
6. Skleněný sloup namáhaný centrickým tlakem 

Posuďte skleněný sloup namáhaný tlakem, viz obr. 6.1. Sloup je zatížen centricky silou FEd, která 
představuje vlastní tíhu sloupu a střešního pláště a zatížení sněhem. Sloup je navržen z tepelně 
tvrzeného trojvrstvého skla s PVB folií o tloušťce 3 x 12 mm + 2 x 0,76 mm. Šířka sloupu b = 400 mm 
a výška L = 3 m. Sloup je kloubově uložený na obou koncích. 

 

Obr. 6.1: Schéma konstrukce 

 

6.1 Zatížení 

Zatěžovací stavy 

Sloup je zatížen centricky silou Fk = Gk + Qk. Charakteristická hodnota stálého zatížení je 
Gk = 2000 N. Charakteristická hodnota proměnného zatížení sněhem je Qk = 1000 N. 
 
Kombinace zatížení 

Pro posouzení sloupu jsou uvažovány tři kombinace zatěžovacích stavů. V mezním stavu únosnosti 
se posuzuje sloup na kombinaci KZ1 za běžného provozu a na kombinaci KZ2 za mimořádné situace 
(jedna vnější skleněná tabule je poškozena). V mezním stavu použitelnosti se posuzuje vodorovná 
deformace sloupu na kombinaci KZ3.  
 
Kombinace KZ1 dle ČSN EN 1990, [1] 
 

𝐹𝐸𝑑,1 = 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘 = 1,35 ∙ 2000 + 1,5 ∙ 1000 = 4200 𝑁 = 4,2 𝑘𝑁 

Kombinace KZ2 dle [1] 
 

𝐹𝐸𝑑,2 = 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + 𝜓1 ∙ 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘 = 1,0 ∙ 2000 + 0,5 ∙ 1,0 ∙ 1000 = 2500 𝑁 = 2,5 𝑘𝑁 

Kombinace KZ3 dle [1] 
 

𝐹𝑘 = 𝛾𝐺 ∙ 𝐺𝑘 + 𝛾𝑄 ∙ 𝑄𝑘 = 1,0 ∙ 2000 + 1,0 ∙ 1000 = 3000 𝑁 = 3,0 𝑘𝑁 
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6.2 Průřezové charakteristiky 

Pro posouzení skleněného sloupu v MSÚ a MSP je třeba stanovit průřezové charakteristiky jedné 
skleněné tabule, viz obr. 6.2. 
 

𝑡1 = 𝑡2 = 𝑡3 = 12 𝑚𝑚 

Plocha tabule 

𝐴 = 𝑏 ∙ 𝑡1 = 400 ∙ 12 = 4800 𝑚𝑚2 

Moment setrvačnosti 

𝐼𝑦 =
𝑏 ∙ 𝑡1

3

12
=

400 ∙ 123

12
= 57600 𝑚𝑚4 

Průřezový modul 

𝑊𝑦 =
𝑏 ∙ 𝑡1

2

6
=

400 ∙ 122

6
= 9600 𝑚𝑚3 

 

 

Obr. 6.2: Schéma posuzovaného průřezu 

 

6.3 Stanovení vnitřních sil 

Normálové síly 

V MSÚ a MSP při posouzení sloupu neuvažujeme dle DIN 18008-1, [2] spolupůsobení jednotlivých 
skleněných tabulí. Zatížení rozdělíme v poměru tuhostí na jednotlivé skleněné tabule. 
 
Pro tabule o stejné tloušťce t1 = 12 mm tedy platí: 

 
𝑁𝐸𝑑 =

𝐹𝐸𝑑

𝑛
  

kde 𝑁𝐸𝑑  je osová síla v jedné tabuli;  

 𝐹𝐸𝑑   hodnota zatížení, které působí na sloup;  

 𝑛  počet tabulí v uvažovaném průřezu.  

 
Po dosazení do vztahu dostaneme pro jednotlivé kombinace: 

Kombinace KZ1 – n = 3 

𝑁𝐸𝑑,1 =
𝐹𝐸𝑑,1

𝑛
=

4200

3
= 1400 𝑁 = 1,4 𝑘𝑁 

Kombinace KZ2 – n = 2 (mimořádná situace – jedna skleněná tabule porušená) 

𝑁𝐸𝑑,2 =
𝐹𝐸𝑑,2

𝑛
=

2500

2
= 1250 𝑁 = 1,25 𝑘𝑁 

Kombinace KZ3 – n = 3 

𝑁𝑘 =
𝐹𝑘

𝑛
=

3000

3
= 1000 𝑁 = 1,0 𝑘𝑁 

z 
y 

b = 400 mm 

t1 = 12 mm 



Ohybové momenty 

S ohledem na bezpečný návrh konstrukce jsou vnitřní síly stanovené na zakřiveném prutu, kde 
zakřivení o velikosti w0 nahrazuje reálné imperfekce skutečného prutu. Přestože zatížení působí na 
průřez centricky, vlivem zavedené počáteční imperfekce vzniká na prutu ohybový moment, který 
způsobuje další deformaci prutu ve vodorovném směru a nárůst vnitřních sil až do kolapsu 
(vliv 2. řádu). 
 
Velikost počáteční imperfekce je pro tepelně upravené sklo: 
 

 𝑤0 =
𝐿

300
=

3000

300
= 10 𝑚𝑚  

kde 𝑤0 je počáteční imperfekce;  

 𝐿  délka prutu.  

 
V našem případě skleněného sloupu uvažujeme Eulerovo kritické břemeno pro jednu tabuli: 

 𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑦

𝐿𝑐𝑟
2

=
𝜋2 ∙ 70 ∙ 103 ∙ 57600

30002
= 4421 𝑁 = 4,42 𝑘𝑁  

kde 𝐸 je Youngův modul materiálu;  

 𝐼𝑦   moment setrvačnosti.  

 

Obr. 6.3: Vnitřní síly na imperfektním prutu 

 
Celková vodorovná deformaci wmax se stanoví z diferenciální rovnice 2. řádu pro řešení tlačeného 
prutu s počáteční imperfekcí, viz obr. 6.3 jako: 
 

 

𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑒

𝑐𝑜𝑠 (
𝐿𝑐𝑟

2
∙ (

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟
)

−0,5

)

+
𝑤0

1 −
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟

 
 

kde 𝑒 je excentricita působící síly na průřez;  

 𝐿𝑐𝑟   vzpěrná délka;  

 𝑁𝑐𝑟   Eulerovo kritické břemeno.  
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Dosazením do získáme hodnoty celkové vodorovné deformace pro jednotlivé kombinace. 

Pro kombinaci KZ1: 

𝑤𝑚𝑎𝑥,1 =
𝑒

𝑐𝑜𝑠 (
𝐿𝑐𝑟

2
∙ (

𝑁𝐸𝑑,1

𝑁𝑐𝑟
)

−0,5

)

+
𝑤0

1 −
𝑁𝐸𝑑,1

𝑁𝑐𝑟

=
0,0

𝑐𝑜𝑠 (
3000

2
∙ (

1400
4421

)
−0,5

)

+
10,0

1 −
1400
4421

= 14,6 𝑚𝑚 

Pro kombinaci KZ2: 

V této kombinaci (mimořádná situace) vzniká vlivem porušení vnější skleněné tabule excentricita 
e = 6,0 mm. 

𝑤𝑚𝑎𝑥,2 =
𝑒

𝑐𝑜𝑠 (
𝐿𝑐𝑟

2
∙ (

𝑁𝐸𝑑,2

𝑁𝑐𝑟
)

−0,5

)

+
𝑤0

1 −
𝑁𝐸𝑑,2

𝑁𝑐𝑟

=
6,0

𝑐𝑜𝑠 (
3000

2
∙ (

1250
4421

)
−0,5

)

+
10,0

1 −
1250
4421

= 19,9 𝑚𝑚 

Ohybový moment se stanoví: 

 
𝑀𝐸𝑑 = 𝑁𝐸𝑑 ∙ 𝑤𝑚𝑎𝑥   

kde 𝑀𝐸𝑑  je návrhový ohybový moment;  

 𝑤𝑚𝑎𝑥   celková vodorovná deformace.  

 
Dosazením do získáme hodnoty momentu pro jednotlivé kombinace. 

Pro kombinaci KZ1: 

𝑀𝐸𝑑,1 = 𝑁𝐸𝑑,1 ∙ 𝑤𝑚𝑎𝑥,1 = 1400 ∙ 14,6 = 20440 𝑁𝑚𝑚 

Pro kombinaci KZ2: 

𝑀𝐸𝑑,2 = 𝑁𝐸𝑑,2 ∙ 𝑤𝑚𝑎𝑥,2 = 1250 ∙ 19,9 = 24875 𝑘𝑁𝑚 

Výsledné vnitřní síly 

Výsledné vnitřní síly působící na jednu skleněnou tabuli sloupu jsou shrnuty v tab. 6.1.  

Tab. 6.1: Výsledné vnitřních sil 

Kombinace 
NEd 

[kN] 

e 

[mm] 

w0 

[mm] 

Ncr 

[kN] 

wmax 

[mm] 

MEd 

[kNm] 

KZ1 1,4 0,0 10 4,42 14,6 0,02044 

KZ2 1,25 6,0 10 4,42 19,9 0,02488 

 

6.4 Materiálové charakteristiky 

Charakteristická pevnost za ohybu tepelně tvrzeného sodnovápenatého skla je fb,k = 120 MPa dle 
ČSN EN 12150-1, [3]. Youngův modul pružnosti je E = 70 GPa dle ČSN EN 572-1, [4]. 

 
Návrhová pevnost tepelně upraveného skla se určí dle DIN 18008-1, [2] jako: 
 

 
𝑓𝑏,𝑑 =

𝑘𝑐 ∙ 𝑓𝑏,𝑘

𝛾𝑀

=
1,0 ∙ 120

1,5
= 80 𝑀𝑃𝑎  

kde 𝑓𝑏,𝑑  je návrhová pevnost tepelně upraveného skla;  

 𝑓𝑏,𝑘   charakteristická pevnost tepelně upraveného skla;  

 𝑘𝑐   konstrukční součinitel (𝑘𝑐 = 1,0);  

 𝛾𝑀   součinitel spolehlivosti materiálu (pro tepelně upravené sklo 
𝑀

= 1,5).  



6.5 Mezní stav únosnosti 

Při posouzení v MSÚ zanedbáme spolupůsobení jednotlivých tabulí vrstveného skla, výpočet je 
bezpečný a konzervativní. Maximální napětí v jedné tabuli skla, se pro kombinaci namáhání osovou 
silou a ohybovým momentem, určí ze vztahu: 
 

 
𝜎𝑡,𝑑 =

𝑁𝐸𝑑

𝐴
±

𝑀𝐸𝑑

𝑊𝑦

  

kde 𝜎𝑡,𝑑  je tahové napětí na průřezu;  

 𝐴  plocha průřezu;  

 𝑊𝑦  průřezový modul;  

 fb,d  návrhová únosnost.  

 
Dosazením získáme napětí pro jednotlivé kombinace. 

Pro kombinace KZ1: 

𝜎𝑡,𝑑1 =
𝑁𝐸𝑑,1

𝐴
+

𝑀𝐸𝑑,1

𝑊𝑦

= −
1400

4800
+

20440

9600
= 1,84 𝑀𝑃𝑎 

Pro kombinace KZ2: 

𝜎𝑡,𝑑2 =
𝑁𝐸𝑑,2

𝐴
+

𝑀𝐸𝑑,2

𝑊𝑦

= −
1250

4800
+

24875

9600
= 2,33 𝑀𝑃𝑎 

Posouzení napětí: 
𝜎𝑡,𝑑1 = 1,84 𝑀𝑃𝑎 ≤ 80 𝑀𝑃𝑎 = 𝑓𝑏,𝑑  ⇒   𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 

𝜎𝑡,𝑑2 = 2,33 𝑀𝑃𝑎 ≤ 80 𝑀𝑃𝑎 = 𝑓𝑏,𝑑  ⇒   𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 

Posouzení ztráty stability: 
Ztrátu stability tlačeného prvku lze zjednodušeně posoudit podle vztahu: 

 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐𝑟

𝛾

+
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑

≤ 1,0  

kde 𝛾 je součinitel bezpečnosti ( = 1,7);  

 MRd  návrhová ohybová únosnost, která se určí ze vztahu:  

 𝑀𝑅𝑑 = 𝑓𝑏,𝑑 ∙ 𝑊𝑦 = 80 ∙ 9600 = 768000 𝑁𝑚𝑚 = 0,768 𝑘𝑁𝑚  

 
Pro kombinace KZ1: 
 

𝑁𝐸𝑑,1

𝑁𝑐𝑟

𝛾

+
𝑀𝐸𝑑,1

𝑀𝑅𝑑

=
1400

4421
1,7

+
20440

768000
= 0,565 ≤ 1,0 ⇒   𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 

Pro kombinace KZ2: 
 

𝑁𝐸𝑑,2

𝑁𝑐𝑟

𝛾

+
𝑀𝐸𝑑,2

𝑀𝑅𝑑

=
1250

4421
1,7

+
24875

768000
= 0,513 ≤ 1,0 ⇒   𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 

  



6.6 Mezní stav použitelnosti 

Rovněž v MSP není uvažován příznivý účinek vzájemného spolupůsobení jednotlivých skleněných 

tabulí. Sledovanou deformací je vodorovný posun δmax střednice prutu uprostřed výšky sloupu, který 

se určí jako: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =
𝑤0

1 −
𝑁𝑘

𝑁𝑐𝑟

− 𝑤0 =
10

1 −
1000
4421

− 10 = 2,92 𝑚𝑚   
 

 

Limitní deformace δlim sloupu byla zvolena jako 1/300 rozpětí podle doporučených deformací pro 

sloupy a paždíky zasklených stěn dle ČSN EN 1993-1-1, [5]. 
 
Posouzení: 

𝛿𝑚𝑎𝑥 = 2,92 𝑚𝑚 ≤ 𝛿𝑙𝑖𝑚 =
𝐿

300
=

3000

300
= 10,00 𝑚𝑚 ⇒   𝑉𝑌𝐻𝑂𝑉𝑈𝐽𝐸 
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