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1 UVOD

Za poslednych dvadsat’ rokov doslo v stavebnictve k vyraznému rozvoju v aplikacii
sklenych prvkov a konstrukénych dielcov. Namiesto tabil' podopieranych nosnou
konstrukciou z ocele, hlinika alebo dreva sa rozsirilo vyuzivanie samonosnych sklenych
konstrukcii. Z estetického hl'adiska vznikli absolutne transparentné konstrukcie, ale zaroven
sa objavilo aj mnozstvo problémov, pre ktoré je z hladiska komplexného konstrukéného
navrhu potrebné hladat’ riesenia.

Experimentalny vyskum v oblasti konstruk¢ného skla na nasom uzemi, resp. izemi
Slovenskej republiky a Ceskej republiky, ma pomerne kratku histériu. Problematikou
v oblasti vyskumu nosnych konstrukcii zo skla sa predovsetkym zaoberali pracovnici Ustavu
kovovych a dfevénych konstrukci na Stavebnej fakulte CVUT v Brne, J. Melcher a M.
Karmazinova, a pracovnici Katedry kovovych a drevenych konstrukcii na Stavebnej fakulte
STU v Bratislave, J. Brodniansky, R. Aroch a P. Malis.

Predlozena praca sa zaobera problematikou poznania zdkladnych mechanickych
vlastnosti skla ako konS$trukéného materialu a aplikaciou ziskanych vedomosti pri redlnom
navrhu nosnych prvkov. Hlavnym ciel'om préace je skiimanie odolnosti nosnikov z vrstveného
plavené¢ho a kaleného skla z pohladu zvySenia Unosnosti s vyuzitim spolupdsobenia skla
s ocelovymi prvkami a tiez z pohl'adu zabezpecenia zvyskovej odolnosti poruseného skleného
prvku. TaZziskom prace je predovietkym zrealizovany experimentalny vyskum a vysledky
ziskané na zaklade zostavenych vypoctovych modelov. Spracovany experimentalny vyskum
Ciastocne nadvézuje na prace uskuto¢nené v zahranici.
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V pisomne;j Casti referatu k dizertanej skaske boli komisiou schvélené uvedené tézy:

— experimentalne merania na doplnenie a overenie zékladnych mechanickych
vlastnosti materialu;

— vyhodnotenie efektivnosti experimentdlne overovanych konstrukénych sustav
vytvorenych na baze spolupdsobenia skla s kovovymi materialmi;

— navrh zlepSeni a uprav overovanych sustav;

— aplikacia teoretickych modelov a porovnanie vysledkov vzhl'adom na vykonany
experimentalny vyskum;

— formuldcia zaverov pre teoreticky prinos a vyuzitie v praxi.

4 NAVRHOVANIE NOSNYCH KONSTRUKCII ZO SKLA

Pri pouziti skla ako konStrukéného materidlu sa stretdvame so Specifickymi
problémami. Sklené prvky su vel'mi citlivé na koncentracie napéti a poruSuju sa bez toho, aby
bolo mozné poruchu prvku predvidat’. Podstata krehkého posobenia je rozhodujuca pri navrhu
sklenych prvkov aich pripojov. Nepredvidatelnym navrhovym situdciam je potrebné
predchadzat’ podrobnou analyzou moznych modelov posobenia nosnej konstrukcie a
podmienok okolitého prostredia vplyvajucich na jej zatazenie a Zivotnost’.

Navrhovanie nosnych konstrukcii zo skla sa vo velkej miere opiera o empirické
poznatky, podrobnejSie analytické metddy anie zriedka je rozhodujlci aj experimentélny
vyskum. Navrhnuta sklena konstrukcia by mala v beznych pripadoch spihat poziadavky
medzného stavu unosnosti a medzného stavu pouzivatel'nosti. Medzny stav unosnosti musi
byt preukdzany dostato¢nou pevnostou materidlu vzhl'adom na napitost’ konstrukcie a



zabezpeCenim stability jednotlivych casti, resp. zabezpefenim stability konstrukéného
systému ako celku. Sklené konStrukcie musia navySe spliat’ bezpecnostné poziadavky
tykajuce sa zvyskovej odolnosti porusené¢ho sklené¢ho prvku.

4.1 ZvySkova odolnost’ poruseného skleného prvku

Zvyskovi odolnost’ poruseného skleného prvku je mozné posudzovat’ na urovni
samostatného poruseného prvku alebo na Grovni celého nosného systému, resp. konstrukcie.
Sklo nemé vlastnu schopnost’ porusovat’ sa plasticky a pri vzniku vyznamnejSej poruchy sa
okamzite rozpadne na mnozstvo mensich nepravidelnych casti. Znamena to, ze akukol'vek
zvyskovu odolnost’ je mozné docielit’ iba dodatoénymi sposobmi.

Vrstvené sklo je schopné naplnit’ poziadavky zvyskovej odolnosti poskodeného panelu
spolupdsobenim PVB folie s tilomkami skla pri splneni uréitych okrajovych podmienok
tykajucich sa hlavne podopretia a skladby vrstveného panelu. Ak vrstveny panel pozostava
z tabul’ plne kaleného skla, je naj€astejSie rozhodujucim faktorom t'ahova pevnost’ PVB folie
a sposob podopretia panelu. Plne kalené sklo sa pri porusSeni rozpadne na velké mnozstvo
drobnych casti. Na prenose zatazenia sa d’alej podiel'a len PVB fo6lia, ktord sa sprava ako
tenkd membrana bez ohybovej tuhosti. VycCerpanie zvyskovej odolnosti je najCasteSie
spdsobené zoSmyknutim porusené¢ho panelu z podpernej konstrukcie alebo poskodenim PVB
folie vplyvom vzniknutych membranovych sil. Pri pouziti nekaleného alebo ciastocne
kaleného skla je mozné uvazovat pri posudzovani poskodené¢ho vrstveného panelu
s prenosom zatazenia ohybovou tuhost'ou zloZzeného systému. Tuto situdciu ilustruje obr. 4.1.

Obr. 4.1 — Mechanizmus prenosu zat'azenia pri porusenom vrstvenom skle (Kott, 2003)

Obidve vrstvy skla mozu byt sice porusené, ale fragmenty skla vo vrchnej vrstve su vzadjomne
k sebe pritla€ané a vytvaraju tlakova zénu, ktora v kombinacii s tahovymi napitiami v PVB
folii zabezpeCuje zvyskovu odolnost’ poruseného vrstveného panelu. Takdto zvyskova
odolnost’ je zavisla od tuhosti, tahovej pevnosti medzivrstvy a typu pouzitého skla. Je vel'mi
dolezité, aby v tlatenej zone nevznikali drobné ulomky, ale vicsie Casti, ktoré sa neoddeluju
od materidlu medzivrstvy (nekalené alebo ¢iastocne kalené sklo).
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Obr. 4.2 — Skleny nosnik vystuzeny ocel'ovym profilom (Louter, 2007)



Alternativne spdsoby zlepSenia zvySkovej odolnosti sklenych prvkov su zalozené na
podobnom principe. Pouzivaju sa ocel'ové, pripadne nerezové vystuzné pasy alebo karbonové
vlakna, ktoré spolu so sklenym prvkom vytvaraju zlozeny (kompozitny) nosny systém
(obr. 4.2). Rozhodujucimi faktormi pre dosiahnutie pozadovanej zvysSkovej odolnosti su
pevnost’ a spdsob pripojenia vystuznych Casti na skleny prvok.

4.2 Mikrostruktara a lomové vlastnosti skla

Pri navrhu sklenych prvkov je nevyhnutné poznat' podstatu mechanizmu poruSenia
skleného materialu a vSetky faktory ovplyvitujice odolnost, resp. celkovi Zivotnost’ skleného
prvku alebo konstrukcie. Sklo je konStrukény materidl, ktory nemd pravidelnti kryStalicka
Struktiru. Pozostava z nepravidelnych retazcov cCastic kremika, kyslika a alkalickych latok
(vépnik, sodik). Nepravidelnd molekulové Struktira neumoziiuje vznik Smykovych ploch, a
preto nedochadza pred porusenim skla k plastizacii materidlu. Sklo sa sprava pri beznych
teplotach takmer dokonale elasticky, porusuje sa krehkym lomom a je citlivé na koncentrécie
napdti. NajvacSie koncetracie napéti vznikaji v okoli trhlin a Skrabancov. Vyskumy
preukazali, Ze pevnostné charakteristiky skla priamo suvisia s intenzitou a rozlozenim trhlin
na povrchu alebo okrajoch skleného prvku. Preto je pri analyze porusenia sklenych prvkov
mozné vyuzivat linedrne — elastickli lomovi mechaniku, ktord sa zaoberd metdodami
stanovenia lomovej pevnosti krehkych materialov.
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Obr. 4.3 — Okamzita pevnost’ skla ako funkcia hibky trhliny

Vo vékuu je pevnost’ skla teoreticky nezavislda od cCasu. V beznych podmienkach
okolitého prostredia, v pritomnosti vlhkosti, dochadza ku kordzii povrchu skla. Korézia skla
spdsobuje postupny rozvoj (zviésovanie hibky) trhliny vystavenej tahovému napitiu. Skleny
prvok, ktory je namahany napitim mensim, ako je jeho okamzitd pevnost, sa preto moze
porusit’ po uplynuti urcitej doby, pocas ktorej dojde postupnym rozvojom povrchovej trhliny
ku sformovaniu trhliny s kritickou hibkou. Pri zataZeni sa pevnost skla teda s ¢asom
zmenS$uje, ¢o je velmi dolezité zohladnit’ pri praktickom navrhovani sklenych prvkov.
Postupny rozvoj (narast) trhliny ovplyviuje niekol’ko faktorov. Medzi najpodstatnejSie patria
vlastnosti skla a trhliny, historia napétia v okoli sledovanej trhliny a podmienky okolitého
prostredia (teplota, vlhkost’ a pod.).

4.3 Navrhové metody

Metody navrhovania sklenych konstrukcii je mozné rozdelit podla podstaty
posudzovania do troch hlavnych skupin. Prvou skupinou st metddy Cerpajuce predovsetkym
z empirickych skusenosti, druhou skupinou si metddy zalozené na posudzovani odolnosti
konStrukcii podl'a dovolenych namdhani a tretou skupinou su navrhové metddy, ktoré
vyuzivaju teériu lomovej mechaniky a Statistického rozdelenia pravdepodobnosti porusenia



sklenych prvkov. Poslednt skupinu je mozné delit’ podla toho, ¢i ide o metody pouzivané
v Europe alebo v USA (ASTM E 1300-03, ASTM E 1300-04, ASTM E 1300-94), resp.
Kanade (CAN/CGSB 12.20-M&9).

Empirické navrhové metody

Empirické metddy predstavuju uzitocny prostriedok pre ndvrh sklenych prvkov.
Vicsina tychto metod je v sucasnej dobe prekonand a obmedzend iba na zakladné navrhové
situacie. Preto by nemali nahradzat’ detailny navrh zohladnujtci Specifické poziadavky, ktoré
vyplyvajii ztvaru, okrajovych podmienok a zatazenia skleného prvku. Pouzivaji sa
predovsetkym pri ndvrhu predbeznych dimenzii prvkov alebo ako hruba kontrola vysledkov
dosiahnutych niektorou z presnejSich metod.

Metoda dovolenych namahani

Metdda dovolenych naméhani je stile velmi rozSirena pri navrhovani sklenych
prvkov. Odolnost’ prvku sa posudzuje na zdklade porovnania maximalnych napiti od
najnepriaznivej$ej kombinacie vonkajSich zatazeni a tzv. dovolenych namahani. Dovolené
namdhanie predstavuje pevnost materidlu uréenti na zdklade experimentidlnych merani
redukovant prislusnym globalnym faktorom bezpecnosti.

Eurdépske normy

V sucasnej dobe existuje pomerne rozsiahla predbeznd eurdpska norma pre posudenie
odolnosti sklenych konstrukcei a prvkov prEN 13474. Spracované su zatial’ dve Casti, ktoré sa
venuju postdeniu odolnosti plosnych prvkov, 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 load. Norma prEN 13474
zatial' nie je sucastou balika vyslednych eurdpskych noriem (EC). Navrhovand norma je
kompatibilna s ostatnymi eurdpskymi normami, pretoze vyuziva metodiku medznych stavov
a parcidlnych sucinitelov spolahlivosti. Vyuziva tiez principy lomovej mechaniky
v kombinécii so Statistickym rozdelenim pravdepodobnosti pomocou Weibullovej distribucne;j
funkcie, ¢o umoziuje zohladnit’ Specifické podmienky, ktoré ovplyvituju navrh a zivotnost
sklenych prvkov. V zmysle normy prEN 13474 je mozné tieto podmienky rozdelit’ na vplyv
rozloZenia napéitia na povrchu sklené¢ho prvku, vplyv dodato¢nej tipravy skla (kalenie), vplyv
dizky trvania zat'azenia a vplyv vel’kosti posudzovaného prvku.

Vplyv rozlozenia napétia na povrchu skleného prvku je zapocitany na strane
namadhania, ostatné podmienky pdsobenia su zapocitané na strane odolnosti materilu.
Posudenie odolnosti skleného prvku sa overuje porovnanim tzv. efektivneho navrhového
napitia ogps s navrhovou pevnost'ou materialu fg 4.

Sucasné stavebné trendy vyzaduji navrhovanie modernych sklenych konstrukcii.
Sklené nosniky, stipy, prvky zlozené z viacerych materidlov a hybridné konstrukcie st ¢im
d’alej viac rozSirenymi oblastami vyuzitia konStruk¢éného skla. Z praktického hladiska je
preto najvacSou nevyhodou, Ze v uvedenej predbeznej norme nie je rozpracované navrhovanie
inych ako doskovych prvkov. Absenciu dostato¢ného teoretického pozadia musi preto zatial
nahradzat’ experimentalny a teoreticky vyskum skuto¢nych konstrukcii.

5 VYSTUZENE SKLENE NOSNiKY, PODSTATA PROBLEMATIKY

Nepredvidatelny a velmi krehky charakter poruSenia je najvdc¢Sou nevyhodou pri
vyuzivani skla ako konstrukéného materialu. Plasticky (pretvarny) charakter porusovania je
mozné dosiahnut’ iba kombinovanim skla s inymi materidlmi. NajcastejSie sa na tento ucel
pouzivaji ocelové profily alebo karbonové vldkna. Spolu so sklenym prvkom vytvaraju



kompozitny nosny systém. Pri poSkodeni skla v oblasti tahovych napéti dochadza k
redistribucii vnatornych sil medzi sklené Casti a vystuzny prvok. Nésledkom poskodenia
skleného prvku nie je krehké porusenie a ndhly kolaps, ale zmena jeho statického pdsobenia.

Vyvoj v oblasti navrhovania sklenych nosnikov sa spociatku uberal odliSnym smerom.
ZvySovanie odolnosti sklenych prvkov sa najcastejSie realizovalo vrstvenim skiel pomocou
PVB folie. Podstata zvysenia bezpecnosti spocivala v predimenzovani konstrukcie. Do
celkovej tinosnosti prvku sa vonkajsie vrstvy skla obvykle nezapocitavali, ale tvorili len obal
vnutornych (nosnych) Casti prierezu (Louter, 2007). Za zvySenie odolnosti sa tiez povazovala
schopnost’ vrstvené¢ho prvku odoldvat’ znizenej hladine namahania pri poSkodeni niektorej
vrstvy skla (Bos, 2007). Zvycajne sa pouzivalo plne kalené sklo, pretoze v dosledku tepelnej
upravy vykazuje vyssie pevnosti v tahu. Napriek spomenutym konStrukénym upravam stéle
existovalo riziko nahleho porusenia v désledku opakovaného mechanického poskodenia alebo
vplyvom nepredpokladanych koncentracii napitia v oblasti podpier, stykov a pripojov.

Vyuzivanie vrstveného skla v konstrukcii sklenych nosnikov mé svoje vyhody aj
z pohl'adu $tatistického rozdelenia pravdepodobnosti porusenia. Statisticky je odolnost’ dvoch
nosnikov vicsia (alebo minimélne rovnakd) ako dvojnasobok odolnosti jedného nosnika.
Preto maju dva nosniky s polovi¢nou hrubkou Statisticky vysSiu odolnost’ ako samostatny
nosnik s dvojnasobnou hribkou. NajvicSie rozdiely su badatelné pri velmi nizkych
pravdepodobnostiach porusenia prvku (Crompton, 1999).

Koncept vystuzenych sklenych nosnikov sa (namiesto minimalizovania rizika nahleho
poruSenia skleného prvku) sustreduje na spdsoby zabezpecenia plastického charakteru
vysledného porusenia. PouZitie vystuznych profilov pozdiz tahaného okraja skleného nosnika
je jednou z tychto moznosti.

tah

Obr. 5.1 — Podstata prerozdelenia naméhania vo vystuzenych
sklenych nosnikoch (Louter, 2007)

Prekro¢enim odolnosti sklenej casti dojde k vzniku tahovej trhliny, ale jej rozvoj bude
obmedzeny. Energia lomu sa ciastocne spotrebuje na deforméciu vystuze, ktord v mieste
trhliny prevezme tahové sily. Spolu s tlakovymi silami v nepoSkodenej casti skleného
prierezu vznikne dvojica sil, vd’aka ktorej je vystuZeny nosnik nad’alej schopny prendsat
zat'azenie (obr. 5.1).

Obr. 5.2 — Vyskum v zahrani¢i (Louter, 2007)



V zahrani¢i bolo vykonanych niekol'ko vyskumnych projektov venovanych
problematike vystuzenych, resp. kompozitnych sklenych nosnikov. Okrem vystuzovania
ocelovymi profilmi sa vyskumnici zaoberali aj kombinovanim skla sinymi materidlmi.
Struény prehl'ad najaktudlnejSich prac je uvedeny na obr. 5.2. Patria sem sklené nosniky
vystuzené ocelovymi pasmi alebo profilmi (Louter, 2007; Olgaard, 2008), sklené nosniky
vystuzené karbonovymi pasmi (Palumbo, 2005), sklobeténové kompozitné nosniky (Freytag,
2004), sklodrevené kompozitné nosniky (Kreher, 2004; Hamm, 2000) a tiez sklené nosniky s
ocelovou pasnicou (Wellershof, 2003; Flinterhoff, 2003; Grotepal3, 2006).

5.1 Sklené nosniky vystuZené ocel’ovymi pasmi, teoreticky model

Sklené¢ nosniky vystuzené ocelovymi profilmi predstavuju pri porovnani so
zelezobetonovymi prvkami urcitd analdgiu. Rovnako ako v pripade Zelezobeténovych
nosnikov ovplyviiuji pdsobenie vystuzenych sklenych nosnikov rdzne stupne vystuzenia
(obr. 5.3).
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vystuzenia

Zatazenie [kN]

nizky stupen vystuzenia

0 ] N 3 4
Krivost’ [1/mm] x o

Obr. 5.3 — Graf zavislosti namahania a pretvorenia (krivosti) pre r6zne stupne vystuzenia
sklenych nosnikov (@lgaard, 2009)

Pri spradvnom stupni vystuzenia dochddza pri vzniku trhlin k plastickému pretvaraniu nosnika
(vplyvom plastizacie materidlu vystuze). Ak je stupenn vystuzenia prili§ nizky, pri vzniku
trhlin nastane vyrazné teCenie alebo pretrhnutie vystuze. VystuZeny skleny nosnik sa sprava
podobne ako nosnik bez vystuzenia. Pri vysokom stupni vystuzenia neddjde pri vzniku trhliny
ku plastizacii vystuze a poruSenie ma opit ndhly charakter. Definitivny kolaps nosnika
nastane vo vsetkych pripadoch bud’ vplyvom vycerpania odolnosti prierezu v tlacenej oblasti,
alebo vplyvom poskodenia vystuze (odlepenie, plastizacia, pretrhnutie) v tahanej oblasti. Pri
spravnom stupni vystuzenia vSak nie je kolaps nosnika ndhly, ale predchadza mu vyrazny
narast deformacii, postupny rozvoj a roztvéaranie trhlin. Pésobenie vystuzené¢ho nosnika je
mozné teoreticky rozdelit’ na niekol’ko $tadii.

Stadium I

V neporusenom stave — Stddium I — sklend ¢ast’ nie je porusend trhlinami a cely systém
sa sprava linearne elasticky. Prerozdelenie normalovych napéti v priereze je zavislé od
pomeru tuhosti jednotlivych Casti a od Smykovej poddajnosti styku medzi sklom a vystuznym
prvkom. Zanedbanim vplyvu $mykovej poddajnosti a zavedenim predpokladu, Ze rovinny
prierez zostane aj po pretvoreni rovinny, bude pozdizna deformaécia jednotlivych vlakien
priamo umerna ich vzdialenosti od neutralnej osi, obr. 5.4.
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Obr. 5.4 — Nehomogénny prierez, priebeh pozdiZznej pomernej deformacie & a normalového
napitia o pri naméahani ohybovym momentom, Stadium I

Odolnost’ vystuzeného skleného nosnika je mozné posudzovat’ podl'a vztahov platnych pre
Stddium I do okamihu, kedy normalové napitie na tahanom okraji sklenej Casti nepresiahne
hodnotu pevnosti skla v tahu.

Stadium 11

Pri analyze vystuzen¢ho skleného nosnika v §tddiu II sa vychadza zniekolkych
predpokladov. Sklena cast prierezu je v oblasti tahovych napiti poruSena trhlinami
a nepodiel’a sa na prenose normdlovych napiti od ohybového momentu, preto sa pri vypocte
neuvazuje. Namahanie skla v oblasti tlakovych napéti a namahanie ocelovej Casti v oblasti
tahovych napiti neprekracuje pruznt oblast’” pdsobenia oboch materidlov, rovinny prierez
zostane aj po pretvoreni rovinny a pozdizna deformécia jednotlivych vlakien je priamo

umerna ich vzdialenosti od neutralnej osi, ktord rozdel'uje prierez na tlacent a tahanu cast’,
obr. 5.5.
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Obr. 5.5 — Vystuzeny prierez, priebeh pozdiZnej pomernej deformacie & a normalového
napitia o pri namahani ohybovym momentom, $tadium II

Stadium 111

Pri analyze vystuzeného skleného nosnika v Stddiu III sa vychédza zrovnakych
predpokladov ako v predchddzajucom pripade (v Stadiu II). Rozdielom je, Ze naméhanie
ocelovej Casti v oblasti tahovych napéti prekracuje pruznii oblast pdsobenia materidlu
(obr. 5.6). Medza klzu je dosiahnutd vo vSetkych vldknach ocelovej vystuze a vyuziva sa
bilinedrny pracovny diagram ocele s horizontdlnou hornou vetvou. Rozdelenie tlakovych
napdti v sklenej ¢asti méa nad’alej linearny trojuholnikovy priebeh.

Maximélna teoretickd odolnost’ vystuzeného skleného prierezu naméhaného
ohybovym momentom M, sa vypocita podla vztahu (5.1).

A
M, =41, [d—g—“ L J (5.1)
30, [,
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Obr. 5.6 — Vystuzeny prierez, priebeh pozdiZnej pomernej deformacie & a normalového
napitia o pri namahani ohybovym momentom, $tadium III

Teoretickd hodnota ohybovej odolnosti vystuzeného skleného nosnika M, v praxi nie je
nikdy dosiahnutd. Z experimentov vyplyva, Ze finalny kolaps nosnika nenastane pretrhnutim
vystuze alebo dosiahnutim pevnosti skla v tlaku, ale dojde bud k oddeleniu (odlepeniu)
ocelovej vystuze, alebo k zlyhaniu tlacenej sklenej Casti vplyvom straty stability.

5.2 Mechanizmus porusovania

Pdsobenie vystuzeného sklené¢ho nosnika je mozné podla charakteru arozsahu
poruchy rozdelit’ do niekol’kych skupin. Tuto situdciu priblizne ilustruje obr. 5.7.

L ‘S g
s ledny S 2
g vysledny ré\ =
3 kolaps Z 3
pociato¢na
trhlina

prichyb

linearne rozvoj trhlin vyrazny pokles

pruzné ohybovej tuhosti

posobenie

Obr. 5.7 — Schématické znazornenie zavislosti medzi namahanim a deformaciou pri ohybovej
skaske vystuzeného skleného nosnika (Louter, 2007)

Mechanizmus porusovania vystuzeného skleného nosnika je ovplyvneny Sirokym
spektrom faktorov. Medzi najvyznamnejSie patria tvar prierezu nosnika, vlastnosti vystuzného
prvku a vlastnosti spoja medzi sklom a vystuznym prvkom (material, geometria, usporiadanie,
a pod.).

5.3 Aspekty navrhovania vystuZenych sklenych nosnikov

Typ skla

Rozhodujucim faktorom pevnosti skla vtahu je poSkodenie jeho povrchu
mikrotrhlinami. Na okrajoch sklenych tabul’ je poskodenie povrchu vplyvom rezania, brisenia
a leStenia eSte vyraznejSie. Mechanické vlastnosti skla je mozné ovplyvnit' kalenim.
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Vseobecne je pouzitie kaleného skla v nosnych konStrukciach vyhodné, neplati to vSak
v pripade vystuzenych sklenych nosnikov. Pri poskodeni kaleného skla dochadza
k okamzitému trieStivému rozpadu tabule na mnozstvo drobnych casti a sklend cast’ nie je
schopna prenasat’ tlakové sily. Preto sa CastejSie pouziva sklo nekalené. Porusuje sa pri nizsej
hladine t'ahového namahania, ale pri poSkodeni vznikaji vicSie kompaktné Casti, ktoré su
schopné prenasat’ tlakové sily.

Tvar a usporiadanie vystuZe

Skleny nosnik moéZze byt vystuzeny ocelovymi (kovovymi) profilmi niekolkymi
sposobmi. Vel'mi Casto sa pouzivaju ocelové pasy alebo hranaté rurkové profily malych
rozmerov. Vystuzny profil je pripojeny na spodnej hrane, na povrchu, dokonca mézZe byt
Ciastocne integrovany v sklenej casti (obr. 4.2 vlavo). Tvar a poloha vystuze vyznamne
vplyvaji na néarocnost a pracnost vyroby, kvalitu pripojenia a vysledné pdsobenie
vystuzeného nosnika. Délezitym faktorom je velkost’ plochy styku sklenej Casti s vystuznym
profilom. Plocha styku vyznamne ovplyviluje namahanie lepidla a celkovu Zivotnost
zlepového spoja.

Typ lepidla

Material lepidla je zaujimavy nielen zpohladu odolnosti vo¢i mechanickému
namahaniu, ale tiez z hladiska zivotnosti pri réznych podmienkach okolitého prostredia,
ktorému bude skleny nosnik poc¢as doby uzivania vystaveny. Na Zivotnost’ zlepového spoja
vyznamne vplyvaju tri faktory — teplota, vlhkost a dizka trvania zatazenia. Lepidla je mozné
na zéklade materidlovej bazy rozdelit’ na akrylatové, epoxidové, polyuretanové a silikonové.
Okrem mechanickych vlastnosti a zivotnosti sa vzajomne liSia ¢asom vytvrdnutia, farbou
a optimalnou hrubkou vytvoreného spoja. S poslednou vlastnost'ou stvisi aj schopnost’ lepidla
vypliat’ medzery sposobené nerovnost'ami na zlepovanych povrchoch.

[=] [=]
a b

Obr. 5.8 — Rozvoj a vetvenie trhlin (Louter, 2007):
a) akrylatové lepidlo, b) epoxidové lepidlo

6 EXPERIMENTALNE OVEROVANIE SKLENYCH NOSNIiKOV

Experimentalny vyskum zrealizovany na Katedre kovovych a drevenych konStrukcii
STU v Bratislave sa zameral na skimanie vlastnosti modernych sklenych konstrukcii. Ulohou
experimetalnych prac bolo overenie pdsobenia 4 zakladnych typov sklenych nosnikov. Boli
skimané nevystuzené nosniky z vrstveného nekalen¢ho a plne kaleného skla a tiez rovnaké
vystuzené nosniky. Vysledky experimentov boli porovnané s teoretickymi vysledkami
vypoctovych modelov.

6.1 Skumané typy nosnikov, material a geometria

Prva cCast’ experimentdlneho vyskumu bola zamerand na doplnenenie a overenie
zakladnych mechanickych vlastnosti skla ako konStrukéného materidlu. Sledoval sa
predovsetkym vplyv tepelnej upravy skiel (kalenie) na pevnost’ skla v tahu a na vysledné
zlepSenie odolnosti nevystuzenych sklenych nosnikov. Vysledky experimetu taktiez sluzili
ako podklady pre navrh a realizaciu d’al§ich experimetalnych prac tykajucich sa skiimania

12



efektivnosti modernych konStrukénych ststav vytvorenych na béaze spolupdsobenia skla
s kovovymi materidlmi.

V ramci druhej Casti experimentdlneho vyskumu bolo skiimané spravanie sklenych
nosnikov vystuzenych nerezovou pasovinou. Vystuzny profil (pasovina, paska) bol pripojeny
na spodny okraj na oboch povrchoch sklenej cCasti lepidlom. Vysledky experimetu boli
vyhodnotené z pohladu skiimania charakteru porusovania pre rozne hladiny namdhania
a rozne $tadid posobenia vystuzeného skleného nosnika.

Obr. 6.1 — Nalepena vystuzna pasovina (detail), schéma a skuto¢né prevedenie

Skusobné vzorky sklenych nosnikov mali rozmery 1500 x 130mm a na ich vyrobu boli
pouzité tabule vrstveného skla (nekalené¢ho alebo plne kaleného) s hrubkou Smm, ktoré boli
vzajomne spojené PVB foliou s hrabkou 0,76mm. Teoreticka hriibka vrstvenej sklenej tabule
bola teda 10,76mm. Ako vystuzny profil sa pouzil nerezovy pasovy material kvality EN
1.4301, resp. STN 17 240. Austeniticka chrém — niklovéa ocel je najpouzivanej$§im druhom
nerezového materidlu. Vyznacuje sa vel'mi dobrou odolnostou voc¢i kor6zii, tvarnostou za
studena a zvarate'nostou. Je odolnd voc¢i vode, vodnej pare, vlhkosti vzduchu, jedlym
kyselinam, slabym organickym a anorganickym kyselinam. Strihand pasovina s prierezom 15
x 3mm bola nalepena no obidva povrchy sklenej tabule pozdiZ celého nosnika na jednom jeho
okraji (pri zatazeni na tahanom okraji). Detail nosnika s nalepenou vystuznou paskou
ilustruje obr. 6.1.

Na zaklade vysledkov pripravnych merani sa na lepenie vystuznej pasky pouzilo
dvojzlozkové epoxidové lepidlo na vSeobecné pouzitie Loctite Hysol 9466. Vel'kou vyhodou
lepidla bola jeho predizena doba spracovatelnosti, ¢o zvySovalo komfort prace pri
zostavovani lepenych Casti a Cisteni pouzitych pracovnych ndstrojov (vyrobca udava dobu
spracovatelnosti po zmiesani zloziek az 60 minut).

6.2 Priprava experimentu

Zatazovacia zostava

Skusobné vzorky vsetkych typov nosnikov boli overované 4 — bodovou ohybovou
sktiskou. Pri celkovej dizke nosnikov 1500mm bola teoreticka vzdialenost’ koncovych podpier
nosnikov 1400mm. Vzorky boli zataZzované symetricky v 2 bodoch vo vzdialenosti 200mm
okolo stredu ich rozpédtia. Celkova vzdialenost’ podpier zatazovacieho prie¢nika bola teda
400mm. Aby bolo mozné vykonévat’ opakované skusky sklenych nosnikov, bola navrhnutd a
vyrobena skuSobnd zatazovacia zostava, ktora bola osadena v stacionarnom hydraulickom
lise ZDMU 30 s maximalnou zat'azovacou silou 100kN (obr. 6.2).
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Obr. 6.2 — ZataZovacia zostava, schéma a osadenie v hydraulickom lise

Meracie zariadenia

Spravanie skuSobnych vzoriek pri zat'azovani bolo zaznamendvané pomocou meracej stanice
od firmy HBM Spider8, ktord prenasala a zaznamenavala namerané udaje prostrednictvom
napojenia na prenosné PC cez obsluzny softvér CatMan. Namerané udaje boli po ukonceni
merania exportované do suborov formatu Microsoft Excel. Pri overovani sklenych nosnikov
boli merané (sledované) nasledujuce veli€iny:

— zvislé deformdcie skiSobnej vzorky 5x
— vodorovna deformacia skiSobnej vzorky Ix
— meranie drahy posunu lisu Ix
— zat'azovacia sila Ix
— meranie pomernych deformécii skaSobnej vzorky 4x

7  VYHODNOTENIE MERANi A PREHCAD DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Celkovo bolo v laboratoriu KKDK na STU v Bratislave odsktSanych 16 vzoriek
sklenych nosnikov. Skusobné vzorky boli rozdelené podla druhu skla (plavené sklo ANG
alebo plne kalené sklo FTG) a typu nosnika (nevystuZeny alebo vystuZzeny = Reinforced) do 4
zakladnych skupin. Oznacenie vzoriek oznacovalo druh skla a poradové ¢islo vzorky daného
typu podl'a poradia pri skiSani. Pocet a oznacenie jednotlivych vzoriek v skupindch boli
nasledujuce:

— nevystuzené nosniky z plaveného skla 3x ANG-1az ANG-3
— nevystuzené nosniky z plne kaleného skla 4x FTG-1 az FTG 4

14



— vystuzené nosniky z plaveného skla 7x ANG-1R az ANG-7R
— vystuZené nosniky z plne kaleného skla 2x FTG-1R az FTG-2R

7.1 Experimentilne merania na overenie mechanickych vlastnosti materialu

Zakladné mechanické vlastnosti skla ako konStrukéného materidlu sa overovali na
skasobnych vzorkach nevystuzenych nosnikov, ktoré boli vyrobené z vrstveného plavené¢ho
alebo plne kaleného skla. Experimentalne merania potvrdili krehky charakter porusovania
sklenych prvkov atiez vplyv tepelnej Upravy — kalenia na pevnost skla v tahu. Nosniky
z kaleného skla dosahovali priblizne 2,5 az 4,5 — nasobni odolnost’ oproti nosnikom
z plaven¢ho skla. Vyhodnotenim skusok sa takisto potvrdilo neobmedzené idealne pruzné
posobenie skla ako materidlu. Namerané hodnoty Youngovho modulu pruznosti zodpovedali
vSeobecne uvadzanému udaju pre sodno — vapenaté kremicité sklo E, = 70GPa. Skusky na
nosnikoch z kaleného skla upozornili na stabilitné problémy spojené s klopenim.

Nebezpecny krehky charakter porusovania sa pri oboch typoch nosnikov prejavil
totdlnym kolapsom vzorky, ktorému nepredchddzal Ziadny pozorovatelny rozvoj trhlin
anosnik sa porusil ndhle, resp. okamzite. Pri nosnikoch z plaveného skla malo vysledné
poskodenie lokalny charakter (jedna trhlina a neporusené¢ kompaktné cCasti), pri nosnikoch
z kaleného skla sa vplyvom kalenia porusené vrstvy skla rozpadli na mnozstvo drobnych casti
a drobné ulomky boli vymrStené do okolia do znacnej vzdialenosti. Porusené¢ vzorky
nevykazovali ziadnu zvyskovu odolnost’, aj ked’ zostali jednotlivé Casti spojené PVB foliou.

Obr. 7.1 — Typicky charakter porusenia vzoriek ANG (vlavo) a vzoriek FTG (vpravo)

Vysledky experimentdlnych merani boli porovnané s jednoduchymi teoretickymi
vypoctami a tiez s podrobnymi vypoctami MKP. Obidve skupiny vysledkov preukazali vel'mi
dobru zhodu s hodnotami ziskanymi pri experimente. Pri vypocte MKP sa potvrdil pozitivny
vplyv stabilizacie tlaceného okraja nosnika a vypocitané hodnoty kritickych zatazeni
koreSpondovali s experimentdlnym meranim na nosnikoch zplne kaleného skla. Vplyv
prieneho vybocenia nosnika pri strate stability bol overovany geometricky nelinearnym
vypoctom MKP, ktory preukazal takisto dobrii zhodu s experimentalnym meranim.

7.2 Experimentilne overovanie spolupdsobenia skla s kovovymi materialmi

V ramci druhej Casti experimentalneho vyskumu bolo skiimané spravanie sklenych
nosnikov vystuzenych nerezovou pasovinou.
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Skusky vystuZenych nosnikov z plaveného skla

Skusky vystuzenych nosnikov z plaveného skla boli hlavnou oblast'ou uskuto¢neného
experimentalneho vyskumu. Z vysledkov merani vyplyva, Ze zéavislost medzi zatazenim
a zvislym priehybom je do vzniku trhlin takmer idealne linearna. ZviacSovanim rozsahu
poskodenia nosnika trhlinami klesa jeho vysledna ohybova tuhost’ a narasta zvisly priehyb
nosnika. Porovnanim s vysledkami skiSok na nevystuzenych nosnikoch z plavené¢ho skla
mozno jednoznacne konstatovat, ze vystuzené nosniky dosahuju 2,5 az 4 — ndsobne vyssie
hodnoty vyslednej odolnosti pri totdlnom poruseni nosnika. Z pohl'adu celkovej odolnosti sa
povodny krehky charakter porusenia sklenych nosnikov vplyvom vystuzenia tahaného okraja
zmenil na pretvarny (plasticky), ktory sa prejavuje postupnym poklesom ohybovej tuhosti
nosnika. Pokles ohybovej tuhosti vystuzeného nosnika je spdsobeny dvoma hlavnymi
faktormi — vznikom a rozvojom tahovych trhlin v sklenej Casti a plastizaciou vystuznej pasky
v trhline.
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Obr. 7.2 — Grafy zavislosti P — w nosnikov ANG-R

Z pohl'adu hodnotenia zvySenia odolnosti nosnika pred vznikom trhliny je mozné
konstatovat, ze vystuzené nosniky dosahovali 1,7 az 3,3 — nasobnu odolnost’ oproti
nevystuzenym nosnikom z plaveného skla, aleiba 50 az 100% odolnost’” v porovnani
s nevystuzenymi nosnikmi z plne kaleného skla. Z pohl'adu zabezpecenia zvyskovej odolnosti
bola dosiahnutd 100% tspesnost’, pretoze vsetky vystuzené nosniky z plaveného skla boli po
vzniku trhliny dalej schopné prenasat’ (dokonca) narastajuce zat'azenie aani v jednom
pripade nedoslo ku kolapsu nosnika po vzniku prvej trhliny. Meranie pomernych deformécii
pocas zatazovania skuSobnych vzoriek preukézalo, ze pri vzniku tahovej trhliny nastane
v posudzovanom priereze okamzité prerozdelenie namahania medzi neporusenu sklenti Cast
a vystuznu pasku, pricom vyraznej$i narast namahania bol zaznamenany na tahanom okraji
prierezu (vystuz). Takisto sa potvrdila hypotéza, Ze tahova trhlina prebieha pri nosniku
z plaveného skla oboma vrstvami skla priblizne v rovnakom reze, pretoze nahla zmena
pomernej deformacie vystuznej pasky sa na oboch povrchoch skla prejavila takmer v tplne
rovnakom Case.

Z hladiska pouzitych okrajovych podmienok boli vykonané skusky vystuzenych
nosnikov bez doplnenej stabilizicie tlaCeného okraja a s doplnenou stabilizaciou tlacené¢ho
okraja nosnika. Experimenty preukézali, ze stabilizacia tlaceného okraja nosnika vyznamne
ovplyviiuje rozvoj trhlin, ale predovsetkym vysledny charakter totdlneho kolapsu vystuzené¢ho
nosnika. Obe skupiny nosnikov sa pred vznikom trhliny spravali rovnako. Pri kontrole
skasobnych vzoriek v $tadiu bez trhlin nebolo spozorované ani v jednom pripade, Ze by
dochadzalo k stabilitnym problémom nosnika alebo k odlepovaniu vystuznej pasky.
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Pociatocné poruSenie nosnika nastalo vznikom trhliny na tahanom okraji. Trhliny mali
mierne rozvetveny tvar a boli orientované kolmo na okraj nosnika. Vznikali v oboch vrstvach
skla takmer sucasne, vo vé&sine pripadov v oblasti maximalneho ohybového momentu. Dizka
trhlin bola spociatku obmedzena maximalne 3/5 celkovej vysky prierezu nosnika. Nosnik bol
schopny d’alej prendsat’ narastajice zat'azenie a dochddzalo k vzniku alebo vetveniu novych
trhlin.

Obr. 7.3 — Pociato¢né trhliny na tahanom okraji a ich rozvoj pred totdlnym porusenim vzorky

V $tadiu pred poruSenim nosnika sa mechanizmus rozvoja trhlin odliSoval podl'a toho,
¢i sa skimalo poruSenie skupiny nosnikov bez alebo s doplnenou stabilizaciou. Pri nosnikoch
bez doplnenej stabilizacie dochadzalo k rozvoju trhlin vyrazne Sikmym smerom, trhliny sa
vzajomne prepojili, postupne rozsirili k tlacenému okraju a nastalo vybocenie tlacené¢ho
okraja nosnika do strany. Nasledoval finalny kolaps, tla¢ena oblast’ nosnika ,,explodovala® a
drobné ulomky s rozmermi niekol’ko milimetrov boli vymrStené do znac¢nej vzdialenosti.
Vyrazne poskodeny nosnik nebol schopny prenaSat’ ziadne zat'aZzenie. Pri nosnikoch s
doplnenou stabilizaciou sa trhliny k tlacenému okraju S$irili nepravidelne. Finalny kolaps
nosnika nastal nasledkom vybocenia tlateného okraja medzi doplnenymi bo¢nymi podperami
alebo doslo k sformovaniu vyraznej Sikmej trhliny v mieste podpery zatazovacieho priecnika.
Sikma trhlina so sklonom priblizne 45° az 60° prechadzala oboma vrstvami skla naprie¢ celou
vyskou prierezu nosnika. Vzhladom na charakter a polohu trhliny je pravdepodobné, ze
o vyslednej odolnosti nosnika rozhodlo namahanie priecnou silou.

Obr. 7.4 — Totalny kolaps nosnika sposobeny stratou stability tlacené¢ho okraja (vlIavo)
a kolaps nosnika spdsobeny Sikmou trhlinou (vpravo)
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V oboch pripadoch poskodeny nosnik nebol schopny prendsat’ akékol'vek zat'azenie.
Okrajové Casti nosnika zostali kompaktné a vo vicsine pripadov boli poskodené trhlinami iba
v minimalnom rozsahu. Pri findlnom kolapse niektorych nosnikov doslo k trvalej deformécii a
¢iastocnému odlepeniu vystuznej pasky. Hodnoty totalnych odolnosti vystuzenych nosnikov z
plaveného skla maji pomerne maly rozptyl bez ohl'adu na skutocnost’, ¢i doslo k vyslednému
kolapsu nosnika stratou stability alebo vznikom S$ikmej trhliny pri podpere zatazovacieho
priecnika.

Skusky vystuZenych nosnikov z plne kaleného skla

Pouzitie vystuzenia v kombinacii s plne kalenym sklom nezabezpecilo vyrazni zmenu
v charaktere poruSovania vystuzenych vzoriek a takisto sa nedosiahol ani efekt zvySkovej
odolnosti nosnika pri poruseni sklenej cCasti trhlinou. Pred vznikom trhliny sa vystuzené
nosniky spravali rovnako ako nosniky z plaveného skla. Porusenie vzoriek nastalo krehkym
lomom. Pri vzniku trhliny sa vrstvy skla okamzite rozpadli na mnozstvo drobnych casti
a k redistribticii namahania medzi tlacenu sklenu ¢ast’ a vystuznu péasku nedoslo. Findlnemu
poruseniu nosnikov nepredchadzal Ziadny pozorovatelny rozvoj trhlin a celkové zlyhanie
bolo nahle, rovnaké ako pri nevystuzenych nosnikoch zplne kaleného skla. ZvysSenie
odolnosti vystuzenych nosnikov je vzhl'adom na rovnaké nevystuzené nosniky zanedbatel'né
(menej ako 10%) a vzhl'adom na vystuZené nosniky z plaveného skla je vyslednd odolnost’
priblizne vyssia o 30%. Vyssia odolnost’ vystuzenych nosnikov z plne kaleného skla vSak nie
je dosledok vystuzenia tahané¢ho okraja nosnika, ale vplyv kalenia. Na zaklade uvedenych
vysledkov je mozné konStatovat, ze vystuzovanie nosnikov zplne kaleného skla nema
prakticky vyznam.

Z vysledkov experimentilneho vyskumu na odskusSanych typoch sklenych nosnikov je
moZzné formulovat’ nasledujice zavery:
— potvrdil sa krehky charakter poruSovania sklenych prvkov;

— potvrdil sa vplyv tepelnej uUpravy (kalenia) na pevnost’ skla v tahu; nosniky
z kaleného skla dosahovali priblizne 2,5 az 4,5 nadsobnu odolnost’ oproti nosnikom
z plaveného skla;

— namerané hodnoty Youngovho modulu pruznosti zodpovedaju hodnote 70GPa;

— experimenty upozornili na stabilitné problémy nosnikov spojené s klopenim a
potvrdil sa pozitivny vplyv stabilizacie tlaceného okraja;

— spolupdsobenie skla s vystuznym profilom prostrednictvom epoxidového lepidla
sa preukazalo ako dostato¢né;

— estetické prevedenie zlepového spoja nerusi vzhl'ad prvku;
— technoldgia vyroby vystuzenych nosnikov je pomerne nenaro¢na;

— vyslednéd odolnost’ vystuzenych nosnikov z plaveného skla je 2,5 aZ 4 — ndsobna
vzhl'adom na odolnosti nevystuzenych nosnikov z plaveného skla;

— pri porovnani zvySenia odolnosti nosnika pred vznikom trhliny, dosahovali
vystuzené nosniky z plaveného skla 1,7 az 3,3 — nasobnu odolnost’ vzhl'adom na
nevystuzené nosniky z plavené¢ho skla, ale iba 50 aZ 100% odolnost’ v porovnani s
nevystuzenymi nosnikmi z plne kaleného skla;
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— z hladiska zabezpecenia zvySkovej odolnosti bola pri vystuzenych nosnikoch z
plaveného skla dosiahnutd 100% uspesnost’ a pri ziadnom nosniku nedoslo ku
kolapsu po vzniku prvej trhliny;

— pri vzniku trhliny dochédza k prerozdeleniu naméhania a vyraznej$i je narast
normalovych napéti vo vystuzi;

— krehky charakter poruSovania sklenych nosnikov sa zmenil na pretvarny
(plasticky), €o sa prejavuje poklesom ohybovej tuhosti nosnika;

— pokles ohybovej tuhosti je sposobeny zvidc¢Sovanim rozsahu poSkodenia sklenej
Casti trhlinami, vyznamnt ulohu zohrava aj plastizacia vystuze;

— ani v jednom pripade nespdsobilo kolaps odlepenie, alebo pretrhnutie vystuze,
nosniky sa porusili vplyvom zlyhania sklenej Casti;

— pouzitie vystuZenia v kombindcii s plne kalenym sklom je neefektivnhe a nema
prakticky vyznam,;

— krehky charakter poruSenia vystuzenych nosnikov z plne kaleného skla;

— zvySenie odolnosti vystuzenych nosnikov z plne kalen¢ho skla vzhl'adom na
rovnaké nevystuzené nosniky bolo pri experimente zanedbatel'né (do 10%);

— vyslednd odolnost’ vystuzenych nosnikov z plne kaleného skla vzhl'adom na
vystuZzené nosniky z plaveného skla bola o0 30% vyssia (vplyv kalenia).

7.3 Navrh zlepSeni a Giprav overovanych sustav

Pri experimentdlnom overovani vystuzenych nosnikov sa objavili predovsetkym
problémy so stabilitou skuSobnych vzoriek. Napriek doplnenej stabilizacii tlaceného okraja
dochéadzalo pri kolapse vzoriek k vyboceniu poSkodenej tlacenej Casti. Z tohto pohl'adu by
bolo zaujimavé overit’ vysledny charakter porusovania vzoriek pri kontinudlnom podopreti
tlacen¢ho okraja nosnika alebo upravit’ geometriu prierezu vzoriek tak, aby sa strata stability
pred vycerpanim pevnosti materidlov obmedzila, resp. neprejavila (T prierez, I prierez,
uzavrety prierez).

Uskuto¢nené merania je mozné pokladat’ za kratkodobé skusky. Napriek tomu, ze pri
experimente nebolo spozorované dotvarovanie lepidla, preklz vystuznej pasky alebo iné
poruchy zlepového spoja, bolo by vhodné vykonat’ aj dlhodobé merania. Dlhodobé merania
na nepoSkodenych a poskodenych nosnikoch by poskytli uZitoény obraz o moZznostiach
a limitoch pouzitia vystuzenych nosnikov v praxi.

Porovnanim experimentélne urcenych hodnoét s vysledkami vypoctov sa preukézalo, ze
pouzitie zjednoduseného bilinearneho diagramu alebo normového pracovného diagramu
nerezovej ocele je vzhladom na interpretaciu vysledkov nedostatocné. V dalSej
experimentalnej praci by bolo preto potrebné venovat’ lepsiu pozornost’ ziskaniu skuto¢nych
materidlovych charakteristik pouzitej vystuze.

V dvoch pripadoch vystuzenych nosnikov s doplnenou stabilizaciou tlacené¢ho okraja
sa vysledny kolaps skiiSobnej vzorky prejavil vznikom Sikmej trhliny. O vyslednej odolnosti
nosnika pravdepodobne rozhodlo naméhanie prie¢nou silou, resp. kombinaciou naméhania
priecnou silou a ohybovym momentom. Pri vyhodnocovani teoretickych modelov, by bolo
preto vhodné zamerat’ pozornost’ nielen na hodnoty normalovych napiti v smere nosnika oy,
ale tiez sledovat’ velkost™ a trajektorie hlavnych napéti v sklenej Casti v oblasti koncentracie
namahania.
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7.4 Aplikacia teoretickych modelov a porovnanie vysledkov

Vysledky experimentalnych merani boli porovnané s teoretickymi modelmi. Overovali
sa jednoduché modely vyuZivajuce principy technickej pruznosti a linedrnej stavebnej
mechaniky (metéda idedlneho zlozeného prierezu) a taktiez bolo zostavenych niekol'ko
modelov pre podrobny vypocet MKP. Pri vypoctoch MKP sa pouzil vypoctovy softwér firmy
Ing. Software Dlubal — RFEM 4. Jednoduché parametrické vypocty boli spracované
v programe MathCad 13.0 alebo v programe MS Office Excel 2003. V oboch pripadoch sa
analyzovalo pdsobenie nosnika v neporusenom $tadiu a tiez pdsobenie nosnika poskodeného
trhlinami.

Model idealneho zlozeného prierezu je obmedzeny linearnym pdsobenim materidlu
vystuze, apreto redlne vystihuje spravanie nosnika prinizSej Urovni zataZenia, comu
zodpovedd podsobenie nosnika bez trhlin (Stddium I). Pri vzniku trhliny su vysledky
porovnatel'né iba vtedy, ak vo vystuzi neddjde ku prekroceniu medze klzu (Stddium II).
Pouzita nerezova ocel EN 1.4301 nemd vyrazni medzu klzu (iba dohodnutu) a tato
skutocnost’ vyrazne ovplyvnila jednak namerané vysledky, ajednak vysledky vypoctov.
Napriek tomu vypocitané hodnoty potvrdili, Ze v mieste trhliny dochadza k zna¢nému narastu
normalovych napiti vo vystuzi, ale narast norméalovych napiti na okraji sklenej Casti je len
minimalny. Vyslednad odolnost’ vystuzeného nosnika pri totalnej plastizacii vystuze v trhline
(Stadium III, vodorovna vetva bilinedrneho pracovného diagramu) je vzhl'adom na hodnoty
dosiahnuté pri experimentalnom merani prili§ konzervativna (asi 55% z redlnej odolnosti),
pretoze zanedbdva pomerne vyrazna oblast’ spevnenia materidlu vystuze, ktord mé stupajucu
tendenciu az do poruSenia. Pouzitim analyzy vystuzeného skleného nosnika metodou
ideadlneho zloZzeného prierezu boli formulované zakladné poziadavky suvisiace
s optimalizaciou plochy navrhovanej vystuze (obr. 7.5).

=] =]

Obr. 7.5 — Minimdlna (vl'avo) a maximalna (vpravo) hrabka vystuzenej pasky
vzhl'adom na medzu klzu materidlu vystuze

Vypoctové tlohy MKP sa venovali problematike modelovania vystuzenych sklenych
nosnikov jednak z hladiska rozsahu poskodenia sklenej cCasti (bez trhliny, jedna trhlina,
viacero trhlin a kontinudlne poSkodenie nosnika), a jednak z hl'adiska materialového modelu
vystuzne (linedrna a nelinearna zavislost’ o — ¢). Pri nevystuzenych nosnikoch sa overoval tiez
vplyv stabilizdcie tlaCeného okraja a pdsobenie nosnika pri poSkodeni jednej vrstvy skla
tahovou trhlinou. Vykonané teoretické vypocty umoznili pochopenie problematiky pdsobenia
vystuzenych sklenych nosnikov komplexnejSie apoukézali na shvislosti, ktoré by pri
jednoduchej analyze a interpretacii meranych tidajov zostali pravdepodobne skryté. Vypocty
MKP preukdzali, Ze vyrazny pokles ohybovej tuhosti vystuzenych nosnikov nie je mozné
dosiahnut’ vylu¢ne poskodenim sklenej Casti tahovou trhlinou pri pruznom pdsobeni vystuze
(v akomkol'vek rozsahu — jedna trhlina az kontinudlne poskodenie nosnika). Ak je po vzniku
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trhliny vystuz nad’alej v pruznom stave, je ndrast zvislého priechybu len minimélny. Pri
experimente teda redlne muselo dochadzat’ k plastizacii vystuznej pasky, pretoze inak by
pretvarny charakter poruSovania s takmer horizontdlnou vetvou nebol mozny. Pri plastickom
poOsobeni vystuze sa naopak vplyv rozsahu poskodenia sklenej ¢asti trhlinami prejavil vel'mi
vyrazne. Ak po vzniku trhliny ddjde k zvySeniu normalového napétia nad medzu klzu (iba
teoretickd hodnota), vystuz zacina plastizovat’ a prichyb vyrazne narastd. V trhline so
splastizovanou vystuZou mé vystuzeny nosnik vel'mi mali ohybovl tuhost’ a teoreticky sa
vysledna ohybova tuhost’ celého nosnika blizi ohybovej tuhosti prierezu so splastizovanou
vystuzou. Pri podrobnej analyze okolia trhliny sa pri modeloch MKP telesovymi prvkami
objavila nesymetricka napéatost’ na povrchoch vystuzného profilu a nerovnhomerné rozlozenie
normalovych napéti po hribke sklenej Casti na okraji trhliny. V reédlnej situdcii moézu oba
faktory vyznamne vplyvat’ na plastizaciu vystuze v trhline.

xl

Obr. 7.6 — Graf zavislosti P — U- nosnikov ANG-R, porovnanie vysledkov MKP,
vSetky modely

Odchylky medzi teoretickymi hodnotami z vypoctu MKP a nameranymi udajmi su
v najvicsej miere spdsobené faktom, ze skutocny pracovny diagram pouzitej nerezovej ocele
nebolo mozné pri priprave experimentu overit’ a pri vypoctoch bol pouzity bud’ zjednoduseny
bilinearny pracovny diagram (vypocty metodou idedlneho zlozeného prierezu), alebo
normovy pracovny diagram podl'a EN 1993-1-4: 2006 (E). Obecne mozno povedat, ze vSetky
vypo¢tové modely a pouzité vypoctové metddy st pouzitelné pri navrhu vystuzenych
sklenych nosnikov a dosiahnuté vysledky predstavuju hodnoty na strane bezpecne;.

8 FORMULACIA ZAVEROV PRE TEORETICKY PRINOS A VYUZITIE V PRAXI

Sklené nosniky predstavuju pomerne malo preskimant oblast’ nosnych konStrukeii.
Vykonany experimentalny vyskum preukazal, ze spolahlivost’ sklenych konstrukcii sa da
kombindciou s kovovymi materialmi niekol’kondsobne zvysit. VystuZzenie sklené¢ho prierezu
nerezovym profilom nalepenym na povrchu skla predstavuje velmi vyznamné zlepSenie
celkovej odolnosti nosného prvku. Pri aplikdcii vystuzného profilu nejde o technologicky
naro¢ny proces a vysledné rieSenie podstatne neovplyviiuje ani cenu, ani esteticky vzhlad
vytvoren¢ho prvku. Nepredvidatelny a nebezpecny krehky charakter porusovania sklenych
prvkov sa po vystuzeni meni na pretvarny. Pred totdlnym porusenim vystuzeného prvku sa da
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pozorovat’ viditeIné poskodenie sklenej Casti a vyrazny narast deformadcii. Pouzitie plne
kalen¢ho skla sa pri vystuzenych nosnikoch neosvedcilo, pretoze pri pociatocnom vzniku
trhliny dochadza k trieStivému rozpadu skla na drobné Casti a zlyhanie nosnika je nahle, resp.
rovnaké ako pri nevystuzenom nosniku.

Pri ndvrhu vystuZenych sklenych nosnikov je potrebné venovat’ dostato¢nti pozornost’
typu a geometrii vystuzného prvku, primeranému stupiu vystuzenia a tiez volbe vhodného
lepidla. Na vysledni odolnost’ a charakter poruSovania vystuZzenych nosnikov vyznamne
vplyvaji okrajové podmienky, ktorymi je zabezpecend celkova stabilita ohybané¢ho prvku.
Vzhl'adom na geometriu prierezu ide o vel'mi Stihle prvky, ktoré st vel'mi citlivé na stratu
stability (klopenie). Je teda Ziaduce, aby bolo zabezpecené bocné podopretie tlacené¢ho okraja
nosnika v ¢o najvicSom moznom rozsahu, najlepsSie kontinuédlne. Preto by sa mohli vystuzené
sklené nosniky vel'mi dobre uplatnit’ pri rieSeni celotransparentnych streSnych a stropnych
konStrukcii, kde by vo funkcii ,,rebier” spolu s ploSnymi prvkami zasklenia tvorili stcast’
horizontalneho nosného systému. V pripade fasadnych konstrukcii by bolo potrebné pouzit
vystuzenie na oboch okrajoch sklenej Casti, pretoze zat'azenie vetrom ma premenlivy uc¢inok.

Pri posudzovani odolnosti sklenych prvkov v praxi sa navyse nuka otdzka, ¢i je vobec
ziaduce, aby bol prvok ponechany v nosnej konStrukcii aj po vzniku trhliny. Trhlina je
pozorovateI'na vol'nym okom, narusuje esteticky vzhl'ad, psychickt pohodu uzivatel'ov, a teda
aj pouzivatelnost’ konstrukcie. Pre postudenie odolnosti vystuzeného nosnika na medzi vzniku
trhliny je postacujuca jednoduché analyza metédou zlozeného idedlneho prierezu a dodrzanie
podmienky minimalneho stupiia vystuzenia. Doélezitym parametrom pre urcenie odolnosti
vystuzené¢ho nosnika na medzi vzniku trhliny je hodnota navrhovej pevnosti skla v tahu.
V sti€asnom stave problematiky navrhovania sklenych konstrukcii sa vSak relevantné normy
pre posudzovanie (predovsetkym prEN 13474 Glass in building — Design of glass panes)
zaoberaju ploSnymi prvkami auvedené pevnosti skla su vysledkom S§tadii na vzorkach
zatazenych kolmo k strednicovej rovine (doskové pdsobenie), kde vplyv okrajov na pevnost
skla (v tahu) nie je vyrazny. Aby bolo vobec mozné v budicnosti zodpovedne navrhovat aj
iné ako doskové prvky, je nevyhnutny d’alsi vyskum v oblasti pevnosti skla. V pripade, Ze je
potrebné urcit’ totadlnu odolnost’ vystuzeného nosnika poSkodeného trhlinami, je vhodnejSie
pouzit’ podrobnu teoreticku analyzu (napr. MKP), ktord umoziuje skimat’ poruseny nosnik
komplexne.

22



ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

Abiassi, J. J. (1981) The Strength of Weathered Window Glass Using Surface Characteristics,
Institute for Disaster Research, Texas Tech University, 1981

Basu, B., Tiwari, D., Kundu, D., Prasad, R. (2009) Is Weibull distribution the most
appropriate statistical strength distribution for brittle materials?, Ceramics International 35,
pp. 237-246, www.sciencedirect.com, 2009

Beason, W. L., Morgan, J. R. (1984) Glass Failure Prediction Model, Journal of Structural
Engineering Vol. 110, No. 2, 1984, pp. 197-212

Bil¢ik, J., Fillo, L., Benko, V., Halvonik, J. (2008) Betonové konstrukcie — Navrhovanie
podl'a STN EN 1992-1-1, Vydavatel'stvo STU, ISBN 978-80-227-2940-6, Bratislava 2008

Blank, K. (2000) Bemessung von Flachglas auf bruchmechanischer Grundlage, VDI —
Gesellschaft Bautechnik, Bauen mit Glas, Tagung Baden-Baden, VDI Berichte 1527, pp. 525-
545, Germany, 2000

Bos, F. P., Veer, F. A., Hobbelman, G. J., Louter, P. C. (2004) Stainless Steel Reinforced And
Post — Tensioned Glass Beams, 12th International Conference on Experimental Mechanics,
Italy, 2004

Bove, P. M. (1995) Failure Prediction for Heat Treated Window Glass, A Dissertation in Civil
Engineering, Texas Tech University, 1995

Brodniansky, J., Aroch, R. (2000) Teoretické a experimetalne overenie stre$nych sklenych
tabal’ z lepeného skla (ZoD ¢. 04 — 122 — 00), Stavebna Fakulta STU Bratislava, Bratislava
2000

Brodniansky, J. (2001) Konstrukcie zocele a skla, prispevok vramci projektu Vega ¢.
1/7139/20, Bratislava 2001

Brown, W. G. (1974) A Practicable Formulation for the Strength of Glass and its Special
Application to Large Plates, National Research Council of Canada, Publication No. NRC
14372, Ottawa 1974, pp. 31

Colvin, J. (2003) Look — No Frames!, Glass Processing Days 2003

Crompton, P. R. (1999), Assessment of design procedures for structural glass beams, A thesis
submitted by for the degree of Master of Science at the University Oxford, 1999

Cruz, P., Pequeno, J. (2008) Timber — Glass Composite Structural Panels: Experimental
Studies & Architectural Applications, Challenging Glass, Conference on Architectural and
Structural Applications of Glass, 2008

DIN EN 10 088-3: 1995 Stainless steels. Technical delivery conditions for general purpose
semi-finished products, bars, rod and sections, English version, 1995

DIN EN 13 474-1 Glass in building — Design of glass panes — Part1: General basis of design;
German version prEN 13 474-1: 1999

DIN EN 13 474-2 Glass in building — Design of glass panes — Part 2: Design for uniformly
distributed loads; German version prEN 13 474-2: 2000

Eekhout, M. (2003) Research in the structural use of glass, The Cost 13 Conference on Dual
Glass Facades, Graz 2003

23



EN 1993-1-4: 2006 (E) Navrhovanie ocelovych konstrukcii, Cast’ 1-2: Vieobecné pravidla.
Doplnkové pravidla pre nehrdzavejuce ocele, English version, 2006

Evans, A. G., Wiederhorn, S. M. (1974) Proof testing of ceramic materials — an analytical
basis for failure prediction, International Journal of Fracture, 10 (3): 379-392, 1974

Feldmann, M., Langosch, K. (2010) Knickfestigkeit und einheitliche Knickkurven fiir
scheibenformige Glasstiitzen mit Monoglasquerschnitt aus TVG und ESG, Stahlbau Spezial
2010 — Konstruktiver Glasbau, 2010

Flinterhoff, A. (2003) Load carrying behaviour of hybrid steel — glass beams in bending,
Master Thesis, University of Dortmund, Institute of Steel Construction, 2003

Freytag, B. (2004) Glass — Concrete Composite Technology, Structural Engineering
International 2/2004, pp. 111-117

Griffith, A. A. (1920) The Phenomenon of Rupture and Flow in Solids, Philosophical
Transactions of the Royal Society of London, Vol. CCXXIAS587, 1920, pp. 163-179

Grotepal3, B. (2006) Application of hybrid steel — glass beams in modern architecture, Master
Thesis, University of Dortmund, Institute of Steel Construction, 2006

Haldimann, M. (2005) Flexible, Consistent and Safe Design of Structural Glass Elements,
Glass Processing Days 2005

Haldimann, M. (2006) Fracture strength of structural glass elements — analytical and
numerical modelling, testing and design, Thesis No. 3671, EPFL, Lausanne, 2006

Haldimann, M., Crisinel, M. (2007) Improving testing procedures to obtain more reliable
strength data for structural glass design, Glass Performance Days 2007

Haldimann, M., Luible, A., Overend, M. (2008) Structural Use of Glass, International
Association for Bridge and Structural Engineering, Ziirich 2008

Hamm, J. (2000) Tragverhalten von Holz und Holzwerkstoffen im statischen Verbund mit
Glas, PhD. Thesis Nr. 2065, IBOIS/EPFL, 2000

Irwin, G. (1957) Analysis of Stresses and Strains near the End of a Crack Traversing a Plate,
Journal of Applied Mechanics, 24: 361-364, 1957

Jilek, A., Smerda, Z., Grenéik, L., Novak, V. (1965) Betonové konstrukce — 1. dil, Statni
nakladatelstvi technické literatury, Praha 1965

Kallioniemi, J. (1999) Joints and fastening in steel — glass facades (Master’s Thesis), Helsinky
University of Technology, Helsinky 1999

Karmazinova, M., Melcher, J. (2005) Experimentalni Ovéfeni Mechanismu PoruSovani a
Objektivni Mezni Unosnosti Dilcti z Konstruéniho Skla, Centre for Integrated Design of
Advanced Structures, 2005

Kasper, R., Sedlacek, G. (2003) Structural Use of Glass Beams, Glass Processing Days 2003

Kott, A., Vogel, T. (2006) Versuche zum Trag und Resttragverhalten von Verbund-

sicherheitsglas, Institut fiir Baustatik und Konstruktion FEidgendssische Technische
Hochschule Ziirich, 2006

Kreher, K. (2004) Tragverhalten und Bemessung von Holz — Glass Verbundtragern unter
Beriicksichtigung der Eigenspannungen im Glas, PhD. Thesis Nr. 2999, IBIOS/EPFL, 2004

Louter, C., Belis, J., Bos, F., Veer, F. A., Hobbelman, G. (2005) Reinforced Glass Cantilever
Beams, Glass Processing Days 2005

24



Louter, C. (2007a) Adhesively bonded reinforced glass beams, HERON Vol. 52, No. 1/2,
2007

Louter, C., Veer, F. A. (2007b) Experimental research on scale 1:4 models of an 18m
reinforced glass beam, part I, Glass Processing Days 2007

Louter, C., Veer, F. A., Hobbelman, G. (2007c) Reinforcing glass, effects of reinforcement
geometry and bonding technology, Glass Performance Days 2007

Louter, C., Callewaert, D., Belis, J., Veer, F. A., Bos, F. (2008a) Reinforced glass beams;
Effect of increased temperatures on the glass — to — reinforcement adhesive bond, Structures
2008: Crossing Borders, ASCE, 2008

Louter, C., Veer, F. A., Belis, J. (2008b) Redundancy of reinforced glass beams; temperature,
moisture and time dependent behaviour of the adhesive bond, Challenging Glass, Conference
on Architectural and Structural Applications of Glass, 2008

Melcher, J. (2001) Problems with design and experimental evaluation of glass facades
construction, Sustainable Building & Solar Energy, 2001

Melcher, J., Karmazinova, M. (2008) Mechanismus Porusovani a Pietvareni Strukturalniho
Tmelu v Nosnych Spojich Dilct z Konstruéniho Skla, Centre for Integrated Design of
Advanced Structures, 2008

Olgaard, A. B., Nielsen, J. H., Olesen, J. F., Stang, H. (2008) Properties of an Adhesive for
Structural Glass Applications, Challenging Glass, Conference on Architectural and Structural
Applications of Glass, 2008

Ollgaard, A. B., Nielsen, J. H., Olesen, J. F. (2009) Design of Mechanically Reinforced Glass
Beams: Modelling and Experiments, Structural Engineering International 2/2009

Porter, M. (2001a) Aspects of Structural Design with Glass, A thesis submitted by for the
degree of Doctor of Philosophy, Balliol College and the Department of Engineering Science,
The University of Oxford, 2001

Schittich, Ch., Staib, G., Balkow, D., Schuller, M., Sobek, W. (1999) Glass Construction
Manual, Birkhiduser — Publishers for Architecture, Basel 1999

Sedlacek, G., Blank, K., Gusgen, J. (1995) Glass in Structural in Engineering, The Structural
Engineer, Vol. 73, No. 2, 1995

Sedlacek, G., Blank, K., Laufs, W., Giisgen, J. (1999) Glas im Konstruktiven Ingenieurbau,
Ernst & Sohn, Berlin 1999

Sedlacek, G. (2003) Liaison of CEN/TC 250 and CEN/TC 129, Basis of structural design for
glass in buildings, Document: CEN/TC 250, N1491, 2003

Sedlacek, G. (2005a) Application of the Eurocode family for the design of glass in building,
Technical proposal for the contents of a new Eurocode on Design of glass structures,
Document: CEN/TC 250, N657, 2005

Sedlacek, G. (2005b) Proposal for the Content of New Eurocode on Design of Glass
Structures, Part 1: Basis of Design — Design of Glass Panes, Document: CEN/TC 250, N658,
2005

Shand, E. B. (1965) The Strength of Glass — The Griffith Method Revised, Journal of the
American Ceramic Society, Vol. 48, No. 1, 1965, pp. 43-49

Siebert, G. (2007) Design of glass structures based on fracture mechanics and its integration
in national and European design codes, Glass Performance Days 2007

25



Sobek, W., Kutterer, M., Messmer, R. (1998) Rheologisches Verhalten von PVB im
Schubverbund, Forschungsbericht, Universitét Stuttgart 1998

Hysol 3430 (2008) Technicky list Hysol 3430™, Henkel 2008
Hysol 9466 (2006)Technicky list Hysol 9466™, Henkel 2006

Uzivatel'ska a rieSitel'skd prirucka Loctite (2008), Henkel Slovensko s.r.o0., Adhesives Special
Loctite, 2008

Veer, F. A., Riemslag, A. C., Ting, C. N. (2001) Structurally Efficient Glass Laminated
Composite Beams, Glass Processing Days 2001

Veer, F. A., Rijgersberg, H., Ruytenbeek, D., Louter, P. C., Zuidema, J. (2003) Composite
Glass Beams, the Third Chapter, Glass Processing Days 2003

Veer, F. A. (2005) 10 Years of ZAPPI Research, Glass Processing Days 2005

Veer, F.A. (2007) The strength of glass, a nontransparent value, HERON Vol. 52, No. 1/2,
2007

Vuolio, A. (2003), Structural Behaviour of Glass Structures in Facades, Helsinki University
of Technology Laboratory of Steel Structures Publications 27, Espoo 2003

Weibull, W. A. (1951) Statistical Distribution Function of Wide Applicability, Journal of
Applied Mechanics, 18: 293-297, 1951

Weller, B., Wiinsch, J., Hérth, K. (2005) Experimental Study on Different Interlayer Materials
for Laminated Glass, Glass Processing Days 2005

Weller, B., Reich, S., Ebert, J. (2008) Testing on Space Grid Structures with Glass as
Compression Layer, Challenging Glass, Conference on Architectural and Structural
Applications of Glass, 2008

Wellershoff, F., Sedlacek, G. (2003) Structural Use of Glass in Hybrid Elements, Steel —
Glass Beams, Glass — GFRP Plates, Glass processing days 2003, pp. 268-270

Wilson, P., Vasilchenko - Malishev, G. (2006) The Design and Construction of All Glass
Structures, IASS 2006

PUBLIKOVANE PRACE AUTORA

Prace suvisiace s problematikou konStrukéného skla

Brodniansky, J., Slivansky, M. (2006) Teoreticka a experimentalna analyza sklenych prvkov,
Konstrukce, ISSN 1213-8762, Ro¢. 5, ¢. 4 (2006), s. 20-22

Slivansky, M., Brodniansky, J. (2005) Teoreticka a experimentalna analyza sklenych prvkov,
Teoretické a konStrukéné problémy ocelovych a drevenych konStrukcii, Lahké ocelové
konstrukcie, Zbornik referatov z XXXI. celostatneho aktivu pracovnikov odboru ocelovych
konStrukcii so zahrani¢nou ucastou, Mojmirovce 2005, STU v Bratislave SvF 2005, ISBN
80-227-2298-7, s. 255-260

Slivansky, M., Brodniansky, J. (2006) Teoretickd analyza sklenych prvkov, Teoretické a
konstrukéné problémy ocelovych a drevenych konstrukcii, Seminar mladych vedeckych
pracovnikov katedier kovovych a drevenych konstrukcii SR a CR, STU v Bratislave 2006,
ISBN 80-227-2359-2, s. 87-88

26



Slivansky, M., Brodniansky, J., (2007) Problematika navrhovania nosnych konstrukcii zo
skla, VIII.vedecka konferencia Stavebnej fakulty TU v Kosiciach, Zbornik prednasok, Sekcia
2 InZinierske konStrukcie a dopravné stavby, Kovové a drevené konStrukcie, Technicka
univerzita v KoSiciach 2007, ISBN 978-80-8073-802-0, s. 203-208

ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL VERIFICATION OF THE RESISTANCE
OF GLASS BEAMS

The structural system must be able to fulfil throughout the lifetime of the building a
wide range of different criteria and requirements. These are mainly its functionality,
reliability, durability, adequate performance and aesthetic expression. Also it is important to
fulfil requirements of the hygiene of internal environment and requirements of the landscape
conservation.

The use of glass, as a building material, has grown in popularity in the recent past. The
main reasons can be primarily found in the advances in glass production technology, which
have led to higher quality of the produced glass materials. Glass is employed in most cases as
a transparent component, separating teh interior space from the exterior. At present it became
necessary to analyze in what way glass, with its special structural behaviour, could be
exploited as a structural element or part of the structural system.

Designing with glass, demands a detailed knowledge of the mechanical properties of
the material. There are various ways of describing the mechanical behaviour of glass as a
structural material. Some of these methods are also used in the design of constructions made
of materials like steel, aluminum, concrete, reinforced concrete and timber. Nevertheless the
designing with glass is still an under — developed area. Intensive theoretical and experimental
research is therefore essential for ensuring the reliability and efficiency of modern structural
glass systems.

The glass behaves almost totally elastic and exhibits no plastic reserves. In most cases,
crucial for the design of glass elements is a stress concentration, which arises at flaws,
chipped edges or at the tip of cracks on the glass surface. The extension of size and number of
cracks leads to brittle fracture. Brittle fracture of a glass element is very dangerous, because
its collapse is not possible to predict. Therefore studying of the methods of ensuring the
residual resistance of damaged glass structures is very important.

The thesis deals with the basic knowledge of mechanical properties of structural glass
and its application in design of real glass elements. The main objective of the work is to study
the resistance of laminated beams made of float and fully — tempered glass in the interaction
with steel elements (as reinforcement). The focus of this work is to compare experimental
research and results of the theoretical models. This experimental research was motivated by a
similar research executed in abroad.
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