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Analiza i proracun staklenih ograda
Sazetak:

U ovom radu prikazano je dimenzioniranje staklene ograde analitickim i racunalnim
postupkom. Rac¢unalnim postupkom prikazani su rezultati naprezanja i deformacije za laminiranu
odnosno izolacijsku staklenu ogradu. Na temelju rezultata napravljena je usporedba koja jasno

prikazuje razliku izmedu svakog modela staklene ograde.
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Analysis and calculation of glass balustrade

Abstract

This thesis describes calculation of glass balustrade analytical and software procedures. The
results of stress and strain for a laminated or insulating glass balustrade are presented by a software
procedure. Based on the results of a comparison that clearly shows the difference between each
model of glass balustrade.
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Bruno Lugovié Diplomski rad

1. Uvod

Staklo je materijal koji je posljednjih godina u Sirokoj upotrebi. To je uglavnom zbog
njegovih posebnih svojstava, kao Sto su prozirnost, visoka tlaéna ¢vrstoca, razmjerno visoka
vlacna Cvrstoca, trajnost i otpornost na faktore okoliSa. Prozirna staklena procelja pruzaju
vizualni kontakt izmedu korisnika zgrade i vanjskog okruzenja, Sto je vrlo vazan
psiholoski faktor koji pozitivno utjeCe na zdravlje i kvalitetu zivota ljudi koji zive i/ili
rade u zgradama. U danas$nje vrijeme ¢ini se da je staklo jedan od najprivlacnijih gradevinskih
materijala. UnatoC Cinjenici da je staklo poznato ve¢ nekoliko tisu¢a godina, tek posljednjih
desetljeca je doslo do dinami¢nog razvoja na podrucju ostakljivanja konstrukcija. U pocetku
su se staklene plo¢e koristile samo za ispunjavanje nosivog prozorskog okvira, obi¢no drvenog
ili ¢elicnog. Trenutno je ovaj materijal postao potpuno pouzdan gradevinski materijal za
staklene fasade i nosive gradevinske elemente, poput staklenih stupova, greda, medukatnih
konstrukcija i1 rebara za ukru¢ivanje fasada.

Ansys, Inc. Canonsburg, PA 15317 Release 16.2, 2015 je racunalni program s kojim se
rjeSavaju razlicite inzenjerske simulacije u podrucju mehanike ¢vrstih tijela, termodinamike,
dinamike fluida 1 elektromagnetike. Pruza izvanredne moguénosti za razvoj proizvoda vodenih

simulacijama, §to je prijeko potrebno u dana§njem modernom i ekonomi¢nom inzenjerstvu.[19]
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2. Staklo

2.1. Povijest stakla

Staklo je oduvijek fasciniralo ljude. Neko¢ se smatralo statusnim simbolom faraona i
careva. Staklo je staro koliko 1 na§ planet. MoZe nastati na prirodan nacin, ako se, na primjer,
udarom munje ili erupcijom vulkana, kamenje dovoljno zagrije. Tada nastaje “vulkansko
staklo™ ili opsidijan. Smatra se da su se prvi stakleni predmeti izradivali u Egiptu priblizno 2500
god. pr. Kr. [6] U 14. st. pr. Kr. bilo je proizvedeno prvo bezbojno staklo. Pred pocetak nase
ere Aleksandrija je bila srediste velike i1 razvijene proizvodnje stakla. Od tamo je to umijece u
Augustovo doba preslo u Rim, zatim u prvim stolje¢ima nasSe ere i u Bizant, pa se u srednjem
vijeku rasirilo zapadnom i srednjom Europom. Od 14. st. pocelo se izradivati i obi¢no prozorsko
staklo. Proizvodnja i primjena stakla naglo je porasla potkraj 18. st., kada je pronaden jeftin
postupak za dobivanje natrijeva karbonata kao vazne sirovine. U to doba pada i prijelaz sa
sitnoga, zanatskoga rada na industrijski nacin proizvodnje. [5] lako se staklo proizvodilo od
vremena starih Sumerana 1 Egip¢ana, bilo je skupocjeno do pocetka 20. stolje¢a, dok Michael
Owens nije izumio stroj za automatsku proizvodnju, nakon cCega se Siroko upotrebljava.
Intenzivan razvoj strojne proizvodnje i preradbe zapoceo je na prijelazu u 20. st. Danas je proces

proizvodnje stakla visokoautomatiziran. [4]

Slika 1. Automatski stroj s deset krakova za izradu boca, 1913.9.
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2.2. Staklo kao gradevni materijal

Staklo se upotrebljava u mnogim podru¢jima: gradevinarstvu, prehrambenoj i
elektronickoj industriji, za izradu instrumenata i ukrasnih predmeta, itd. U gradevinskoj
industriji najce$¢e se koristi natrij-kalcij-silikatno staklo. Sirovine za njegovu proizvodnju
su kvarcni pijesak, otpaci stakla i dodaci, najée$¢e natrijev i kalcijev karbonat te topitelji u
obliku oksida bora i1 olova. Trenutno se 90% stakla proizvodi u takozvanom plutaju¢em
procesu koji je razvio Pilkington pedesetih godina dvadesetog stolje¢a. Ovaj proces
ukljucuje taljenje mljevenih sirovina u peci, a zatim izlijevanje teku¢e mase na podlogu
od rastaljenog kositra, koji osigurava formiranje neprekidne plofe sa savrSeno ravnim
povrsinama. U sljedecoj fazi proizvodnje stakla, ploca se prenosi na valjcima do sljedece faze,
gdje se polako hladi kako bi se smanjio toplinsko naprezanje. Time se stvara osnovni
proizvod od stakla - takozvano zareno ravno staklo. Standardne dimenzije proizvedenih
staklenih ploca su 6,00 x 3,21 m, ali moguce je proizvesti plo¢e mnogo vece duljine, do 18
m. Ravno staklo se tradicionalno proizvodi s debljinom od 2 do 25 mm, dok se za gradevinske
primjene obicno koriste debljine od 8, 101 12 mm. [3]

Sigurnost uporabe clemenata od stakla ugradenih u zgrade se moze osigurati na tri
razine. Prva je razina materijala kod koje vrstu stakla odreduje nosivost elementa (npr. uporaba
kaljenog stakla povecava nosivost elementa za 2-3 puta). Sljedeca je razina elementa, gdje
uporaba laminiranog stakla poboljsava ponasanje nakon loma (nakon pucanja pojedinog stakla,
element pokazuje rezidualni kapacitet i krutost). Sli¢no je i u slucaju spregnutog stakla, ukojem
kombinacija stakla s drugim materijalima osigurava njegovo duktilno popustanje. Posljednja je
razina cijele konstrukcije, koja bi trebala biti projektirana tako da lom pojedine komponente ne
dovodi do progresivne katastrofe. [3]

Trenutno je ovaj materijal postao potpuno pouzdan gradevinski materijal za staklene
fasade i nosive gradevinske elemente, poput konstrukcijskih mostova, stubista, meduetaznih

konstrukcija, nosivih zidova, stupova i greda.
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2.2.1. Stakleni mostovi

U vedini slucajeva stakleni podovi se koriste kod pjesackih mostova ili u nekim
izloZbenim prostorima. Konstruiranje poda tada ovisi o tipu i koli¢ini prometa i 0 mjestu mosta.
Nastoji se zastititi staklo od pretjeranih kontakata 1 smjestiti ga u zaklonjena podrucja, jer
povrSinska ostecenja vode do poveéanja vlacnih naprezanja Sto vodi do sloma elementa.
Stupanj robusnosti mora biti odreden u skladu s koli¢inom prometa i namjenom poda. Svi

stakleni podovi danas su isklju¢ivo dimenzionirani za optere¢enje pjesaka. [8]

T34
5

%

Slika 2. Stakleni most
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2.2.2. Stakleni zidovi

Zidovi su razvijeni kako bi se korisnicima zgrade omogucéio vizualni pristup okolini. Ne
samo da stakleni zidovi povezuju okolinu s unutarnjim prostorom, ve¢ taj unutarnji prostor i
Stite od raznih vanjskih utjecaja. Stakleni zidovi u osnovi se pona$aju kao vrlo Siroki stakleni
stupovi. Da podnesu opterec¢enje moraju imati odredenu debljinu, a time i odreden broj slojeva.
Kao i kod stupova, projektanti moraju voditi brigu da se ne pojave koncentracije napona. Za
smanjenje tog problema na minimum, ojacanja moraju biti Sto viSe u centru. Stakleni zidovi
predstavljaju rizik u dva pogleda. Staklo moze puknuti i prouzrociti ozljede ljudi i oSte¢enja
imovine u blizini, te uzrokovati propadanje kroz sami materijal. Razvitak sigurnosnih stakala
temeljen je na ¢injenici da se sprijece takve ozljede. Staklo mora ostati na mjestu minimalno 15
min nakon sloma ili mora izdrzati nekoliko ciklusa od 60% dimenzioniranog opterecenja od
vjetra. To ¢e omoguciti adekvatnu evakuaciju ljudi iz opasnih podruéja. Stakleni zidovi mogu
biti projektirani da imaju malu krutost i toleriraju velike progibe. Granica deformacija je tada
odredena prema psiholoSkom faktoru — ljudskoj percepciji sigurnosti. Obi¢no je mjerodavna
uporabivost, a maksimalni progibi se ograni¢avaju na 1/50 do 1/200. Cvrstoéa stakla mijenja se

ovisno o trajanju optereéenja. [8]

Slika 3. Stakleni zid
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2.2.3. Stakleni stupovi

Moguénost uporabe stupa izradenog od stakla stvara vrlo zanimljiv vizualni prizor,
estetskih razloga uporaba stakla kao nosivog stupa sve je veca. lako se staklo najbolje ponasa
u tlaku, vrlo je malo inzenjera i arhitekata koji dizajniraju i dimenzioniraju nosive staklene
stupove. Razlog tome je strah da ne dode do krtog loma. U prilikama kada se koriste stakleni
stupovi, konstrukcija mora biti robusna i izdrzati gubitak staklenog stupa ili zida bez kolapsa,
a sam stup mora biti zaSticen od slu¢ajnih nesreca koje mogu nastupiti. Principi dimenzioniranja
staklenih stupova sli¢ni su kao i kod neojacanih pregrada i zidova. Primijenjeno optereéenje
mora biti vrlo pazljivo distribuirano na stakleni stup kako bi se izbjegla moguénost pojave
lokalnih koncentriranih naprezanja koja bi mogla dovesti do loma. Rubovi staklenih panela
moraju biti ucvriceni zljebovima kako bi se ponovo izbjegle koncentracije napona na rubovima.
Za osiguranje konstruktivnosti svih slojeva stakla koriste se Celi¢ne papucée koje pridrzavaju
staklo i injektirana zbuka za popunjavanje prostora izmedu staklenih rubova i ¢eli¢nih papuca.
Primjenom opterecenja stup se deformira i razvijaju se unutarnja i rubna naprezanja. Staklo se
pod povecanjem aksijalne pritisne sile deformira elasticno sve do loma. Vrlo je vazno
minimizirati izlozenost stupa iznenadnom udaru ili abraziji postavljaju¢i ga u sklonjeno

podrucje. [8]

Slika 4. Stakleni stup
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Kao i grede, stakleni stupovi naj¢esée propadaju zbog nedostatka stabiliteta, Sto ukljucuje
izvijanje i poprecno torzijsko izvijanje. Testovi radeni na laminiranom staklu pokazuju nam
viskozno elasti¢no ponaSanje elementa. Vrijede Eulerovi principi izvijanja, ali mora se
upotrijebiti odgovarajuéi koeficijent sigurnosti. Ako su uvjeti za izvijanje stupa zadovoljeni,
granica tla¢nih naprezanja ¢e vjerojatno isto biti zadovoljena. Bez obzira na dimenzije stupa,
stup ne smije biti izlozen izravnom pritiskujuéem naprezanju jer bi se slomio uzduz posmi¢ne
ravnine. Kriti€no opterecenje koje bi induciralo nedostatak stabilnosti, ne smije se nikada u
praksi primijeniti zbog svojstvenih greSaka materijala koji smanjuju nosivost elementa.
Osnovni faktori koji utjeCu na nosivost stupa su debljina stakla, inicijalne geometrijske

deformacije i naprezanja koja dovode do sloma. [8]
2.2.4. Staklene grede

Grede se izvode kao oslonjene ili konzole. Raspon staklenih greda je ograni¢en duzinom
pojedina¢nih komada izradenog stakla, za laminirano staklo raspon je oko 4,5 m, a za kaljeno
staklo oko 3,9 m. Grede moraju biti dimenzionirane da izdrze minimalna vlacna naprezanja.
Vlaéni napon pospjesuje pukotine na mikroskopskoj razini. Veéina greda dimenzionirana je sa
znatnim rezervama ili tako da ¢eli¢ni kablovi prenose vla¢na naprezanja, a staklu prepuste tlak.
Svaka imperfekcija materijala dramaticno smanjuje mogucnost grede da podnese vlac¢ni napon.

Za izra¢un maksimalnih naprezanja koristi se metoda konacnih elemenata. [8]

Slika 5. Staklena greda
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2.2.5. Staklene ograde

U danasnje vrijeme staklene ograde su sastavni dio svakog prostora. Sve vise se traze
jednostavna rjesenja bilo da se radi o privatnoj kuci, stambenoj zgradi, hotelu ili poslovhom
prostoru. lzrada stakla za ograde je kompleksan i zahtjevan posao koji zahtjeva visoku
tehnologiju te je potrebno jako paZzljivo i kvalitetno odraditi svaki dio u procesu kako bi se svi
faktori sigurnosti zadovoljili. Nekoliko je najcescih vrsta koje se koriste kod staklenih ograda,
a to su laminirana stakla, kaljeno laminirana stakla i termicki oja¢ana laminirana stakla u
standardnim debljinama 8+8 mm ili 10+10 mm. [9]

Slika 6. Staklena ograda
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2.2.6. Spojevi staklenih elemenata

Svi tanki strukturalni dijelovi mogu postati nestabilni ako nisu propisno uc¢vrsceni, pa je
potrebno voditi brigu o pravilnom uévrs$éivanju greda. Problemi spajanja staklenih elementa u
konstrukcijske sastave uglavnom se rjesavaju metalnim veznim sustavima, ali i lamelirano drvo
te suvremeni kompoziti mogu dati zanimljiva rjeSenja. Projektiranje konstrukcija iz stakla za
sada je ograni¢eno na razmjerno mali krug stru¢njaka i projektantskih biroa, koji su ¢esto vezani
uz proizvodate ravnog stakla 1 posebnih elemenata za pri¢vr$éivanje staklenih
panela. Industrija stakla nudi veliki izbor razli¢itih proizvoda, koji su namijenjeni

gradevinarstvu i zainteresirana je za njihovu §to vecu primjenu. [8]

Slika 7. Spoj staklenog elementa
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2.3. Vrste stakla

2.3.1. Obic¢no staklo

U konstrukcijskom smislu, obi¢no staklo jest staklo koje nije toplinski obradeno radi
poboljsanja mehanickih karakteristika. Ono se ponasa idealno krhko, odnosno potpuno
elasti¢no sve do trenutka sloma. Krhotine takvog stakla nemaju popustanja ni zamora kako je
poznato u metalurgiji. Lom ponajprije ovisi o broju povrSinskih pukotina (povrSinska
oStec¢enja), nivou naprezanja, veli¢ini napregnute povrsine i trajanju optere¢enja. Pukotine u
staklu mogu biti inherentne, ali mogu biti uzrokovane i rezanjem, brusenjem i busenjem. Isto
tako, broj oStec¢enja ovisi o okolini kojom je staklo okruzeno tijekom uporabe. Vlaznost zraka
pospjesuje rast pukotina. Rezani rubovi stakla obicno su slabiji od njegovih unutarnjih povrsina,
zbog Cega su dopustena naprezanja za Staklene grede manja od onih za staklene ploce. Na

temelju svega navedenog, predvidanje loma stakla podlozno je statistickim zakonitostima. [1]
2.3.2. Kaljeno staklo

Kaljeno se staklo grije na 620 °C i naglo hladi naletima hladnog zraka. Na taj nacin
najprije hladi i skru¢uje povrsina stakla. Kako se i unutrasnjost hladi, ona se nastoji stisnuti
uzrokujuéi tlana naprezanja na povrsini stakla, a vlatna naprezanja u unutra$njosti. Kod
kaljenog se stakla pukotine ne Sire zbog tla¢nih naprezanja na povrsini, pa takvo staklo moze
podnijeti veca optere¢enja od obicnog stakla. Staklo moze sadrzavati i necistoce. Kod obi¢nog
stakla one obi¢no ne uzrokuju probleme, a kod kaljenog stakla necistoce su uzrok nenadanog
lomljenja bez ikakva vidljiva razloga. Uzrok su tome male koli¢ine nikal sulfida koje
dozivljavaju odredenu promjenu faze kod koje one ekspandiraju. Na taj nacin staklo puca i lomi
se na vrlo sitne komade nalik na kiSu malih kockica. Postoji proces kontrole kvalitete kaljenog
stakla kojima vecina stakla prode kroz promjenu faze u tvornici. Komadi razbijenog kaljenog

stakla su manji ili jednaki debljini stakla, pa se ono upotrebljava i kao sigurnosno staklo. [1]
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2.3.3. Laminirano staklo

Laminirano se staklo sastoji od dvije ili viSe staklenih ploha medusobno povezanih
prozirnim plasti¢cnim medu-slojem. Za povezivanje se rabe dva osnovna materijala:
polivinilbutiral (PVB) ili smole kao npr. akrilik. Debljina plasti¢nog sloja iznosi od 0,4 do 6
mm. Sve tri vrste stakla, obi¢no, kaljeno i toplinski ojatano, mogu se rabiti za povezivanje u
laminirano staklo. Krutost laminiranog stakla ovisi o posmi¢noj otpornosti veze staklene plohe
i PVB folije. Faktori koji utje¢u na ponasanje te veze su sljedeci: trajanje opterecenja, debljina
medusloja, temperatura i pozicija medusloja U odnosu na teziSte presjeka. Primjerice,
dugotrajno opterecenje (snijeg, vlastita tezina) i povecana temperatura ¢ine vezu izmedu dviju
staklenih ploha podatljivom zbog relaksacije PVB folije. Laminirano je staklo vrlo pogodno za
upotrebu u sigurnosnom smislu. Pri lomu stakla medusloj i dalje povezuje razbijene komade
stakla. To smanjuje opasnost od ozljeda uzrokovanih padom staklenih krhotina. Deblji
meduslojevi povecavaju sigurnost od prodiranja pri udaru. Laminirana stakla od viSe slojeva

pruzaju jo$ veéu sigurnost. [1]

Obi¢no staklo Kaljeno staklo Laminirano staklo

Slika 8. Prikaz loma obicnog, kaljenog i laminiranog stakla
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2.3.4. Toplinsko ojacano staklo

Toplinski ojacano staklo izraz je koji se rabi za kaljeno staklo koje se zagrijava na nizu
temperaturu pa je povrsinska napetost manja. Lom toplinski ojacanog stakla sli¢niji je lomu

obi¢nog nego kaljenog staklo [1]
2.3.5. lzolacijsko staklo

Izolacijsko se staklo sastoji od dviju staklenih ploca razdvojenih po obodu Supljim
profilom, obi¢no aluminijskim, ali moze se upotrijebiti 1 plasticni koji ima bolje toplinske
karakteristike. Profil je ispunjen materijalom za isusivanje koji odrzava suhocu zraka u Supljini
izmedu dvaju stakala. Staklene se ploce zajedno sa Supljim profilom brtve po obodu. Pri tome
se rabi silikon. Brtvljenjem se stakla spajaju, omogucéuju se mali medusobni pomaci i
onemoguéuju se prodiranje vode. Dimenzije Supljina variraju od 6 do 20 mm. Supljine se mogu
puniti zrakom ili drugim inertnim plinom (najéeS¢e argonom). Odabir plina uvjetovan je
zeljenim toplinskim svojstvima stakla. Glavne prednosti izolacijskog stakla su bolja toplinska
i zvu€na izolacija. Temperaturne promjene utjeCu na ponaSanje izolacijskog stakla. Niski
atmosferski tlak 1 povecane temperature uzrokuju ekspanziju unutarnjeg plina. Visoki
atmosferski tlak kombiniran s niskom temperaturom uzrokuje kontrakciju plina. Kod takvih
atmosferskih promjena moze doc¢i do znatnih vrijednosti progiba stakla koji negativno utjecu

na izgled zgrade. [1]

TROSLOJNO IZO STAKLO

JEDNOSTRUKO STAKLO 4mm 1ZO STAKLO 4+12+4mm 1ZO STAKLO 4+18+4LOWE 4+16+4LOWE+16+4LOWE
(ispunjenc zrakom) (ispunjeno plinom-argon) (ispunjeno plinom-argon)
Vanjska Unutamja Vanjska Unutamia Vanjska Unutarnja Vanjska l Unutarnja
temp temp temp. temp. temp temp. temp. termp.
-10°C 20°C -10°C 20°C -10°C 20°C -10°C 20°C

Temperatura

Temperatura Temperatura Temperatura
:am;zulgr;;gn na unutarnjem na unutamjem na unutamjem
L staklu 9°C stakiy 15°C staklu 17°C
Topl.izolacija: Ug=59W/m2K Topl.izolacija: Ug=2,8Wim2K Topl.izolacija: Ug=1,1W/m2K Topl.izolacija: Ug=0,6WIm2K
Zvuéna izolacija: 30db Zvuéna izolacija: 33db Zvuéna izolacija: 33db Zvuéna izolacija: 36db

Slika 9. Izolacijsko staklo
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2.4. Osnovne karakteristike stakla

Najmanja tla¢na ¢vrstoca je kod obi¢nog stakla i1 iznosi 45 N/mm2 dok je najveca kod
kaljenog stakla i iznosi 120 N/mmz2, ali ¢vrstoca ovisi i o prethodnoj obradi stakla, takoder, sva

mikro i makroos$tecenja na povrsini stakla smanjuju njegovu tlacnu ¢vrstocu. [7]

Tablica 1. Osnovna tehnicka svojstva stakla

Vrsta materijala Staklo
Gustoéa 2500 kg/m?®
Cvrstoéa 4000 N/cm?
Tvrdoca 6-7 po Mohsu

Elasti¢nost 70000 N/mm?
Modul posmika 27000 N/mm?
Poisson koeficijent n=0,22
Toplinsko izduljenje 23-10%°C?
Specifi¢ni toplinski koeficijent 920 J/kg °C
Toplinska provodljivost 240 W/m °C
Taliste 660 °C
Otpornost na habanje ravnomjerna
Otpornost na atmosferilije velika

13



Bruno Lugovié Diplomski rad

2.5. Prednosti i mane stakla

Ograde od stakla opticki povecavaju prostor. Zbog njih mala dvorista izgledaju veca, kratki
balkoni izgledaju dulje, uska stubista izgledaju Sire. Osim toga, ne ometa pogled, $to znaci da
mozete uzivati u slikovitom pogledu na prekrasan okolis i imat ¢ete viSe svjetlosti, ne samo na
balkonu, ve¢ i u stanu. Jo$ jedna dobra karakteristika staklenih ograda je uklapanje u bilo koji
arhitektonski stil zbog prozirnosti i neutralnosti dizajna. Staklo kao materijal napravljeno je da
traje cijeli zivot, a zbog toga ¢e i vasa staklena ograda uz pravilno odrzavanje biti dugog vijeka.
Odrzavanje i CiS¢enje je vrlo jednostavno. Staklene ograde su jedna od boljih opcija za
ogradivanje bazena. Staklo je otporno na klor, soli i druge kemijske spojeve. [10]

Ovisno o tome pod kojim je kutom sunce osvjetljava, ptice, pcele i divlja¢ ponekad ne
primijete ogradu i zalete se u nju, te se ozlijede ili ¢ak smrtno stradaju. Drugi nedostatak je
potreba ¢iS¢enja obiju strana ograde, §to moze biti problemati¢no ako je pristup vanjskoj strani
ograde otezan. U tom slu¢aju treba unajmiti tvrtku koja se bavi ¢iS¢enjem na visini, $to moze

predstavljati prili¢no velik trosak. Treéi nedostatak su ogrebotine. [10]
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3. Brtveni materijal

U gradevinarstvu se brtvljenjem postiZze nepropusnost nasipa i kanala te nepropusnost
temelja, zidova 1 spojiSta izmedu pojedinih dijelova gradevnih konstrukcija, instalacijskih
cijevi, prikljucaka uredaja na konstruktivne dijelove gradevina i sli¢no. Za brtvljenje mogu
sluziti razli¢iti prikladni materijali (brtvila), koji se primjenjuju u obliku gotovih brtvi, folija,
vrpci, slojeva, zastora, ploca ili kao mase za brtvljenje koje se ulijevaju ili utiskuju u hladnom
ili vru¢em stanju. U novije se doba kao brtvilo koriste i takozvani geosintetski materijali. [11]

Brtvljenjem se sprjecava prodiranje vlage, vode, drugih tekucina i plinova, u prvom redu
prodiranje vlage i podzemne vode kroz spojiSta u temeljnim konstrukcijama. Razlicite vrste
obi¢nih 1 plastificiranih mortova upotrebljavaju se kao brtvila pri spajanju zidnih dijelova i
podova. Manje Supljine u zidovima, na spojiStima konstrukcijskih elemenata, na mjestima
ugradnje drvenarije, instalacija i druge opreme ispunjavaju se elasticnim ili plasticnim masama
za brtvljenje. Danas su u $irokoj upotrebi mase na bazi silikona, poliuretana, polisulfida,
poliakrilata, poliizobutena ili butilnoga kaucuka (polimerni materijali), a sadrZe 1 omekSivace,
punila, pigmente i druge sastojke. [11]

Radi zastite od buke, praSine i propuha, vrata i prozori brtve se vrpcama od pjenaste
plastike, gume ili pusta. Brtvljenje svih vrsta cijevi (vodovodnih, plinskih, kanalizacijskih)
posebno je vazno. Cijevi od celika i lijevanoga zeljeza mogu se na spojevima brtviti
bituminiziranom kudjeljom, olovom (koje se najéeScée primjenjuje u rastaljenu stanju), olovnom
vunom, gumom, koZom, klingeritom 1 slicno. Op¢enito, za hladnu vodu 1 plinove dobro sluze
gumene brtve s pamu¢nim ulo§kom, za vlaznu i pregrijanu vodenu paru brtve od klingerita, za
vrelu vodu i ulje pod tlakom brtve u obliku bakrenih prstenova. [11]

Dilatacijske reske podnih i1 kolni¢kih konstrukcija ispunjavaju se masom od bitumena,
asfalta ili asfaltnoga betona. Da se ispiranjem ne poremeti stabilnost pokosa i dna odvodnih
kanala, oni se brtve ilovacom, plasticnom glinom ili bituminoznim vodonepropusnim zastorom.
Nasute se brane osiguravaju od ispiranja i poremecaja stabilnosti jezgrom od gline ili asfaltnoga
betona, ili se povrsina na uzvodnom pokosu brtvi plasti¢nim ili geosinteti¢kim folijama, glinom

ili armiranobetonskim plocama te asfaltnim betonom. [11]
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3.1. Neopren

Neopren je trgovacko ime za kloroprenska guma ili polikloropren (CPR). Ova klorirana
guma prva je prvotno razvijena guma 1930-ih, posebno za primjenu otpornosti na ulje.
Proizvodi se emulzijskom polimerizacijom monomera kloroprena i vulkanizira se
magnezijevim oksidom ili cinkovim oksidom, jer je vulkanizacija sumpora izuzetno spora.
Neopren ima izuzetno dobra svojstva oksidativne razgradnje zbog prisutnosti atoma klora u
polimernom lancu. Stovise, ova guma pokazuje dobru kemijsku otpornost na starenje,
djelovanje ozona i UV zracenje. Neopren pokazuje izvanredna svojstva zatezanja i tvrdoce;
dakle, otpornost je na oSte¢enja uzrokovana uvijanjem, savijanjem i povisenom zilavoscu.
Neopren je takoder poznat po svojim dobrim svojstvima otpornosti na plamen. Medutim,
njegova su elektriéna svojstva manja u usporedbi s prirodnom gumom. Ova jedinstvena
svojstva dovela su neoprensku gumu do Sirokog spektra primjene i zamjene prirodne gume na
mnogim podruc¢jima. Iako je u pocetku razvijen zbog svoje otpornosti na ulje, pokazuje nisku
otpornost na ulje u usporedbi s nitrilnom gumom. Gume izradene od neoprena pokazuju izvrsna
svojstva, ali su skupe. Neopren se Siroko Koristi za proizvodnju presvlake od zice i kabela,
cijevi, crijeva 1 navlaka. Takoder se koristi u automobilskoj industriji za proizvodnju brtvi,
&izama, brtvila, remena, lijevanih i ekstrudiranih proizvoda. Stovise, na trzistu se nalaze i brtvila
i ljepila na bazi neoprena. Uz to, neopren se koristi u proizvodnji proizvoda od lateksa i papirnoj
industriji. U gradevinarstvu, proizvodi poput mostova, brtvila za cijevi za zemlju,
vodonepropusne membrane, proizvodi modificirani asfaltom izradeni su od neoprenske gume,
[13] kao nosiva podloga, obi¢no izmedu dva gotova armiranobetonska elementa ili ¢eli¢nih

ploca, kao i za ravnomjerno usmjeravanje sile od jednog elementa do drugog. [12]

Slika 10. Materijal od neoprena

16



Bruno Lugovi¢

Diplomski rad

3.2. SikaGlaze

SikaGlaze je tekuca, samoniveliraju¢a dvokomponentna masa za ugradnju staklenih

panela. Sastoji se od dvije komponente (komponenta A — polioli s punilom i komponenta B —

derivati izocijanata) koje je potrebno promijesati u odredenom omjeru dok se ne dobije

homogena smjesa. Primjenjuje se za ugradnju monolitnih ili laminiranih staklenih panela u

U - profile ili betonske usjeke. Takoder se primjenjuje kod staklenih ograda ili staklenih stijena.

[15]

Tablica 2. Tehnicki podaci proizvoda SikaGlaze

Karakteristike

komponenta A

komponenta B

Kemijska osnova

polioli s punilom

derivati izocijanata

Boja bez smeda
Boja izmijeSanih komponenti bez
Nacin otvrdnjavanja poliadicija

Gustoca

cca. 1,6 g/cm®

cca. 1,2 g/lcm®

Gustoca izmijeSanih komponenti

cca. 1,5 g/lem®

Udio suhe tvari 100 % 100 %
Volumenski omjer mijesanja 100 25
Tezinski omjer mijeSanja 100 19

Viskoznost?

cca. 30000 mPa-s

cca. 250 mPa-s

Viskoznost izmijeSanih komp.

cca. 10000 mPa-s

Temperatura primjene +15 do +30 °C
Otvoreno vrijeme u posudi? cca. 35 min.
Tvrdo¢a Shore D? cca. 80D

Vlac¢na Cvrstoca

cca. 11 N/mm?

Rastezljivost do puknuca

cca. 9%

Posmicna ¢vrstoca

cca. 9 N/mm?

Trajnost

12 mjeseci 9 mjeseci

17



Bruno Lugovié¢ Diplomski rad

Prednosti proizvoda:
e otvrdnjavanje na sobnoj temperaturi
e Dbez otapala
e dugo otvoreno vrijeme, jednostavna primjena

e ugradnja stakla bez formiranja koncentriranog naprezanja

A sioisie o675 A sicoiaes 66735

25 kg comp. A
5kg comp. B

LT YR

=— W

— m " &

w

Slika 11. SikaGlaze - dvokomponentna masa

18



Bruno Lugovié Diplomski rad

4. Analiza opterecenja

4.1. Stalno opterecenje

Vlastita tezina konstrukcije biti ¢e dodana u sklopu racunalnog programa Ansys, Inc.

Canonsburg, PA 15317 Release 16.2, 2015. [19]

4.2. Rukohvat

Na temelju ¢lanka 42. stavka 2. Zakona o zastiti na radu (»Narodne novine«, broj 71/14,
118/14, 94/18 i 96/18) ograda mora izdrzati horizontalno i vertikalno opterecenje od najmanje
700 N/m. [14] Zbog sigurnosnih i provjerenih mjera odabrano je optereé¢enje od 1000 N/m.

4.3. Vjetar

Pritisak vjetra na vanjske povrsine:

We = Qp |Z¢| - Cpe [kN/mZ]

Qp |Ze| - pritisak brzine vjetra pri udaru
Ze - referentna visina za vanjski pritisak
Cpe - koeficijent pritiska za vanjski vjetar

Odredivanje pritiska brzine vjetra pri udaru:
Qo= % PV [kN / mz] — osnovni pritisak vjetra

p - gustoca zraka (usvaja se vrijednost iz propisa: 1.25 kg/m?3)
Vb - 0Snovna brzina vjetra

Vb = Cdir- Cseason * Vb,0 [m/s]
Vb0 - fundamentalna vrijednost osnovne brzine vjetra (ocitava se iz karte)

Cdir - faktor smjera vjetra (obi¢no se uzima 1.0)
Cseason - faktor doba godine (obi¢no se uzima 1.0)

19



Bruno Lugovié¢ Diplomski rad

Republika Hrvatska
Karta osnovne brzine vjetra

Autacests
9 Drkavea cesta
feokipse 500 m
Lzohipse 1000 m
leodipse 1500 m

Nasel
P Vet 000 ok
° 100004250 sarcwnka
§000 do 10 000 stancwrika

Csnovna brzna vietra wa (mis) je najveca 10-mnutna
brzna vietra na 10 m nad ravnog B kategorje
rapavess i 2a povratro rzdctle S0 gocra

Coscwnal Vauhut

narna sevig baroywy pacs G nebig P
Woou o

5 »
[Ip— <«

vl v DA [ i Ao gao9)
CONRCH (v A 2 Conwiared 1w

Lantertons VT ssnans oepecs
0 s prsbd e 4)0% 45755, shomé ORS00

\
T 2012,
L

Slika 12. Karta osnovnih brzina vjetra za Republiku Hrvatsku

Vbo =25m/s — ocitano iz karte za podrucje oko Splita
Vo=1.0-1.0-25=25 [m/s]

Faktor terena kr odreduje se prema:

kr=0,19 - (zo/zo,1)>%

zo,i -duljina hrapavosti za kategoriju terena 11 (0,05 m)

Kategorija terena [I’;‘;] E"';"
0 More ili priobalna podruéja izloZzena otvorenom moru ( 0,003 ) 1
| Jezera ili ravna i horizontalno poloZena podrucja sa zanemarivom vegetacijom i 0.01 1
bez prepreka !
Il Podrucja s niskom vegetacijom, npr. travom, i izoliranim preprekama (drvece, 0.05 5
zgrade) s razmakom najmanje 20 visina prepreke '
1l Podrucja sa stalnim pokrovom od vegetacije ili zgrade ili podrucja s izoliranim
preprekama s razmakom najvise 20 visina prepreke (npr. sela, predgrada, stalna 03 5
suma)
v Podruéja s najmanje 15 % povrsine pokrivene zgradama ¢ija prosjecna visina 10 10
premasuje 15 m '

Slika 13. Vrijednost zo za razlicite kategorije terena
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20=0,003 m
kr=0,19 - (zo/zo,1)*%"= 0,19 - (0,003/0,05)*%"= 0,156

Faktor hrapavosti cr(z) se odreduje prema:

Cr(Z) =k - ll’l(Z/ZO)
z=1,04 m
c(z) = kr - In(z/z0)= 0,156 - In(1,04/0,003) = 0,91

Srednja brzina vjetra iznad terena:

Vi (z) = vy - Crz) * Co(z)

Co(z)-faktor orografije ili opisivanje brezuljaka ili gora (obi¢no se uzima 1.0)

Vm(z)=0,91- 1,0 - 25= 22,75 (m/s)

Intenzitet turbulencije Ly se odreduje prema:

ki
CO(Z)-ln(%)

k;-faktor turbulencije (obi¢no se uzima 1.0)

IV(z) =

k 1
IV(Z) = L = 104N — 0,171

CO(Z)'ln(%) B 1'ln(o,oos)

Pritisak brzine vanjskoq vjetra pri udaru:

qp(Z) = [1 +7- IV(Z)] ' 0,5 ‘P VIZn(Z)

Op [2e| = (147- 0,171) - 0.5 1.25- 22,752 =0,711 KN/m?
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4.4. Temperaturno djelovanje

-t w [ we e

Republika Hrvatska N o Republika Hrvatska

Karta najvisih temperatura zraka Karta najnizih temperatura zreka
Lo ,‘:‘\\\__‘;, g ,‘E

L’\/"—'_\:’:‘\-‘g“
!

Nt wmcvatin s o1 CTonpoabies i
e st 1371 - 202
Tami anikeva

Slika 14. Zemljovid podrucja opterecenja temperaturom

Promatrani objekt nalazi se na podrucju Split do 100 m nadmorske visine:
Najvisa temperatura u hladu: Tmax = 40 °C
Najniza temperatura u hladu: Tmin= -5 °C

Pretpostavlja se djelovanje jednolike temperature promjene u svim presjecima.
ATu=T-To
To — proracunska temperatura elementa
T — prosjecna vrijednost temperature elementa

Pretpostavljena temperatura pri montazi konstrukcije T= 15°C
1) Maksimalna pozitivna temperaturna promjena: Tmax = 40 °C - 15°C = 25°C

2) Maksimalna negativna temperaturna promjena: Tmin= -5 °C - 15°C = -20°C
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5. Dimenzioniranje analitickim postupkom

1000

Slika 15. Staklena ograda

UDL,;; =1,0kN/m-1,5=15kN/m
BM,: =15kN/m-1,0m =15kNm/m

Yq = 1,5 - parcijalni koeficijent

Odredivanje izdrzljivosti stakla

kmodkspfg;k + kv(fb;k - fg;k)

g = Ym;a Y
Kmoa = 0,77

fy. = 120 N/mm?

k, =10

Yma = 1,6

Ymp = 1,2

fg.x = 45 N/mm?

ke = 1,0
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e 0,77 -1,0 - 45 . 1,0(120 — 45)
gid — 1,6 1,2

= 84,2 N/mm?

Odredivanje minimalne debljine stakla

M
w < fgia

1,5-10° Nmm/m _—
Wpreporuéeno = 84,2 N/mm? =17,82-10°mm®/m

1000 mm - t2

G > M — preporucena debljina stakla

= 10,34

s 6-17,82-103mm3/m
o 1000 mm

Odabrano: t = 2x12 mm ( + 1,5 mm PVB medusloj )

Efektivna debljina ograde je prema tome sljedeca:

u smislu progiba:

hepw = V123 mm + 123mm = 15 mm

u pogledu kapaciteta savijanja:

153mm
Beric = |73

=17mm > 10,34 mm

Moment tromosti:

_ 1000 mm - 153 mm
B 12

=281,3-103 mm*/m

Progib:
1000 N -10003mm

5 =
3:70-103 N/mm?-281,3-103 mm*/m

= 16,93 mm

E=70-10° N/mm? — Youngov modul elasti¢nosti

Dozvoljeni progib §,4,, =25 mm (prema savjetima od BS 6180:2011 tocka 6.4.1) [16]
0 =16,93 < 25mm
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6. Dimenzioniranje numerickim postupkom

6.1. Dimenzioniranje laminiranog stakla od dvije staklene plohe

6.1.1. Geometrija

Slika 16. Prikaz geometrije laminiranog stakla od dvije staklene plohe
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6.1.2. Prikaz opterecenja

Slika 17. Prikaz opterecenja na laminiranom staklu od dvije staklene plohe

6.1.3. Rezultat

Slika 18. Prikaz ukupne deformacije na laminiranom staklu od dvije staklene plohe
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6.2. Laminirano staklo od dvije staklene plohe

6.2.1. Geometrija

§1ﬂmm 10mm
10mmt-10mm
1 mmvﬁ-ﬂﬂ m

Slika 19. Prikaz geometrije laminiranog stakla od dvije staklene plohe
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6.2.2. Prikaz opterecenja

Slika 20. Prikaz opterecenja na laminiranom staklu od dvije staklene plohe

0, Steps |Time [s] F Temperature [*C]
40, 1(1 0. 15,
21 20, 40,
30, 3|2 40, 15,
4|3 (i) 0
20, . 3
‘ 54 a0, -20.
10, 6|5 100. (1}
7|E 120, 15,
0, *
-10,
-20, T T T T

Slika 21. Prikaz temperaturnog djelovanja na laminiranom staklu od dvije staklene plohe
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6.2.3. Rezultati

21,748
0,22615 Min

Slika 22. Prikaz ekvivalentnog naprezanja na laminiranom staklu od dvije staklene plohe

Time [s] ||7 Minimum [MPa] ||7 Maximum [MPa] |[7 Average [MPa]
1 |2, 94478e-002 113,927 13,5367
80, 2 |4 013131 27.783 16,1186
19392 3 |6 014795 14164 18,7266
4 |8 1016662 155,498 111,347
150, - 5 |10, 018664 69,357 113.974
= 6 |12, 020758 183.216 16,605
[T 7 |14 02214 97,077 19.238
Z 8 |16, 0,25113 111094 121,873
ol 9 |18, 012539 1248 124,508
’ 10(20 021747 138,67 21183
M 11 (40, 11727002 194729 11,2562
11727e-2 T ! 12|60, 6.7509¢-002 183,155 116,648
o, 25, 50, 75, 100, 120, 13|80,  0.22615 119392  37.887
[s] 14 1100.  6.7509e-002 183155 16,648
15120, 11.1727e-002 9.4729 1,2562

Slika 23. Prikaz grafa i tablice ekvivalentnog naprezanja

0002716
| -0,0003087
-0,0003458
-0,0003829
-0,00042 Min

Slika 24. Prikaz toplinske deformacije na laminiranom staklu od dvije staklene plohe
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Time [s] ||7 ini [mm/mm} |[7 Maxi [mm/mm] ||7 Average [mm/mm]
1|2 61797e006 3005 2.1389¢-005
80, 2 |4 11,2419€-005 16,8005 14,2794e-005
3e4 3 |6, |18717e-005 ~9,e-005 16,4213e-005
Zei 4 |s 25075005 1.2e004 85647005
- 5 |10, 3.1492e.005 1,5¢-004 11.071-004
E 2l 6 |12, 37968e-005 11,8e-004 11,2856e-004
= ‘ 7 |14, 4,4504e-005 ~2.1e-004 11.5004¢-004
E Led 8 |16,  51099e-005 242004 11.7153e-004
= 24 9 |18, 57754e-005 276004 11.9304e-004
Sed - 10]20,  64467e.005 3,004 214566004
1140, o, 0. o,
4,2e4 T T T i | 12|60,  -18e-004 | -3,69e-005 1-1,2829e-004
0 25 50, 75, 100, 120, 13 |80, | 4,2¢-004 | 8,61e-005 1-2,9935e-004
sl 14100, -1.3e-004 | 3,69¢-005 | -1,2829¢-004
15120, 0. 0. 0.
Slika 25. Prikaz grafa i tablice toplinske deformacije
1,293
0,86197
0,43099
4
0 Min
Slika 26. Prikaz ukupne deformacije na laminiranom staklu od dvije staklene plohe
Time [s] “7 Minimum [mm) “7 Maximum [mm] “7 Average [mm]
1|2 0, 38524 13833
80, 2 |a 0, |3.8528 11,3842
3,8789 3 |e. 0, 3,8535 1.3852
4 |8 0, 138543 11,3864
= 5 |10, 0 38552 13877
- 6 (12 0 38564 13891
E .- 7 o 38577 13907
= 8 |16, 0, 3,8591 13923
Al 9 (18 o 13,8607 13941
% 10 |20, 0. _3.8625 1.3%
1140, 0, 38521 13827
0, T T T 12]60. 0. 13,8597 11,3902
0, 25, 50, 75, 100, 120, 13 |80, 0, 13,8789 | 1.4072
sl 14100, 0. 33507 13902
15120, 0. 38521 11,3827

Slika 27. Prikaz grafa i tablice ukupne deformacije
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6.3. Laminirano staklo od tri staklene plohe

6.3.1. Geometrija

Slika 28. Prikaz geometrije laminiranog stakla od tri staklene plohe
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6.3.2. Prikaz opterecenja

Slika 29. Prikaz opterecenja na laminiranom staklu od tri staklene plohe

0, Steps |Time [5] FTemperature [
40, 11 Q, 15,
2|1 20, 40,
30, | 3|2 40, 15,
N 4|3 &0, Q,
o, 5|4 &0, -20,
10, 65 100, 0,
7|8 120, 15,
0, *
-10,
-20, T T T T T

20, 40, &0, 80, 100, 120,

Slika 30. Prikaz temperaturnog djelovanja na laminiranom staklu od tri staklene plohe
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6.3.3. Rezultati

0,22627 Min

Slika 31. Prikaz ekvivalentnog naprezanja na laminiranom staklu od tri staklene plohe

Time [s] “'7 Minimum [MPa) ||7 Maximum [MPa] ||7 Average [MPa]
1 |2 6,8243e-002 1429 27349
80, 2 |4 7.01742-002 2859 4997
200,2 3 |6 6,5093e-002 142,89 7.282
4 |8 9,2004e-002 157,19 19,5791
G 5 |10, 8815e002 7149 11883
T o120 - 6 |12, 56118e-002 8579 1419
o g 7 |14 4789e-002 100,09 16.5
£ 80, - 8 |16, 8,0907e-002 111439 18,811
9 |18, 011314 128,69 21123
40, - 10 |20, 0,17254 14299 | 23.435
e N e [T S| 1140, 87988003 47378 067794
8,7988e-3 T T T T 12|60, 9.7174e-002 185,808 114,226
o, 25, 50, 75, 100, 120, 13 (80,  |0,22627 1200,2 132,847
sl 14100,  9,7174e-002 85,808 14226
15[120,  8.7988e-003 147378 0.67794

Slika 32. Prikaz grafa i tablice ekvivalentnog naprezanja

-0,0003087
-0,0003458
-0,0003829
-0,00042 Min

Slika 33. Prikaz toplinske deformacije na laminiranom staklu od tri staklene plohe
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[mm/mm]

[mm]

i

1

] I['v- Average |

2,1701e-005
14,3415e-005
6,5141e-005
18,6881e-005
1.0863e-004
11,3046-004
11,5218e-004
11.7397¢-004.
11,9578e-004
2,1759¢-004
0.
|-1,3017e-004
-3,0372e-004
|-1,3017e-004
o,

Time [5] | [V Minimum [mm] |[¥" Maximum [mm] |[v" Average [mm]

Time [5] | [ Minimum [mm/mm] [[# &
1 |2 6.1797e-006 13,6005
80, 2 |a 11.2419e-005 6,6-005
3e4 3 |6 1,8717e-005 19,e-005
264~ 4 |8 |2,5075€-005 11,2e-004
5 |10, 3.1492e-005 1,5e-004
B 6 |12, 3.7968e-005 11,8e-004
. 7 |14, 4.4504€-005 2.1e-004
Lied 8 |16, 51099e-005 1242004
-2,e4 - 9 |18, 5,7754e-005 2.7e-004
3ed- 10]20.  6.4467e-005 13,8004
11 (40, 0, 0,
4,2e4 T T T ] 1 12|60, |1,8e-004 | 3.69e-005
o, 25, 50, 5 100, 120, 13 |80, 4.2e-004 | -8.61e-005
[s] 14 100, - -1,8e-004 | -3,69e-005
15120, o, o,
Slika 34. Prikaz grafa i tablice toplinske deformacije
0,41215
0,27477
0,13738
0 Min
Slika 35. Prikaz ukupne deformacije na laminiranom staklu od tri staklene plohe
1|2 0. 1.1687
80, 2 |4 0. 11696
1,2365 3 |6, 0, 11712
g = 4 |8 0. 11732
Z 5 |10, 0. 11758
075 6 |12, 0, 1,1789
7 |14 0. 1.1825
0545 8 |16, 0. 1,1867
9 |18, 0. 11914
0,25 - 10 |20, 0. 1.1975
11 |40, 0, 1.1683
0,7 T T T T 12(60., 0. 1.1828
0, 25, 50, 75, 100, 120, 13 |80, 0. 1.2365
=] 14100, 0. 11828
15 {120, 0. 1,1683

Slika 36. Prikaz grafa i tablice ukupne deformacije

043521
043648
0.43819
0.44031
0.44283
044571
044894
0.45252
045642
0.46063
0.43453
0.44746
0.48406
044746
0.43453
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6.4. lzolacijsko staklo od dvije staklene plohe

6.4.1. Geometrija

10HIA" _.+%

T0mm

860mm— -« 1040mm

m
130mm

Slika 37. Prikaz geometrije izolacijskog stakla od dvije staklene plohe

35



Bruno Lugovié Diplomski rad

6.4.2. Prikaz opterecenja

Slika 38. Prikaz opterecenja na izolacijskom staklu od dvije staklene plohe

0, Steps | Time [s] FTemperature [
40, 11 Q. 15,
2|1 20, 40,
30, | 3|2 40, 15,
] 4|3 60, 1}
2 5|4 20, -20,
10, | 6|5 100, |0,
7|6 120. 15,
0, ] =
-10,
-20, I T T T T

0, 40, 60, 80, 100, 110,

Slika 39. Prikaz temperaturnog djelovanja na izolacijskom staklu od dvije staklene plohe
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6.4.3. Rezultati

0,28276 Min

Slika 40. Prikaz ekvivalentnog naprezanja na izolacijskom staklu od dvije staklene plohe

Time [s] |[¥ Minimum [MPa] |[v Maximum [MP3] |[v Average [MPa]

12 loa7st 114,207 39141

80, 2 |4 10.15708 28,601 16,3663

200,25 3 |6 10,1825 142,904 18,8575
4|8 68557e002 57,207 11368

160,71 5 10, 010419 71511 113801

= 126 — 6 |12, 50045e-002 185,815 16,423

o - | T

7 |14, 016667 110012 18.96

2 80, — 8 |16, 10,21027 114,42 121,502
9 |18 02511 112873 24047

40, — 1020, 016199 114303 126,594

Sl e ‘____,,_.-—"/ 1140, 1,0892e-003 11,358 17992

1,0892e-3 T T T T " 12[60, 014561 185,826 116,451
o, 25, 50, 75, 100, 120, 13|80,  |0,28276 200,25 136,949

=1 14100, 014561 185,826 16,451

15120, 1,0892e-003 111,358 11.7992

Slika 41. Prikaz grafa i tablice ekvivalentnog naprezanja

-0,0003087
{ -0,0003458
-0,0003829
-0,00042 Min

Slika 42. Prikaz toplinske deformacije na izolacijskom staklu od dvije staklene plohe
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Time [s] | [ Minimum {mm/mm] | [V Maximum [ ] |[v Average [mm/mm]
1|2 16.1797e-006 3,e-005 2.1329¢-005
80, 2 |a 1.2419e005 6.6-005 42673005
3.e4 3 |s. 1,8717e-005 9,e005 6.4032e-005
2,04 - 4 |8 | 2.5075e-005 _1.2e-004 | 8,5407¢-005
- 5 |10, 3.1492e-005 1,5e-004 11,068¢-004
E o 6 |12, 37968005 1,3e.004 1,282¢-004
- & | 7 |14, 4.4504-005 2.1e-004 1.4963e-004
E led - 8 |16, 5.10992-005 | 242004 11.7106e-004
= 2,04 9 |18, 57754e-005 2.7e-004 1.9252e-004
el 10]0.  64467e-005 3.6:004 2.1398¢.004
140, o o 0.
4,284 T T T T I 12|60, |-1,8e-004 ~ -3.69e-005 | -1,2792e-004
0 25 50, 75, 100, 120, 1380, -4.2e-004 -8.61e-005 |-2.9849e-004
Is] 14 /100,  |-1,8e-004 -3,69e-005 |1,2792e-004
15]120. 0. 0. 0.
Slika 43. Prikaz grafa i tablice toplinske deformacije
11,4052
0,93682
0,46841
£
0 Min
Slika 44. Prikaz ukupne deformacije na izolacijskom staklu od dvije staklene plohe
Time [s] [V Minimum [mm] |[¢" Maximum [mm] |[ Average [mm]
112 o 41864 117288
80, 2 |a 0, 14,1871 11,7298
4,2157 3 |6 o, 14,1881 11,7309
418 0 41892 17321
gee 5 |10, o, 141905 11,7334
s 2 6 |12, o, 41919 11,7348
E i 7 |14 o 141935 17364
= 2 8 |16. |0, 4,1952 1738
9 |18, 0 41971 11,7398
L- 10]20, o, 14,1991 117416
1140, 0, 14,1858 11,7281
0, w w T 12]60. o, 14,1948 117361
0, 25, 50, 75, 100, 120, 13/80, 0, 14,2157 11,7527
5] 14100, 0, 141948 17361
15]120. 0. 14,1858 17281

Slika 45. Prikaz grafa i tablice ukupne deformacije
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6.5. lzolacijsko staklo od tri staklene plohe

6.5.1. Geometrija

I

T

1040mm — - —12i— - -860mm

150mm

Slika 46. Prikaz geometrije izolacijskog stakla od tri staklene plohe
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6.5.2. Prikaz opterecenja

Slika 47. Prikaz optereéenja na izolacijskom staklu od tri staklene plohe

0. Steps [Time [s] |7Temperature [l
40, 1 0, 15,
2|1 20, 40,
30, | 3|2 40, 15,
] 413 a0, 0.
2 5[4 0. -20,
10, 6|5 100, 0.
7|6 120, 15.
[ *
-10,
-20, T T T T

Slika 48. Prikaz temperaturnog djelovanja na izolacijskom staklu od tri staklene plohe
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6.5.3. Rezultati

0,2439 Min

Slika 49. Prikaz ekvivalentnog naprezanja na izolacijskom staklu od tri staklene plohe

Time [s] |[v Minimum [MPa] | [V Maximum [MPa] | [V Average [MPa]
12 451786002 14273 3.2849
80, 2 |4, 13,5849¢-002 28,549 | 54758
199,87 3 |s. 14,8015e-002 142,825 77151
4 |8 2,7917-002 157,101 9,978
150, ~ 5 |10, 7.727e-002 171378 112,254
= 6 |12, 43299e-002 185,654 14,539
[ 7 |14, 7.0854e-002 199.931 16328
£ ! 8 |16, 013655 114,21 19.121
i 9 |18 012324 12848 21417
G 1020, 0,10925 114276 23715
O et T e, N ___,_,___—~——-’~‘-’ﬂ 11 |40, 2,7331e-003 17.4298 11,3994
2,7331e3 7 T T T T 12(60,  83789e-002 185,66 14,547
0, 25, 50, 75 100, 120, 13|80, 0.2439 119987 133,033
5l 14100,  83789e-002 185,66 14,547
15[120, 27331e.003  7.4208 1,3994

Slika 50. Prikaz grafa i tablice ekvivalentnog naprezanja

-0,0003829
-0,00042 Min

Slika 51. Prikaz toplinske deformacije na izolacijskom staklu od tri staklene plohe
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Time [s] |[V Minimum [mm/mm)] |[V" Maximum [mm/mm] | [V Average [mm/mm]
3 6.1797¢-006 3.e-005  2,1688e-005
80, 2 |4 1,2419¢-005 14,3392-005
3e4 3 |6 1,3717e-005 6.5104e-005
2,e4 - 4 |8 2,5075e-005 8.6832e-005
= 5 (10, 31492005 10857004
E 4 6 12 379686005 113033e.004
£ 0 7 |18, 44504e-005 1,521e.004
g Led - 8 |16, 5,1099¢-005 1,7388e-004
E oau 9 |18 57754e.005 | 1.9567e-004
B 1020, 6.4467¢.005 [EXY 217486004
1140, o o, .
4,2e4 1 w : w = 12060, -18e004 | 3692005 1,3009¢-004
0 25 50, 75 100, 120, 13 |80, -4,2e-004 | -8,61e-005 -3,0354-004
sl 141100,  -1.8e-004 | -3.69e-005 -1,3009¢-004
150120, 0, 0. 0,
Slika 52. Prikaz grafa i tablice toplinske deformacije
0,26992
.
0 Min
Slika 53. Prikaz ukupne deformacije na izolacijskom staklu od tri staklene plohe
Time [s] ||7 Minimum [mm] ||7 Maximum [mm] “7 Average [mm]
12 0, 23573 11,0393
80, 2 |a, 0. 12,3591 11.0403
24293 s 36, o 23611 11,0415
e als o 23634 1,043
: 500 o 2366
= 16~ 6 12 0 12,3688
E 12- 7 |18 o 123719
= 8 [16. o 23752
08 - 9 [18. o0 123788
e 1020, o 123859
1140, 0, 2356
0. ‘ T . ' 12]60. 0. 23688
0, 25, 50, 75, 100, 120, 13 |80, 0. 24293
] 14100, 0, 12,3688
15]120, 0. 23%

Slika 54. Prikaz grafa i tablice ukupne deformacije
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7. Usporedba rezultata

Tablica 3. Rezultati dobiveni analitickim i racunalnim postupkom za laminirano staklo

Dimenzioniranje

Debljina stakla [mm]

Progib [mm]

Analiti¢ki postupak

12

Racunalni postupak

12

Tablica 4. Rezultati dobiveni racunalnim postupkom za laminirano i izolacijsko staklo

Ekvivalentno Toplinska )
) N Progib
Vrsta staklene ograde naprezanje deformacija [mm
mm
[MPa] [mm/mm]
Od dvije
193,92 -8,61-10° 3,88
Laminirano staklene plohe
staklo Od tri
200,2 -8,61-10° 1,24
staklene plohe
Od dvije
200,25 -8,61-10° 4,22
Izolacijsko staklene plohe
staklo Od tri
199,87 -8,61-10° 2,43
staklene plohe
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8. Zakljucak

Staklo je materijal koji omoguéava ono sto niti jedan drugi tradicionalni materijal ne moze,
a to je prozirnost i transparentnost. U tom smislu, ve¢inom se koristio za otvore na zgradama
(prozore i vrata). I danas ta funkcija ostaje primarna, medutim, tehnoloskim obradama doslo je
do boljih tehnickih karakteristika stakla, pa tako danas staklo mozZe podnositi i velika
opterecenja te stoga predstavlja i konstruktivni materijal.

Usporedbom rezultata dobivenih analitickim postupkom 1 racunalnim postupkom
primjenom rac¢unalnog programa Ansys, Inc. Canonsburg, PA 15317 Release 16.2, 2015 moze
se zakljuciti da su oba rjeSenja ispod granice maksimalnog dozvoljenog progiba, ali njihova
razlika u rezultatima je znatno vecéa. Preko racunalnog programa postoji mogucnost kvalitetnije
provjere problema viseslojnog stakla u odnosu na analiti¢ki postupak koji nije u moguénosti
obuhvatiti sve dijelove poprecnog presjeka, a samim time dobiti i1 kvalitetnije rezultate.

Kod rezultata dobivenih ra¢unalnim postupkom za laminirano, odnosno, izolacijsko staklo,
prikazana je mala razlika rezultata izmedu ekvivalentnog naprezanja i toplinske deformacije.
Prikazani rezultati progiba pokazuju da je dodavanje vise od dvije staklene plohe nepotrebno
zbog male razlike deformacije koja je daleko ispod dozvoljene granice i zbog ekonomskih

razloga (veca koli¢ina materijala pa s time 1 veca cijena).
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