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Abstrakt

The objective of this paper is to study some specific problems concerning structural design of glass structures.
Application of fracture mechanics in the determination of the strength of glass and the methods presented in the
preparatory European design code for glass structures are introduced.
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1 Uvod

V stucasnej dobe sa pouzivanie skla nesmierne rozsirilo a spopularizovalo. Vyuzitie skla sa uz
neobmedzuje len na funkciu vyplne otvorov okien, dveri, pripadne konstrukciu presklenych
fasad. Sklo ako moderny konsStruk¢ény materidl sa postupne zacina uplatiiovat’ v Sirokom
spektre ostatnych ,,beznych* konstrukénych materidlov, medzi ktoré patria hlavne ocerl’, hlinik
a drevo. Tieto dovody vedu k skutocnosti, ze navrh sklenych nosnych konstrukcii a ich ¢asti
sa nutne stava tlohou stavebnych inzinierov, statikov. Tu vSak naraZzame na hlavny problém,
ktorym je neexistencia komplexnych technickych noriem alebo priruciek pre navrh sklenych
prvkov a konstrukcii.

Problematiku zjednotenia kritérii posudzovania sklenych konstrukcii by mal v blizkej
budticnosti vyriesit’ prichod pripravovanej Eurdpskej normy. Nad’alej vSak v problematike
navrhu sklenych konstrukcii zostavaju oblasti, ktoré nutne vyzaduju d’al'si vedecky vyskum.
Sposob chovania sa a poruSenia skla je v niektorych pripadoch znacne odlisny od charakteru
spravania sa ostatnych, dnes uz beznych materialov.

2 Sklo — material

Sklo je beztvary, amorfny materidl, stuhnuty roztok, resp. tavenina. Molekuly st usporiadané
v ndhodnych retazcoch a nevytvaraju krystalicki mriezku. Vd’aka tejto vlastnosti je sklo
priehl'adné. NajcastejSie sa v stavebnictve pouZziva kremicité sklo. Pozostdva z nepravidelnej
trojrozmerne;j siete elementov kremika (Si) a kyslika (O). Podiel tychto zloziek je 69 az 74%.
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3 Bezpecnost’ a navrhovanie

Navrhovanie sklenych prvkov a konStrukcii vyzaduje podrobné znalosti mechanickych
vlastnosti tohto pevného, ale zaroven velmi krehkého materidlu. Sklo sa chova pri zatazeni
takmer uplne elasticky. Nevykazuje ziadne plastické rezervy a vo vécSine pripadov st pre
navrh sklenych prvkov rozhodujice koncentracie napiti, ktoré vznikaju v okoli trhlin,
Skrabancov alebo ryh na povrchu sklenych prvkov.

3.1 Pevnost, mikroStruktira a lomové vlastnosti skla

Névrhové pevnost’ skla, ako konstrukéného materidlu, nie je ¢isto materidlova vlastnost’. Je to
parameter zavisly od mnozstva premennych. Na pevnost’ skla vplyva hlavne od stupeni
poskodenia povrchu sklené¢ho elementu, druh prostredia a trvanie zataZenia. Vplyv hibky
trhliny na pevnost’ skla ilustruji obrdzky 1 az 3. Z obrazkov je zrejmé, ze velkost a
rozlozenie mikroskopickych trhlin hra pritom kI'icova tlohu — pravdepodobnost’ kolapsu
sklenej tabule s plochou 10 m” je 10 — krat vys§ia ako tabule vystavenej rovnakym
podmienkam, ale s plochou 1 m?.

Teoreticka pevnost’ skla je definovana odolnostou molekulovych vizieb medzi kremikom
a kyslikom. Pri kremicitom skle je tato teoretickd pevnost’  a..;, = 20 000 MPa, ¢o je hodnota

priblizne 500 — krat vyssia ako praktickd pevnost’ skla v tahu.
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Obr.1: Stupeii poskodenia Obr.3: Kumulativne krivky
povrchu skla pevnosti

Uz sklené tabule priamo z vyroby vykazuju velky rozptyl pevnosti. Povrch skla je v tomto
pripade poskodeny mikroskopickymi povrchovymi trhlinami s hibkou a < 10 um V priebehu
skladovania, zabudovania a vlastne pocas celej doby Zivotnosti posudzovanej konstrukcie, sa
poskodenie skla kumuluje a pravdepodobnost porusenia skleného prvku neustdle narasta.
Stupenn poskodenia povrchu skla v §tadiu uzivania konStrukcie zodpovedd mikrotrhlindm
s hibkou @ = 100 pm. V pripade naméhania povrchu skleného prvku tahovymi napitiami,
dochadza ku vyraznej koncentricii tychto napidti v miestach pociatku mikrotrhliny. Pri
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prekroceni medzimolekulovej pevnosti skla o.,, , dochadza ku poruseniu jednotlivych vézieb
a naslednému narastu hibky trhliny. Jednotlivé trhliny sa stavaju nestabilné a ich dal’si rozvoj
je vel'mi rapidny. Prudky narast rozsahu a mnozstva trhlin okamzite vedie ku krehkému lomu
skleného elementu.

3.2 Napiitie v okoli trhliny

Zaklady tedrie lomovej mechaniky, resp. kritéria zlomenia boli odvodené Griffithom v roku
1920. Vztah medzi faktorom intenzity napétia K; , vel'kostou trhliny a, nomindlnym tahovym
napétim o, (ur€enym v pripade materidlu bez trhlin) a parametrom proporcionality Y je dany
vzt'ahom (1).

K, =Y-0,\a (1)
Hodnota parametru proporcionality Y je zavisld na tvare trhliny, na velkosti a polohe trhliny
vzhladom na rozmery a naméhanie skleného prvku. Hodnoty parametru Y su pre zakladné
pripady ziskané experimentalne a spracované v tabul’kovej forme.
Casto pouzivanym modelom je model uvedeny na obrazku 4. Predpoklada namahanie prvku
o hrubke ¢ konstantnym tahovym napétim o, , pri¢om trhlina s hibkou « je na povrchu prvku.
Velkost trhliny je vzh'adom na hrubku prvku zanedbatel'na (2a <<¢).
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Obr.4: Vypoctovy model

Ak dosadime do vzt'ahu (1) za faktor intenzity napétia K; faktor intenzity kritick¢ho napétia
Kic, mozeme vyjadrit’ napétie pri poruSeni prvku oy pre danu hlbku trhliny a a dany faktor
proporcionality Y vzt'ahom (2).
Ky
o= 2)
Ty Ja

Hodnoty faktoru intenzity kritického napédtia K;c pre kremicité sklo boli experimentalne
overované. Ziskané hodnoty sa pohybuju v intervale K;c = (0,72...0,82) MPa.m'?. BeZne
pouzivana hodnota je K;c = 0,75 MPa. m"2.

Dosadenim do vztahu (2) za K;c = 0,75 MPa.m'? a Y = 1,99 (pre pripad podla obrazku 4)
dostaneme vzt'ah pre vypocet napitia pri poruseni prvku oy, podl'a (3).

038

Oy Ja
Vo vzt'ahoch (1) az (3) bola trhlina uvazovana ako ,,ostra“, teda polomer zaoblenia trhliny na
jej pociatku bol povazovany za rovny nule. Existuje vSak aj vypoctovy model, kedy
povazujeme ,,koren* trhliny za obly. V tomto pripade ma polomer zaoblenia pociatku trhliny
p vyrazny vplyv na hodnotu napdtia pri poruseni prvku oy, ktoré je dané vztahom (4).
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Zo vztahu (4) je zrejmé, Ze hodnota napdtia pri poruSeni prvku oy klesd vzhladom na
zmens$enie polomeru zaoblenia pociatku trhliny p . Pri kombinacii oboch modelov ostrej
a tupej trhliny, dosadenim do vztahov (2) a (4), dostaneme minimdlny polomer nestabilne;j
trhliny p,.;» , podla vztahu (5). Vztah (2) bol uvazovany ako nutnd podmienka a vztah (4) ako
postacujuca podmienka pre poruSenie posudzovaného sklené¢ho prvku.

P = (i] 5)

Y ’ O-coh

Ak do vzt'ahu (5) dosadime vysSie uvedené hodnoty jednotlivych parametrov a premennych,
vypocitame hodnotu p,,;, = 1,4 nm, €o je priblizne 4 — nadsobok dlzky jednej vizby Si—O-Si.

3.3 Mechanizmus rozvoja trhliny

Napriek tomu, Ze sklo je vSeobecne povazované za materidl s vysokou chemickou
odolnost'ou, dochddza ku kordzii povrchu sklenych prvkov v prostredi s permanentnou
okolitou vlhkostou. Vplyv korozie je eSte vyraznej$i v prostredi, kde dochadza ku kontaktu
skla s mokrym betéonom alebo extrémne alkalickymi ¢istiacimi prostriedkami. Tento tkaz sa
zvyCajne nazyva statickd Unava skla. Dochddza ku fyzikalno — chemickej reakcii medzi
molekulami vody H,O arefazcom Si—O-Si. Uplné narusenie retazca Si—-O-Si a jeho
nahradenie dvomi vdzbami Si—-O-H nazyvame separacia, resp. diflizna hranica. Statickd
unava je Casto pric¢inou ,,oneskorené¢ho* porusenia sklenych prvkov dlhodobo namahanych
tahovymi napétiami.

Proces porusenia skleného prvku mozeme rozdelit’ do niekol’kych etap:

e Povrch kazdého sklené¢ho prvku je posSkodeny mikrotrhlinami, ktoré vznikli v procese
vyroby, spracovania alebo zabudovania posudzovaného prvku.

e Pri zatazeni skleného prvku tahovym napitim (kolmo na uvazovanu trhlinu) dochadza ku
rastu trhliny vplyvom statickej unavy skla. K rozvoju trhliny vSak musi byt splnend
podmienka K; > Ky . Parameter K nazyvame prahovy faktor intenzity napitia a jeho hodnota
sa v zavislosti od druhu prostredia pohybuje v intervale K;y = (0,2...0,3). K;c . Minimalna
rychlost’ rozvoja trhliny je vy = 10™° m/s. Tato rychlost sa postupne zvysuje s narastom
faktora intenzity napétia K; . Subkriticky rozvoj trhliny pokracuje az pokym nie je dosiahnuta
difizna hranica. V tejto oblasti dosahuje rychlost’ rozvoja trhliny za beznych podmienok
hodnoty v intervale v = (107'°...107) m/s.
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Obr.5: Mechanizmus rozvoja trhliny
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e Po dosiahnuti difiznej hranice dochadza ku d’al'Siemu ndrastu hodnoty faktora intenzity
napdtia K; , avSak pri konS$tantnej rychlosti rozvoja trhliny.
e V momente, kedy faktor intenzity napitia K; dosiahne kritickii hodnotu K; = K¢, rychlost’
rozvoja trhliny za¢ina narastat’ vel'mi prudko, ¢o vedie ku ndhlemu poruseniu skleného prvku.
Mechanizmus rozvoja trhliny v sklenom prvku podrobne ilustruje obrazok 5.
V pripade, ze uroven namadhania skleného prvku tahovymi napitiami je vysoka, alebo
pociatoéna hibka trhliny je prili§ velkd, moZe faktor intenzity napitia K; dosiahnut’ kritick(
hodnotu K;c v okamihu hned’ po zatazeni konstrukcie a teda neddjde ku postupnému,
subkritickému rozvoju trhliny. Pre praktické ucely je vSak pre vypocet pevnosti sklen¢ho
prvku z hladiska dlhodobého zat'azenia zaujimava oblast’ subkritického rozvoja trhliny.
Rychlost’ rozvoja trhliny v oblasti subkritického posobenia skleného prvku je mozné priblizne
uréit’ podla vztahu (6). Vztah je platny pre rychlost rozvoja trhliny v < 107 m/s.
N
v=v,-(K,) )
Hodnoty parametrov vy a N sa ziskavaji na zéklade experimentalnych sktisok a su to hodnoty
zavislé od vlastnosti okolitého prostredia (relativna vlhkost’, teplota) a druhu skla. Pre plavené
kremicité sklo v prostredi s teplotou 20°C a 50% pomernou vlhkostou su tieto parametre
stanovené hodnotami vy = 0,45 a N = 18.
Zakladny vztah medzi napitim pdsobiacim v ase a narastom hibky trhliny je definovany
podla rovnice (7).
(v-2)2

[ o (1)t = 2 1%
fo - Gy () ?

Pre pripad konstantného napitia v ¢ase o(t) = oy bude mat’ vztah pre vypocet hibky trhliny
a v Case t tvar podl'a (8), pri¢om ay je pociato¢na hlbka trhliny.
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Pre vypocet Casu porusenia skleného prvku #r mézeme pouzit’ vztah (9), ktory bol odvodeny
z rovnice (7). Prakticky plati ay << ay, pricom ay je hlbka trhliny v okamihu porusenia vzorky

a vo vztahu (7) je vyraz v hranatych zatvorkach priblizne rovny jedne;j.
2

{1, =
! (N=2)-v,-0) - 7" -aO(N*z)/2

©)

3.4 Charakteristicka a navrhova pevnost’ skla

V predbeznej Eurdpskej norme, je uvazovand ako charakteristickd hodnota pevnosti
plaveného skla hodnota f,x = 45 MPa. Tato hodnota zodpoveda trvaniu statického zat'aZzenia
1,5 s. Zavedenim parcidlneho sucinitel’a spolahlivosti materidlu y,, = 1,8 pre medzny stav
Unosnosti, dostaneme hodnotu pravdepodobnosti porusenia ps= 5. 10™*. Na zéklade vztahu (2),
dosadenim parametrov K;c = 0,75 MPam'? a Y = 1,99, je mozné vypocitat, ze 1,5 —
sekundova navrhova pevnost’ skla f, ; = 25 MPa zodpoveda trhline s hibkou a = 0,23 mm.
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Navrhova pevnost’ plavené¢ho skla f,, sa na zéklade predbeZnej Eurdpskej normy stanovi
podla vztahu (10).
f g.k

=k Tek 10
fg,d mod ﬂ/m 'kA yn ( )

Parametre k.4 a k4 zohl'adiiuju diZku trvania zataZenia a velkost posudzovaného sklené¢ho
prvku. Koeficent y, je parameter, ktorého hodnotu by mala stanovit’ narodna priloha normy (y,
~1,0).

Ako bolo uz spomenuté, prakticky najvacsi vyznam pre stanovenie pevnosti skla, ma intenzita
a rozsah poruSenia povrchu sklené¢ho prvku. Preto je pravdepodobnost’ sformovania kriticke;j
trhliny pri prvku s vdéSou plochou vysSia ako pri prvku v rovnakych podmienkach, ale

s plochou mensou. Faktor velkosti posudzovaného prvku k4 vypocitame podla vzt'ahu (11).
1

k,=A" (11)
Vo vztahu (11) parameter 4 reprezentuje plochu skleného prvku a parameter f je tvarovy
koeficient dvojparametrickej Weibullovej funkcie, ktory reprezentuje spodnu hranicu rozptylu
pevnosti skla. Pre neposkodené sklo ma tento parameter hodnotu S = (7...8), bezne sa vsak
pouziva hodnota f = 25.
Vzhl'adom na staticki Unavu skla, sklené prvky vykazuji nizSie hodnoty pevnosti pre
dlhodobé zat'azovacie ulinky ako pre ucinky kratkodobé. Z tohto dovodu je pri vypocte
navrhovej pevnosti skla zavedeny parameter k,.s , ktory zohladiuje dizku trvania
rozhodujiceho zatazenia. Jeho hodnoty st stanovené k,,,s = 0,72 pre kratkodobé zatazenie
(napr. vietor), ks = 0,36 pre zatazenia so strednou dobou trvania (napr. sneh) a k00 = 0,27
pre dlhodobé a stale zatazenia.
Je pravdepodobné, Ze vypoctové postupy pre urcenie navrhovej pevnosti skla podla
pripravovanej Eurdpskej normy budu metodicky velmi blizke uvedenému vypoctovému
postupu, spracovanému podl'a predbeznej Europskej normy.

4 Zaver

Urcenie skuto¢nej pevnosti skla je nesmierne zlozitd zalezitost. Pre praktické vyuzitie ma
skutocny vyznam pevnost’ skla v tahu. Pri porovnani s ostanymi materidlmi, experimentalne
ziskané pevnosti skla na roznych vzorkach vykazuji znacny rozptyl. Preto sa hodnoty
navrhovych pevnosti skla, uvedené v technickych normach ardznych dimenzacnych
priruckach, javia ako znacne konzervativne. Plati to ale len v pripade neposkodeného skla.
V pripade skla vystaveného podmienkam okolitého prostredia sa uvedené hodnoty pevnosti
nejavia ako prili§ podhodnotené a je zrejmé, Ze urcenie skuto¢ného stupna bezpecnosti sklenej
konstrukcie je zna¢ne komplexna problematika.
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