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Анотація. Розглянуто основні методи 

випробування міцності скла та представле-
ні результати вимірювання міцності скла за 
запропонованими експериментальними 
методиками. Описано  покрокову інструк-
цію для аналізу даних міцності за допомо-
гою двопараметричного розподілу Вей-
булла. Визначено модуль пружності, який 
був розрахований двома методами. Перший 
метод полягав в аналізі даних показу тензо-
датчиків, та розраховувався за законом Гу-
ка. Другий метод полягав в розрахунку мо-
дуля пружності за формулою, яка виведена 
з рівняння для обчислення прогину. У даній 
роботі розглядалися три серії дослідних 
зразків, кожна з яких складалася з десяти 
зразків. Експериментальні зразки серії І 
були виготовлені із звичайного листового 
скла, серії ІІ виготовлені з термозміцненого 
листового скла, а дослідні зразки серії ІІІ  
були виготовлені з гартованого листового 
скла. Описано особливості проведених ви-
пробувань на згин та статистичного аналізу 
отриманих даних міцності. Результати мо-
жуть представляти особливий інтерес для 
фахівців у сучасному проектуванні несучих 
конструкцій із скла. 

 
Ключові слова: випробування на трьох 

точковий згин; міцність скла на згин; дво-
параметричний розподіл Вейбулла статис-
тичний аналіз; скляний зразок; модуль 
пружності.  

 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Сучасна тенденція використання скла в 

будівельних несучих конструкцій змушує 
проводити все більше досліджень його вла-
стивостей. На відміну від широко вживаних 
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в будівництві матеріалів (залізобетону, ме-
талу, тощо) скло завдяки своїм оптичним 
властивостям дозволяє створювати сучасні 
архітектурні форми, забезпечуючи прозо-
рість та легкість. Оскільки, методи руйну-
вання традиційних матеріалів (металу і за-
лізобетону) враховують пластичну дефор-
мацію, то скло, як крихкий матеріал, рідко 
використовується для конструкційних ці-
лей. Враховуючи, що монолітне скло, ана-
логічно бетону,  має значно більшу міц-
ність на стиск у порівнянні з міцністю на 
розтяг, воно може використовуватись у 
центрально завантажених елементах таких 
як , наприклад , колони [1-5]. 

 Важливим питанням при цьому є ви-
вчення міцності та модуля пружності скла 
для можливості використання цих парамет-
рів в розрахунках скляних несучих конс-
трукцій. 

 Існує кілька методів визначення мо-
дуля пружності. Найбільш відомі методи: 
механічний (статичний і динамічний), акус-
тичний, ультразвуковий, резонансний, оп-
тичний тощо [6 ÷ 9]. Механічні методи 
найбільш популярніші для визначення 
пружних характеристик матеріалу. 

Міцність на згин у випробуваннях на 
трьох точковий згин в Р. Молда [10] визна-
чали на скляних стержнях, а Л. Керкович та 
ін. [11] використовували для цього керамі-
чні зразки з круглим, прямокутним та плос-
ким поперечним перерізом. S. M. Costa і ін. 
[12]  оцінювали механічну поведінку різних 
типів скляних панелей (звичайних, загарто-
ваних та ламінованих плівкою ПВБ між 
шарами із звичайного скла).  

Двопараметричний розподіл Вейбулла є 
на сьогодні найбільш широко вживаним 
розподілом для аналізу даних параметрів 
міцності, таких як критичні напруження, 
час до руйнування, цикли навантажень, 
тощо. Статистичний підхід Вейбулла вико-
ристовується для опису варіації механічних 
властивостей багатьох матеріалів, таких як 
сучасні кераміка та скло [11]. Процедури 
для оцінки даних зразків за допомогою 
двопараметричної функції розподілу Вей-
булла визначені в стандарті EN 61649: 2008 

[13] , загалом, та, зокрема, стандартом EN 
12603: 2002 [14] для скла. 

У даній роботі міцність на згин звичай-
ного скла визначили за допомогою випро-
бувань на трьох точковий згин, а результа-
ти досліджень проаналізували з викорис-
танням двопараметричного розподілу Вей-
булла. Модуль пружності був визначений 
за механічним та аналітичним методом. 

  
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Олівер та Фарр [15] у 2011 році вдоско-

налили метод вимірювання твердості та 
модуля пружності методами інструмента-
льних вимірювань які були  запроваджені 
ще у 1992 р. Ця модель була розроблена 
для вимірювання твердості та модуля пру-
жності матеріалу за дією зсувного наванта-
ження.  

Tohmyoh та ін. [16] описували про мето-
дику механічного випробування тонких 
стержнів, засновану на малогабаритних 
вигинах під бічним навантаженням. Для 
розташування зразків, тонкі дроти розріза-
ли і зварювали нагріванням Джоуля. На 
місце згину дроту було прикладено наван-
таження на згин невеликого прольоту, а 
мала сила, що діяла на наконечник наван-
таження, вимірювалася датчиком ємності. 

У статті Jasmina Miljojković та ін. [17] 
представлена теоретична модель та проект-
не рішення пристрою, який визначав мо-
дуль пружності шляхом згинання матеріалу 
(дослідних зразків) замість звичайного роз-
тягування. Прилад був спроектований, зіб-
раний та успішно випробуваний у лабора-
торії. Експериментальне визначення моду-
ля пружності проводили шляхом вимірю-
вання відхилення зразків при постійному 
навантаженні. Значення модуля пружності 
зумовлені теоретичними співвідношення-
ми. Було проведено вимірювання та були 
проаналізовані похибки вимірювання. 

 Тести на трьох і чотирьох точковий згин 
балочних елементів та бразильський диск 
для вимірювання міцності скла були про-
аналізовані А.Р. Migliore Jnr та E.D. Занотто 
[18]. 
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У К. Панкхардт [19] монолітне флоат 
скло та ламіноване загартоване скло були 
випробувані на чотириточковий згин. J.W. 
Pepi [20] запропонував визначати міцність 
скла на чотириточковий згин та кільце-на-
кільце. 

Р. Дгунані та Р. Зедник [21] надали під-
сумок поверхні руйнування та умов випро-
бування (трьох- та чотирьох-точковий згин, 
кільце-на-кільце). Надали дані про міцність 
на згин для звичайного, боросилікатного 
(BSG), кальцій-натрієвого (SLG), алюмоси-
лікатного (ASG) та кремнієвого скла. 

B. Demchyna та T. Оsadchuk [22] Було 
розглянуто основні методи випробування 
міцності скла та представлені результати 
вимірювання міцності звичайного листово-
го скла. Описано також покрокову ін-
струкцію для аналізу даних міцності за до-
помогою двопараметричного розподілу 
Вейбулла. 

На основі огляду літератури було зроб-
лено наступні спостереження: 

- основні типи випробувань міцності 
скла - це трьох- та чотирьох-точковий згин 
та випробування кільце-на-кільце із зада-
ною величиною швидкості завантаження; 

- найбільш поширеним методом аналізу 
міцності в проектуванні є статистичний 
підхід Вейбулла. 

 
МЕТА ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 

ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Метою даного дослідження було визна-
чення міцності та модуля пружності зви-
чайного, термозміцненого та гарто-ваного 
скла. Проведено аналіз даних міцності за 
допомогою двопараметричного розподілу 
Вейбулла.  

У даній роботі розглядаються три серії 
дослідних зразків, кожна з яких складається 
з десяти експериментів (рис1). Всі дослідні 
зразки були виготовлені для перевірки міц-
ності скла на трьохточковий згин з горизо-
нтальною орієнтацією зразків. 

 
 

 
 
а 

 
 
б 

 
Рис.1. Дослідні зразки 
а -загальний вигляд дослідних зразків;  
б- геометрія дослідних зразків. 
Fig.1. Prototypes 
a - general view of the tested samples; 
b - the geometry of the prototypes.  

 
Конфігурації усіх зразків скла представ-

лені в Таблиці 1. Ширина, довжина та тов-
щина вимірювали відпо-відно до розділу 
7.1 стандарту EN 1288-3: 2000 [23]. Шири-
на визначалася як середнє арифметичне 
принаймні з трьох індивідуальних вимірю-
вань. Товщина визначалася як середнє ари-
фметичне принаймні з чотирьох індивідуа-
льних вимірювань з точністю до 0,05 мм. 
Також, були виміряні ширина і довжина 
зразків з точністю до 0,05 мм. 

Експериментальні зразки серії І були ви-
готовлені із звичайного листового скла 
марки М4 , серії ІІ - з термозміцненого лис-
тового скла, а дослідні зразки серії ІІІ -   з 
гартованого листового скла марки М4. 
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Табл. 1. Характеристики дослідних зразків 
Table. 1. Characteristics of prototypes 

 

Серія Марка 
Довжина 

(l), мм 
Висота 
(h), мм 

Ширина 
(b), мм 

Характеристики скла  

Марка 
скла 

Вид скла 
Питома 

вага, 
кг/м3 

I 

GP-1.1 500,05 

10 

99,85 

М4 

Звичайне 
листове скло 

2500 

GP-1.2 500,15 99,90 
GP-1.3 500,10 99,90 
GP-1.4 500,05 99,95 
GP-1.5 500,20 100 
GP-1.6 500,10 99,90 
GP-1.7 500,05 100,05 
GP-1.8 500,10 100,05 
GP-1.9 500,05 101,05 
GP-1.10 500,15 100,05 

II 

GP-2.1 500,05 99,85 

Термозміц-
нене листове 

скло 

GP-2.2 500,10 99,90 
GP-2.3 500,05 99,90 
GP-2.4 501,05 100,05 
GP-2.5 500,15 100,05 
GP-2.6 500,25 99,90 
GP-2.7 500,05 100,05 
GP-2.8 500,05 100,10 
GP-2.9 500,05 99,95 
GP-2.10 500,10 100,05 

III 

GP-3.1 500,05 99,90 

Гартоване 
листове скло 

GP-3.2 501,05 100,10 
GP-3.3 500,10 100,05 
GP-3.4 500,05 100,15 
GP-3.5 501,05 100,05 
GP-3.6 500,10 99,85 
GP-3.7 500,10 100,05 
GP-3.8 500,15 99,90 
GP-3.9 500,10 100,10 
GP-3.10 500,10 100,10 
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Відповідно до розділу 6.3 стандарту EN 

1288-3: 2000 [23] зразки були плоскими, а 
обидва напружені краї були з однаковою 
орієнтацією.   

Дослідні зразки витримувались на виро-
бництві більше ніж 24 год перед випробу-
ванням на міцність на згин. Зразки поміща-
ли в умови проведення експери-менту за 4 
години до випробування.  

Всі зразки були випробувані за однако-
вою методикою. 

 
Дослідні зразки встановлювали згідно з 

рис. 2. Відповідно до розділу 7.2 стандарту 
EN 1288-3: 2000 між зразком і наванта-
жувальним та опорними валиками були 

розміщені гумові смужки товщиною 3 мм і 
твердістю 40 ± 10 IRHD (ISO 48) . Випро-
бування на згин проводили при (23 ± 5) ° С 
та відносній вологості між 40% та 70%. Під 
час випробування температура залишалася 
постійною до 1 ° С, щоб уникнути розвитку 
теплових напружень. Зразки згиналися рів-
номірно зростаючим згинаючим наванта-
женням з швидкістю не більше (2 ± 0,4) 
МПа / с доти, доки не відбувалось руйну-
вання. Після чого знаходилося максимальне 
руйнуюче навантаження та фіксувався час, 
необхідний для досягнення цього наванта-
ження. Відповідно до 13.2 в ASTM C158 
[24] швидкість навантаження відповідала 
швидкості збільшення максимального на-
пруження не більше (1,1 ± 0,2) МПа.

 

 

 
 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Загальний вигляд влаштування дослідного зразку на стенд 
а- схема ; б- вигляд . 
Fig. 2. General view of the device of the prototype on the stand 
a) scheme; b) appearance. 

 
 
Для випробувань дослідних зразків  був 

використаний прес Lab.Test 6.100.1.20 се-
рійний номер якого ZA/2019/4 та сертифі-
кат 7051-KL-H0159-19 з системою  

тестування Test & Motion ®. Новий інте-
грований інтерфейс безпеки відповідав EN 
ISO 13850. Клас точності відповідав EN  

 
 
 
 

 
 
ISO 7500-1. Швидкість збору даних до 10 
кГц (як показано на рис.3). 

Інтерактивне програмне забезпечення 
консолі управління виконувало моніторинг 
та відображення всіх даних тесту та пара-
метрів у графічному та числовому форматі 
та варіацію налаштувань в режимі реально-
го часу (навантаження, переміщення або 
деформації). 

1 3 

3 

2 
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Рис.3. Загальний вигляд пресу Lab.Test 6.100.1.2 
Fig.3. General view of the Lab.Test 6.100.1.20 press 

На дослідні зразки марок GP-1.1, GP-
1.2, GP-1.7, GP-2.1, GP-2.2, GP-2.7, GP-3.1, 
GP-3.2, GP-3.8 наклеювались по центру 
зразка на нижній і верхній грані за допомо-
гою клею z70 schnellklebstoff тензодатчики 
HBM-1-LY41-10 / 120, для заміру віднос-
них деформацій (рис.4). Для обробки та 

зчитування даних використовувалось про-
грамне забезпечення catman Easy-AP та 
обладнання 1-MX1615B-TENSOMETRYC-
ZNY 16-и канальний вимірювальний підси-
лювач серії QuantumX, та 1-CX22B-W ре-
єстрація серії QuantumX (рис.5.) . 

 
 

а 
 

б 

 
Рис. 4. Загальний вигляд тензодатчиків де : 
a = 1,5 мм, b = 2,3мм, d=3 мм, с = 9,2 мм 
Fig. 4. General view of strain gauges where: 
a = 1.5 mm, b = 2.3 mm, d = 3 mm, c = 9.2 mm 
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Рис.5. Загальний вигляд випробувальної установки 
1.  Дослідний зразок; 2. Прес Lab.Test 6.100.1.20; 3. Програмне забезпечення catman Easy-AP; 4. 1-     
CX22B-W реєстратор серії QuantumX; 5. 1-MX1615B-TENSOMETRYCZNY 16-и канальний вимірю-
вальний підсилювач серії QuantumX . 
Fig.5. General view of the test rig1. Prototype; 2. Press Lab.Test 6.100.1.20; 3. Catman Easy-AP software; 4. 
1-CX22B-W QuantumX series recorder; 5. 1-MX1615B-TENSOMETRYCZNY 16-channel measuring am-
plifier of the QuantumX series. 

Початкове навантаження на зразок не 
дозволяло допускати максимальні напру-
ження волокна, що перевищували 25% се-
реднього модуля розриву (ASTM C158, 
section 13.2 [24]). 
 

РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ НА ЗГИН 
СКЛЯНИХ ЗРАЗКІВ 

 
Проведено аналіз та розрахунки всіх до-

слідних зразків (EN 1288-3: 2000, розділ 8.1 
[23]). Розрахунки включали визначення 
міцтості на згин та швидкості наростання 
максимальних напружень (розділ 8 в ASTM 
C158 [24]). 

Міцність на згин зразка обчислювалася у 
відповідності зі стандартною формулою 
для міцності балочки на трьохточковий 
згин (в 9.2 ASTM C1161 [25]) наступним 
чином: 

 

2

3

2
s

flex bB

F l
MOR S

b h
 


   

 , 
(1) 

 
де:  

σflex – міцність на згин або модуль розри-
ву (MOR) при згині (σbB - позначення, ви-
користане в EN 1288-3: 2000 [23], а S –  
використане в ASTM C158 [24] та ASTM 
C1161 [25]); 

F  – руйнуюча сила; 
sl  – відстань між опорами; 

b  – ширина зразка; 
h  – товщина зразка. 
Швидкість наростання максимального 

напруження відповідно до 8.1.3 ASTM 
C158 [24]: 

 

2

3

2
sl F

R
t tb h

 
 

  , 
(2) 

 
де: 
R  - швидкість збільшення максимально-

го напруження волокна, МПа / с, 
b  - ширина зразка, мм 
h - товщина зразка, мм, 
t  - час від початку безперервного наван-

таження до розриву, s, 
/F t   - швидкість збільшення наванта-

ження, Н / с. 
 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОЗ-
ПОДІЛУ ВЕЙБУЛЛА 

 
Розподіл Вейбулла підходить для аналізу 

широкого спектру даних в порівнянні з ін-
шими розподілами. Змінна розподілу "t" є 
загальною і може мати різні значення, такі 
як час , механічні напруження , відстань 

5 

4 

4 

5 

1 

2 
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або кількість циклів (EN 61649: 2008, роз-
діл 5.1[26]). Існують різні типи функцій 
статистичного розподілу : функція щільно-
сті ймовірності (PDF), функція кумулятив-
ної розподілу (CDF), функція зворотної 
кумулятивної розподілу (інверсний CDF 

або CDF-1), функція надійності  R t  та фу-

нкція небезпеки  h t  тощо. 
Відповідно до EN 61649:2008 (section 

5.1) [65], EN 12603:2002 (section 
«Introduction») [27], 2-параметрична функ-
ція кумулятивного розподілу Вейбулла 
(CDF) має рівняння, яке показано в (3): 

 

CDF ( ) 1
t

F t e




 

 
    , 

(3) 

де:  
CDF - кумулятивна функція розподілу, 

яку також називають функцією ненадійнос-

ті або ймовірність відмови, яка позначаєть-
ся F (t). 

Функція надійності, яка також назива-
ється функцією роботи або вірогідністю 
успіху, позначається R (t). Функція надій-
ності 2-параметричного розподілу Вей-
булла дається рівнянням [22]: 

 

( ) 1 ( ) .
t

R t F t e




 

 
    , 

(4) 

 
Таким чином, ймовірність руйнування 

означає подію, протилежну ймовірності 
успіху. 

На рис. 6 показано співвідношення між 
 R t  і ( )F t  ( CDF )  у графічному поданні 
( )f t  ( PDF ) .  

 

 

Рис. 6. Відносини між   R t , ( )F t  ( CDF ) та ( )f t  ( PDF ) [22] 
 а) площа під кривою PDF (t); 
 б) площа під кривою CDF (t). 

Fig. 6. The relationship between,  R t , ( )F t  ( CDF )  and ( )f t  ( PDF ) [22] 
 a) the area under the curve PDF (t); 
 b) the area under the curve CDF (t). 
 

Детально про розполід Вейбулла і його 
функціонал описано в [22, 28]. 

Існує багато методів для обчислення се-
редніх рангів, які наведені в різних книгах. 
Середні ранги також можна оцінити, вико-
ристовуючи наближення Бенара: 

 
0.3

( )
0.4i

i
F t

N




 , 
(5) 

 
Рівнання 5 в основному використовуєть-

ся для N ≤30 ; а для N> 30 корекцію сукуп-
ної частоти можна знехтувати: Fi = (i / N) × 
100%. 
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Після чого величини it  як координати X 

та їх відповідні ранги  iF t , як Y-
координати, розташовуються на вірогідно-
му графіку Вейбулла, який також назива-
ється графіком Вейбулла або діаграмою 
Вейбулла. 

Якщо наведені дані слідують за лінійною 
тенденцією, то може бути обрана лінія ре-
гресії, і параметри можуть бути зчитані з 
графіка. Для цього функція ненадійності 

(CDF) ( )iF t  перезаписується у формі ліній-

ного рівняння      y m x b    за допомогою 
шкали ln-ln. Метод лінійної регресії (LRM) 
або метод найменших квадратів (LSM) є 
найбільш поширеним і простим способом 
отримання параметрів розподілу. 

Взявши подвійний натуральний лога-
рифм по обидві сторони 2 -параметричної 
кумулятивної функції щільності Вейбулла 
отримуємо: 

 

   1
ln ln ln ln .

1 ( )
t

F t
  

  
        , 

(6) 

 
що приводить до лінійного рівняння 

(прямолінійного рівняння): 
 

i iy x b   , (7) 
 

де: 
1

ln ln
1 ( )i

i

y
F t

  
        − кордината графіка 

Вейбулла, яка залежить від значення нена-

дійності або ймовірності руйнування ( )iF x , 
розрахованої з середнього ранга для i th  
руйнування; 

 lni ix t  − абсцисса графіка Вейбулла 
для i-го руйнування, яка залежить від пара-

метра міцності it ; 
m   − модуль Вейбулла  , який нази-

вається нахилом m  рівняння лінійної ре-
гресії, який також відомий як коефіцієнт 
регресії, і дорівнює тангенсу кута між да-
ною лінією та віссю X (відношення Y-
компоненти лінії до її X-компоненти). 

 lnb      − Y-перетин рівняння ліній-
ної регресії, це значення, за яким лінія ре-
гресії перетинає вісь Y (тобто значення Y, 
коли X = 0), чисельно залежить від зна-
чень   і  . 

Існує три виміри центральної тенденції 
розподілу даних (PDF): 

- середнє, (також називається середній 

час до руйнування, MTTF) х  - центр тя-
жіння або візуалізований центр розподілу, 
середній показник X, визначається: 

 
     11 ,х М х х Г      

, (8) 

де:  
   х М х   – перший raw момент (1 th  

момент X  відносно 0); 
 Г x  – гамма функція; 

Середнє також називається локальним 
параметром, середнім значенням або очіку-
ваним значенням. 

– медіана    e eх M х   – найчастіша або 
ймовірна одинична величина в розподілі, 
значення Y, яке перерізає PDF розподілу на 
дві половини з ймовірністю для кожної 0,50 
(значення X, при якому CDF дорівнює 0,5 
або 50 відсотковий персентиль від Розподі-
лу CDF): 

 

     
1

ln 2e eх M х    , (9) 

 

– мода    0 0х M х  , значення Y, яке має 
найбільше значення в функції щільності 
ймовірностей (PDF) або значення, при яко-
му розподіл пікетує: 

 

   
1

0 0

1
1 ,  1;х M х


  


 

    
  , 

(10) 

   0 0 0,  1.х M х    ,  

 

Дисперсія  Var x  - це показник розпов-

сюдження або поширення  D x  розподілу 
або індикатор ступеня варіювання щодо 
центральної тенденції.     Дисперсія X є 
мірою розповсюдження відносно середньо 
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го другого центрального моменту (або 2-го 
моменту відносно середнього) X, і визнача-
ється: 

 
 

     2 х Var x D x     (11 

   2 1 2 11 2 1 .Г Г         ,  

 
Формула для стандартного відхилення 

X, також називається параметром масшта-

бу  x , являється квадратним коренем від 

дисперсії  Var x . Воно також вимірює ди-
сперсію середнього значення і має ті ж фі-
зичні одиниці, що і змінна X:  

 

     x Var x D x   
 (12) 

   2 1 2 11 2 1 .Г Г         , 
 
Співвідношення стандартного відхилен-

ня до середнього називається коефіцієнтом 
варіації: 

 

 
 

 
  

1

21

2
1

1 2
1 .

1

Гx
c

х Г



 





        , 

(13) 

 
Третій центральний момент дає скоше-

ність, а четвертий центральний момент ви-
мірює куртозис. 

Міра асиметрії розподілу змінної X є 
скошеністю. Базована на моменті скоше-
ність X дається: 

   1 х А х    
(14)        

   

3 1 1 1 1

3/2
1 2 1

2 1 3 1 1 2 1 3
.

1 2 1

Г Г Г Г

Г Г

   

 

   

 

     


      
  

 
Розподіл з правою нахиленістю має по-

зитивне значення скошеності, а з лівою 
розподіл має значення негативної скошено-
сті. Симетричний (нескошений) розподіл 
має нульову скошеність. 

 

 
Куртозис заснований на моменті, ступінь 

максимального розподілу, визначається як: 
 

     
   

2 2
1 2 11 2 1

f
х K х

Г Г




  
 

     , 
(15) 

де: 
       4 1 2 1 16 1 12 1 1 2f Г Г Г           

 
     2 1 1 13 1 2 4 1 1 3Г Г Г         

 (16) 

 11 4Г   
 

 
 

 

Надлишок куртозису  Е х  визначається 

як куртозис  K х  мінус 3, оскільки курто-
зис будь-якого нормального розподілу ста-
новить 3. Розподіл, який характеризується 
через надлишок куртозису, може бути опи-
саний як: 

- platykurtic або platykurtotic : розподіл з 
негативним надмірним куртозисом (плос-
кий розподіл); 

- мезокуртичний або мезокуротичний: 

з нулем надмірним куртозисом (норма-
льний розподіл); 

 
 
- лептокуртичний або лептокуртотичний 

: з позитивним надлишковим куртозисом 
(максимальний розподіл). 

Для характеристики розподілів міцності 
скла трьох серій використовувались рів-
няння  (8 ÷ 16) . 
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ВИЗНАЧЕННЯ МОДУЛЯ ПРУЖНОСТІ 
 

Модуль пружності  був розрахований 
двома методами.  

Перший метод полягав в аналізі даних 
показу тензодатчиків, та розраховувався за 
законом Гука, як  

 

   Е tg



  , (17) 

де, 
σ- напруження,  
ε- відносні деформації. 
 
Другий метод полягав в розрахунку мо-

дуля пружності за формулою, яка виведена 
з рівняння для обчислення прогину, описа-
ною в [17]: 

 
 
 

 
3

48
sF l

Е
I f




 
, (18) 

де, 
F – руйнуюча сила; 
ls – відстань між опорами; 
І – момент інерції; 
f – прогин. 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

У всіх проведених експерементах поча-
ток руйнування був по центрі зразка. На 
рис. 7,8 та 9 показані вигляди поверхонь 
руйнувань усіх трьох серій дослідних зраз-
ків 

 
 
 

 
 

 
Рис.7. Вигляд дослідних зразків після руйнування. 
Fig.7. Type of prototypes after destruction. 
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Рис.8. Вигляд дослідних зразків після руйнування. 
Fig.8. Type of prototypes after destruction. 
 

 
 

 
 
Рис.9. Вигляд дослідних зразків після руйнування. 
Fig.9. Type of prototypes after destruction. 
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Дані про міцність наведено у табл. 2. 
Вимірювали міцність на згин для кожного 
зразка, виконуючи процедуру, описану в 
[24] та [25] відповідно до рівняння 1 і 2. 

Прикладені навантаження в F (H) для 
скляних зразків трьох серій з номінальними  

розмірами 500 × 100 × 10 (див. табл. 1) ста-
новили 10 Н / с та 7 Н / с (див. табл. 3). Зра-
зки  ІІ серії були квазістатично зігнуті при 
навантаженні 10 Н / с та 7 Н / с. Міцність на 
згин цього типу зразків скла показала 
величини, аналогічні несучій здатності 
зразків ІІ серії.

 
Табл.2. Результати проведених досліджень  
Table 2. The results of research 
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І 

GP-1.1 1,1675 3.73 78.81 7.13 7.24 

10 
 

0.68 
GP-1.2 0,9881 3.32 66.70 6.78 6.64 0.68 
GP-1.3 1,2528 3.91 84.56 7.30 7.20 0.68 
GP-1.4 1,3167 4.41 88.88 6.80 6.70 0.68 
GP-1.5 1,0655 3.38 71.92 7.18 7.23 0.68 
GP-1.6 1,3946 4.53 94.14 7.01 7.15 0.68 
GP-1.7 1,0901 3.43 73.58 7.24 7.11 0.68 
GP-1.8 0,8955 2.81 60.45 7.26 7.12 0.68 
GP-1.9 1,2746 4.41 86.04 6.58 6.46 0.68 
GP-1.10 1,0234 3.26 69.08 7.15 7.09 0.68 

ІІ 

GP-2.1 1,5813 5.39 106.74 6.68 6.75 

10 

0.68 
GP-2.2 2,4371 7.88 164.50 7.05 7.20 0.68 
GP-2.3 2,3926 7.91 161.50 6.89 6.98 0.68 
GP-2.4 2,0231 6.47 136.56 7.12 7.24 0.68 
GP-2.5 1,7115 5.5 115.53 7.09 7.18 0.68 
GP-2.6 1,8438 5.96 124.46 7.05 7.12 0.68 
GP-2.7 2,5009 8.51 168.81 6.70 6.95 0.68 
GP-2.8 2,2565 7.62 152.31 6.75 6.71 0.68 
GP-2.9 1,8074 5.9 122.00 6.98 6.85 0.47 
GP-2.10 3,1277 10.49 211.12 6.79 6.61 0.47 

ІІІ 

GP-3.1 4,2007 13.55 283.55 7.06 7.15 

10 

0.68 
GP-3.2 3,0634 10.05 206.78 6.94 7.05 0.68 
GP-3.3 2,5711 8.5 173.55 6.89 6.98 0.68 
GP-3.4 3,3425 11.07 225.62 6.88 7.02 0.68 
GP-3.5 3,2338 10.49 218.28 7.02 7.20 0.68 
GP-3.6 3,779 12.53 255.08 6.87 6.96 0.68 
GP-3.7 2,7398 8.77 184.94 7.12 7.24 0.68 
GP-3.8 3,2428 10.82 218.89 6.83 6.94 0.68 
GP-3.9 2,3479 7.58 158.48 7.06 7.21 0.68 
GP-3.10 2,7523 9.17 185.78 6.84 6.97 0.68 
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В зразках І серії зустрічаються схеми 

руйнування, які зазвичай спостерігаються у 
зразках з кераміки на згин (ASTM C1161, 
section X1 [67]). Вони руйнувались на дві  
частини, подібно до середньо-високо-
міцної кераміки. Усереднений максималь-
ний   прогин   дослідних   зразків  серії ста-
новив 3,7мм.  

Зразки ІІ серії зруйнувались з усередне-
ним максимальним прогином 7,2 мм, щ 
було на 194% більшим як у зразків І серії. 
Руйнування відбулось  
на дрібні частинки орієнтовним розміром 4 
х 4 мм різних геометричних форм рис. 10. 
 

 

 
 
а 

 
б 

 
Рис.10. Характер розкриття тріщин дослідних зразків ІІ та ІІІ серії 
а) дослідний зразок марки GP-2.8; б) дослідний зразок марки GP-3.8. 
Fig.10. The nature of the opening of cracks of prototypes of the II and III series  
a) prototype brand GP-2.8; b) prototype brand GP-3.8 

 
Зразки ІІІ серії зруйнувались з усередне-

ним максимальним прогином 10,3 мм, що 
було на 278% більшим у порівнянні до зра-
зків І серії та на 143% в пірівнянні з дослід-
ними зразками ІІ серії. Руйнування відбу-
лось на дрібні частинки орієнтовним розмі-
ром 1х1мм різних геометричних форм рис. 
10. 

СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ  
ДОСЛІДЖУВАНОЇ МІЦНОСТІ НА  
ВИГИН СКЛА ЗА ДОПОМОГОЮ 

РОЗПОДІЛУ ВЕЙБУЛЛА 

На рис.11 показано діаграми Вейбулла 
для кожної випробувальної серії, що пред-
ставляє кумулятивні імовірності руйнуван-
ня Fi (t) як функцію застосованого напру-
ження (ti). Окрім візуального зображення 
тенденції даних з лінією регресії, лінійне 
регресійне рівняння для оцінок параметрів 
Вейбулла також обчислюється та фіксуєть-
ся на графіку (відповідно до рівнянь 10 та 
рівняння 11). Коефіцієнт детермінації, за-
значений R2 (коефіцієнт R-квадрат), анало-
гічний коефіцієнту кореляції R, говорить, 
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що це рівняння для кожної серії досліджень 
характеризує дані надзвичайно добре. 
Оскільки R2 близький до 1, розподіл Вей-

булла добре підходить для аналізу міцності 
скла. 

 
а 

 
б 

 
с 

Рис. 11. Графіки Вейбулла для розподілу міцностей : 
а) І серії; б) ІІ серії ; c) ІІІ серії 
Fig. 11. Weibull graphs for strength distribution: 
a) I series; b) series II; c) III series. 
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Графіки на рис.11 дають значення лога-

рифму міцності скла на згин (ti) у відповід-
ності до ймовірності руйнування Fi(t) з    

 
1

1  i

l
t

ln n
F

 


 
 
 


 
 

. 

Характеристичні значення міцності на 

розтяг при згині скла ,5%gkf
 відповідають 

коефіцієнту руйнування 5% (міцність В5), 
визначеного з рівнем довіри 95%. Характе-
ристики міцності на розтяг при згині для 
трьох серій скла оцінюються відповідно до 
рівн. 6 і 7 і вказані в табл. 3.

 
Табл.3. Розподіл Вейбулла 
Table 3. Weibull distribution 
 

Тестова серія 
Вейбулла 

характеристика 

І ІІ ІІІ 

1 2 3 4 
Weibull modulus 

  
(slope m  of 

Weibull plot) 
m   

7.76 5.08 6.09 

Intercept b  of 
Weibull plot 

 lnb      
-34.22 -25.75 -33.02 

Weibull character-
istic 

strength (63.2% 
failed), MPa 

exp
b


 
  

 
 

82.08 159 226.78 

Characteristic 
strength 

of glass (5% 
failed), MPa 

  

,5%

1

1
ln

1 0.05

ln 1 0.05

gkf







       

  

55.94 88.6 139.22 

Таблиця 3 показує різні значення 
вимірюваної міцності скла: характерна міц-
ність (63,2% руйнувань) у моделі Вейбулла 
та міцність В5 (5% руйнувань) – характери-
стична міцність для скла. Ці значення 
визначались відносно параметрів Вейбулла 
  і   з коефіцієнтами кореляції R близь-
кими до 1.  

 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Міцність на згин скла визначалась ви-

пробуваннями на згин для тьох серій дослі-
дних зразків. Визначена міцність відповідає 
двопараметричному розподілу Вейбулла, і 
тому може бути рекомендована до викори-
стання при опису досліджень міцності скла. 
Характеристична міцність для трьох серій 
скла при 95% допустимих межах були роз-
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раховані за статистичним аналізом Вей-
булла. 

Експерименти проведені на геометрич-
но ідентичних скляних зразках для зви-
чайного,термозміцненого та гартованого 
скла показали широкий діапазон міцності 
їх на згиг. Характерні значення міцності 
скла, що відповідають 5% квантилю,  від-
повідно до процедури оцінки випробувань 
скла склали відповідно 55,94 МПа, 88,60 
МПа та 139,22 МПа для першої, другої та 
третьої серії випробувань. Максимальна 
міцність на згин скла в значній мірі зале-
жить від стану поверхні, тому в будь-
якому випадку присутня мінливість міцно-
сті скла різних партій. Для достовірної 
міцності скла, необхідно проводити ви-
пробування з кожної партії в умовах, які 
максимально точно відповідають тим, що 
зустрічаються в експлуатації. 

Отримані дані про міцність скла можна 
використати при проектуванні скляних 
конструкцій, які піддаються фактичним 
умовам експлуатації (наприклад, багато-
шарові скляні колони, що працюють на 
стиск під статичним навантаженням). 
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Summary. The main methods of testing the 
strength of glass are considered and the results of 
measuring the strength of glass according to the 
proposed experimental methods are presented. A 
step-by-step guide for analyzing strength data 
using a two-parameter Weibull distribution is also 
described. The modulus of elasticity was deter-
mined, which was calculated by two methods. The 
first method was to analyze the data of strain 
gauge readings, and was calculated according to 
Hooke's law. The second method was to calculate 
the modulus of elasticity by the formula derived 
from the equation for calculating the deflection. 
This paper considers three series of prototypes, 
each of which consists of ten experiments. Exper-
imental samples of series I are made of ordinary 
sheet glass. Series II is made of heat-strengthened 
sheet glass, and prototypes of series III were made 
of tempered sheet glass. A comprehensive review 
of existing test methods for the strength of glass. 
The features of the used bending tests and statisti-
cal analysis of the measured strength data are 
described. The results may be of particular interest 
to specialists in modern design of load-bearing 
structures made of glass. 
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