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Sklo ako konstrukcny material nesporne
ponuka vela atraktivnych viastnosti. Popri jeho
vynikajucich optickych vlastnostiach, chemic-
kej odolnosti ¢i takmer 100 % recyklovatel-
nosti zakladnej sklenej suroviny ma vsak ako
konstrukcny material niekolko zasadnych
nevyhod.

Odpoved' na otazku, preco sa sklo vyuziva
ako konstrukény material napriek
skuto¢nosti, ze nema vhodné mechanické
vlastnosti, je jednoduchéa - cena. Sklo je
totiz priemyselne vyrabany material

s nizkymi ekonomickymi nékladmi na
vstupné suroviny a v porovnani s umelymi
hmotami je dokonca najlacnejsi Gplne
transparentny konstrukény material vobec.

Sklo v minulosti a dnes

Tradi¢né vyuzitie skla v stavebnictve, také
ako ho pozname z minulosti — zasklievanie
do rdmov okien, dveri a pod., zaznamena-
lo za poslednych 20 rokov vyrazny pokrok
a aplikacia sklenych prvkov sa stala
sucastou samonosnych transparentnych
konstrukcii alebo ich Casti. V sicasnosti je
najviac vyuzivanym technologickym
procesom vyroby plochého skla plavenie
(z angl. floating process, float glass).
Vysledkom plavenia su sklené tabule

s hrdbkou v rozmedzi 2 — 25 mm. Plavenim
sa vyraba az 90 % celosvetovej produkcie
plochého skla. V stavebnictve sa bezne
pouziva tzv. trojzlozkové sodno-vapenaté
kremicité sklo (SLSG — Soda lime silica
glass). V $pecifickych pripadoch (poziarne
sklo a sklo odolné proti vysokej teplote)
sa pouziva béro-kremicité sklo (BSG — Bo-
rosilicate glass). Chemické zlozenie skla sa
vyjadruje percentualnym hmotnostnym
podielom jednotlivych zloZiek, pretoze
sklo neméa chemicky vzorec.

Pevnost’ skla

Pri porovnani skla s inymi materialmi sklo
vykazuje amorfnu izotropiu. Pri zatazeni
sa sprava takmer dokonale elasticky,

nevznikaju ziadne plastické deformécie
(pretoze nema krystalickd Strukturu)

a porusuje sa krehkym lomom. Teoreticka
pevnost’ skla je definovana odolnostou
molekulovych vazieb medzi kremikom

a kyslikom. Prakticka pevnost’ skla je vSak
radovo nizsia (az 500-krat) a v prevaznej
miere je ovplyvnend mechanickym
poskodenim povrchu skleného prvku
mikrotrhlinami alebo Skrabancami.

V priebehu celej doby Zivotnosti konstruk-
cie sa poskodenie skla kumuluje. Pri
namahani povrchu skleného prvku
tahovymi napatiami dochadza ku znacnej
koncentracii napéati v mieste korefa
trhliny. Po prekroceni pevnosti medzimo-
lekulovych vazieb sa trhliny stavaju
nestabilné a ich rozvoj vedie ku krehkému

Sklo je totiz priemyselne vyrabany

material s nizkymi ekonomickymi
nakladmi

lomu skleného prvku. Pri namahani
tlakovym napatim k rozvoju trhlin
nedochédza a preto je pevnost’ skla

v tlaku niekolkonasobne vyssia ako
pevnost v tahu. Pri ndvrhu sklenych
prvkov je viak pevnost'v tlaku prakticky
nezaujimava, pretoze sklo sa vo vacsine
pripadov porusuje tahovymi napatiami
(napr. ohyb prvku pri strate stability,
priecny tah v mieste lokalneho zatazenia
a pod.). Vplyv hibky trhliny na pevnost
skla v tahu priblizne ilustruje obr. 3.

Obr. 1 Sucasné trendy vo vyuZivani skla




Kalenie skla

Praktickd pevnost skla v tahu je mozné
zvysit tepelnou Upravou, ktord sa nazyva
kalenie. Mechanicky opracované tabule
skla sa ohreju na teplotu 600 — 700 °C

a nasledne sa prudko ochladia. Tak
vzniknU povrchové tlakové napétia a
tahové napétia vo vnutri sklenej tabule.
Pokial je tahové napétie na povrchu
skleného prvku od vonkajSieho zatazenia
mensie ako rezidualne tlakové napétie od
kalenia, nedochadza k rozvoju trhlin

a prakticky sa teda zvysi odolnost skla pri
namahani tahom. Délezité je tiez
poznamenat, ze vplyvom rezidualnych
napati od kalenia sa pri poskodeni tabula
rozpadne na mnozstvo drobnych kiskov
a preto kalené sklo nie je mozné
mechanicky opracovavat' (napr. vitat’
otvory alebo rezat). Podla intenzity
zakalenia sa rozlisuje sklo Uplne kalené

(z angl. Fully Tempered Glass = FTG) a sklo
CiastocCne kalené (z ang. Heat Strengthe-
ned Glass = HSG). Vzhladom na tepelnd
Upravu skiel a urcity obsah necistot v
sklenej tavenine dochadza po zabudovani
skla v niektorych pripadoch k javu, ktory
sa oznacuje ako ,spontanne rozbitie skla”.
Riziko spontanneho rozbitia je mozné
Ciastoc¢ne eliminovat’ skisobnou metddou,
ktora sa nazyva Heat Soak Test (ozn. HST).
Typické priklady porusenia pre rézne typy
skiel ilustruje obr. 5.

Zlepsenie vlastnosti skla

Pri pouziti skla ako konstrukéného
materialu sa stretdvame s niekolkymi
Specifickymi problémami. Nosné prvky

su vel'mi citlivé na koncentracie napati

a porusuju sa bez toho, aby bolo mozné
poruchu prvku predvidat. Podstata
krehkého posobenia je preto rozhodujica
pre navrh sklenych prvkov a ich pripojov.
Rovnako je zaujimavé aj rieSenie otazky
zabezpecenia zvyskovej odolnosti
poruseného skleného prvku, t. j. zabezpe-
Cit odlisny charakter totdlneho porusenia
ako je porusenie spdsobené krehkym
lomom. Sklo nema vlastn( schopnost’
porusovat' sa plasticky a zvyskovu
odolnost je mozné teda docielit iba
kombinaciou s inymi (plastickymi)
materialmi. NajcastejSie sa v praxi
stretdvame s tzv. vrstvenym (bezpecnost-
nym) sklom. Virstvené sklo vznika spajanim
skiel prostrednictvom nesklenej, obvykle
priehladnej vrstvy, ¢im sa dosiahne
vyrazné zlepsenie vlastnosti v oblasti
zvyskovej odolnosti poruseného skleného
prvku. Ulomky skla sa po porugeni tabule
neoddeluju, ale vytvaraju celok. Zo
statického hladiska je nezanedbatelnou
vyhodou takisto narast odolnosti skleného
prvku vzajomnym spolupésobenim
jednotlivych tabul. Najcastejsie pouziva-
nym materidlom pre vyrobu medzivrstvy
je polyvinyl butyral (dalej PVB). V skladbe
vrstveného skla sa bezne pouzivaju dve
alebo Styri félie pre jednu PVB medzivrs-

Obr. 2 Sucasné trendy vo vyuzivani skla

tvu s hrabkami 0,76 alebo 1,52 mm.
Vrstvené sklo je schopné naplnit’ pozia-
davky urcitého stupna zvyskovej odolnosti
spolupbsobenim PVB félie s Glomkami
skla, ale len pri splneni urcitych okrajovych
podmienok (podopretie a typ skleného
panela). Dostato¢na taznost a tahova
pevnost PVB félie umoznuju, aby totalne
poskodeny skleny panel fungoval ako
membrana bez ohybovej tuhosti. Ak je
poskodenie sklenej ¢asti menej rozsiahle,
je mozné dokonca uvazovat s prenosom
zat'azenia ohybovou tuhostou zlozeného
systému (obr. 6).

Na principe zloZzeného systému su
zalozZené aj tzv. vystuzené, ¢i kompozitné

Obr: 3 Vplyv hibky trhliny na pevnost skla

prierezy. V kombinéacii so sklenym prvkom
sa najcastejsie pouZzivaju kovové vystuzné
pasy alebo karbdnové vlakna.

Posudenie odolnosti skla

Pre posudenie odolnosti sklenych prvkov
existuje v sicasnosti viacero metdd.
Vzhladom na pouzivani metodiku
medznych stavov a parcidlnych sucinitelov
spolahlivosti sa javi ako najkompatibilnej-
Sia predbeznéa eurdpska norma prEN
13474. Spracované su zatial dve casti,
ktoré sa venuju posudeniu odolnosti
plosnych prvkov, prEN 13474-1:1999

a preN 13474-2:2000. Vyuziva principy
lomovej mechaniky v kombinécii so

Okamzita pevnost' skla
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Obr. 4 Princip zvysenia tahovej pevnosti skla kalenim [1]

vysoka pevnost v tlaku, nevznikne porusenie

Ziadne tahové napatie na povrchu
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Obr. 5 Porovnanie porusenia réznych typov skla: a) nezakalené sklo, b) ciastocne kalené
sklo, c) kalené sklo
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Obr. 7 Ochranna stena, celkovy rez a detaily kotvenia

Obr. 8 Detail prepojenia panelov
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Statistickym rozdelenim pravdepodobnos-
ti, ¢o umozniuje zohladnit Specifické
podmienky, ktoré ovplyviuju navrh

a zivotnost' sklenych prvkov. V zmysle
normy prEN 13474 je mozné podmienky
pbsobenia skleného prvku rozdelit na:

- vplyv rozlozZenia napatia na povrchu
skleného prvku,

vplyv dodatoénej Upravy skla (kalenie),
vplyv dizky trvania zatazenia,

- vplyv velkosti posudzovaného prvku.

Z praktického hladiska je najvacsou
nevyhodou, Ze v uvedenej predbeznej
norme nie je rozpracované navrhovanie
inych ako doskovych prvkov. Absenciu
dostatocného teoretického pozadia musi
preto zatial nahrédzat experimentalny

a teoreticky vyskum skutoc¢nych konstrukii.

Konkrétne priklad sklenej konstrukcie
Na zaver tohto prispevku je uvedené
jedno konkrétne riesenie sklenej konstruk-
cie ochrannej steny. Projekt ochrannej
steny na Staromestskej ulici v Bratislave
bol vypracovany v spolupraci s architekto-
nickym ateliérom TOTALSTUDIO s. r. 0.,
jeho autorom a hlavnym projektantom je
Mgr. art. Tomas Tokarcik. Ochranné stena
oddeluje pomerne frekventovanu cestnu
komunikaciu od susedného historického
objektu — Dém Sv. Martina a chodnika pre
chodcov. Hlavnym zdmerom vystavby
tejto steny je preto planované zvysenie
ochrany prilahlej fasddy Domu Sv. Martina
od vplyvu frekventovanej dopravy v tesnej
blizkosti. Celkova rozvinuta dizka
konstrukcie je priblizne 44 m. Vyska
ochrannej steny merana od chodnika pre
chodcov je priblizne 3,2 m. Sklené panely
su kotvené do cela jestvujuceho zZelezobe-
ténového maru, ktory pocas vystavby
ochrannej steny prejde rekonstrukciou

a zosilnenim. Pri navrhu sklenych panelov
boli zohladnené nielen vietky $pecifické
poziadavky navrhu sklenych prvkov, ako
boli spomenuté v predchadzajucich
Castiach prispevku, ale takisto aj poziadav-
ky plynuce z icelu konstrukcie a suvisia-
cich technickych noriem. KedZe ochranna
stena nebola objednavatelom klasifikova-
na ako ,zariadenie na znizZenie hluku

z cestnej dopravy, norma STN EN 1794-1
a STN EN 1794-2", vychédzalo sa z pozia-
daviek na zatazenie a mechanickid odol-
nost uvedenych v normach STN EN 1990
Zasady navrhovania konstrukcii,

STN EN 1991-1-4 Zatazenia konstrukcii,
VSeobecné zatazenia, Zatazenie vetrom,
STN EN 1993-1-1 Navrhovanie ocelovych
konstrukcii, VSeobecné pravidla a pravidla
pre budovy, prEN 13474-1:1999 Glass in
building, Design of glass panes,

Part 1: General basis of design a prEN
13474-2:2000 Glass in building, Design

of glass panes, Part 2: Design for
uniformly distributed loads.

Typicky segment je panel obdiznikového
tvaru s rozmermi 1 250 x 2 500 mm.
Skleny panel tvori vrstvené Uplne kalené



Obr. 9 Normdlové napdtia na sklenom paneli, detail

sklo so skladbou 3 x 10 mm. Jednotlivé
tabule skla st spajané PVB foliou hrubky
1,52 mm. Do cela zelezobeténového muiru
je skleny panel kotveny prostrednictvom
ocelového zasklievacieho profilu.
Vzhladom na rozmery a podopretie,
sklené panely staticky p6sobia ako
jednosmerne nosna konzolova doska
votknuté v mieste zasklievacieho profilu.
Zasklievaci profil pozostava z 2 Casti -
pevna Cast' v tvare nerovnoramenného L
profilu s Gloznym nosom a pritlacna
priama cast. Obidve ¢asti budu vyhotove-
né z plechu hrabky 12 mm. Zasklievaci
profil bude kotveny do cela Zelezobeténo-
vého muru prostrednictvom lepenych
kotiev M16 v pocte 2+2 ks na jeden
typicky segment (spolu 4 ks). Poloha
skleného panelu a prenos zatazovacich
Ucinkov do zasklievacieho profilu je
realizovany cez priebezné kotevné skrutky,
pritlacny plech a distan¢nt podlozku
kontrolovanym dotiahnutim koncovej
matice. Zvyskova odolnost’ sklenych
paneloy, resp. stabilita konstrukcie pri
totalnom poruseni skleného panelu
vplyvom mimoriadneho zatazenia

(napr. naraz automobilu) je zabezpecena
prepojenim susednych panelov pri
hornom okraji systémovym prvkom

a ocelovou prilozkou (obr. 7). Pri totdlnom
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poruseni niektorého segmentu sa
predpoklada jeho ,vyvesenie” na susedné
neposkodené polia a dojde tak

k minimalizovaniu rizika vzhladom na
bezpelnost 0sdb v okoli ochrannej steny.
Pre analyzu konstrukcie pomocou vypoctu
MKP bol zostaveny priestorovy dosko-ste-
novy model. Spolupdsobenie medzi sklom
a ocelovym zasklievacim profilom bolo
modelované nelinedrnymi kontaktnymi
prvkami. Pri statickej analyze bola
vykonané optimalizacia hribky skleného
panela a hrabky pritlacnych plechov
zasklievacieho profilu. Bolo zostavenych
viacero vypoctovych modelov s rozdielny-
mi hribkami materiélu a rozdielnou
geometriou, ¢i po¢tom kotevnych prvkov.
Pre névrh hrabky sklenych panelov boli
pre vietky pripady rozhodujdce 3picky
normalovych napéti v okoli otvorov pre
kotevné skrutky (obr. 9).

Bezrdmové riedenie transparentnej Casti
ochrannej steny je navrh, ktory zasahuje
do jestvujlceho vyrazu rieSenej pamiatko-
vej lokality (Bratislava — Staré Mesto) velmi
citlivo, ale sucasne sleduje najmodernejSie
trendy v rieSeni podobnych konstrukcii.
Realizacia ochrannej steny je planovana
pravdepodobne na rok 2014, v stéasnej
dobe prebieha vyber dodavatela.
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