1 SKLOZ PQZARNiHo HLEDISKA
- TEPELNE VLASTNOSTI SKLA

Sklo patii k materidlim, které vyznamné ovliviiuji vyvoj stavebni techniky a architektury.
Nalezy skla pochdzejici z doby asi kolem 5000 let pfed nasim letopoCtem ukazuji, Ze uz tehdy byla
zndm4 z4kladni technologie vyroby skla z kfemenného pisku, vdpna a sody. Z ptepychového vyrobku,
kterym sklo v minulosti bezesporu bylo, vznikl jiZ v minulém stoleti diky svym vyhoddm casto
pouZzivany stavebni materidl. Kromé technickych vlastnosti jsou pro pouziti skla dulezité i vytvarné
prednosti, nebot’ jeho Cirost, Cistota, lesk, barva stejné jako moznosti jeho dalsiho zuslechténi vytvare;ji
Siroké spektrum v ndvrhu prostord a budov s vysokou kulturni drovni. V poslednim obdobi jeho
progresivni protipoZarni dpravy dovoluji jeho aplikaci i v mistech ohroZenych vznikem poZaru.

1.1  VLASTNOSTI OVLIVNUJICI CHOVANI SKLA V OHNI

Pro chovani skla v ohni jsou rozhodujici pfedev§im jeho tepelné a mechanické vlastnosti,

kterym je nutno vénovat naleZitou pozornost, a proto budou v dalsi ¢asti textu analyzovény.
1.1.1 Tepelné vlastnosti

Do tepelnych vlastnosti 1ze zahrnout zejména délkovou nebo objemovou teplotni roztaznost,
odolnost proti ndhlym zméndm teploty, mérné teplo, tepelnou vodivost, povrchové napéti, vliv

vyuZiti.

a) Délkova nebo objemova teplotni roztaznost

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti o je definovdn vztahem

1 dl
a=—.— 1/
[, dt
kde: l, — délka méteného vzorku pii referencni teploté t,,
dl — prodlouZeni méteného vzorku pfi zméné teploty dt.
Soucinitel objemové roztaznosti B je uréen vztahem
1 dv
p=—— 12/
vV, dt

Pro pevné latky s izotropni strukturou, a tedy i pro skla Ize vzhledem k nizké hodnoté o urcit
B=3a 13/
kde: o ap jsou rozméry [°C']

Protoze je délkova teplotni roztaZnost obecné funkci teploty, je nutné uvazovat vétsi teplotni

intervaly k vyjadfeni vztahu mezi délkou a teplotou, jak je uvedeno vztahem
1=1, (1 + oyt + oipt?) 14/
kde: a0, jsou konstanty.

Vztahem /3.1/ je definovan tzv. pravy soucinitel délkové teplotni roztaZnosti, ktery
charakterizuje relativni zménu délky télesa se zménou teploty o dt pfi dané teploté t. Pro malé teplotni
intervaly 1ze vSak o povaZovat za konstantni hodnotu, takZe potom sti‘edni soucinitel teplotni
roztaZnosti je mozno urcit vyrazem
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Tento soucinitel uddva relativni zménu délky vzorku méteného skla pii zméné teploty o 1°C
v teplotnim intervalu (t,; t). Délkova teplotni roztaZnost souvisi s vnitini strukturou skla, pfedevs§im
s vazbou Si — O. Napiiklad u velmi Cistého kiemenného skla jsou tyto vazby tak pevné, Ze jeho
délkovd teplotni roztaZnost je nejmensi z béZnych typit technickych skel. Jeho teplotni roztaZnost
vSak zdvisi na fiktivni teploté (obr.1) [1], tj. sklo zahfdté na definovanou teplotu a rychle ochlazené
(sklo nestabilizované). Jeho srovnani s ostatnimi typy skel je patrné z obr.2 [1].
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Obr.1: Délkovd teplotni roztaznost Girého Obr.2: Délkovd teplotni roztaznost kiemenného skla
kremenného skla v zdvislosti na v porovndni s technickymi skly [1]: A ~
fiktivni teploté [1 ]:1,3 — fiktivni kremenné sklo, B — boritokremicité sklo
teplota 1000 °C, 2 .—’fiktivm’ Pyrex, C — boritokremicité sklo pro zdtav,

teplota 1720 °C, fiktivni teplota D — sodnovdpenaté sklo pro Zdrovky

1530 °C

Teplotni zavislost délkové roztaznosti je obvykle vyjadiovana tzv.kiivkou teplotni roztaZnosti.
Kftivka teplotni roztaznosti skla vytvrzeného (prudce ochlazeného) nebo Spatné vychlazeného ma jiny
prab¢h nez kiivka skla vychlazeného. Vytvrzené sklo md niZsi hustotu neZ sklo chlazené, cimz se vice
pfiblizuje skloviné s vétsi vzdalenosti strukturnich castic a v dasledku toho i nizs§i hustotou. Se
vzristem teploty dochdzi ke strukturnim zméndm a stabilizaci struktury, sklo lze povazovat za

vychlazené a kiivky teplotni roztaZnosti jsou déle pfibliZzn€ rovnobéZné.
b) Odolnost proti nahlym zménam teploty

Tepelnd odolnost skel zdvisi na vlastnostech materidlu, piedev§im souciniteli teplotni
roztaznosti o [K'], pevnosti v tahu ¢ [Pa] , Youngoveé modulu pruznosti E [Pa], Poissonové konstanté
M atd., jak to doklad4 nésledujici vyraz pro prudce ochlazené sklo

a.E

16/

kde: At - nejveétsi rozdil teplot, o ktery je moZno zahfity vyrobek ochladit, popt.vychladly
vyrobek zahftat, aniZ praskne [°C]

Dile je ovlivnéna homogenitou sklenéného vyrobku, neporusenosti jeho povrchu, tloustkou
stény, vychlazenim, rozméry vyrobku apod. Z uvedenych vlastnosti md nejvétsi vyznam soudinitel
délkové teplotni roztaZnosti ¢, pro ktery plati zasada, Ze ¢im je jeho hodnota niZsi, tim je sklo

vev.s

odolnéjsi. Vlivem teplotni roztaznosti se pfi ndhlém ochlazeni sklo smrsti a vytvoii se v ném vnitini



napéti, a to v teplejSich vrstvach tlakové (teplejsi vrstvy by se roztahovaly vice neZ chladngjsi, které
tomu brani), ve studenych naopak tahové.

Tim, Ze pevnost skla vtahu je mnohem men$i neZ pevnost v tlaku, sklenéné tabule sndze
prasknou pii prudkém ochlazeni plsobenim tahového napéti na jeho povrchu. Za normadlnich
podminek a pfi tloustce stény skla 1 az 2,5 mm je pro kfemenné sklo At = 1000 az 1100 °C. Desky
z kfemenného skla tloustky 20 azZ 30 mm odoldvaji n¢kolikandsobné ochlazeni ve vod¢ a At = 450 az
500 °C. JelikoZ pii ptekroceni teploty cca 1000°C mize dojit ke krystalizaci ¢irého kiemenného skla a
s ni spojenému praskani skla pti ochlazeni pod asi 300 °C, nedoporucuje se pfekracovat pii provoznim
namahdni kiemenného skla teplota 600 azZ 1000 °C.

Je-li nutno pfi pouZiti vztahu /6/ zahrnout bezpe€nostni faktor, je vhodné dosadit za pevnost skla
v tahu hodnotu cca o 30 % niZsi nez je jeho primérnd pevnost (v béZnych ptipadech se pevnost
v tahu uvazuje hodnotou 70 az 80 MPa). Pevnost v tahu zdvisi téZ na prostfedi, v némzZ se sklo po
pfedehiéti ochlazuje (teplota ochlazovactho média byva volena 20°C).

Odolnost proti ndhlym zménam teploty se zvySuje s tvrzenim podle vztahu

k o.E (r—20) 17/

v

P 10(1-p)

o

kde: P, - pevnost (odolnost At) tvrzeného skla,
P, - pevnost (odolnost At) chlazeného skla,
AP — podil pevnosti (odolnosti At) skla tvrzeného a chlazeného

Je-li sklenénd deska vystavena trvalému rozdilu teplot tak, Ze oba jeji povrchy jsou udrZovany
na hodnotach t; (vySsi) a t, (niZsi), dochdzi mezi obéma povrchy k linedrnimu teplotnimu spéadu.
Povrchy jsou pfi tom pod stdlym namahdnim stejné velikosti, ale opacného znaménka (teplejsi povrch
je pod tlakem, chladnéjsi pod tahem). Potom plati pro napéti:

a) v tlaku: o, = —eElh ~1,) 8/
2(1-p)
b) v tahu: &, = +eEl 1) 19/
21— p)
ke Ar = P20=4) 10/
a.E

kde:  ©) —napéti na teplejSim povrchu [Pa],
G, — napéti na chladngj$im povrchu [Pa],
o - soucinitel linedrni délkové teplotni roztaZnosti skla (K",
E - Younglv modul pruznosti v tahu [Pa],
W - Poissonova konstanta,
P - pfipustnd pevnost skla v tahu [Pa].

Pti zahi{vani nebo ochlazovéni konstantni rychlosti, kdy se ve sklenéné desce ustdli pravidelné
rozloZené vnitini napéti, je moZno toto napéti vypocitat podle vztahu [12]

2
o=l _Ea& v.(ij /1
37all—pu) 2

kde:  © - napéti na povrchu [Pa],

U - Poissonova konstanta,

o - soucinitel délkové teplotni roztaZnosti K,

E - Younglv modul pruznosti v tahu [Pa],

a - teplotni vodivost [mz.s'l],

v — rychlost zahf{vani nebo ochlazovani [K.s™,

d — tloustka skla [m].



JestliZe se dosadi vztahu /3.11/ stfedni hodnota pro pevnost v tahu a pro modul pruZnosti a ¢len
(1 - p) se vynechd, potom maximalni rozdil teplot At je pfibliZzn€ roven

_ 10000

At = - 112/
.10
340 vztahujici se k tloustce desky 1 mm nebo stejné tloustky pii
320 e V// 7 // za}nedbf:’ml’ Vlivu/ tvaru.v Grgf zéyislosti At na souciniteli
300 7 o délkové teplotni roztaZznosti o je uveden na obr.3 [13].
" en na obr3 [13].
280 - Z Z Odolnost proti ndhlé zméné teploty skla je nepiimo timérna
260 7% %/ 777 jeho tloustce. To znamend, Ze s nartistajici tloustkou stény d
20 /ﬂ/ / / ~ 7 [mm] se zmenSuje jeho odolnost At pfi ochlazovani podle
¥ 220 Y % j 7 // % vzorce:
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/rmo N a) z jedné strany: At, = — /13/
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—a kde:  At, - odolnost pfi tl. stény d [mm],

Obr.3: Zdvislost odolnosti proti At -odolnost pfi tl.stény d = 1 mm.
ndhlym zmendm teploty na soucinitel

délkové teplotni roztaZnosti pro

desku skla tloustky 1 mm [13]:

A — tepelné odolnd skla, B — beznd

sodnovdpenatd skla
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