.sobku r v soulitech. Uvedeny
vypooet je na strane bezpelinosti, nebot skuteline napeti bude nizl§i, a to jednak
Z duvodu uvedenych zanedba.nf a dale proto, ze V praxi nedojde k uplne pfemene
potencialni energie koule na energii deformalini a lomovou (zmena v teplo, pruzny
odraz, atd.).

Hodnoty konsta.nty K1 z vyrazu (35) jsou pro pomer _!!._ = 2 az 100 an= 0,18r 
a.z 0,22 vyliisleny v tab. I a vyneseny do gra.fu na obr. 3.
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Obr. 3. Zamaloat konatanty K1 mtahu (35) na pomlru !!_,
,. 

R - vzdalenoat podepfeneho okraje od atfedu kruhove deaky, 
r - polomlr plosky ae spojitym konatantnim zati£en,£m, 

1 - µ = 0,18; 2 - µ = 0,20; a - µ = 0,22. 
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Vwocet dynamicke petm0sti i, ohybu melene na1'azem na sklo 

Pabulka I 
Hodnoty konste.nty Ki vzte.hu (35) pro kruhovou deaku 

v 1:11.vislosti ne. pomi!ru R/r 

R 
K, 

r µ = 0,18 µ = 0,20 I µ=0,H

100 I 95,3 99,8 104,6 
90 91,6 96,0 100,6 
80 87,6 91,8 96,S 
70 83,! 87,2 91,3 
60 78,2 82,0 85,9 
50 72,6 76,0 79,6 
40 65,9 69,0 7!,3 
30 57,8 60,5 63,3 
20 47,3 49,5 51,8 
15 40,5 43,! 44,1 
10 31,8 33,2 34,7 

7,5 26,2 27,4 28,6 
5 19,3 S0,1 21,0 
3 12,1 12,6 13,1 
J 7,6 7,9 8,1 

j 

Z pfedchozfch vypolitu je zfejme, ze kliliovym problemem pro urlieni konstanty
K1 z vyrazu (31) je zada.ni polomeru ,. plosky, na niz se pfedpoklada spojite kon­
stantni zatizeni. Doporuliova.ny jsou na.sledujfci moznosti: 

.a) r=t. 

Polomfa plosky, na kterou pusobi dopadajfci koule je rovna tloustce desky [16].
b) r = 0,025R. 

Pru.mer plosky je roven 4
� prumeru vzda.lenosti podepfeneho okraje od stfedu

desky [18]. 
c) r = 0,5(0,ld1r; + l,5t), 

kde d1r; je prumer dopadajfci koule. Tak hodnota r byla ziska.na konzulta.cf s Ing.
Hendrychem ze Stavebniho usta.vu CVOT Praha [20) a here v uvahu vliv elaeticktS
deformace koule a desky pfi dopadu. 

Pfipad b), tj. pfedpoklad r = 0,025R reprezentuje v tabulce l radek !!_ = 40.. r 
V SVOS Hradec Kra.love byly prove.deny zkousky kruhovych desek prumeru

51 az 52 mm, tlouslky 1,1 az 2,0 mm a vzorku prumeru 71 mm, tlouatky 1,3 al
1,6 mm. Vnitfoi polomer krouzku R, na nemz byly vzorky vlozeny, byl ve shode
s pfislusnymi normami roven 12, 7 mm, prumer pouzite ocelove koule llS,9 mm
[7+9]. Pro tyto hodnoty typicke pro normovane zkousky brylovych protisluneli­
nfoh a ochrannych skel jsme vypolietli hodnotu konstanty K1 vztahu (35) pro
3 uvedene metody a) az c). Vysledky jsou v tabulce II. 

Po dosazenf hodnot K1 z tab. II do vztahu (35) dynamicka pevnost v ohybu O'p:r 

je nejvyssi podle metody b ), a to o 35 az 42 % proti hodnote z jednoducheho vztahu
(25), o 54 az 78% proti metode a) a o 34 az 69% proti metode c). Metoda c) de.va
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Tabulka II 

{;; Hodnoty konstanty K1 vztahu (35) pro kruhovou desku o R = 12,7 mm a kouli prwnllru 
di.= 15,9mm 

' 

I� 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

µ 

) 

Metoda 0,18 27,9 26,2 24,6 23,3 22,t 20,9 
a 0,20 29,1 27,3 25,7 24,3 23,0 21,8 
�=• 0,22 30,4 28,5 26,8 25,3 24,0 2J,7 

-- -- - -
-- --

Metoda 0,18 65,9 
b 0,20 69,0 
,. = O,OJ5R 0,22 72,3 

-- -- -- -- --

lletoda 0,18 36,8 33,0 29,9 27,3 25,1 23,3 
C 0,20 38,4 34,4 31,2 28,5 26,J 24.,3 

O,lcl1r + 1,51 0,22 40,2 35,9 32,5 29,7 27,4 25,3 
,._ 

J 

hodnoty O'
p
r vyMi nez metoda a) o 6 az US%. Hodnoty <T

p
r vypolitene podle 

nejjednoduMilio vztahu (25) se lisi od metody a) o +14 az +31 % (pro nejMznejl!i 
µ = 0,22 o +9 az +31 %), od metody b) o -26 az -29 %, od metody c) o +24 
d -5 % (pro nejMznejsi µ, = 0,22 od +19 az -5 %), 

NA.RAZ KOULf NA CTVERCOVOU DESKU 

Zkouska se se prova.di obdobne jako pfi na.razu kouli na kruhovou desku, 
rozdH je pouze ve tvaru desky a ve tvaru ra.mu, ktere jsou litvercove. 

Tato metoda se pouziva. ke zkouseni vzorku plochych bezpecnostnfch skel pro 
dopravni prostfedky a je obsazena v p:rislusnych cs. · i zahranicnich norma.ch. 
Vzorky bezpecnostnich skel pro dopravni prostfedky maji podle techto norem 
(napf. 0SN 70 0592 [ll]) pfedepsany plosny rozmer 300 x 300 mm, dfeveny ram 
vnitfoi hranu delky 260 mm, a ocelova. koule hmotnost 227 ± 2 g (prumer 38 mm) 
nebo hmotnost 2260 ± 20 g (prumer 82 mm). V nekterych zahranicnfoh norma.ch 
je pfedepsa.na kouJe hmotnosti 758 g (prumer 57 mm) [12] pfip. 800 g (prumer 
58 mm) [13]. (Pri nekterych normovanych zkouska.ch dopada. na stfed vzorku 
ocelovy sip hmotnosti 198 az 200 g, majici v miste narazu na sklo kulicku 0 3 az 
4 mm (14].) 

Pevnost v na.razu se vypocte z vyse uvedeneho vztahu (16). 

Odvozeni  v ztahu pro vypocet  <Tpr z jednoduss iho modelu  n a pjatosti 
V ctvercove  desce  

Dynamickou pevnost v ohybu O'pr jsme odvodili obdobnym zpusobem jako 
v pfedcha.zejicim odstavci: 

Napeti v desce po na.razu - <1 - jsme vyja.dfili pomoci maxima.Inf hodnoty <Tm 
ve stfedu desky. Vysli jsme z pfedpokladu, ze napeti <1 klesa linea.rne s rostouci
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Vypocet dt1namicke pevnosti v oh11bu metene naTazem na sklo

vzda.lenosti x od sti'edu k podepi'enemu obvodu - od O'm ve stfedu (x = 0) az

po O'(z) = 0 pro x = ; , kde ; = vzda.lenost podepfeneho obvodu od stfedu

vzorku; a = delka vnitrni strany podpirajiciho ra.mu. Soucasne klesa. napeti
linearne V kazde vzda,lenosti X Ve smeru kolmem na povrch, stejne jako V pfed­
chazejfofm pripade kruhove desky. Napeti O'(z, !I) lze tedy vyja.dfit vztahem 

O'(z, 1/) = 

a --x 
2 y 

a -t-O'm• 

2 2 

(36)

Vzhledem k tomu, ze napeti je symetricky rozlozeno kolem stfedu deeky, vy­
jadffme vyhodne prvek objemu vztahem: 

dV = Bx dx dy. (37)
Dosazenim do vztahu (19) dostaneme pro energii v prvku objemu d V

dQ = �=:� [(; -xr y2 dx dy]. (38)

Celkova. energie desky je tedy:

64xa� 
Q = 2 Eazez 

t a 

11 = 2 X= 2
(

a )2 
J J -- X y2 dxdy,

11=0 x=O 2 

- azt z - V z 
Q - 36E O'm - 36E O'm,

kde V = objem desky uvnitf rlldllu.

(39)

(40) 

Dynamicka pevnost v ohybu cr11� = crm. Stejne jako v pi'edcha.zejicich pf!pa­
dech zjednodusene pfedpokla.dlldlle, ze Q = P. 

Dynamickou pevnost v ohybu lze pak vyjadfit vztahem 

O'pr = ( 
3!!p ) o,5 

= ( 
36:P ) o,5. (41)

Dosazujeme-li jednotlive hodnoty V bezne pouzivanych jednotka.ch jako ve
vztahu (5) a (9), hodnotu P v J, hodnotu a i t v mm, dostaneme tvar vhodny
k vypoctu: 

kde CTpr je v MPa.

( 
36 OOOEP 

)
o,5 . 

( 
EP 

)
o,s 

O'pr = 2 = 189,7 -
2
- , at at 

SL02ITEJ!§f MODEL NAPJATOSTI VE 6TVERCOVE, RESP. 

OBDELNfKOVE DESCE 

(42)

V desce obdelnfkoveho nebo i ctvercoveho tvaru je situace v rozlozeni napjatosti
mnohem slozitejsi nez v desce kruhove. Podle [17] je pruhyb w obdelnfkove desky
popsan diferencialni rovnicf 
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a4w o2w o2w o4w · q(x, y) --..l..2--·--+--=-�-ox4 1 ox2 oy2 oy4 D '
kde q(x, y) je pffcne zatfzeni desky a D je jejf ohybova tuhost,

D = 
E t3 

l-µ212·

(43)

(44)
Vyse uvedena rovnice ma. fesenf V uzavfenem tvaru pouze pro nektere typy z�ti­
zeni. Mezi ne patfi i tzv. Navierovo feseni pro pripad obdelnikove desky rozmeru
a a b o tloustce t, kde zatizeni q(x, y) je sinusovou fuDkci soufadDic x a y. (V nasem 
pfipade a a b je delka a sffka vnitrnf Msti podpfrajfcfho ramu). Podobne jako u kruhove desky by pfedpoklad bodoveho zatizeDi dopadajicf
kouli vedl na DekonecDe velka Dapetf. Proto se i zde ompzfme Da malou plosku
o rozmerech a1 , b1 , ktere jsou srovDatelDe s tloustkou desky, a to tak, ze vne teto
plosky je zatizeDf nulove a uvDitr konBtaDtnf, rovne hodnote q0• Abychom vyho­
vcli pfedpokladum Navierova fesenf, provedeme rozvoj funkce
q(x, y) = qo < a a1 a a1 > < b b1 b b 1 > pro xe 2-2, 2 +2 ' ye 2-2, 2 +2 ' (45)

q(x, y) = 0 pro zbytek desky
do dvojne Fourierovy fatly typu

00 00 
• 1tmx . 1tny q(x,y) = L L .Amn. BID---. BID-b-'n=l m=l a (46)

kde .Am11 jBou konBtanty u jednotlivych clemi.
Podle pravidel pro vypocet koeficieDtu Fourierovy fatly urcime hodnoty koefi­

cientu Amn :
�+� �+� 4qo 2 2 • 1tmx 2 2 . 1tny Amn =- f BID-- dx f BID- ---dy =

ab a a, a b b, b 2-2 2-2
I6qo . 1tma1 • 1tnb1 . 1tm . 1tn 

= --- , Sill -2--, Sill -
2b

- . BID -2-, Bin -2-.1t2mn a (47)

A v • 1tn · 1tm · d-' h d I ' xf F · protoze sm 2, resp. sm 2 Je pro su "' o DOty m a n  nu ovy, sta., ve ourie-
rove fade brat jen liche cleDy, tj.

l 6qo . · 1tma1 • 1tnb1 Amn = -
2
--. Sin -2- . BID -

2b 
, m, n = I, 3, 5, .. . (48)

1t mn a 
pruhyb desky hleda.me ve stejnem tvaru jako funkci q(x, y), ale tak, aby splil.oval
difereDcialDi rovnici platnou pro desky. Podle Navierova feseDi [17] dosta.va.me
funkci 
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1 00 00 A . 1tmx . 1tny 
w(x, y) = 1t4D m�.s ,J;.,3 ( m2 :

n 

n2 )2 . SID-a- . BID -
b
-.

a2 b2 

(49)
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Vwoi!et dynamicke pevnosti V ohybu mirene narazem na sklo 

Dalsf postup bude obdobny jako u kruhove desky, tj. nejprve vyjadfime hodnotu deformacni energie Q akumulovane v desce s priihybem popsanym funkci w(x, y). Ve vyrazu pro energii se bude vyskytovat k"nstanta q0, jejiz hodnotu nezname. Proto dale provedeme vyjadreni maximalniho napetf, pomoci ktereho konstantu qo,z vyrazu pro energii vyloucime. V zaveru je1§te polozime energii Q akumulovanou v desce rovnou energii dopadajici koule P a vyraz pro napeti upravime do tvaru obdobneho vyrazu (35). 
Energie v desce je podle [17] 

_ [_!_ (J2w )2 _!_ ( 02w )2 02w . 02w Q - D 
JS 2 ox2 + 2 oy2 + µ ox2 oy2 +

( o2 )2] ' 
+ (1- µ) ox 

;
y 

dx dy, 
s vyuzitfm (49) mame 

02w = __ l_ 
f f ox2 1t4D m=I,3 11=1,3 

Amn 1t2m2 
• 1tmx . 1tny 

( m2 _ _ n_2_ ) _2 � . em -a- . sin -
b
-' 

02w 1 00 00 

a2 + b2 
1t2n2 

• 1tmx . 1tny -=--- I � oy2 
1t

4D m=1,s 11=1,s (m2 �)2 
a2 + b2 

-v , Bill
----;;

-· • Bill -
b
- ,

_o_2w __ = _ _!__ f. f
A mn 1t2mn 1tmx 1tny OX oy 1t4D m-1,3 n=l,S _(

_m_2 __ n2-,) _ 2 _ __ a_
b
_ cos -

a
- cos --

b
-' 

a2 + b2 

[ Q=DfJ _!_ f f f. f ·2 ffl=],3 n=l,3 i=1,s ;-1,s 
A A 4 2 •2 • mnx . 1tny . 1tix . 1tjymn c11t mi sm--s1n-b -.sm--.s1n--a a b 
------�---:,----,---,--,----�----- +  a41t

8D2 ( m� 
+ 

_n_2 )2 (-i-2 
+

_j_2 )2 a2 b2 a2 b2 
A A 4 2 •2 . 

1tmx . 1tny . 1tix . 1tj
y l 00 00 00 00 mn tj7t' n J Bill -a Slll -b. Sill a . Sill -

b
-

+ 2 I I I }2 
( 

2 2) 2 ( ·2 ·2)2 m=l,S n-1.s i=I,3i=I,3 b41tBD2 � + !!_ _i_ + L a2 b2 a2 b2 
A A _,. 2 •2 . 

1tmx . 1tny . 1tix . 1tj
y mn • fj" ·m J Sill --- • Blll --

b
- . Sill -- • Blll - -

00
_ 

00 oo oo a a b 
+ µ L I I I ( 2 2

)
2 

( 
·2 ·2 2 m=1,Sn=1,s r�1. s;=1,s albl1tB Dl � +!!_ _i_ +L) a2 b2 a2 b2 

00 00 C0 00 

+ (l-µ) }2 r I }2m-1,S 11=1, 3 i-1, 3 j=I,3

(50} 

(51} 

(52) 

(53} 

+ 

+ 
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. . 1tmx 1tny 1tix 1tjy 

] 
AmnAi11t4mniJ cos-

a
- cos -

b
- cos

-;-
cos -

b
-

( 
m2 � n2 

)
2 

( 
i2 j2 

)
2 dx dy, (54)

a2b21tan2 -+- _ +-
a2 bZ a2 b2 

kde x se integruje v mezich <O, a) a y v mezich <O, b). 
Po upravach dojdeme ke vztahu (55), kde Amn je dano rovnid (48) a D rov­

nici (44) 

Q = _!!!! �  f f 41t4D m=l,3 n=l, 3 

A2 ""' 

(
m2 !!!....)

2 ·
a2 + 

b2 

(55)

Max:imii.lni redukovane namahanf je ve stfedu desky, a to ve smeru y, za pred­
pokladu, ze a > b, rovno napeti <ly' jelikoz tfeti napetf <lz ...:.. qo == 0 /4; <171

. 

Podle [17] je 

a po uprave

( a2w a2w 
) 

6
<171 = <lmax = -D --+ µ- - .-oy

2 OX2 
Z=� t2 

2 

11 =
2 

61t2 co 00 Amn ( 
n2 m2

) <lmax = f27t4 m�, 3 nJ;,3 ( m
2 

+ �)
2 b2 

+ µ-;;}: .
a2 b2 

(56)

(57) 

Porovnanfm vyrazu (55) a (57) vyloul'iime q0 (je obsazeno v konstanta\ch Amn)
Oznal'iime-li dale pomer alb= 1/, mame konel'iny vyraz pro maximalni dynamicke 
namahanf ve stfedu obdelnikove desky rozmeru a a b, tlou!ltky t! 

V [ 
] l . 2 1tma1 . 

2 
1tnb1 

-

12PE 00 00 
sm �.sm �

<lmax = �--� L L (1 - µ2 ) V m=l,3 n=l, 3 m2n2 ( ;: + n2)
2 

. 1tma1 . 1tnb1 

f f ,mr. ,m 

T (n2 + µ m:). 
m=t, 3 n=l,3 mn -+n2 'f/ 

1/2 

(58)

kde P - energie dopadajici koule - podle pfedpokladu rovna deformacni energii 
akumulovane v desce (Q), 

V - objem desky, V =a. b. t,
E - modul pruznosti materialu desky, 
µ - Poissonovo cislo. 

Vyraz (58) mame tvar obdobny (35), tedy

• 

VK2.EP
<lmax 

= V 
, (59)

kde K2 - konstanta, jejfz hodnota vyplyva z porovnani vztahu (58) a (59).
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Vypocet d11namicke pevnosti v ohybu metene narazem na sklo 

Vypocet konstanty K2 je pro jeho slozitost nutne svefit pocitaci. Podobne 
jako V pfipade kruhove desky i zde je problematicke urceni velikosti plosky, na 
niz se pfedpoklada spojite konstantni zatizeni. Pouzili jsme podobne moznosti 
jako u kruhove desky: 

a) a1 = b1 = 2t - Ploska ma tvar ctverce o strane rovne dvojnasobku tloustky 
desky. 

b) � = 0,025; a1 = b1 - Ploska ma tvar ctverce o strane a1, ktera je 1/40
a

delsi strany desky. 
c) a1 = O,ldk + l,5t - Ploska ma tvar ctverce o strane a1, jejiz delka za.visi 

na prumeru koule dk i na tloustce desky t.

Tabulkalll 

Hodnoty konstanty K, vztahu (59) pro lStvercovou a obdelnikovou desku, urlSene metodou 

Porn/Ir 
vnitmfch 

stran ramu 
a 

b 

1,0 

l,IS 

2,0 

a (a1 = b1 = St), resp. b (_!:_ = � = 40) 
a1 I 

:\ 10 20 30 40 50 60 

0,18 18,4 28,2 35,0 40,9 45,6 49,2 
0,20 19,2 29,4 36,5 42,6 '7,5 51,3 
0,22 20,0 30,6 38,1 44,4 49,6 53,5 

- - -- -� -- --

0,18 20,6 31,4 39,0 44,9 50,2 54,8
0,20 21,4 32,5 40,4 46,6 52,1 56,9 
0,22 22,1 33,7 0,9 48,4 54,1 59,1 

-- -- ·-- --

0,18 22,9 35,2 '4,1 51,1 56,9 62,0 
0,20 23,7 36,4 45,6 53,0 59,0 64,3 

0,22 24,4 37,7 47,2 54,9 61,2 66,7 

70 80 90 100 

51,8 53,8 115,2 56,4 
54,0 56,1 57,6 58,8 
56,3 58,4 60,0 61,3 

-- -- -- --

58,6 61,6 64,0 65,9 
60,8 63,9 66,4 68,4 
63,1 66,4 69,0 71,0 
-- -- -- --

66,6 70,5 78,8 7fl,6 
69,0 73,1 76,5 79,3 

71,6 75,8 79,3 82,2 

Vysledne hodnoty konstanty K2 pro pfedpoklady a), b) jsou uvedeny v tabulce III. 
Vypocet byl proveden pro 100 clenu kazde slozky dvojne Fourierovy fady, coz je 
pro uvazovane pomery _!!__ dostacujici. Pro vetsi pomery _!!__ (napf. 1000) by byl 

a1 a1 

tfeba brat V uvahu vetsf pocet clemi fatly tak, aby Fourieruv rozvoj funkce q(x, y) 
mohl dostatecne dobfe aproximovat skokovou zmenu zatizeni z Ona q0 na plose a1b1 • 

Pfedpoklad b) je v tab. III reprezentovan radky pro a/a1 = aft = 40. 
Vysledky ziskane pomoci pristupu c) pro desky zkousene ve SVUS, vcetne desek 

pro zkousky podle CSN 70 0592 [11], jsou shrnuty v tabulce IV. 
Ze slozitejsiho modelu rovinne napjatosti, tj. z hodnot K1 a K2 v tab. I a III 

vyplyva., ze ctvercova deska srovnatelnych rozmeru s kruhovou deskou je cca 
0 _!:._ odolnejsi proti narazu, tj. pri srejne energii narazu je vznikle maxima.lni napeti4 

1 ve ctvercove desce o cca 4 nizsi - pravdepodobne se projevuje vyztuzujici
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Novotny, VoJtich: 

Taoolka IV 

Hodnoty konstanty K2 vztahu (59) pro l!tvercovou desku, url!en6 metodou c 
(a, = 0,1dk + 1,5t) 

Vnitfnf 
0 koule 

:\ 
strana ramu 

elk 20 30 40 liO «10 70 80 
(J 

(mm) 
(mm) 

0,18 17,5 20,8 23,1 24,7 25,9 26,9 27,7 
88 29 0,20 18,2 21,7 24,0 25,7 !7,0 28,0 28,8 

0,22 19,0 22,6 25,1 26,8 28,2 29,2 30,1 
- ----- -- -- --

0,18 19,7 24,1 27,2 29,6 31,5 33,1 34,4 
185 19 0,20 20,5 25,1 28,4 30,8 32,8 34,5 35,9 

0,!2 21,4 26,2 29,6 32,2 34,2 35,9 37,4 
· --- ---- - --

----

0,18 19,0 23,0 25,9 28,0 29,6 30,9 32,1 
185 38 O,!O 19,8 24,0 27,0 29,2 30,9 32,3 33,4 

0,22 20,6 25,0 28,2 30,4 32,! 33,6 34,8 
---

--- ------ --

0,18 19,8 24,3 27,5 30,0 31,9 33,6 35,0 
260 38 0,20 20,6 25,3 28,7 31,2 33,3 35,0 36,5 

0,22 21,5 26,4 29,9 32,6 34,7 36,5 38,0 

90 

28,3 
29,5 
30,7 

--

35,6 
37,1 
38,7 

--

33,0 
34,4 
35,9 

-
-

36,3 
37,8 
39,4 

·ul'Hnek rohu. U obdelnikove desky je pevnost ve srovna.ni s ctvercovou mirne
nizsi, pfi stejne energii narazu je maxima.Inf napetf V obdelnfkove desce O 5 az
14 % nizsi, nez ve srovnatelne ctvercove desce. Napeti v desce se dale umerne
zvetsuje s rostoucim µ (pri zvyseni z µ = 0,18 na 0,22 o cca 4 %).

Provedli jsme porovnanf vysledku ziskanych mctodou a) az c) pro obvykle 
zkusebnf podminky v<letne normovanych [ll], tj. 

1. pfi tloustce skla 1 az 2 mm pro ram 88 X 88 mm, kouli 0 29 mm,
2. pri tlou!\tce skla 2 az 3 mm pro ram 185 X 185 mm, kouli 0 29 mm,
3. pri tlouAtce skla 3 az 6 mm pro ram 185 x 185 mm, kouli 0 38 mm,
4. pfi tlouAtce skla 3 az 9 mm pro ram 260 x 260 mm, kouli 0 38 mm.

Z porovnanf vyplynulo, ze po dosazeni K2 z tab. III a IV do vztahu (59) dyna­
micka pevnost v ohybu O'pr je nejvyssf podlc metody a) resp. b), a to az o +29%, 
resp. +10% proti hodnote z jednoducheho vztahu (41). Metoda c) dava hodnoty 
pfevazne nizsf nez vychazf Z jednoducheho Vztahu (41), a to V rozsahu od -19 % 
do +4 % (pro nejbeznejAf µ = 0,22 od -17 % do +4 %). 

Vypoctene maxima.Inf napeti zavisf podstatne - obdobne jako u slozitejsiho 
modelu rovinne napjatosti kruhove desky - na volM velikosti ploAky, na niz se 
pfedpoklada. spojite konstantnf zatfzeni. Jakou plosku je opra.vnene pouzit pfi 
vypoi\tu by bylo tfeba zjistit vhodne uspof.adanymi experimenty. Pokud tyto 
experimentalni prace ncbudou provcdeny, yzorcc (35) pro kruhovou desku a (58) 
pro ctvercovou, resp. obdelnfkovou desku neumoziiuji urcit pfosnou hodnotu 
maxima.lniho napeti u6r, Vzhledem k teto skutecnosti a tomu, ze hodnoty maxi­
malnfho napeti urcene ze vzorcu (35) a (58) metodami a)' ai c) kolisaji kolem hod-
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Vypocet d11namicke pevnosti v oh11bu meiene narazem na sklo 

noty zkoumane vypoctem z nejjednodussihoJvztahu (25) a (41) je v soucasne doM 
vyhodne pouzfvat k vypoctu <Tpr V kruhove i ctverCOVe desce pro obvykle zkusebnf 
podminky vztah (25, 26) a (41, 42). 

ZAVER 

C!a.nek pojedna.va o vypoctu dynamicke pevnosti v ohybu <Tpr {tj. maximal­
niho napetf pfi mefenf pevnosti V na.razu), pro telesa ruznych, pravidelnych tvarU. 

V prvni ca.sti cla.nku jsme shrnuli udaje uva.dene V literature pro na.raz kyvadlo­
vym kladivem podle Charpyho na tra.mecek obdelnikoveho, resp. ct:vercoveho 
prufezu a valecek (tycinku) a rozsifili je O na.raz na tramecek tvaru rovnoramen­
neho trojuhelnika, B'lStiuhelnika a trubky. 

V druhe ca.sti clanku jsme odvodili rovnice pro vypocet dynamicke pevnosti 
V ohybu <Tpr pfi narazu koulf na stfed tabule, podepfone V blfzkosti okraju, tvaru 
1. kruhu, 2. ctverce, pfip. obdelnika. V obou pfipadech jsme provedli odvozeni
jak podle jednodussiho, tak podle slozitejsiho modelu napjatosti. Pfi vypoctu <Tpr
ze vztahu (35) a (58) odvozenych ze slozitejsiho modelu napjatosti zavisi vysledky
podstatne na volbe velikosti plosky, na niz se pfedpokla.da spojite konstantnf
zatizani. Velikost plosky, jakou je tfeba pouzit pfi vypoctech, neni znama a bylo
by ji tfeba urcit experimentalne. Pokud tyto experimentalnf prace nebudou pro­
vedeny' je vyhodne pouzivat k vypoctu vztahy odvozene z jednodussiho modelu -
pro kruhovou desku vztah (25), pro ctvercovou desku vztah (41). Tyto vztahy
byly upraveny pro dosazovani jednotlivych hodnot v bezne uzivanych jednot­
kach, t.akze konecny vztah vhodny k vypoctu pro kruhovou desku je (26), pro
-ctvercovou desku ( 42).

Literatura 

{1] Sa.lrek L. a kol.: Laboratorni metody v oboru silikatu, str. 167-169. SNTL Praha 1981; 
{2] Sklafske praktikum. SNTL, Praha 1990. 
(3] Novotny V.: Zpevnovani skla, str. 105-109. SNTL, Praha 1972. 
[4] Preston F. W.: J. Amer. Cer. Soc. 14,428 (1931). 
{5] Menllfk J.: Sklal' a keramik 33, 33 (1983). 
[6] Horak Z.: Zaklady technicke /yziky, str. 237. Prace, Pre.ha. 1954. 
{7] CSN 70 1540. Bezpel!nostnf sklo vrstvene brylove, 1964.

� [8] VyhlMka ministerstva zdravf a vyohovy USA: Pouzitl nara.zuvzdomych l!ol!ek v brtlfob 
a protislunel!nfch brylich. Fed. reg. 70-13227. 1. 10. 1970. 

[9] DIN 52301. Sicherheitsglas fiir Augenschiitzglii.ser, 1947. 
[10) PN Zornikova skla tvarovana. (zpevntlna), 1983. 
[11] CSN 70 0592. Bezpellnostnf sklo pro automobily, traktory a zemtldl!lsktS stroje, 1980. 
{12] DIN 52 306. Kugelfallversuch an Sicherheitsglas, 1960. 
[13] GOST 5727-57. Sttlklo ploskoje bezopasnoje Stalinit, 1957. 
{14] ASA Z 261 - 1966. Safety glazing materials for glazing motor vehicles operating on land 

highways, 1966. 
[15] CSN 70 0593. Zkousenf bezpel!nostnlho skla vrstveneho, 1962.
[16] Bazant Z., Nedoma A., Spa.la K.: Nauka o pruznosti a pmmosti, str. 393-394, 387. Praha, 

Vi\decko-technicke nakladatelstvi 1950. 
[17] Subrt L.: Teorie desek a skol'epin, skriptum (JVUT, Praha 1981. 
[18] Bares R.: Tabulky pro vypocet desek a stln, 2. vyd. SNTL, Praha 1979. 
{19] Kolousek V. a kol.: Stavebne konstrukcie namahane dynamickymi ucinkami, SVTL, Bratislava 

1967. 
{20] Henrych J. (Stavebni ustav (JVUT Praha): Soukrome sdtlleni, 1989. 

Silikaty I!. 3, 1991 
301 




