TEORETICKA A EXPERIMENTALNA ANALYZA
SKLENYCH PRVKOV
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ABSTRACT

The use of glass as a building material has grown in popularity in recent years. The reasons
for this can be primarily found in developments in glass technology, which have led to higher
mechanical strengths.

Designing with glass demands a detailed knowledge of the mechanical properties of this
strong but, unfortunately, brittle material.

1 UVOD

Metodika navrhu a detailného riesenia konstrukéného systému zahfiia vo vSeobecnosti Siroké
spektrum roznorodych kritérii a poziadavok, ktoré musi realizovany projekt spinat, resp. po
celt dobu svojej zZivotnosti zabezpecovat'. Jedna sa hlavne o zabezpecenie funkénosti, ucelu
apozadovanych vlastnosti systému, jeho spolahlivosti atrvanlivosti, primeranej
hospodarnosti a efektivnosti, vytvarného a estetického ucinku pri naplneni poziadavok
hygieny prostredia, ochrany prirody a zdravia uzivatel'ov, a podobne.

Za poslednych desat’ rokov doslo ku vyraznému rozvoju a aplikécii vel'koplosnych sklenych
konstrukénych dielcov v stavebnictve, a to hlavne v pripade réznych typov skladby
a usporiadania sklenych fasddnych konStrukcii alebo konStrukcii zastreSenia. KonStrukéné
sklo uz nie je len sucast'ou vyplne otvoru steny objektu, ale Casto tvori vlastny vel'koplosny
transparentny systém ovplyviiujici vyrazne pohodu vnutorného prostredia i architektonicky
vyraz budovy. V porovnani skla s ostatnymi kon$trukénymi materialmi je pdsobenie
konstrukéného skla pri u¢inku zat’azeni doposial’ do znacnej miery nedostatocne teoreticky aj
experimentalne rozpracovanym problémom a intenzivny vyskum uvedenych diel¢ich otazok
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je nezbytnym predpokladom zabezpecenia spolahlivosti, funk¢nosti a efektivnosti
novodobych modernych zasklenych konstrukénych dielcov a stavebnych systémov.

2 POUZITIE SKLA

V sucasnej dobe moézeme sklo pokladat’ za univerzalny stavebny materidl. S narastom Sirky
pontkaného sortimentu skiel a produktov na baze skla, je dolezit¢ spravne vybrat
najvhodnejsi produkt pre dant aplikaciu. Len Specializovany odbornik vie urcit’, resp.
predpokladat’, ako sa dany materidl sprava na zdklade stanovenych okrajovych podmienok
v skutocnosti. V praxi sa nedd vyhoviet’ vS§etkym poziadavkdm sucasne, a preto sa ¢asto robia
kompromisy pri vybere, alebo kombinovani roznych sklenych produktov.

2.1 Okna a zasklené fasady

Okna a fasady su vertikdlne prvky, ktoré slizia ako deliaca konstrukcia medzi exteriérom
a interiérom. Musia byt schopné odolavat’ zat'azeniu vlastnou véhou a zat'azeniu vetrom. St
komponentmi stavebnej konstrukcie, ktoré nemusia spifat’ Ziadne dodatoné bezpeénostné
poziadavky, ak takato poziadavka nie je priamo definovand ucelom objektu. Napriek tomu
musi byt’ ich material a skladba zvolena vel'mi starostlivost’ s ohladom na tepelnu a zvukova
izolaciu konstrukcie.

2.2 Pochodzne sklo

Sklo umiestnené pod uréitym uhlom, vzhl'adom na vertikdlu, musi byt schopné odolavat
zat'azeniu vlastnou vahou, saniu a tlaku vetra, zat'azeniu snehom alebo zataZeniu vyvolanému
pritomnost'ou osdb (Cistenie a udrzba sklenej konstrukcie). Takéto zasklenie sa samozrejme
musi s ohl'adom na tieto skuto¢nosti aj navrhnut’.
Typy pochddznych skiel zarad'ujeme do dvoch kategorii:

e sklo s obmedzenym pohybom 0s6b,

e sklo s neobmedzenym pohybom osdb.

3 NAVRHOVANIE NOSNYCH KONSTRUKCII ZO SKLA

Vyuzivanie skla ako stavebného materialu sa spopularizovalo len v nedédvnej minulosti.
Hlavnym dévodom je pokrok v technoldgii vyroby skla, ktory viedol ku konstrukénému
materialu s vys$Sou kvalitou a vy$§Sou mechanickou pevnostou.

Navrhovanie sklenych prvkov resp. konstrukcii vyZaduje podrobné znalosti mechanickych
vlastnosti tohto pevného, ale bohuzial' ve'mi krehkého materialu. Sklo sa chova pri zat'azeni
takmer uplne elasticky. Nevykazuje Ziadne plastické rezervy a v mnozstve pripadov st pre
navrh sklenych prvkov rozhodujiice koncentracie napiti, ktoré vznikaju v okoli trhlin,
Skrabancov alebo ryh na povrchu sklenych prvkov. Spoznanie tychto faktorov viedlo,
a neustdle vedie, ku vzniku novych metdd pre navrh a posudzovanie nosnych elementov
vyrobenych zo skla.



NajcastejSie je sklo vyuzivané v stavebnom priemysle ako priehladny resp. priesvitny
komponent oddel'ujici vnltorny priestor, charakterizovany klimatickymi, akustickymi
a inymi poziadavkami, od vonkaj§ieho priestoru. V takomto pripade zasklenie spiiia funkciu
bariéry ¢i filtra medzi dvomi odliSnymi prostrediami a méa za tlohu blokovat’ alebo odrazat’
vybrané fyzikalne toky.

V dnesnej dobe je vSak nevyhnutné zaoberat sa otdzkou, v akych pripadoch je mozné
povazovat skleny prvok za nosny konstrukény element alebo za ¢ast’ nosného systému. Preto
vzniklo pocas historie navrhovania sklenych prvkov niekol’ko spdsobov, ktorymi je mozné
popisat’ mechanické vlastnosti a pdsobenie skla ako konstrukéného materidlu. Vac¢sina tychto
metdd je zauzivana nielen pri navrhu sklenych, ale tiez betonovych, zelezobetonovych,
ocelovych a drevenych konstrukcii.

3.1 Navrhové metody

Existuje niekol’ko pristupov ako popisat’ mechanické chovanie a fungovanie skla. Na zaklade
tychto metdd boli neskor odvodené metody navrhovania a posudzovania sklenych
konStrukcii. Nasledujuce tri metédy sa sice vzdjomne liSia Specifickym teoretickym
pristupom, ale napriek tomu nie su protichodné ateda moézu byt vhodnym spoésobom
kombinované.

Metoda dovolenych namahani

Navrhovanie je zalozené na baze dovolenych napiti. Vyhodou tohto vypoctového pristupu je
vprvom rade jeho jednoduchost. Aby boli obsiahnuté vSetky nezndme, vSetky
pravdepodobnosti porusenia konstrukcie a v rovnakom Case dosiahnuty aj adekvatny stupen
bezpecnosti, je nutné pouzivat’ pomerne vysoké stupne bezpecnosti. Pre bezné typy skiel su
stupne bezpecCnosti 2,5 az 3,0 krat vyssie, ako je charakteristickd pevnost’ skla ziskana pri
experimentalnych skuskach.

Navrhovanie na zaklade pravdepodobnosti prasknutia, resp. zlomenia

Na popisanie Statistickej podstaty pouzite'nej pevnosti skla sa vyuziva lomova mechanika.
Uvedend metdda zohladiiuje vplyv trvania zat'azenia a okolitej vlhkosti. Velmi dobre
popisuje skuto¢né chovanie skla. Je presnejSia ako metdoda dovolenych namadhani, ale
bohuzial je takisto ovel'a viac komplikovana.

Metoda medznych stavov

Pristup na zdklade metodiky medznych stavov vyuziva Statistické spracovanie vstupnych
hodnét na strane pevnosti materidlu a strane zat'azenia. Okrem toho obsahuje r6zne modely
porusenia konStrukcie. V sucasnosti je najpouzivanejSou metodou nielen pri navrhu sklenych
konstrukeii.

Koncepcia navrhu a posudenia konstrukcie na zdklade metédy medznych stavov vyzaduje
bezpodmienecnli garanciu vzhl'adom na poruSenie ktoréhokol'vek nosného prvku, bez ohl'adu
na funkciu elementu v konstrukcii.

Navrh podla metédy medznych stavov musi zabezpecit podmienky prevadzkyschopnosti
posudzovanej konStrukcie z hl'adiska:



e medzného stavu Uinosnosti — schopnost’ prvku vyhoviet’ vSetkym napitiam, ktorymi je
dany prvok namahany,

e medzného stavu pouzivatelnosti — schopnost prvku vyhoviet maximalnym
pripustnym deforméciam.

Pri navrhu sklenych prvkov je navySe nevyhnutné posudit’ konstrukciu v pripade porusenia.
Posudzuju sa nasledovné vlastnosti:

e zvyskova unosnost’ poruseného skleného prvku vzhl'adom na nahle zratenie,

e zvySkova stabilita konstrukcie ako celku.

4 TEORETICKE OVEROVANIE SKLENYCH KONSTRUKCII

Experimentalne overovanie modernych konstrukcii a materidlov je jednym z najdodlezitejSich
zdrojov poznania skimanej problematiky. AvSak nie vzdy je mozné, vzhl'adom na rozsah
a moznosti experimentu, skimat’ danu problematiku komplexne. Komplexnym skiimanim sa
rozumie sledovanie vzijomnej interakcie medzi vySetrovanou konStrukciou, pripadne
materidlom a vel'mi Sirokym spektrom ovplyviujucich parametrov. Priprava a realizacia
laboratérnych skusok je navySe vo vicSine pripadov znacne Casovo aj financne nékladna
a z tohto dovodu je nevyhnutné zaoberat’ sa otdzkami korektnej tvorby teoretickych modelov
a ich aplikéciou na praktické ulohy.

V dnesnej dobe vypoctovej techniky umoziiuji vykonné pocitace a vypoctové programy
vel'mi podrobné simulovanie laboratérnych experimentov, stavebnych konstrukcii a podobne.
Hlavnou vyhodou tohto pristupu je, Ze sa daju modelovat’ aj pomerne rozsiahle konStrukcie
efektivne, bez zvySenych priestorovych alebo financnych narokov. Jednoduchsie je taktiez
spracovavat’ rozne parametrické stadie.

Pri analyze napitosti a pretvoreni ploSnych dielcov vyrobenych z konStrukéného skla je
potreba zvazit' podstatni odlisnost’ od beznych stavebnych doskovych dielcov. Stavebné
prvky vystavené vonkajSiemu zat’azeniu sa Casto posudzuju na zéklade Kirchhoffovej teodrie
malych deformadcii (teoria prvého radu). Priechyby sklenej dosky vSak bezne mozu byt
nasobkom jej hrubky, takZze zakladny predpoklad Kirchhoffovej tedrie tenkych dosiek
s malymi prichybmi nie je splneny. Ku rieSeniu je teda nutné pouzit Karmanovi nelinearnu
teoriu dosiek s velkymi priehybmi, pri ktorej st klasické ohybové aSmykové napitia
doplnené membranovymi zlozkami napétosti.

Vnutorné sily, resp. napitia ur¢ené na zaklade Kirchhoffovej teérie malych deformacii su
obyc¢ajne vysSie pre konStrukcie s va¢Simi rozponami, ako napétia vypocitané Karménovou
teoriou velkych deformacii. Vznik membranovych napdti je totiz obyCajne spojeny
so zmensSenim napéti od ohybu. Pri pouziti tedrie malych deformécii sa membranovy efekt
zanedbava, ¢o vedie ku navrhu sklenych elementov s va¢$imi hrabkami.

V praxi je pri navrhu sklenych prvkov mozné pouzivat’ mnozstvo tabuliek a grafov pre rdzne
rozmery, zat'azenie a Standartné podoprenie prvkov. Je nutné si vSak uvedomit’, ze takéto
vysledky ponukaju len priblizné uréenie vnutornych sil a napéti, pretoze v skle, ako
neplastickom materidle, vznikaji v okoli otvorov a bodovych podpier lokdlne koncentracie
napati, ktoré st niekedy rovné 2,5 az 3,0 ndsobku medzil'ahlych napéti.



4.1 Modelovanie sklenych panelov

Uvedenda vypoctova Uloha sa  zaoberd
modelovanim  sklenych  tabal  Metodou
kone¢nych prvkov. Vypocet je zamerany na
modelovanie vplyvu roznych okrajovych
podmienok podopretia tabule na jej deformacné
a napdtostné spravanie. Na jednoduchych
prikladoch je tiez badate'ny zna¢ny rozdiel vo
vysledkoch dosiahnutych na zaklade linearneho
a nelinearneho vypoctu.

Na vypocet bol pouzity vypoctovy program
firmy SCIA — Nexis 32, verzia 3.60.15,
linedrny  vypocet  anelinearny  vypocet
(geometricka nelinearita).

Obr.1: Geometria a zat’'aZenie tabule

Tabul’ka 1: Zhrnutie a porovnanie vysledkov vypoctu MKP

Model konstrukcie Vypocet | U, [mm] | R([kN] | R,[kN] | R,[kN]
linearny 366,35 0,00 0,00 1,80
nelinearny | 324,29 0,00 0,00 1,76
Doska prosto liniovo podopreta.
linearny 366,35 0,00 0,00 1,80
nelinearny 21,99 68,83 0,00 1,77
Doska neposuvne liniovo podopreta.
linearny 377,88 0,00 0,00 1,35
nelinearny | 277,02 0,00 0,00 1,19

Doska prosto bodovo podopreta.




linedrny 377,88 0,00 0,00 1,35

nelinedrny 30,06 37,66 25,60 1,34

Doska neposuvne bodovo podopreta.

linearny 30,87 0,00 0,00 1,35

nelinedrny 30,08 0,00 0,00 1,25

Doska s previslymi koncami prosto bodovo
podopreta.

linearny 30,87 0,00 0,00 1,35

nelinearny 14,32 9,56 25,24 1,30

Doska s previslymi koncami neposuvne bodovo
podopreta.
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