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Summary

In modern architecture and civil engineering glass has got more and more
importance because of its transparency, filigree appearance and lightens
functions. For that reason glass belongs nowadays to one of the most
progressive materials with new function. It is not only the filling material but
also very often material for the load bearing structural elements, e.g. glass
columns, beams, shear panels etc. Application of structural glass in practice
enables to use of the significant advantages, such as high strength, durability,
resistance to corrosion, no conductivity, resistance to water leakage and
environmental properties characterized mainly by its recycling.

Glass behaves in a different way in comparison with other more familiar
structural materials. Glass does not yield and it is fragile and that is why
designers cannot ignore stress concentrations. Plastic material (steel,
aluminium) will yield and flow if'it is locally overstressed and therefore stress
concentrations are not generally a problem. Contrary to these common
materials, which can reach plasticity, glass behaves elastically until it breaks
by a brittle fracture without any warning. Insufficient tensile strength of float
glass is solved by using of tempering process which enable to produce heat
strengthen (partially tempered) or toughened (fully tempered) glass. But
increased tensile strength isn’t only requirement of safety design. To ensure
a reliable and effective design of glass elements as parts of a load-bearing
system laminated glass panels should be used.



Souhrn

V soucasné architektuie nabyva sklo stale vétstho vyznamu zejména s
ohledem na jeho transparentnost, subtilni vzhled a moznost osvétleni. Proto
se dnes sklo pouziva nejen jako vyplii otvort tradi¢nich budov, ale stale
Castéji jako material pro nosné konstrukéni prvky, napt. sklenéné sloupy,
nosniky ¢i stény namahané smykem, které jsou schopny piendSet zatizeni
vétrem, sn¢hem, ¢i jinym stalym nebo proménnym zatizenim. Konstrukéni
sklo umozituje vyuzit mnoha svych pfiznivych vlastnosti, jakymi jsou vysoka
pevnost v tlaku, trvanlivost, odolnost proti korozi, nevodivost, odolnost proti
prosakovani vody a recyklovatelnost.

Sklo se pfi zatizeni v porovnani s kovovymi materialy bézné pouzivanymi na
nosné konstrukce (ocel nebo hlinik) chova pruzn€ az do poruseni kiehkym
lomem, ktery nastava nahle bez pifedchoziho varovani. Nelze tedy uvazovat
se zmirnénim vlivu lokalnich Spicek napéti plastifikaci ani s redistribuci
ucinki namahéni, coz klade velké naroky zejména na tUpravu detaill.
Nedostate¢na tahova pevnost plaveného skla je kompenzovana vyuzitim
tepelné upravovanych skel s vy$si pevnosti v tahu, jako jsou tvrzena (kalend)
nebo tepelné zpevnéna skla (polokalena skla). Ale samotné zvyseni tahové
pevnosti neni z hlediska bezpecného navrhu dostatecné. K zajisténi vétsi
spolehlivosti navrhované konstrukce je vhodné pouzit vrstvena skla.
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1. Uvod

Sklo se jako vyplnovy material otvorti vyuziva ve stavebnictvi po staleti.
Sir§imu pouziti na nosné konstrukce vSak branila zejména nedostatetna
pevnost skla v tahu a malad spolehlivost vzhledem k poruseni sklenénych
prvku kiehkym lomem, ke kterému dochazi bez varovani. PouZiti pevnostné
upravené¢ho a vrstveného skla zejména v automobilovém priimyslu umoznilo
1 vetsi vyuziti tohoto architektonicky zajimavého materidlu ve stavebnictvi.
V poslednich deseti letech byla ve svéteé realizovana fada konstrukei, ve
kterych bylo sklo pouzito na nosné prvky, jako jsou napt. sklenéné sloupy,
stropni nosniky ¢i vyztuznd zebra sklenénych fasad, prenasejici zatizeni
snéhem, vétrem ¢i uzitné zatizeni. Pro navrh a posouzeni takovych konstrukci
vSak stale chybi potfebné znalosti a normativni pfedpisy a proto je kazdé
pouziti nového mnosného prvku ze skla zpravidla doprovazeno
experimentalnim ovéfenim jeho Gnosnosti.

2. Materialové vlastnosti skla

Sklo je anorganicky visko-elasticky materidl, ktery tuhne pii pokojové teploté
bez krystalické mtizky, ale pii teplotach nad prechodovou oblasti (cca 380°C)
je tekuty. Absence krystalické mfizky umoziiuje prichod svétla bez omezenti,
coz je pri¢inou prasvitnosti a prihlednosti skla. Transparentnost je tak
nejvyznamngj$i prirozenou vlastnosti skla, ktera je v soucasné architektufe
vyuzivana.

pevnost a modul pruznosti, viz tab. 2.1. Youngiv modul pruZnosti je
konstantni veli¢ina nezavisla na chemickém slozeni skla, ve vypoctech ji Ize
uvazovat hodnotou 70 000 MPa, coz je tfetinova hodnota pfi srovnani s
modulem pruznosti oceli, [1].

Tab. 2.1: Materidlové viastnosti plaveného skla, [1]

vlastnost skla hodnota jednotka
hustota p 2500 kg/m?
Youngliv modul pruznosti E 70 000 N/mm?
Poissonova konstanta v 0,23 -
soucinitel teplotni roztaznosti a. 9x10° 1/K
tepelna vodivost A 1,0 W/(mK)
salavost (intenzita vyzafovani) ¢ | 0,89 -
pevnost v tlaku vicenez 1 000 | MPa
pevnost v tahu 10— 100 MPa




Charakteristicka pevnost skla v tlaku dosahuje hodnoty az 1 000 MPa a pro
posouzeni nosnych prvki zpravidla neni rozhodujici. Naproti tomu teoreticka
pevnost skla v tahu je 100 MPa, ale skute¢na experimentalné ovétena hodnota
pevnosti dosahuje maximalné 40 — 80 MPa. Obvykle se pro plavené sklo
uvazuje pii navrhu s charakteristickou hodnotou pevnosti v tahu 45 MPa, [1],
[8]. Rozdil mezi teoretickou a skuteCnou pevnosti skla v tahu je zplisoben
vyrobnimi vadami, okem neviditelnymi mikrotrhlinami, poskrabanim
povrchu skla ¢i poskozenim vzniklym pii vyrobé, opracovani, pteprave,
montazi nebo ¢isténi sklenénych tabuli. Pevnost plaveného skla v tahu, ktera
je pro navrh nosnych konstrukci rozhodujici, je tedy zavisla zejména na
kvalité¢ povrhu a opracovani hran, tvaru a velikosti zat¢Zzované plochy,
rozdé¢leni napéti po ploSe, vlhkosti a délce trvani zatizeni. V1iv chemického
slozeni na pevnost skla je zanedbatelny.
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Obr. 2.1: Porovnani pracovnich diagramii pro sklo, ocel, drevo, [3]

Pii zatézovani se sklo chova pruzné a po dosazeni kritické pevnosti v tahu
(fi) dochéazi k (nahlému) kfehkému lomu, ktery vychazi z povrchu skla,
obr. 2.1, [2]. Pro popis kiehkého lomu lze pouzit teorii lomové mechaniky,
kterd vychdzi z procesu S$ifeni trhliny pii tahovém namdahéni. Trhlinky
(tddové o velikosti desitek nm) na povrchu skla jsou dusledkem
technologickych procesit a jejich vyskyt nelze eliminovat. V ptipadé
namahani trhliny o velikosti a tahovym napétim o piisobicim kolmo k trhling
dochazi k jejimu ristu, je-li o> o Velikost kritického Griffithova napéti
1ze stanovit podle vztahu

1/2
o, = [27£j : 2.1)
a

kde FE je Youngiv modul pruznosti skla,
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a délka trhliny na povrchu skla,
14 povrchova energie, fadové o velikosti 1 J/m?.

Sifeni trhliny a nasledny kiehky lom sklenéného prvku tedy vychazeji
z porusovani atomovych vazeb na ¢ele trhliny vlivem koncentrace napéti,
které se nepferozdéli zplastizovanim materidlu, jako je tomu napf. u oceli
nebo hliniku.

a) tahové napéti b) smykové napéti ¢) smykové napéti

kolmé k roving rovnobézné s rovinou rovnobézné s rovinou

trhliny trhliny a kolmé k jejimu  trhliny i jejim okrajem
okraji

Obr. 2.2: Zpiisoby rozevirani trhliny
Rychlost $ifeni trhliny ve skle zavisi kromé velikosti ptisobiciho napéti i na
zpusobu rozevirani trhliny, viz obr. 2.2, a na vlhkosti okolniho prostredi. Pti
veét§i vlhkosti dochazi k rychlej§imu rastu trhliny. Vztah mezi ¢asem T
potfebnym pro dosazeni kritické velikosti trhliny a ptisobicim napétim o lze
popsat rovnici

o"T = const , 2.2)
kde =n je soucinitel zohlediiujici vliv okolniho prostiedi, viz tab. 2.2.

Tab. 2.2: Soucinitel okolniho prostredi, [1]

okolni prostiedi n
voda, 25°C 16,0
50%vlhkost, 25°C 18,1
10% vlhkost, 25°C 27,0
vakuum, 70°C 70,0
roztaty snih, 2°C 16,0

Dalsi dtlezitou veli¢inou, kterd vyznamné ovlivituje tahovou pevnost skla, je
délka trvani zatizeni. Obecné plati, Ze pevnost plaveného skla v tahu klesa

8



s délkou trvani zatizeni. Doporucené pevnosti skla v tahu, které 1ze pouzit pro
predbézny navrh nosnych konstrukei ze skla, jsou uvedeny v tab. 2.3.

Tab. 2.3: Doporucené pevnosti skla v tahu v zavislosti na délce trvani
zatizeni [1]

zatizeni délka trvani pevnost skla
zatizeni v tahu 6 [MPa]

stalé — vlastni tiha dlouhodobé 7,0

uzitné - podlahy sttednédobé 8,4

snih stftednédobé 10,75

vitr — hrana panelu | kratkodobé 17,8"

vitr — stfed panelu | kratkodobé 28,0

“platné pro plavené sklo o tloustce t > 10mm

3. Druhy skel pro nosné konstrukce ze skla
3.1 Plavené sklo

Plavené pevnostné neupravované sklo se vyrabi kontinudlnim procesem
plaveni. Zakladni surovinu tvoii oxid kifemiku (SiO), ktery se spolu s dal§imi
ptisadami, tzv. tavivy (oxid vapenaty CaO, soda Na,O), roztavi pii teploté
1600°C ve sklaiské peci. Sklovina natéka z tavici ¢asti pece na hladinu
roztaveného cinu do plavici lazng. ProtozZe je hustota cinu vétsi nez hustota
skloviny, ,,plave” sklovina po hladiné. Uvedeny zplsob vyroby je
v soucasnosti vzhledem k dosazené kvalité, vysokému lesku a konstantni
tloust'ce bézné pouzivan pii vyrobé plochého skla. Plavené ploché sklo se ve
stavebnictvi nékdy pouziva na nosné konstrukce i pies nizkou pevnost v tahu,
viz tab. 2.1. Typické poruseni pro tento typ skla je ve tvaru velkych ostrych
stiepti, které mohou byt nebezpecné uzivatelim. Proto se nedoporucuje
pouzivat plavené sklo na zaskleni nachézejici se nad uzitnym prostorem.
Pokud je ale tabule plochého plaveného skla dostate¢né upnuta v obvodovém
ramu, pfi poruseni z ného nevypadne a konstrukce si zachova jistou miru tzv.
zbytkové unosnosti. B€Zné se vyrabi plavené ploché sklo v tloustkach od 4
do 25 mm, maximalni velikost tabule skla je nyni omezena moznostmi
vyrobni linky na rozmér 3,2x 6,0 m, [3], [4], [5], [7].

3.2 Tepelné tvrzené (kalené) sklo

Tepelné tvrzené sklo se vyrabi z bézn¢ dostupného plaveného skla, kdy se
tabule po odi§téni zahfeje na teplotu kolem 650°C a nasledné se rychle
ochladi proudem studeného vzduchu z obou stran, viz obr. 3.1. Timto
postupem se na povrchu sklenéné tabule vytvoii tlakové napéti, které je
v rovnovaze s tahovym napétim uvnitt tabule.
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¢isténi zahiati > 600°C ochlazeni

Obr. 3.1: Vyrobni postup pro tepelné tvrzené sklo, [3]

Napéti ma po tloust’ce parabolicky pribéh, viz obr. 3.2, pficemz se jeho
uroven v tlaku pohybuje v rozmezi 90 — 150 MPa. To vede ke zvyseni
pevnosti skla v tahu, protoze pfi navrhu nosnych konstrukei ze skla 1ze pocitat
s timto tlakovym povrchovym napétim a vlastni pevnosti v tahu plaveného
skla. Navic nedochazi k rozevirani a rustu trhlinek na povrchu, které jsou pro
tahovou pevnost skla rozhodujici. Tvrzené sklo rovnéz 1épe odolava lokalnim
teplotnim rozdilim az 150°C (plavené sklo 40°C). Pii poruseni dojde
k nahlému tbytku energie po celé plose sklenéné tabule, ktera se roztiisti na
malé neostré kousky skla. Rozbité tvrzené sklo proto neni tak nebezpecné
uzivatelim jako v pripadé velkych stiepli, které vzniknou pii kolapsu
sklenéné tabule z plaveného skla.

tahové napéti [tlakové nap&ti

0,2d

-

0,6d

F0,2d

1
Obr. 3.2: Priubéh napeéti po tloustce u tepelné tvrzeného skla

Naopak nevyhodou tvrzeného skla je nulova zbytkova tnosnost dilct,
nezbytnost mechanickych Uprav (fezani skla na pozadované rozméry, vrtani
otvori atd.) pred tepelnou upravou a moznost spontanniho kolapsu
sklenénych dilct, ktery je zptisoben vmeéstky sulfidu niklu (NiS). Sulfid niklu
meéni v prubéhu tepelné Gpravy soucinitel tepelné roztaznosti, ktery je potom
vEtsi nez soudinitel roztaznosti skla. Pritomnost téchto nezadoucich vméstki
1ze zjistit destruktivni zkouskou teplotnim Sokem (Heat Soak Test podle DIN
18516-4). Dalsi nevyhodou jsou vétsi pocatecni imperfekce (zvinéni ve tvaru
sinusoidy, prohnuti tabule do oblouku, pokles hran), které vznikaji pfi tepelné
upraveé nerovnomérnym ochlazovanim a posunem tabuli po valcich. Velikost
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pocate¢nich imperfekci tvrzeného skla je mozné uvazovat hodnotou L/300
(plavené tepelné neupravované sklo L/2500). Tvrzené sklo se bézné vyrabi
do tloustky 19 mm [4], [5], [6], [7].

3.3 Tepelné zpevnéné (polokalené) sklo

Tepelné zpevnéné sklo je vyrabéno stejnym vyrobnim postupem jako tvrzené
sklo, ale pomalejsim ochlazovanim sklenéné tabule je dosazeno na povrchu
nizsiho tlakového napéti v rozmezi 35 — 55 MPa. Vysledna pevnost v tahu je
dvojnasobnd ve srovnani s pevnosti plaven¢ho skla, také odolnost vici
lokalnim teplotnim rozdilim je vétsi (100°C). Pii poruseni se vSak tepelné
zpevnéné sklo rozbije podobnym zpisobem jako sklo plavené, tedy ve tvaru
velkych stfept, viz obr. 3.3. Pii vyrob€ nedochazi k aktivaci vméstki sulfidu
niklu, takze v tomto ptipadé nehrozi spontanni kolaps tabule skla. Naopak,
podobné jako u tvrzeného skla, je nutné dilce mechanicky opracovat (fezani
na pozadovanou velikost, vrtani otvort, brouseni hran) jesté pred tepelnou
upravou. Opracovani skla po tepelném zpevnéni by vedlo k poruseni
tlakového povrchového napéti a tim i ke kolapsu sklenéného dilce, [3], [4].

el WA Al B AV PR TR e e A s o
a) plavené sklo b) tvrzené sklo c) tepelné zpevneéné

sklo
Obr. 3.3: Typicke tvary poruseni pro rizné druhy skla, [3]

3.4 Chemicky tvrzené sklo

Chemicky tvrzené sklo vznikd namacenim tabuli plaveného skla do
elektrolytické 14znég, ve které jsou vyménény povrchové ionty sodiku za ionty
drasliku, které jsou o 30% vétsi. V tenké povrchové vrstveé, vétSinou silné
pouze nékolik desitek mikrometrt, tim vznikd pomérné vysoké tlakové
napéti, takze pevnost chemicky zpevnéného skla mize dosahovat az
desetinasobku hodnoty pevnosti v tahu skla plaveného. Vzhledem k velmi
nizkému tahovému napéti uvniti tabule lze takto upravené sklo mechanicky
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dale opracovavat, viz obr. 3.4. Dalsi vyhodou je moznost zpevnéni i velmi
tenkych tabuli skla (tloustka 3 mm) a eliminace pocatecnich imperfekei.
Hlavnimi nevyhodami jsou vysoké vyrobni nédklady a poSkozeni tabule
v ptipadé€ hlubsiho vrypu, ktery miize narusit velmi tenkou tlacenou vrstvu.

T — —— Y
Pllllln Ttah
tlak
|
L~ —~——
a) tepelné zpevnéné sklo b) chemicky zpevnéné sklo

Obr. 3.4: Porovnani pritbéhu napéti pevnostné upravovaného skla

4. Vrstvené (laminované) sklo

Vrstvené sklo se sklada ze dvou nebo vice tabuli plaveného nebo pevnostné
upravovaného skla, které jsou vzajemné spojeny pomoci prihledné
mezivrstvy. Obvykle se na tuto vnitini vrstvu pouziva folie polyvinylbutyralu
(PVB) se zékladni tloustkou 0,38 mm. Dal$im materidlem, ktery lze vyuzit,
je ethylvinylacetatova folie (EVA), polyuretan, ionoplast (obchodni nézev
SentryGlass) nebo pryskyfice litd do pfedem stanovené mezery mezi panely.
Pti vyrobé se oCisténé sklenéné tabule naskladaji na sebe v urceném poradi
s vlozenou mezivrstvou PVB folie nebo jiného materialu. Nasledné se
predehieji na teplotu okolo 70°C a slisuji mezi valci, kdy je vytlacen
prebytecny vzduch. V autoklavu je vrstvené sklo pfi teplote okolo 140°C dale
lisovano pod tlakem 0,8 MPa, viz obr. 4.1.

O O =M~
[ ]

L 'Y L—

naskladani vrstev predehiati a slisovani  autoklav vrstvené sklo

Obr. 4.1: Vyrobni postup pro vrstvena skla, [3]

Na chovani vrstvenych skel pii zatizeni maji tedy nejvétsi vliv materialové
charakteristiky pouzité folie, ktera spojuje jednotlivé sklenéné tabule. Modul
ve smyku PVB folie, ktera je v soucasnosti nejrozsifenéjsi, se méni s teplotou
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a délkou trvani zatizeni. Na velikosti modulu ve smyku G zavisi prubéh
napéti od zatizeni ve vrstveném skle, viz obr. 4.2. Pro dlouhodobé zatizeni se
obvykle pii navrhu vrstveného skla vliv smykového spojeni mezi tabulemi
zanedbava. Prfi posouzeni se tedy pouze scitaji tuhosti a pevnosti
samostatnych jednovrstvych tabuli. Naopak pro kratkodobé zatizeni, jakym
jenapf. poryv vétru ¢i naraz, 1ze se smykovym spojenim pocitat. Vliv modulu
ve smyku G na celkovou tnosnost vrstveného skla je tedy vyznamny.

H/2>s>0

s=0

G=0 0<G<wo G=w®

Obr. 4.2: Priubéh napeti ve dvojvrstvém skle v zavislosti na velikosti modulu
ve smyku folie

V porovnani s PVB folii vykazuje ionoplast (SentryGlass) vétsi miru
spoluptisobeni pti dlouhodobém zatizeni a pii vysokych teplotach, viz
obr. 4.3, tab. 4.1.

Modul pruznosti E [MPa] — ] Tab. 4.1: Porovnani smykovych
modulii PVB folie a ionoplastu

délka trvani zatizeni 1 min.
modul ve smyku G [MPa]

N teplota ionoplastf PVB
M 10°C_ | 225 -

0 S 20°C | 195 | 1,64
, 24°C 173 :

- fonoplast 30°C 110 | 0,75

Y AL 40°C_ | 30,7 | 046

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

50°C 11,3 0,29

Teplota T[*C] 60°C_| 364 | 021

Obr. 4.3: Zavislost modulu pruznosti ;gog (1)’22 06005

na teploté PVB folie a ionoplastu
I pii vyssich teplotach je modul ve smyku G ionoplastu dostate¢né vysoky,

proto lze uvazovat ve vypoctu s vys$i mirou spoluptisobeni jednotlivych
vrstev laminovaného skla. V ptipad¢ rozbiti tabule si konstrukce zachovava
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relativné velkou tuhost oproti PVB f6lii. Naopak nevyhodou ionoplastové
mezivrstvy je delaminace, ke které dochazi v pripadé vkladanych ocelovych
kotevnich prvkil mezi jednotlivé tabule. Pfi¢inou je vétsi smrsténi ionoplastu
oproti tuzsim vlozenym ¢astem po vychladnuti.

Nejvétsi vyhodou vrstvenych skel je tzv. zbytkova unosnost tabule po rozbiti,
protoze roztfisténé ulomky skla zistanou pfichyceny na folii, obr. 4.4.
Vrstvené sklo je tak do jisté miry i po poruseni schopno pfenaset zatiZeni,
proto se pouziva na nosné konstrukce (nosniky, sloupy) a na zaskleni, které
je nad hlavou uzivatelt (stropni i stfesSni panely).

Obr. 4.4: Vrstvene sklo po poruseni

Celkem lze v prub&hu zatézovani rozeznat tii stadia chovani vrstveného
panelu z plaveného skla naméhaného ohybem. V prvnim stadiu jsou obé
vrstvy neporusené, viz obr. 4.5a). Ve druhém stadiu dochazi k poruseni tabule
na tazené strané pii piekroceni pevnosti skla v tahu. Veskeré zatizeni prenasi
pouze horni tabule skla, obr. 4.5b), [8].

o © 5 o PO _
= —— ==

a) 1. stadium b) 2. stadium ¢) 3. stadium

Obr. 4.5: Tri stadia chovani tabule z vrstveného skla pri namdahani ohybem

Ve tfetim stadiu, obr. 4.5¢), se poruSeni rozsifuje i do horni tabule. Stiepy
skla ulpivajici na mezivrstvé jsou ale stale schopny prenaset tlakové napéti,
které je v rovnovaze s tahovym napétim v mezivrstvé. Tabule je tak i po
poruseni schopna pfenést alespon minimalni provozni zatizeni. Mira
zbytkové tinosnosti je tedy zavisla pfedev§im na tuhosti a tahové pevnosti
pouzité folie v mezivrstvé a na druhu skla. Ve srovnani s plavenym nebo
tepelné zpevnénym sklem, které se porusuje ve velkych stiepech, tvrzené sklo
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diky poruseni v drobnych stfipcich neni schopné ve tfetim stadiu prenaset
vEtsi tlakové napéti.

Dalsi vyrobni metodou vrstveného skla je vyuziti lité pryskyfice, kdy jsou
dv¢ sklenéné tabule umistény ve svislé poloze, pfedem definovana mezera o
tloust’ce 1-2 mm je pak vyplnéna pomoci injektaze litou pryskyftici. Timto
zpisobem mohou byt vyrobeny tabule vrstveného skla vétsich rozmérti nez
za pouziti autoklavu, jehoz velikost omezuje rozméry tabule skla. Vrstvena
skla s litou pryskyftici také maji lepsi akustické vlastnosti ve srovnani
s vrstvenym sklem s PVB f6lii, ale nevyhodou je jejich velmi mal4d nebo
nulovéa zbytkova inosnost, protoze po poruseni stiepy nezlstanou pfichyceny
na mezivrstve.

5. Stanoveni pevnosti skla

Pii zatizeni se sklo vzdy porusi kfehkym lomem v oblasti s maximalnim

tahovym napétim, pevnost v tlaku proto neni rozhodujici. Ve stavebnictvi se

tak jen zfidka setkdvame se sklenénymi konstrukénimi prvky zatizenymi

Ize stanovit na zakladé zkugebnich metod podle CSN EN 1288 Sklo ve

stavebnictvi — Stanoveni pevnosti skla v ohybu, [9], [10], [11], [12], [13].

Norma se skladd z péti casti, ve kterych jsou popsany rizné postupy

s ohledem na velikost zkusebnich téles a druh zkouseného skla:

. Cast 1: Podstata zkouseni skla,

e (Cast2: Zkouska dvojitym soustfednym prstencem na plochych
vzorcich s velkym zkuSebnim povrchem,

e (ast 3: Zkouska se vzorkem podepienym ve dvou bodech (&tyibodovy
ohyb),

e Cast 4: Zkouseni profilovaného skla,

e Cast 5: Zkouska dvojitym soustfednym prstencem na plochych
vzorcich s malym zkuSebnim povrchem.

Vzhledem k tomu, ze sklo pouzivané pro stavebni ucely ma obvykle velké
rozméry je pii navrhu téchto konstrukci pfi stanovovani pevnosti skla
nejvhodnéjsi vychéazet ze zkusebnich metod popsanych CSN EN 1288 - 2
[10]a CSN EN 1288 — 3 [11].

5.1 Zkouska dvojitym soustiednym prstencem na plochych vzorcich
s velkym zkuSebnim povrchem

Zkouska dvojitym soustiednym prstencem podle CSN EN 1288 - 2 [10] se
provadi na ¢tvercovych zkusSebnich télesech plochého skla o minimalni
tloustce 3 mm s délkou strany 1000 mm. ZkuSebni téleso je volné umisténo
na podpérny kruhovy prstenec o poloméru », = 400 mm a zatiZzeno silou F
pomoci zatézovaciho prstence o poloméru ; = 300 mm, obr. 5.1.
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1 zkuSebni t€leso 7 zarazka pro centrovani vzorku

2 podkladova deska s podpérnym prstencem o poloméru ra 8 kontaktni kruznice zatézovaciho prstence
3 podlozka z pryze o tl. 3 mm s tvrdosti (40 = 10) IRHD 9 kontaktni kruznice podpérného prstence
4 zat&Zovaci prstenec 0 poloméru 1 F zatézovaci sila

5 ptipravek pro pienos zatézovaci sily s kloubovym mechanismem P tlak plynu

6 podlozka z pryze o tl. 3 mm s tvrdosti (40 = 10) IRHD

Obr. 5.1: Usporadani zkousky dvojitym soustredénym prstencem

Plocha 4, ktera je vymezena zatéZovacim prstencem je zatizena navic tlakem
plynu p. Zvétsovanim sily F a tlaku plynu p se zvétSuje tahové napéti ve
stiedové oblasti vzorku konstantni rychlosti az do lomu, ktery nastane uvniti
zatézovaciho prstence. Na rozdil od ohybové zkousky popsané v [11] je
maximalnimu namahani vystavena pouze kruhova ohrani¢end plocha
zkuSebniho télesa. Vliv hran na vyslednou pevnost skla v ohybu je tak
omezen.

5.2 ZkouSka se vzorkem podepienym ve dvou bodech (¢tyibodovy ohyb)

Na provedeni jednodussi je zkouska se vzorkem podeptenym ve dvou bodech
podle [11]. ZkuSebni téleso z plochého skla o délce 1100 mm a Sifce
B =360 mm je osazeno na dva podpérné valecky ve vzdalenosti 1000 mm a
zatéZzovano pies dva zatézovaci valecky umisténé uprostfed rozpéti ve
vzdalenosti 200 mm od sebe. Uspotadani zkousky je znazornéno na obr. 5.2.

r|
zatézovaci valecek pryz
by ! 5 @ |
T&;podpémy \ vzorek i
' valecek .
/I

Ly
| L
|

Obr. 5.2: Usporadani zkousky ctyrbodovym ohybem
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Mezi zkusebni téleso a podpérné, resp. zatéZovaci valecky musi byt vlozeny
pruhy z pryze tloustky 3 mm o tvrdosti (40 £ 10) IRHD. Sklenény panel je
zatézovan plynule, rovnomérné se zvySujicim zatizenim o rychlosti
2,0+£0,4 MPa/s az do poruseni. Maximalnim napétim je pfi této zkousce
namahana hrana tabule, coz znamena, ze pfi vyhodnoceni se berou v Gvahu
pouze zkuSebni télesa, ktera praskla od hrany. Pevnost v ohybu o se urci
podle vztahu

3L, -1L,)
O-b :k|:F:nax 2lB—hzb+GX:|’ (5'1)

kde k=1 pro vypocet celkové pevnosti v ohybu vcetné hran nebo pro
vypocet ekvivalentni pevnosti v ohybu povrchové plochy,
vcetné hran, ohranic¢ené ohybacimi valeckami,
Finax maximalni sila pfi poruseni vzorku,

Ly vzdalenost podpérnych valecku, viz obr. 5.2,
Ly vzdalenost zatézovacich valecku, viz obr. 5.2,
B §itka zkusSebniho vzorku,
h tloustka zkusebniho vzorku,
Oy ohybové napéti vyvolané vlastni tihou vzorku stanovené
podle vztahu
2
o, = 3peL, (5.2)
4h
kde p hustota vzorku,
g gravitacni zrychleni.

6. Navrhové normy pro konstrukce ze skla

V soucasné dobé¢ je navrh sklenénych konstrukci zalozen na empirickych
znalostech projektantd, ktefi ¢asto vychazeji z omezenych podkladi a
predpisit a ktefi jsou zavisli zejména na experimentalnim poznani
problematiky. Evropsky vybor pro normalizaci v pracovni skupiné
CEN/TC129/WG8 pripravil pracovni verzi (draft) predbézné evropské
normy prEN 16612 ,Glass in Buildings — Determination of the load
resistence of glass panes by calculation and testing®, [14], a prEN 16613
,»QGlass in Buildings — Laminated glass and laminated safety glass —
Determination of interlayers mechanical properties®, [15]. Ob¢é normy
stanovuji pravidla pro ndvrh nenosnych monolitickych ¢&i vrstvenych
sklenénych tabuli a zdvojenych izolacnich skel, ktera jsou =zatizena
rovnomérnym zatizenim vétrem. Normy prozatim nejsou schvalené a nebyly
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ani ptijaty do soustavy norem CSN. Normy pro navrh nosnych sklenénych
konstrukei (napf. nosniky, sloupy) a jejich spoji (lepené, Sroubované spoje)
se teprve pripravuji, jejich vydani ale neni mozné o¢ekavat v nejblizsich
letech. Dale jsou uvedeny nékteré zasady z pfipravovanych predpisi, na
kterych se autorka podili.

6.1 Zasady navrhovani

Navrhové hodnoty vnitinich sil, momentd, napéti a pretvoreni sklenénych
tabuli se stanovi z ndvrhovych hodnot zatizent, které se uréi v souladu s CSN
EN 1990. Posouzeni se v meznim stavu Unosnosti provede pro maximalni
tahové napéti vypoctené z navrhovych hodnot zatizeni podle vztahu

Oar <> (6.1)
kde f;s je navrhova pevnost skla, [14].
6.2 Ndavrhovd pevnost plaveného skla
Navrhova pevnost plaveného skla se ur¢i ze vztahu
k . -k -
fgﬂ _ Mmod Ty fg,k , (6.2)
oy
kde f,x je charakteristicka pevnost plaveného skla (fgr = 45 MPa),
Vit 4 dil¢i souinitel spolehlivosti materialu, viz tab. 6.1,
ksp soucinitel povrchu skla, viz tab. 6.2,
ko soucinitel zohlediujici délku trvani zatizeni.

Tab. 6.1: Dilci soucinitel spolehlivosti materidalu y 4, [14]

druh skla souéinitel 3, v MSU
plavené sklo 4= 1,8
pevnostné upravené sklo Yy =1,2

Soucinitel knoq délky trvani zatizeni se pro plavené sklo stanovi podle vztahu

k =0,663t ', (6.3)

mod

kde ¢ je délka trvani zatizeni v hod.

Typické hodnoty soucinitele ks jsou uvedeny pro vybrané zatézovaci stavy
v tab. 6.3.
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Tab. 6.2: Soucinitel povrchu skla ks, [14]

soucinitel povrchu skla k;
druh skla bez uprav | uprava povrchu
piskovanim

plavené sklo 1,0 0,6
tazené sklo 1,0 0,6
smaltované plavené nebo tazené sklo” (1,0) (0,6)
vzorované sklo 0,75 0,45
smaltované vzorované sklo” (0,75) (0,45)
sklo s draténou vloZzkou 0,75 0,45
vzorované sklo s draténou vlozkou 0,6 0,36

") Tento typ se béZné& nevyrabi z plaveného skla, ale soucinitel je pozadovan pro vypodet
navrhové pevnosti upravenych skel

Tab. 6.3: Soucinitel délky trvani zatizeni kioa [14]

zatézovaci stav délka trvani zatizeni FKmod
zatizeni lidmi kratkodobé, jednorazové! 0,89
vitr jednorazovy poryv? 1,0
vitr kratkodobé, nasobné? 0,74
snih stfednédobé® 0,44
denni zména teploty - 11 hod. sttednédobé 0,57
ro¢ni zména teploty sttednédobé 0,39
6 mésicu

vlastni tiha, stalé zatizeni dlouhodobé 0,29

! hodnota k,,.q = 0,89 je stanovena pro zatizeni lidmi s délkou trvani 30s. Dal3i hodnoty
je tieba uvazovat v zavislosti na druhu zatizeni lidmi a vyuziti budovy.

2 hodnota kg = 0,74 vypocétend pro ekvivalentni délku trvani zatizeni 10 min.
predstavujici u¢inek boutky, ktera muize trvat nékolik hodin. Pro vitr mohou byt
uvazovany vyssi hodnoty ke

¥ hodnota k.. = 0,44 predstavuje zatizeni snéhem o délce trvani mezi 1 tydnem (Kyou =
0,48) a 3 mésici (knuoa = 0,41). V zavislosti na mistnich podminkach mohou byt pouzity
i jiné hodnoty £, mohou byt

6.3 Ndavrhovd pevnost upraveného skla

Navrhova pevnost skel, ktera jsou tepelné nebo chemicky upravena, se
vypocte ze vztahu

kmod 'k.\-p 'fg,k I k\( bk _fg,k)
yM,A }/M‘v
kde k je soucinitel zplisobu vyroby, viz tab. 6.4,

Jea = ; (6.4)
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Yty dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu pro upravovana skla,
viz tab. 6.1,
ok je charakteristicka pevnost upraveného skla, viz tab. 6.5.

Tab. 6.4: Soucinitel zpiisobu vyroby k, [14]

zpusob vyroby soucinitel &,
horizontalni zptisob tvrzeni
(nebo jiny zpusob bez pouziti klesti ¢i jiného zafizeni 1,0

pro uchyceni skla)
vertikalni zptisob tvrzeni
(za pouziti klesti ¢i jiného zafizeni pro uchyceni skla)

0,6

Tab. 6.5: Charakteristicka pevnost upravovanych skel [14]

druh skla charakteristicka pevnost skla f; « [MPa]
tepelné tepelné chemicky
tvrzené sklo zpevnéné sklo | zpevnéné sklo
plavené nebo tazené 120 70 150
sklo
vzorované sklo 90 55 100
smaltované plavené
nebo tazené sklo s 4 i
smaltovar}e 75 45 i
vzorované sklo

6.4 Navrhové postupy pro posouzeni vrstvenych skel

V ptipadé konstrukénich prvkd z vrstveného skla, které jsou namahany
ohybem, je tfeba ve vypoctu uvazovat plastické ¢i visko-elastické
materidlové vlastnosti mezivrstev mezi jednotlivymi tabulemi s ohledem na
teplotu a délku trvani zatizeni, viz kap. 4. Pro posouzeni lze kromé
numerického modelu za pomoci metody koneénych prvki pouzit i
zjednodusenou metodu zalozenou na predstavé ucinné tloustky /.5 Skutecna
tloustka souvrstvi se pfepocéte na u€innou tloustku s ohledem na smykovy
modul pouzité mezivrstvy, teplotu a délku trvani plsobiciho zatizeni.
Sklenény prvek o Gcinné tloustce 4.4 se nasledné posoudi jako jednovrstvy
prvek.

Utinna tloustka pro vypocet deformace se stanovi jako

h,,= Vzk  +120(3 h i) (6.5)
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a ucinna tloustka pro vypocet napéti v j-té vrstvé skla se urci ze vztahu

h, = i s (66)

kde @ je soucinitel pfenosu smykovych sil mezivrstvy, ktery nabyva
hodnot od 0 do 1 (® = 0 pro nulovy ptenos smykovych sil,
ale maximaln€¢ © = 1 v piipadé Uplného sptrazeni), viz
tab. 6.6,
hi, by tloustky jednotlivych sklenénych vrstev, viz obr. 6.1,
Bk, hmj vzdalenost tézistoveé osy sklenéné vrstvy j, resp. k od téziste
vrstveného skla, viz obr. 6.1.
Tab. 6.6: Soucinitel prenosu smykovych sil o [14]
zatizeni délka teplota skupina
trvani 0] 1 2 3
zatizeni
vitr 3s 0°C <0 <20°C 01]0,1(03]0,7
zdbradli =normdlni | 35 & goc cg<30°c | 0| 0 [01]05
provoz
zabradli - husty Smin | 0°C<6<30°C | 0] 0 | 0 [03
provoz
pochozi sklo pro 30min | 0°C<0<40°C [0 0 | 0 |0,
udrzbu

snih — externi
markyzy, a stfechy

3tydny | -20°C<0<0°C |0 | 0 |0,1]03

nevytapénych

budov

snih - zastreSeni Sdnii | 20°C<0<20°C [0 | 0 | 0 [0,
vytapénych budov

stalé 50 let -20°C<0<60°C |0 O | O | O
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Obr. 6.1: Geometrie vrstvené tabule skla pro urceni ucinné tloustky her

Soucinitel pfenosu smykovych sil @ se pro pouzity typ mezivrstvy ur¢i na
zéklad¢ experimentii, které jsou provedeny v souladu s ustanovenimi
uvedenymi v prEN 16613 [15]. V pripad¢ isotropnich materialt, kam lze
zatadit vétSinu pouzivanych folii, se modul pruznosti E; stanovi pomoci
tahové zkousky, viz obr. 6.2a). Pro mezivrstvy z materialQ, které nejsou
isotropni, je tieba provést zkousky ve smyku podle obr. 6.2b).

Zkousky se provedou nejméné pro 15 riznych teplot v rozsahu od -20°C do
+60°C a s riznou délkou trvani zatizeni. Na zakladé modulu pruznosti £, pro
danou teplotu a délku trvani zatiZeni lze mezivrstvu podle tabulek uvedenych
v [15] zatadit do jedné ze ctyt skupin, do kterych jsou mezivrstvy rozdéleny,
viz obr. 6.3.

a) Zkouska tahem b) Zkouska ve smyku
*J
H 2
2
¥ N %
b |7 © T8 K[ [+ °
Rozméry zkusebnich téles: Hi *
H=10 mm [N
b=5mm -

e~ 2,3 mm (ekvivalent Sesti vrstev
folie o tl. 0,38 mm)

@ - sklo
@ - mezivrstva — —

|~

Obr. 6.2: Geometrie zkuSebnich téles pro stanoveni materialovych
charakteristik mezivrstvy, [15]
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modul pruznosti E; [MPa]

teplota 6 [°Ej‘

Obr. 6.3: Zavislost modulu pruznosti mezivrstvy Er na teploté 6 pri
frekvenci zatizeni 1 Hz pro skupiny mezivrstev @ az G, [15]

Pro nosné konstrukéni prvky z vrstveného skla se v praxi nejcastéji pouziva
transparentni folie PVB (polyvinylbutyral), kterou Ize v celém rozsahu teplot
a pro jakoukoliv délku trvani zatizeni zatadit do skupiny @.

7. Zavér

Mechanické vlastnosti skla neumozni vétsi vyuziti tohoto atraktivniho
materidlu na nosné konstrukce, vzhledem k transparentnosti vSak bude mit
sklo ve stavebnictvi vzdy nezastupitelné misto, zejména v piipad¢ ndvrhu
architektonicky exponovanych staveb. Ackoliv jsou v poslednich letech
nosné sklenéné konstrukce pfedmétem intenzivniho vyvoje a vyzkumu na
mnoha evropskych i svétovych pracovistich, stale nejsou k dispozici normy
pro jejich spolehlivy navrh. Koncem roku 2014 je mozné predpokladat
schvaleni evropskych norem prEN 16612 a prEN 16613, které se tykaji
navrhu nenosnych konstrukci: sklenénych tabuli velkoplosnych fasad c¢i
zaskleni s vyuzitim izolaénich dvojskel. V roce 2013 zacala priprava
evropské normy pro navrhovani nosnych konstrukei ze skla, ale jeji
dokonceni nelze ocekavat pred rokem 2020.
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