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Abstrakt: Sklo je material so Sirokou Skalou moznosti aplikdcie v kazdodennom zivote, aje jednym zo
zakladnych prvkov tvoriacich takzvanu plastovu ochranu objektu. V systéme ochrany plni viaceré funkcie, ¢im
stazuje Gtocnikovi dostat’ sa k chranenému zaujmu. Sklo nie je len sGiCast'ou otvorovych vyplni (okna, dvere),
ale aj celych fasad budov a pouziva sa aj ako nosny material stavebnych konstrukcii. Vzhl'adom na variabilitu
pouzitia skla v stavebnictve, a jeho vyuziti pri vybranych prvkoch ochrany, je dolezité poznat’ reakciu skla na
rozne typy zat'azenia. Existuju ale viaceré postupy, ako stanovit’ odolnost’ skla, resp. reakciu skla na rdzne typy
zatazenia a roznu intenzitu zatazenia. Cielom ¢lanku je identifikovat’ moznosti skimania odolnosti vybranych
prvkov plastovej ochrany objektov a posudit’ pasivnu prielomovi odolnost’ tychto prvkov pomocou dvoch
metod, a to kyvadlovou skiiskou a metodou padajucej gule podla standardu ASTM F3006.
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Uvod

Na bezpec¢nost’ referenénych objektov vplyva mnoho ohrozeni. Ide najmi o ohrozenia z vonkajSieho
prostredia, ktoré mozu mat’ vplyv na celkovli bezpecnost' objektov. Ak chce referenény objekt pretrvavat
v pritomnosti, a rozvijat’ sa v buducnosti, musi svoju bezpecnost’ a ochranu prijat’ ako jednu zo svojich hlavnych
priorit.

Bezpecnost objektov je mozné zaistit vhodnym systémom ochrany, ktorym dokazeme rieSit
nerovnovahu medzi pozadovanym aredlnym stavom bezpecCnosti referenénych objektov. Jedna sa o suhrn
bezpec¢nostnych, technickych a rezimovych opatreni, ktoré maju prekazit’ akikkol'vek nepriatel'skll ¢innost’ proti
chranenému objektu. Tieto opatrenia je mozné zabezpec€it' pomocou prvkov ochrany, ktoré sa spravidla vytvaraju
na viacerych vrstvach, a to na [1]:

e obvodovej,

e plastove;j,

e  priestorovej,
e predmetovej.

Plastova ochrana objektov tvori jednu z najdolezitejSich vrstiev ochrany, nakolko oddel'uje vnitorné
priestory od vonkajsieho prostredia, z ktorého plyni mnohé hrozby. Tato Cast’ systému ochrany je spravidla
tvorena stavebnymi prvkami a tzv. otvorovymi vypliami [2]. V ¢lanku sme sa zamerali na sklenené otvorové
vyplne, ktoré sa stale vo vicsej miere vyuzivaji ako prvok plasta budovy, a st aj jednym z najviac zranite'nych
prvkov tejto vrstvy.

1 Sklenené otvorové vyplne a ich vyuzitie

V sti¢asnom svete sa Coraz viac vyuzivaji sklenené vyplne, ako prvok plasta budov. Zasklené fasady sa
Siroko pouzivaji v stavebnych konstrukciach z doévodu mnohych estetickych, tepelnych a odl'ahCovacich
aspektov. V modernej architektiire ma zasklenie Coraz vacsi vyznam vd’aka tymto funkciam, a preto sa vyuziva v
komerénych, bytovych a strategickych budovach vratane letisk, mizei, kancelarii a pod. [3] [4].

Dokaz stale vacsieho vyuzivania skla v stavebnictve naznacuju aj viaceré Statistiky. Tie poukazuju na
to, Zze v roku 2019 bol az 80 percentny podiel na trhu s plochym sklom tvoreny architektonickou aplikaciou, resp.
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stavebnictvom. To je zapri¢inené najméa rozvojom a rastom infrastruktiry a stavebnych aktivit na celom svete [5,
6]. Nasledujtici graf zobrazuje podiel vyuzivania plochého skla v jednotlivych odvetviach.

M Architektira m Automobilovy priemysel Ostatné

Obr. 1: Globalny trh s plochym sklom podla aplikicie za rok 2019 [5]

Pri posudzovani bezpecnosti budov je dolezité si uvedomit, ze existuju viaceré typy skiel, ktoré sa
vyuzivaji v ramci plastovej ochrany objektov. NajdolezitejSim a najbeznej$im typom skla, ktory je vyuzivany
v komercénej vystavbe je tzv. plavené sklo (,,float). Toto sklo ma pomerne nizku pevnost’ a rozbija sa na velké
a ostré fragmenty. Zo zakladného produktu sa daji nasledne spracovat’ tepelne tvrdené ¢i laminované skla.
Tieto typy skiel st oznacované ako bezpeCnostné zasklenie. Oproti zadkladnému produktu dokazu odolavat’
vacsej sile narazu a namahaniu [4, 7].

Na odolnost’ sklenenych otvorovych vyplni zo Strukturdlneho hladiska mozu pdsobit’ rézne typy
mimoriadnych zat'aZeni, ako su narazy, vybuchy, seizmické udalosti alebo iné hrozby. Sklenené otvorové vyplne
Casto predstavuju najzranitel'nejSie miesto plasta budovy kvoli ich typickému krehkému chovaniu a obmedzene;j
odolnosti v tahu. Vhodny odhad zranitel'nosti tychto systémov, ako aj predpovede ich skutoéného dynamického
spravania pri dynamickom zat'azeni su témou, ktora si stale vyzaduje Stadium [3].

1.1 Odolnost’ sklenenych otvorovych vyplni

Sklo je krehky material a zvy¢ajne dochadza k jeho destrukcii okamzite, po dosiahnuti jeho maximalne;j
pevnosti. Je slabé pri posobeni napétia, kvoli jeho povahe atomovej Struktiry a neschopnosti odolavat’ Sireniu
trhlin. Sklo sa sprava Cisto elasticky, kym nahle nedosiahne maximalnu pevnost v tahu, na rozdiel od
konstrukénych oceli, hlinikovych zliatin a dokonca aj Zzelezobetonu, ktoré sa mozu prispdsobit’ plastickej
deformacii po bode vynosu. Vysoko namahané sklo a vicSie napité plochy vedi k vysSej pravdepodobnosti
destrukcie. Sklo ma teda vel'mi mala deformacnil zonu a nahle zlyhava (Obr. 2) [4, 7].

Namahanie tahom
A
Ocel

Zliatiny hlinika

Rozbitie skla

>
Pevnost v tahu

Obr. 2: Pevnost skla pri tahovom napdti [7]
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Pri skiimani odolnosti skiel je dolezité poznat’ ich limitny stav. Tento stav moze byt definovany ako
stav, za ktorym uz Struktiira nesplia prislusné konstrukéné kritéria. Odolnost’ skiel by mala byt’ vécsia ako efekt
zat'azenia [7].

V stcasnosti sa stanovenim odolnosti sklenenych otvorovych vyplni zaobera velké mnoZstvo noriem.
Napriek velkému mnozstvu vedeckych poznatkov o §trukturalnom spravani sa skla, nie je zavedeny jednotny
Euro kéd. Vo viacsine pripadov st k dispozicii len narodné kody, ktoré sa zaoberaju dizajnom $trukturalneho skla
[4]. Tieto normy poukazuji na klasifikaciu skiel podla roznych typov zasklenia a zameriavaju sa na stanovenie
ich mechanickych vlastnosti (tvrdost’, naraz, odolnost’ a pevnost’ v ohybe a pod.) [8]. V ramci nasho ¢lanku sme
sa zamerali na skimanie odolnosti sklenenych otvorovych vyplni pri naraze (dynamickom zat'aZeni).

Odolnost’ skiel voci narazu sa riesi vo viacerych Standardoch. Jednym z nich je aj norma STN EN 1627:
2011, v ktorej je definované dynamické zat'azenie pre bezpecnostné triedy 1, 2 a 3 pomocou narazového telesa,
ktoré tvoria dve pneumatiky s hmotnostou 50 kg. To sa spusta z kyvadla z r6znych vysok (450 mm, 750 mm
podra triedy odolnosti). Tato skuska sa vykonava podl'a normy STN EN 1629+A1: 2017, kde st $pecifikované
poziadavky pre stanovenie odolnosti pri dynamickom zatazeni vybranych prvkov [9]. Kyvadlové narazové
teleso, ktoré sa vyuziva pre tieto skusky je Specifikované v norme STN EN 12 600: 2003. Norma STN EN
12 600: 2003 okrem toho stanovuje svoje triedy odolnosti pre sklo v stavebnictve. Pri skiiske je uvolfiované
spominané narazové teleso z jednotlivych vysok padu (190 mm, 450 mm, 1 200 mm), podl'a jednotlivych tried
odolnosti [10]. Odolnostou skla sa zaobera aj norma STN EN 356: 2001, ktora klasifikuje bezpecnostné
zasklenie do 8 kategorii. Testovanie je zalozené na skuske padajiceho telesa. T4 sa prevadza pomocou ocel'ovej
gule o hmotnosti 4,11 kg, ktora je spistana z definovanych vySok podla danej triedy (od 1 500 mm do 9 000
mm). Skuska je vyhodnotena ako uspe$na, ak ocel'ova gul’a neprepadne skrz testovaciu vzorku. V tomto pripade
ale moze dojst k rozbitiu skla, ktoré drzi pohromade za pomoci medzivrstvy [11].

Odolnostou sklenenych otvorovych vyplni sa napriek viacerym normam a Standardom zaoberalo
mnoho vedeckych stadii [12, 13, 14, 15, 16] . Nakolko je pouzitie sklenenych otvorovych vyplni variabilné,
testy sa vykondvaji na roznych typoch skiel a réznou hmotnostou narazovej zataze.

2 Metédy

Jednou z moznosti, ako skimat’ odolnost’ sklenenych otvorovych vyplni voc¢i narazu, je aj americky
standard ASTM F3006-20 Standard Specification for Ball Drop Impact Resistance of Laminated Architectural
Flat Glazing (Standard pre odolnost’ laminovaného architektonického plochého zasklenia proti narazu). Tento
Standard sa vztahuje na destruktivne skusanie odolnosti vyrobkov z laminovaného plochého skla padom gule pre
architektonické zasklievacie aplikacie. Tato Specifikacia je urCena na kontrolu kvality, a na vyhodnotenie
narazovej Gc¢innosti vrstveného plochého skla, kde gula z tuhej ocele o hmotnosti 2,3 kg a priemeru 83 mm
spadne zo stanovenej vySky [17]. Tato $pecifikacia poskytuje mechanizmus, ktory umoziuje vyrobcom lacnejSiu
a jednoduchsiu metédu na hodnotenie u€innosti narazu, ktora sa moze vykonavat’ Castejsie, zatial’ Co sa znizuje
mnozstvo odpadového materidlu generovaného tradi¢nymi narazovymi testami.

Na zaklade postupov stanoveného Standardu budu vykonané experimenty, pri ktorych buda skiimané
skla bezne pouzivané v komercnych a obytnych budovach. Konkrétne pdjde o ploché plavené skla, ktoré sa
vyuzivaji ako izolaéné dvojsklo v oknach. Experiment bude vykonany padom ocelovej gule v stanovenych
vyS$ka a budu sa vyhodnocovat’ retenéné charakteristiky tychto skiel podl'a vybranej normy. Odolnost skiel bude
skimana aj pri aplikacii bezpecnostnych folii.

3  Vysledky a diskusia

Pri ochrane objektov méze prist’ k viacerym situaciam, kedy musia sklenené otvorové vyplne odolavat
narazovému zatazeniu. Moze ist o opakovany naraz telesom alebo ramenom do skla. Vhodny odhad
zranitelnosti zasklievacich systémov, ako aj predpoved’ ich skutoéného dynamického spravania sa pri
mimoriadnom zatazeni méze pomdct’ k spravnemu vyberu vhodnych typov zasklenia pri vybranych druhoch
ohrozenia.

Na spravny odhad spravania sa sklenenych otvorovych vyplni pri dynamickom zatazeni je potrebné
poznat’ ich dynamické charakteristiky. Tie mozno skiimat’ pomocou skusok padajticeho telesa. Na zaklade tychto
testov je mozné Specifikovat’ energeticky prah ako predikénii metriku odolnosti skumanych vzoriek. Tieto
skusky je mozné vykonavat’ formou vol'ného padu gule, alebo vo forme kyvadla (Obr. 3).
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Obr. 3: Narazové skusky a) skuska padajiicou gulou b) kyvadlova skuska [16]

Na zaklade narazovych sksok je mozné vypocitat’ dopadovu energiu (J), pomocou ktorej je mozné
odhadnut’ odolnost’ jednotlivych sklenenych otvorovych vyplni. V ramci predoslého vyskumu boli vykonané
testy pomocou kyvadlovej skasky [16, 18]. V d’al$ej faze testovania budil vykonavané skusky padajucou gulou.

3.1 Skuska padajicou gulou

Pri skimani narazovej odolnosti sklenenych otvorovych vyplni je mozné vykonat skisku padajucou
gul'ou, na zéklade ktorej bude mozné urcit’ parametre, pri ktorych skiimany prvok dokaze odolavat’ tomuto typu
zatazenia. Pre vykonanie tychto skusok je nevyhnuté pripravit’ testovacie zariadenie, pomocou ktorého je mozné
tieto skuSky vykonat. Prostrednictvom testovacieho zariadenia je nasledne mozné spustat’ narazova gulu
stanovene] hmotnosti a pri uréenych vzdialenostiach na testovaciu vzorku. Navrh testovacieho zariadenia,
pomocou ktorého buda vykonavané testy padajucou gul'ou je zobrazeny na nasledujiicom obrazku (Obr. 4).
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Obr. 4: Navrh testovacieho zariadenia pre vykonanie skusky padajiicou gulou

Testovanie vzoriek podl'a standardu ASTM F3006 je vykonavané pomocou padajicej gule o hmotnosti
2,3 kg a gula je spustana z vysky 0,75 m a 3,66 m [17]. Tato Specifikécia je urena na sktsanie destruktivneho
gulového padu vyrobkov z vrstveného plochého skla. Vysledky poskytuju zéklad pre hodnotenie narazovej
schopnosti skla pri pade ocel'ovej gule.

Standard taktiez stanovuje 4 tGrovne hrozby, ktoré modzu nastat, ana zaklade ktorych moZzeme
klasifikovat' jednotlivé vykonané skusky. Tie st vyhodnocované na zaklade retenénych charakteristik
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jednotlivych skuSanych vzoriek. Zaradenie skisobnej vzorky do kategorie podla retenénych charakteristik je
zobrazené v nasledujucej tabul’ke (Tab. 1).

Kategoria Retencné charakteristiky Vysledok
1 Gul’a zachytena - sklo nerozbité Urobenie skusky
2 Gul’a zachytena - sklo rozbité, ziadne medzery v medzivrstve Urobenie skusky
3 Gul'a zachytena - trhliny v medzivrstve, ktoré neumoziuju vol'ne stlacitelnej | Urobenie skusky
gul’6¢ke s priemerom 83 mm vol'ne preniknat’ do 5 s po naraze
4 Nezachovana gula Zlyhanie

Tab. 1: Klasifikdcia retencnych charakteristik podla ASTM F3006 [17]

Na zéklade postupov amerického Standardu ASTM F3006 budeme vykonavat’ testovanie narazovej
odolnosti pre vybrané typy zasklenia. Pojde konkrétne o plavené skla, ktoré sa bezne vyuzivaji v komercnej
vystavbe. Nakol'ko sa $tandard zaobera odolnost'ou laminovanych skiel, bude potrebné prisposobit’ vysku padu
a hmotnost’ ocelovej gule. Jednotlivé vysledky budu nasledne vyhodnocované a zaradené do kategorii podla
dosiahnutych retencénych charakteristik. Predpoklada sa, ze odolnost’ tychto vzoriek bude nasobne niz$ia, ako
laminovanych skiel. Preto budi skusky vykonavané aj pri aplikacii bezpecnostnych folii. Na zaklade vysky padu
a hmotnosti ocel'ovej gule bude mozné stanovit’ vel'kost’ narazovej energie a rychlost’ narazového telesa, ktoré
dopadne na skiimana vzorku. Nasledne budu zavery porovnané s vysledkami z predoslych skasok vykonanych
pomocou kyvadla.

Zaver

Sklenené otvorové vyplne su jednymi z najzranitelnejSich miest v ramci plastovej ochrany objektov.
Stavaju sa najcastejSim miestom pachatel’ov, a preto je dolezité stale skamat ich vlastnosti a odolnost’. V ¢lanku
sme poukdzali na mechanické vlastnosti sklenenych otvorovych vyplni, na ich funkciu v ramci systému ochrany
objektov, ako aj na moznosti skimania ich odozvy pri dynamickom zat'azeni. Touto problematikou sa zaobera aj
mnoho technickych noriem, ktoré ale vo vicsine pripadov riesia tzv. bezpeCnostné zasklenie. V ramci nasho
vyskumu budi skimané narazové vlastnosti plavenych skiel, ktoré s bezne vyuzivané v komerénych budovach.
Skuska bude vykonana podl'a Standardu ASTM F3006. Tento Standard nenahradza ostatné normy, ale poskytuje
zaklad pred posudenie schopnosti vzoriek odolat’ prislusnému néarazu. Norma okrem iného poskytuje
mechanizmus, ktory umoziuje vyrobcom lacnejsiu a jednoduchsiu metdédu na hodnotenie G¢innosti narazu skiel,
ktora sa mdze vykonavat Casto, kvoli mensej narocnosti testovacej supravy.
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