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2 Festigkeit von Glas

2.1 Alilgemeines

Bei Gldsern ohne thermische oder chemische Vorspannung wird die Festigkeit des Glases im
Wesentlichen durch die Kerbempfindlichkeit der unter Zugbelastung stehenden Oberfliche
geprigt. Die Druckfestigkeit des Glases ist erheblich grofier und fiir iibliche Anwendungen
im Baubereich nicht von Interesse. Daher wird in der Praxis der Begriff Festigkeit meist als
Synonym fiir die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit des Glases verwendet. Festigkeitsverluste
sind strukturellen Fehlern im Glas und mikroskopischen Oberflachendefekten (Mikrorissen,
Abbildung 2.1) geschuldet. Durch die Kerbwirkung entstehen bei einer Zugbeanspruchung
Spannungsspitzen am Rissgrund, die rasch zum Bruch des sproden Werkstoffs fiihren.
Wie auch bei anderen sproden Werkstoffen tritt das Versagen bei Glas nahezu schlagartig

Kratzspur

%, Lateralriss und
Abplatzung (Chipping)

Tiefenriss

Abbildung 2.1 Rasterelekironenmikrokop-Aufnahme eines Mikrorisses (Tiefenriss) unter einem Glas-
kratzer (Querschnitt, Blick auf die dunkelgraue Bruchflache; die urspriingliche Glasoberflache ist
hellgrau)
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28 2 Festigkeit von Glas

und ohne vorherige Ankiindigung auf. Aufgrund der unterschiedlichen Ausprigung von
Oberflachendefekten kann die Festigkeit von Glas nicht als absoluter Materialkennwert
verstanden werden. Die Besonderheit des Werkstoffs Glas ist zudem, dass seine atomare
Struktur mit der Feuchtigkeit aus der Umgebung reagiert. Hierdurch bedingt treten bei unter
Zugbeanspruchungen stehenden Glasoberflichen subkritische Risswachstumseffekte auf.
Insbesondere fiir dauerhaft wirkende Beanspruchungen resultiert hieraus eine mafigebliche
Festigkeitsminderung.

Die theoretische Festigkeit der molekularen Bindung innerhalb des Glasnetzwerks
ist sehr hoch. Auf Grundlage der atomaren Bindungsverhiltnisse des SiO-Netzwerks
berechneten PAVELCHEK et al. (1974) die theoretische Festigkeit zu etwa Of heo ~ 14,0 GPa.
Anhand von Biegezugversuchen in fliissigem Stickstoff (—196,2 °C) an »unberiihrten«
(nahezu keine Oberflichendefekte) Glasfasern aus Silikat- und Natriumsilikatglas (dhnlich
dem Kalk-Natron-Silikatglas) konnten LOWER etal. (2004) experimentell Festigkeiten von
or = 12,6 GPa fiir reines Silikatglas und of ~ 10,0GPa — 13,0 GPa fiir Natriumsilikatglas
ermitteln, wobei mit steigendem Natriumgehalt auch ein Festigkeitsanstieg beobachtet
werden konnte. Diese Werte decken sich sehr gut mit den Untersuchungen von PROCTOR
etal. (1967), die zusitzlich zeigen konnten, dass die Festigkeit bei Raumtemperatur auf
or ~ 8,8 GPa abfillt. In der baupraktischen Anwendung sinkt die Biegefestigkeit des Glases
deutlich unterhalb dieser ermittelten Werte. Die tatsichliche technische Kurzzeitfestigkeit
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Abbildung 2.2 Kurzzeitfestigkeit von Glas in Abhangigkeit der wirksamen Risstiefe ¢ (nach PETzoLD
etal., 1990)
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von thermisch entspanntem Glas mit einem ungeschiitzten Oberflichenzustand (»beriihrte«
Oberfldche) liegt bei gewohnlichen Umgebungsbedingungen im Bereich von etwa of ~
30,0N mm~2 — 100,0N mm~2 und ist somit etwa um den Faktor 400 kleiner als die
theoretische Festigkeit (Abbildung 2.2). Neben moglichen strukturellen Fehlern im Material
wird die Glasoberfliache auch bei der Produktion, bei der spéteren Oberflichenbearbeitung
und im praktischen Einsatz durch mechanische Einwirkungen geschadigt.

Bei den meisten baupraktisch eingesetzten Glasern handelt es sich um Kalk-Natron-
Silikatglas, das heute iiberwiegend im sogenannten Floatverfahren auf dem Zinnbad her-
gestellt wird. Fiir spezielle Einsatzbereiche (z. B. Brandschutzverglasungen) wird auch
Borosilikatglas eingesetzt. Die Bezeichnung Floatglas bezieht sich genau genommen nur
auf dieses spezielle Herstellungsverfahren, dennoch wird Kalk-Natron-Silikatglas ohne Vor-
spannung (thermisch entspannt) iiblicherweise als Floatglas bezeichnet. Daneben kommen
im Konstruktiven Glasbau auch thermisch (Teilvorgespanntes Glas (TVG) und Einscheiben-
Sicherheitsglas (ESG)) sowie chemisch vorgespannte Gliser (CVG) zum Einsatz (s. Kapitel
6).

2.2 Versagensmechanismen und Bruchverhalten
von Glas

Viele Glaseigenschaften werden von der ungeordneten Struktur im Glaszustand bestimmt.
Aus diesem Grund erscheinen Gldser im Gegensatz zu vielen kristallinen Stoffen vollkom-
men isotrop. Auch das charakteristische sprode Bruchverhalten wird meist der ungeordneten
Struktur des amorphen Festkorpers zugeschrieben, da plastische Verformungen, also das
Abgleiten von molekularen Schichten, durch die fehlenden Gleitebenen nicht méglich sind.
Zugspannungen fithren so zu Spannungskonzentrationen an den Rissspitzen vorhandener
Oberfldchenrisse und zum sproden Versagen ohne vorherige Ankiindigung.

Einzig die unregelméfige Netzstruktur fiir das sprode Bruchverhalten verantwortlich
zu machen, ist nicht ausreichend, da auch kristallines SiO; und die daraus aufgebauten
natiirlichen Minerale kein duktiles Verhalten zeigen. Viele andere kristalline Stoffe verhalten
sich ebenfalls sprode, obwohl sie aus einem regelmifBigen Gitter aufgebaut sind, welches
ein Abgleiten von Atomschichten prinzipiell erlaubt. Die Ursache, ob sich ein Stoff eher
duktil oder sprode verhilt, ist in der Art der atomaren Bindung begriindet. In duktilen
Werkstoffen brechen die Bindungen nicht entlang der Richtung des Risses, sondern in
einer Ebene schrig zur Rissspitze. Hierdurch entsteht eine schrige Gleitbene. Die Atome
werden lediglich versetzt und wechseln zum nichsten Bindungspartner, wo die Bindung
neu entsteht (Abbildung 2.3). Dadurch wird der Riss »entschérft« und die Gitterstruktur
bleibt erhalten.

Ob ein solches plastisches Gleiten stattfinden kann, hingt also weniger von der absoluten
Stiarke der chemischen Bindung ab, sondern davon, ob die Bindung an der Rissspitze oder
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Abbildung 2.3 Versagensmechanismen bei &u3eren Zugspannungen: Spannungskonzentrationen
an der Rissspitze (Modus ) fihren zum Rissfortschritt und bei spréden Materialien zum Versagen (a).
Bei duktilen Materialien kdnnen die Atome in einer schragen Ebene gleiten, wodurch die Spannung an
der Rissspitze abgebaut und die mechanische Energie absorbiert wird (b, nach EBERHARDT, 2000).

solche entlang der Gleitebene zuerst nachgeben. Zudem ist von Bedeutung, wie leicht
die Bindungen entlang der geneigten Ebene gelost und anschliefend wieder geschlossen
werden konnen.

Aufgrund der sproden und makroskopisch ideal linear-elastischen Materialeigenschaften
wird das Bruchversagen von Glas durch die Normalspannungshypothese beschrieben. Diese
besagt, dass Versagen eintritt, wenn die grof3te Hauptnormalspannung den Wert der kriti-
schen Zugfestigkeit (or) oder Druckfestigkeit (o) erreicht. Da bei Glédsern die Festigkeit
im Wesentlichen durch die Kerbempfindlichkeit der unter Zugbeanspruchung stehenden
Oberflache geprigt ist, wird Versagen angenommen, wenn fiir die Hauptzugspannung &
die Bedingung

O] = Of¢ (2.1)

erfiillt ist. Die Zugfestigkeit von Glas hiangt im Wesentlichen von der Oberfldchenbeschaf-
fenheit (Defektdichte, Defekttiefe) und, bedingt durch Risswachstumseffekte, auch von der
Belastungsdauer ab (s. Abschnitt 2.5). Die technische Festigkeit des Glases ist daher kein
absoluter Wert. Vielmehr wird sie mageblich durch submikroskopische, mikroskopische
und makroskopische Oberflachendefekte beeinflusst. Hier entstehen bei einer Zugbean-
spruchung Spannungsspitzen am Rissgrund (Kerbwirkung), die zum Bruch fiihren, wenn
die spezifische Bruchzihigkeit Kf. iiberschritten wird. Das Versagen tritt, wie bei anderen
sproden Werkstoffen auch, nahezu schlagartig ohne merkliche vorherige Ankiindung (z. B.
inelastische Deformation) ein.

Die Struktur des Bruchbilds und die BruchstiickgréBe sind abhiingig von der im Glas
gespeicherten Energie. Diese setzt sich zum Zeitpunkt des Bruchs aus der Eigenspannung
infolge thermischer oder chemischer Vorspannung und Spannungen aus duflerer Belas-
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tung zusammen. Generell gilt, je geringer die thermische Vorspannung im Glas, desto
groBer ist die Bruchstiickgrofie. Aufgrund der verhéltnismafBig hohen Vorspannung von
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) ergeben sich hier sehr kleine Bruchstiicke von etwa
100 mm?, wohingegen bei Floatglas aufgrund der sehr geringen Oberflichendruckspan-
nung (ca. —5 N mm~2 bis — 10N mm~2) die Bruchstiicke sehr groB sind (s. Abschnitt 5.4).
Unter anderem ist fiir die Klassifizierung von Teilvorgespanntem Glas (TVG) nach DIN
EN 1863-1 und Einscheiben-Sicherheitsglas nach DIN EN 12150-1 die Priifung der
Bruchstruktur durch Auszihlung der Anzahl der Bruchstiicke bezogen auf eine definierte
Flache und Ausmessen des grof3ten Bruchstiicks maf3geblich. Erst wenn die Anforderungen
der Norm durch diesen Versuch bestitigt werden, darf das Produkt als TVG bzw. ESG
eingestuft werden (s. Abschnitt 6.3).

2.3 Grundlagen der linear-elastischen
Bruchmechanik

Die linear-elastische Bruchmechanik bietet geeignete Modellvorstellungen, um die Span-
nungskonzentration an der Spitze eines Risses quantitativ zu beschreiben. Ein Riss in einem
realen Werkstiick kann komplexen Spannungsfeldern unterliegen, die sich durch Uberlage-
rung von drei verschiedenen Rissoffnungsarten (Modi) beschreiben lassen (Abbildung 2.4):
Modus I kennzeichnet eine Separation in x-z-Ebene (senkrecht zu den Rissoberflichen) und
wird daher auch als symmetrische Rissoffnung bezeichnet. Bedingt durch eine Lingssche-
rung tritt bei Modus II eine asymmetrische Separation in x-Richtung der Rissoberflichen
ein. Modus III dhnelt Modus II, die asymmetrische Separation resultiert hierbei aus ei-
ner Querscherung in z-Ebene der Rissoberflachen. Fiir biegebeanspruchte Gliser spielen
Modus IT und Modus III eine untergeordnete Rolle. Im Allgemeinen wird nur eine Modus-
I-Konfiguration beriicksichtigt.

Modus I Modus II Modus III

Abbildung 2.4 Riss6ffnungsarten nach GRosS etal. (2011): Modus | symmetrische Separation ortho-
gonal zu den Rissoberflachen infolge Zugbelastung; Modus Il asymmetrische Separation in Rissebene
infolge Langsscherung; Modus Il asymmetrische Separation in Rissebene infolge Querscherung
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Nach GRoOSS etal. (2011) wird ein Riss aus makroskopischer und kontinuumsmechani-
scher Sicht als Schnitt durch einen Korper verstanden. Die gegeniiberliegenden Berandun-
gen werden als Rissoberflichen bzw. auch als Rissflanken oder Rissufer bezeichnet. Sie
sind in der Regel belastungsfrei und enden mit der Rissspitze. Das Grundkonzept der linear-
elastischen Bruchmechanik basiert auf der Betrachtung des mechanischen Verhaltens eines
Einzelrisses in einem linear-elastischen, homogenen und isotropen Kontinuum (KERKHOF,
1970), sodass in der Anwendung ein rissbehafteter Korper im Gesamten als linear-elastisch
angesehen wird. Aufgrund des linear-elastischen, sproden Materialverhaltens von Glas
eignet sich die lineare Bruchmechanik zur Beschreibung des Materialverhaltens. Nicht
zuletzt diente Glas aufgrund seiner Transparenz, der Reproduzierbarkeit von Oberfldchen-
defekten und kostengiinstigen Verfiigbarkeit als Ausgangsmaterial zur Entwicklung der
linearen Bruchmechanik. Sie geht auf die elementaren Betrachtungen von INGLIS (1913)
zuriick. Er quantifizierte die Spannungskonzentrationen an elliptischen Defekten in gleich-
formig belasteten Glasplatten. Fiir eine Platte mit innenliegendem, elliptischen Defekt der
Breite 2¢, beansprucht durch eine gleichférmig verteilte, am Bauteil anliegende Zugspan-
nung o, (Abbildung 2.5a), lautet die Spannung o; im Bereich der gréten Kriimmung
(Kritmmungsradius r)

C:/0a=2+/c/r, (2.2)

wobei das Verhiltnis o,/ 0, als Spannungskonzentration zu verstehen ist. Unter Verwendung
von Gleichung (2.2) ist es moglich, die Bruchspannung o, = of zu berechnen, wenn die
theoretische Zugfestigkeit oy, des Materials erreicht wird. Es gilt

1/2
- O'theo’r/

or R

(2.3)

Somit konnte Inglis erstmals die Defektgrofe fiir die Festigkeit eines Materials verant-
wortlich machen. GRIFFITH (1921) entwickelte ein Bruchkriterium auf Grundlage einer
energetischen Gleichgewichtsbetrachtung (Energiebilanz). Zwar lie sich Griffiths Theorie
an sproden Materialien (Glas) sehr gut beweisen, trotzdem fand sie erst ab den 1950er Jahren
durch weiterfiihrende Uberlegungen von IRWIN etal. (1957) infolge der Entwicklung des
K-Konzepts Anwendung. Dieses Bruchkonzept verfolgt die Hypothese, dass der Zustand
an der Rissspitze durch Spannungsintensititen (K-Faktoren) beschrieben werden kann.
Der Spannungsintensitétsfaktor wird hierbei als Zustandsgrofe angesehen, die ein Mal fiir
die Belastung im Rissspitzenbereich ist (GROSS etal., 2011). Er beschreibt das MaB einer
Spannungssingularitit und ist fiir sprode Materialien geeignet, die Versagenshypothese
nach Gleichung (2.1) zu beschreiben. Unter Vernachlidssigung von subkritischen Risswachs-
tumseffekten (s. Abschnitt 2.5) kommt es zur Separation (Bildung von Rissoberflichen
durch instabilen Rissfortschritt bzw. Bruch), sobald die jeweilige Spannungsintensitit einen
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T a T (a) T a T (b)

Abbildung 2.5 Elliptischer Riss (a) und Griffith-Riss (b) jeweils in einer unendlich ausgedehnten,
gleichférmig belasteten Scheibe (b)

materialspezifischen Grenzwert (auch bekannt als Bruchzihigkeit) tiberschreitet. Je nach
Rissoffnungsart gilt

K =Ky,
Ku = Kiye (2.4)
K = Kne -

Hierbei sind Ki, Kj; und Kjjp Spannungsintensititen und Ki., Ky und Ky materialspezifi-
sche Bruchzihigkeiten, bei denen es zu einem schlagartigen Bruch des Glases kommt. Die
Versagenskriterien nach Gleichung (2.4) gelten fiir reine Single-Mode-Beanspruchungen,
bei denen jeweils nur ein Modus-Anteil vorhanden ist. Spannungsintensititsfaktoren, die
aus der gleichen Rissoffnungsart resultieren, konnen aufgrund des im linear-elastischen
Bereich geltenden Superpositionsprinzips addiert werden (LAWN, 1993). Da Quer- und
Liangsscherung bei Bruchvorgéngen von biegebelastetem Glas nur eine untergeordnete
Rolle spielen, wird im Allgemeinen nur eine Modus-I-Beanspruchung beriicksichtigt. Die
Bruchzihigkeit von Glas wird deshalb iiblicherweise als Kj. bezeichnet. In Tabelle 2.1
sind experimentell ermittelte Bruchzihigkeiten fiir Kalk-Natron-Silikatglas aufgefiihrt.
Der Vergleich mit Stahl, bei dem die Bruchzéhigkeit Werte grofer als 100,0 N mm—2m"/2
annehmen kann, zeigt, wie gering die Bruchzihigkeit des Glases einzustufen ist.

Unter inerten Umgebungsbedingungen ist die Spannungsintensitit eines innenliegenden
Risses der Tiefe 2c unter Zugspannung &, senkrecht zu den Rissufern (Modus I) bzw. den



34 2 Festigkeit von Glas

Schubspannungen Txy , (Modus II) und 7y, , (Modus III) in Rissebene in einer unendlich
ausgedehnten Scheibe (Griffith-Riss, Abbildung 2.5b) definiert als

KI =0, VTT-C,
Ky =1tyavm-c, (2.5)
Knr = Tyza V-

Zur Beriicksichtigung weiterer Riss- und Bauteilgeometrien sowie Belastungsarten wird
Gleichung (2.5) um einen Geometriefaktor Y (Korrekturfaktor) erginzt. In Abwesenheit
von chemisch reaktionsfihigen Umgebungsbedingungen lautet die allgemeine Darstel-
lung (Modus-I-Beanspruchung) fiir eine konstante, am Bauteil anliegende Spannung o,
(Abbildung 2.6a)

Ki=o0, Y Jac. (2.6)

Voraussetzung fiir die Modellvorstellung in Gleichung (2.6) ist, dass die Risstiefe
wesentlich kleiner als die Bauteilabmessung ist. Gleichgerichtete Spannungen senkrecht zu
den Rissflanken kdnnen superponiert werden. Dies ist insbesondere bei Glas mit thermischer
bzw. chemischer Vorspannung sinnvoll (s. Kapitel 5).

Aus einer Vielzahl von einschldgigen Handbiichern, wie TADA etal. (1985) oder MURA-
KAMI (1987), konnen Spannungsintensititsfaktoren fiir unterschiedlichste Rissgeometrien
und Belastungsarten abgelesen werden. Fiir den praktischen Einsatz und die Beschreibung
von Oberflachendefekten von Glas im Bauwesen, wie beispielsweise einer Kratzspur, wird
hauptséchlich der lange Oberflichenriss am halbunendlichen Kérper (Abbildung 2.7a)
unter gleichmiBiger, konstanter Belastung o, verwendet (Gleichung 2.6, Y = 1, 1215). Der
Geometriefaktor fiir einen halbelliptischen Oberflichenriss (Half-Penny-Crack) (Abbil-
dung 2.7b), wie er iiblicherweise bei Harteeindriicken entsteht, beziffert LAWN (1993) mit
Y =2/mt=0,637.

Tabelle 2.1 Bruchzéahigkeiten (Modus ) fir Kalk-Natron-Silikatglas

Autor Jahr Bruchzéhigkeit
KIC
(-] (-] [N mm~2m"?]
WIEDERHORN 1967 0,82
GEHRKE, ULLNER und HAHNERT 1987 0,78
MENCIK? 1992 0,72—-0,82
ULLNER 1993 0,76
LAWN 1993 0,75

¢ Zusammenfassung unterschiedlicher Literaturquellen.
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Abbildung 2.6 Oberflachenriss am halbunendlichen Koérper: Rissgeometrie fir eine Modus-I-
Beanspruchung (a); Gegeniberstellung der Bruchspannung Of jner fUr einen langen Oberflédchenriss
und einen halbelliptischen Oberfldchenriss in Abhangigkeit der Risstiefe ¢ (b)

Abbildung 2.7 Geometrien von Oberflachendefekten am halbunendlichen Kérper: Langer Oberfla-
chenriss (a) und Half-Penny-Crack (b)

Unter Annahme von chemisch inerten Bedingungen und Vernachlédssigung von Riss-
wachstum (s. Abschnitt 2.5) kann durch Verwendung von Gleichung (2.4) und Umformung
von Gleichung (2.6) auf die GroBenordnung der Risstiefe cf jnere geschlossen werden, bei
der eine Zugbelastung zum Bruch fiihrt:

2

K;

Cfinert = <Y Glcﬁ> . 2.7)
*La

Die kritische Risstiefe fiir ein Bauteil aus Glas mit einem langen Oberfldchenriss folgt
unter Verwendung einer Bruchzihigkeit Kic = 0,75 N mm~2m"?2 und unter Annahme einer
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anliegenden, duBeren Biegezugspannung von o, = 45N mm~2 zu Ctinert = 70 um. Fiir die

inerte Festigkeit Of jnert gilt in Ubereinstimmung mit Gleichung (2.7) (Abbildung 2.6b)

o K
f,inert = .
ety ymoe

Bei gleichen geometrischen Verhéltnissen am Rissgrund gilt fiir das Verhiltnis der
kritischen Bruchspannungen in Abhéngigkeit von dem Verhiltnis der Schadenstiefen

Stz _ 4L 2.9)

Of,1 Cf2
Mithilfe der Bruchmechanik kann die Festigkeitsminderung durch einen einzelnen,
definierten Oberflichendefekt quantitativ beschrieben werden. Ein wesentliches Problem
bei Glas bleibt jedoch, dass die Tiefe, Form und Hiufigkeit von Oberflichenschiden
nicht hinreichend sicher quantifizierbar sind. Die in Abschnitt 2.6 genannten Werte zur
mechanischen Festigkeit der einzelnen Glasarten sind daher keineswegs als Absolutwerte

zu verstehen, sondern sind nur teilweise statistisch aufgrund von groflen Stichproben und
probabilistischen Uberlegungen abgesichert.

2.8)

2.4 Defekte auf der Glasoberflache und an der
Glaskante

Durch den gleitenden Kontakt eines harten Eindringkorpers mit einer Glasoberfliache
kommt es neben der Ausbildung einer Kratzfurche zu einer lokalen Beschédigung in Form
charakteristischer Risssysteme. Hierbei ist zwischen einem rein elastischen und einem
elastisch-inelastischen Materialverhalten des Grundkorpers zu unterscheiden, wobei eine
genaue Differenzierung durch die Geometrie und die Hérte des Eindringkorpers sowie

(a) Konischer Riss (b) Lateralriss (c) Radialriss (d) Tiefenriss

g 17
N W

Abbildung 2.8 Schematische Darstellung méglicher Kontaktrissarten auf Glasoberflachen am Beispiel
eines Harteeindrucks: konischer Riss (Hertzian Cone Crack) infolge von elastischem Kontakt mit einem
stumpfen Eindringkérper, ohne Ausbildung einer dauerhaft verformten Kontaktzone (a), Lateralriss (b),
Radialriss (c) und Tiefenriss (d) sowie Ausbildung einer dauerhaft verformten Kontaktzone infolge eines
elastisch-plastischen Kontakts mit einem scharfen Eindringkérper (nach Cook etal., 1990)
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Abbildung 2.9 Schematische Darstellung des Risssystems eines Kratzers in Glas im Querschnitt
(Blickrichtung langs der Kratzspur): dicht unterhalb der Glasoberflache verlaufende Lateralrisse sowie
orthogonal zur Glasoberflache in das Glas eindringender Tiefenriss und Radialriss (in der Quer-
schnittsebene). Infolge hoher Kontaktspannungen kommt es unterhalb des Eindringkérpers zu einer
Verdichtungszone (SCHULA, 2015).

die Materialeigenschaften (der Elastizitatsmodul und nicht zuletzt die Bruchzédhigkeit)
des Grundkorpers vorgenommen werden muss (MARSHALL etal., 1982; LAWN, 1993).
Die Beschreibung des elastischen Verhaltens geht auf die fundamentalen Untersuchun-
gen von Heinrich Rudolf Hertz (HERTZ, 1881; 1896) zur Spannungsverteilung in der
Kontaktzone zweier elastischer Korper mit gewolbten Oberflichen (Hertzsche Pressung)
zuriick und ist nach LAWN etal. (1975) durch ein konisches Risssystem (Hertzian Cone
Cracks) unterhalb des Kontaktbereichs charakterisiert (Abbildung 2.8a). Dieses Risssystem
verlduft kreisformig um den Kontaktbereich, wobei die Risse iiblicherweise konisch in die
Werkstoffoberfliche eindringen. Da bei dieser Kontaktdefinition ausschlieBlich elastische
Spannungen auftreten, verbleibt nach dem Kontakt kein Eindruck auf der Glasoberfliche,
weshalb in diesem Zusammenhang auch von einem stumpfen Kontakt gesprochen wird.
Diese Rissbildung kann beispielsweise im lokalen Kontaktbereich bei Kugelfallversuchen
zur Uberpriifung der Widerstandsfihigkeit von Verbundsicherheitsglas gegeniiber hartem
Stofl nach DIN 52338 beobachtet werden.

Infolge eines Kontakts mit elastisch-inelastischem Materialverhalten, welcher auch als
scharfer Kontakt bezeichnet wird, resultiert ein weitaus komplexeres Risssystem (Abbil-
dung 2.9). Untersuchungen zur Kratzanfilligkeit von Glas im Bauwesen haben gezeigt, dass
Kratzspuren und auch lokale Eindriicke iiblicherweise dieses Schadensmuster aufweisen
(SCHNEIDER etal., 2012a; SCHULA, 2015). Durch den kleinen Kontaktbereich zwischen
Eindring- und Grundkorper und die verhiltnisméBig hohen Auflasten auf den Eindringkor-
per resultiert in der Glasoberfliche im Kontaktbereich ein hydrostatisches Spannungsfeld
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mit hohen Schubspannungen, welches die Entwicklung einer irreversiblen verformten Kon-
taktzone (Kratzfurche oder -spur) bedingt. Weiterhin werden bei dieser Kontaktdefinition
Lateral- (Abbildung 2.8b), Radial- (Abbildung 2.8c) und Tiefenrisse (Abbildung 2.8d)
induziert (LAWN etal., 1976; 1980, MARSHALL etal., 1982; COOK etal., 1990). Wahrend
Lateralrisse durch oberflichennahe Materialabplatzungen hauptsichlich einen Verschleif3
der Oberflache hervorrufen und die Sichtbarkeit eines Kratzers mafigeblich beeinflussen,
sind Radial- und Tiefenrisse fiir eine Reduktion der Bauteilfestigkeit verantwortlich (COOK
etal., 1986). Die in Abbildung 2.8 gezeigte schematische Darstellung der Ausbildung von
Rissen infolge von Hirteeindriicken mit einem Eindringkorper facettierter Geometrie ist
prinzipiell auf Kratzspuren (Abbildung 2.1) iibertragbar. In SCHULA (2015) wurde eine
detaillierte Betrachtung des lokalen Spannungszustands unterhalb des Eindringkorpers
sowie bruchmechanische Mechanismen der Rissinitiierung untersucht. Es konnte gezeigt
werden, dass das Risswachstum von Lateralrissen zeitabhingig aufgrund von subkritischen
Risswachstumseffekten (s. Abschnitt 2.5) erfolgt. Bei im Bauwesen iiblicherweise vorherr-
schenden atmosphérischen Umgebungsbedingungen weist thermisch vorgespanntes Glas im
Vergleich zu thermisch entspanntem Floatglas eine leicht hohere optische Kratzanfilligkeit
auf; unter feuchten Umgebungsbedingungen kann dieser Unterschied kaum beobachtet
werden. Hinsichtlich der Auswirkung von Kratzern auf die Biegefestigkeit wurde fiir ther-
misch vorgespannte Glidser beobachtet, dass trotz identischer Vorschiadigung die effektive
Biegefestigkeit mit zunehmender Oberflaichendruckspannung steigt respektive die initiierte
Risstiefe abnimmt.

250 um

Abbildung 2.10 Radialriss an einer mit einem Glasschneider geschnittenen Kante (Bildnachweis:
Jonas Kleuderlein)
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Das Risssystem infolge eines scharfen Kontakts ist auch auf den speziellen Fall des
Glasschneidens tibertragbar (s. Abschnitt 4.2). Durch den Kontakt von Schneidridchen
und Glasoberfliche kommt es zu Lateral-, Radial- und Tiefenrissen. Beim Glasschneiden
werden spezielle Schneidole verwendet, die zum einen das Schneidrdadchen schmieren und
so das Abrollen des Riddchens auf dem Glas erleichtern sollen und zum anderen in den
Anriss eindringen und Rissheilungseffekte (s. Abschnitt 2.5.3) unterbinden sollen. Das
einfache Brechen des Glases entlang der Ritzspur ist auf die festigkeitsmindernde Wirkung
des Tiefenrisses zuriickzufiihren. Bereits wihrend des Schneidens entstehen auch Radialris-
se senkrecht zur frisch gebrochenen Glaskante und reduzieren so die Kantenfestigkeit fiir
parallel zur Kante wirkende Spannungen (Abbildung 2.10). Zwar konnen die Radialrisse,
wie sie bei einer geschnittenen Kante auf der Seite des Anritzes auftreten, durch weite-
re Kantenbearbeitungsmafinahmen (z. B. Sdumen, s. Abschnitt 4.3) entfernt bzw. in der
risswirksamen Tiefe reduziert werden, allerdings werden durch diese Bearbeitungsschritte
weitere Kantenverletzungen mit senkrecht zur Glaskante orientierten Rissen initiiert. In
KLEUDERLEIN etal. (2014) wurde die Kantenfestigkeit hinsichtlich verschiedener Kan-
tenqualititen gemidfl DIN 1249-11 und des Einflusses unterschiedlicher Glashersteller
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die optische Kantenqualitit stark schwankt
(Abbildung 2.11), diese herstellungsbedingten Unterschiede jedoch keine direkte Beurtei-
lung der tatsédchlich vorliegenden Kantenfestigkeit zulassen. Speziell fiir das Sdumen der
Glaskanten konnte gezeigt werden, dass die gewihlte Berarbeitungsmethode (z. B. Sdumen
mittels Kreuzband oder Topfschleifscheibe) einen signifikanten Einfluss auf die Kantenfes-

Hersteller A Hersteller B Hersteller C

KG

KGS

KGN

Abbildung 2.11 Glaskanten von 8 mm dickem Glas unterschiedlicher Glashersteller in der Aufsicht:
geschnittene (KG), gesdumte (KGS) und geschliffene (KGN) nach DIN 1249-11 (KLEUDERLEIN etal.,
2014)
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tigkeit hat. Im Vergleich zur geschnittenen Kante (KG) konnte fiir gesdumte (KGS) und
geschliffene (KGN) Kanten eine tendeziell hohere Kantenfestigkeit nachgewiesen werden.

2.5 Risswachstum und Ermiadungsverhalten

2.5.1 Subkritisches Risswachstum

Die Bruchzihigkeit von Kalk-Natron-Silikatglas wurde in Experimenten in chemisch nicht
reaktionsfdhiger (inerter) Umgebung bestimmt. Die Bruchzéhigkeit Ky, allein ist jedoch
nicht zur Bestimmung des Widerstands bei beliebigen Lasthistorien ausreichend. Im prakti-
schen Einsatz fithren Prozesse an der Spitze des Risses bei geringeren Spannungsintensititen
als Kic zu einem langsamen Rissfortschritt, der als subkritisches Risswachstum bezeichnet
wird. Wird Glas unter gewohnlichen Umgebungsbedingungen einer Dauerlast ausgesetzt,
tritt Versagen hierdurch zeitverzogert auf. Die mittlere Bruchspannung liegt dann unterhalb
der mittleren Bruchspannung von schnell belasteten Proben. Glas im Bauwesen ist stark
schwankenden relativen Luftfeuchtigkeiten (rF) von bis zu 100 % und direkter Befeuchtung
(z. B. durch Regen) ausgesetzt, sodass der Effekt des subkritischen Risswachstums in der
Realitit einen maBgeblichen Einfluss auf die Festigkeit und somit die Bemessung hat.

Uber den Zusammenhang zwischen Belastungsdauer und Bruchfestigkeit von Glas wird
erstmals von L. Grenet im Jahr 1899 berichtet!. MaBgebende experimentelle Untersuchun-
gen zu subkritischen Risswachstumseffekten in Glas wurden unter anderem von PROCTOR
etal. (1967), WIEDERHORN (1967; 1968), WIEDERHORN etal. (1980), GEHRKE etal.
(1987; 1990) und ULLNER (1993) durchgefiihrt. Wihrend die reine Glaskorrosion allein
auf chemischen Mechanismen beruht (s. Abschnitt 1.3.3), wird aufgrund des komplexen
Zusammenhangs zwischen chemischen und mechanischen Vorgéngen beim subkritischen
Risswachstum dieser Effekt als Spannungsrisskorrosion bezeichnet. Demnach wird unter
subkritischem Risswachstum? die Folge der Spannungsrisskorrosion (in der Regel ein
langsames Wachstum eines Risses) verstanden.

Die molekulare Beschreibung der Spannungsrisskorrosion in Glas geht wesentlich auf
BUDD (1961) und MICHALSKE etal. (1982; 1983) zuriick. Sie beschreiben die chemi-
sche Reaktion zwischen pH-neutralem Wasser sowie weiteren wassrigen Losungen mit
Silikatglas. In Gegenwart dieser Medien kommt es direkt an der Rissspitze zu einer hy-
drolytischen Wechselwirkung zwischen den atmosphérischen Wassermolekiilen und den
SiO-Bindungen im Bereich eines Sauerstoffbriickenatoms. Die Grofe der Reaktionszone an
der Rissspitze wird in WIEDERHORN (1978) auf ~ 10 nm geschitzt. Grundvoraussetzung
fiir eine Spannungsrisskorrosion ist eine Dehnung des Glasnetzwerks durch eine anliegende

I'Siehe hierzu: PRESTON (1922).
2Der Begriff »subkritisches Risswachstum« ist in der Literatur auch unter langsames Risswachstum oder
statische Ermiidung bekannt.
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Abbildung 2.12 Spannungsrisskorrosion in Glas: zweidimensionale Darstellung des molekularen
Reaktionsmechanismus zwischen Wasser und Silikatglas. Atmosphérisches Wasser diffundiert durch
den Riss an die Rissspitze und fiihrt dort zu einer Trennung des Glasnetzwerks (nach MICHALSKE etal.,

1983).

mechanische Zugspannung. MICHALSKE et al. (1983) beschreiben den korrosiven Vorgang
zwischen Wasser und Glasnetzwerk anhand von drei aufeinanderfolgenden Schritten:

Schritt 1 (Adsorption)

Atmosphirische Wassermolekiile diffundieren durch die Risséffnung an die (me-
chanisch gedehnte) Rissspitze (Abbildung 2.12). Aufgrund der Dipolwirkung des
H,O-Molekiils richtet sich eins der Wasserstoffatome dem Briickensauerstoff und
das Sauerstoffatom dem Siliziumatom des Glasnetzwerks zu. Bedingt durch die
resultierende Van-der-Waals-Wechselwirkung wird das HyO-Molekiil an einer SiO-
Bindungsstelle an der Rissspitze adsorbiert (Abbildung 2.12a).

Schritt 2 (Reaktion)

Im Folgenden werden die neu eingegangenen Bindungen auf Kosten der urspriing-
lichen SiO-Bindungen verstirkt, bis schlieBlich das adsorbierte Wasserstoffatom
des H,O-Molekiils eine starke Wasserstoffbriickenbindung mit dem Briickensauer-
stoffatom und das Sauerstoffatom des H,O-Molekiils mit dem Siliziumatom eine
Ionenbindung eingeht (Abbildung 2.12b).< Hierbei kommt es zu einem Protonen-
transfer vom Wasserstoffatom zum Briickensauerstoff und zu einem gleichzeitigen
Elektronentransfer des Sauerstoffatoms des H, O-Molekiils zum Siliziumatom. Da
nun zwei wasserstoffgebundene Silanolgruppen vorliegen, ist bereits ab diesem
Schritt die urspriingliche SiO-Bindungsstelle nicht mehr intakt.

Schritt 3 (Separation)

AbschlieBend kommt es zur endgiiltigen Trennung der ehemaligen Wasserstoff-
briickenbindung innerhalb des H,O-Molekiils (Abbildung 2.12¢) und der atomaren
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Bindung des Glasnetzwerks. Es entstehen zwei Glasoberflachen aus je einer Ober-
flachensilanolgruppe. Da die Wasserstoffbriickenbindung des H,O-Molekiils bereits
in Schritt 2 stark geschwécht wurde, folgt Schritt 3 unmittelbar nach Schritt 2.

Im Wesentlichen ist die Reaktionfihigkeit an der Rissspitze durch zwei Faktoren be-
stimmt: Das eindringende Medium muss die Kapazitit besitzen, Elektronen und Protonen
abzugeben. Zudem muss das Glasnetzwerk an den Briickenbindungen eine geeignete Pola-
ritdt aufweisen, um die Reaktion zu ermoglichen. Eindringende Molekiile ohne Ionisierung
und Wasserstoff verhalten sich inert (LAWN, 1993).

Aufgrund der ringartigen Struktur des Glasnetzwerks riickt ein Riss durch das korrosive
Aufbrechen einer SiO-Bindung in einer Schrittweite von 0,4 nm bis 0,5 nm voran. Dabei
hiangt der genaue Wert davon ab, wie viele Tetraeder einen Ring bilden. MICHALSKE
etal. (1985) untersuchten den Einfluss der GroBe der auf das Glasnetzwerk wirkenden
Molekiile. Sie entdeckten, dass Wasser, dessen Molekiilgroe nur 0,26 nm im Durchmesser
betrigt, Risse wesentlich schneller wachsen lisst als beispielsweise Methanol (Molekiil-
durchmesser: 0,36 nm). Sie stellten zudem fest, dass das im Durchmesser 0,42 nm messende
Anilinmolekiil keine messbare Wirkung auf das Risswachstum zeigt. Dies erklért sich durch
die oben beschriebene Spaltéffnung von 0,4 nm bis 0,5 nm.

Um den Einfluss der Belastungsdauer auf die Glasfestigkeit zu beriicksichtigen, muss
das korrosive Rissverhalten, charakterisiert durch die Risswachstumsgeschwindigkeit v
und die Spannungsintensitit K, bekannt sein. Anhand zahlreicher Untersuchungen wurde
der Einfluss in verschiedenen chemisch reaktionsfihigen (nicht inerten) Umgebungen
bestimmt. Dabei erscheint fiir das Bauwesen der Einfluss von Wasser als maf3gebend.
In Abbildung 2.13a ist der Einfluss verschiedener relativer Luftfeuchtigkeiten und von
fliissigem Wasser in Abhiingigkeit der Spannungsintensitit (v(K)-Diagramm) exemplarisch
fiir Kalk-Natron-Silikatglas dargestellt. Je nach chemischer Reaktionsfahigkeit konnen diese
Kurven in ihrer Lage variieren. Das Risswachstumsverhalten in keramischen Werkstoffen
und Glas lidsst sich in vier charakteristische Bereiche (Abbildung 2.13b) gliedern:

e Bereich 0: Spannungsrisskorrosionsgrenze bzw. Rissfestsetzung

Besonders in alkalireichen Gladsern zeigt sich unterhalb gewisser Spannungsin-
tensitdten auch bei Vorhandensein von reaktionsfihigen Umgebungsmedien kein
messbares Risswachstum, weshalb im Bereich 0 auch von einer Spannungsrisskor-
rosionsgrenze bzw. Ermiidungsgrenze gesprochen wird. Je nach Glaszusammenset-
zung konnen die Rissgeschwindigkeiten im Bereich 0 zwischen 0 = 10 8 m s~
und =102 ms! liegen (GEHRKE et al., 1991). Die Spannungsintensitit, unter-
halb derer die Spannungsrisskorrosionsgrenze erreicht ist, wird mit Kjy bezeichnet.
Fiir die im Bauwesen relevanten Umgebungsbedingungen liegt die Spannungs-
risskorrosionsgrenze im Bereich von Kjg ~ 0,15 — 0,28 N mm—2m'/?2 (HILCKEN,
2015).
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Abbildung 2.13 Einfluss von Feuchtigkeit auf den Rissfortschritt nach WIEDERHORN, 1967 (a) und
charakteristisches v(K)-Diagramm von Kalk-Natron-Silikatglas fiir eine relative Luftfeuchtigkeit von

100% rF (b)

Bereich I: subkritisches Risswachstum
Bereich I ist im Wesentlichen durch die molekularen Mechanismen der Spannungs-
risskorrosion an der Rissspitze (s. Abbildung 2.12) geprigt. Die Risswachstumsrate
ist somit entscheidend von der anliegenden Spannungsintensitéit und der relativen
Luftfeuchtigkeit abhingig. Die Risswachstumsgeschwindigkeit korreliert dabei
stark mit der Reaktionsfahigkeit an der Rissspitze, d. h. der Interaktion zwischen
den Wassermolekiilen und dem Glasnetzwerk. Obwohl die kritische Bruchzéhigkeit
K. des Materials noch nicht erreicht ist, kommt es zu einem langsameren Rissfort-
schritt. Die Rissgeschwindigkeiten in Bereich I liegen fiir Kalk-Natron-Silikatglas
iiblicherweise unterhalb von v = 1 mm s~!. In logarithmischer Darstellung der
Ordinate des v(K)-Diagramms (Abbildung 2.13b) zeigt sich zwischen Rissge-
schwindigkeit und Spannungsintensitit ein linearer Zusammenhang. In der Literatur
werden unterschiedliche Ansitze zur Beschreibung dieses Zusammenhangs zur
Verfiigung gestellt. Wiahrend WIEDERHORN (1967) eine direkte Anpassung an
die chemische Reaktionsfihigkeit (Kinetik) im Bereich I vorschlégt, verwenden
EVANS etal. (1974) in Bereich I aufgrund der starken Steigung und dem kleinen
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Bereich der Spannungsintensitit (Abbildung 2.13b) ein empirisches Potenzgesetz
zur Beschreibung der Rissgeschwindigkeit

dc

I N

= — =Ax-Kj' . 2.10
v dr K - &1 ( )
Hierin sind Ak ([ms™!]- [N mm~2m"2]N) die Rissausbreitungskonstante und ' der

dimensionslose Risswachstumsparameter. Entsprechend MAUGIS (1985) kann die
Rissgeschwindigkeit auch durch Einsetzen von Ax = vq - KI;N in Gleichung (2.10)
bestimmt werden. Es gilt:

N
VI:vO(KI) 7 @.11)

mit vy, welche in der Literatur als Initial- bzw. Anfangsrissgeschwindigkeit be-
zeichnet wird. In logarithmischer Darstellung kennzeichnet vy den y-Wert bei
Kic und der Exponent N die Steigung der Approximationsgeraden fiir den Be-
reich I (Abbildung 2.13b). Typische Risswachstumsparameter sind in Tabelle 2.2
genannt. Die starke Abhingigkeit der Rissgeschwindigkeit von der chemischen
Reaktionsfdhigkeit der Umgebung wird am Beispiel der relativen Luftfeuchtig-
keit deutlich (Abbildung 2.13a): Die minimale Rissgeschwindigkeit im Bereich I
liegt bei etwa vinin ~1-107'"m s~! (WIEDERHORN etal., 1970b). Wihrend fiir
sehr trockene Umgebungen maximale subkritische Rissgeschwindigkeiten von
v£F=0_017% ~1-107"ms~! (Risswachstum von 1 mm innerhalb von etwa 3 Stunden)
erreicht werden, betrigt die subkritische Rissgeschwindigkeit bei maximaler Sit-
tigung der umgebenden Luft vlz_;40q = 1-107*m s~! (Risswachstum von 1 mm
innerhalb von etwa 10 Sekunden). Der Wertebereich des Risswachstumsparameters
N wurde fiir Kalk-Natron-Silikatglas von vielen Autoren experimentell untersucht.
In Abhingigkeit von der Temperatur und von der chemischen Reaktionsfahigkeit
der Umgebung wurden Werte im Bereich von N = 12 — 100 [—] ermittelt.

Bereich II: kritisches Risswachstum

Im Bereich II wird das Risswachstum zwar noch von der chemischen Reaktionsfa-
higkeit der Umgebung beeinflusst, ist aber von der Spannungsintensitit unabhéngig.
Da die Rissgeschwindigkeit direkt proportional zur relativen Luftfeuchtigkeit ist,
nimmt sie im v(K)-Diagramm einen konstanten Verlauf an (Abbildung 2.13b). Das
Risswachstum geht in diesem Bereich von einem subkritischen Risswachstum in
ein kritisches Risswachstum iiber. LAWN (1993) geht davon aus, dass das reakti-
onsfiahige Medium durch verschiedene Mechanismen nur noch eingeschrénkt an
die Rissspitze vordringen kann. Es zeigt sich, dass Bereich II mit zunehmender re-
lativer Luftfeuchtigkeit kleiner wird. Fiir fliissige Losungen zeigt sich nur noch ein
sehr kleines Plateau. Fiir die meisten keramischen Materialien, wie auch Glas, tritt
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Tabelle 2.2 Subkritische Risswachstumsparameter fir maBgebliche Umgebungsbedingungen von
Glas im Bauwesen

. Umgebungs- Risswachstumsparameter
Literaturquelle R
medium N Ak Vo
(-] (-] (-] m] [mm s~]
H,0 17,4 0,6 3,8
100,0 % rF 20,8 1,4 3,6
30,0 % rF 22.6 1,1 1,7
WIEDERHORN (1967)? ’ ’ ’ '
(1967) 10,0 % tF 21,4 0,29 0,6
0,017 % F 27,2 0,22 9.1072
Vakuum 93,3 6-107 0,13
FREIMAN (1974)" H,0 15,6 0,8 9,2
a
KERKHOF etal. (1981) 50%2(70 - 1;61 05,405 520’510
und BLANK (1993) ST ’ ’ ’
Vakuum 70,0 250 4,5
]074a
SIMMONS etal. (1981)" H,0 19,2 4,0 16,0
H,0 17,4 1,5 10,0
1. (1982)° ’ ’ ’
WIEDERHORN etal. (1982) Vakuum 98.0 1107 1.10-2
LAWN etal. (1985a)” H,0 14,7 - —
H,O 15,5 0,28 3,3
GEHRKE etal. (1987)" ’ ’ ’
ctal. (1987) 50,0 % F 16,8 0,12 0,95
H,0 13,0 4,7-1072 1,1
GEHRKE etal. (1988)” ’ : ’
ctal. (1988) 50 % F 14,3 1,0.10°2 0,16
GEHRKE etal. (1990)° H,0 18,4 0,42 2,14
H,0 18,4 3.4 17,1
LLNER (1993)? ’ ’ ’
v (1993) 50,0 % rF 19,7 0,82 2,8
SCHNEIDER (2001) 50,0 % rF 17-21 — —
H,0 16,0 0,64 6,0
HALDIMANN (2 ’ ’ ’
NN (2006) 0,0—100,0 % rF 16,0 0,64 6,0

¢ Berechnet iiber den Zusammenhang Ag = vy - KI;N , unter Annahme einer Bruchzihigkeit von
Kie = 0,75N mm2m"2.
b Aus linearer Regression entsprechend Abbildung 2.13a abgeleitet.

Bereich II erst bei sehr hohen Geschwindigkeiten auf, sodass die Rissausbreitung
mafgeblich durch Bereich I bestimmt wird (EVANS etal., 1974).
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e Bereich III: instabiles Risswachstum

Ab einer Rissgeschwindigkeit von vy ~ 1 mm s~ laufen alle bei verschiedenen
Luftfeuchtigkeiten und Temperaturen gemessenen Kurven in der Grenzkurve fiir
inerte Bedingungen zusammen. Die Rissgeschwindigkeiten liegen im Bereich von
v = 1 mm s~! bis v = 1-10° mm s~!. Daher wird das Risswachstum im Be-
reich III auch als instabil bezeichnet. Mit steigender Rissgeschwindigkeit ist es
dem umgebenden reaktionsfahigen Medium nicht mehr moglich, der Rissspitze
zu folgen, folglich ist die Rissgeschwindigkeit im Bereich von Kj. von den Umge-
bungsbedingungen unabhéngig. Fiir grolere Spannungsintensititen miisste die Riss-
geschwindigkeit theoretisch bis auf die Rayleigh’sche Wellengeschwindigkeit an-
steigen. Die charakteristische Maximalgeschwindigkeit fiir Kalk-Natron-Silikatglas
liegt mit VI ~ 1.500 m s~! jedoch nur bei 40 % — 50 % des theoretischen Werts
(SCHNEIDER, 2001; NIELSEN etal., 2009). Statt einer weiteren Steigerung der
Rissgeschwindigkeit wird eine Energiedissipation in Glas anhand einer Aufrauung
der Rissoberflichen, Mikrorissverzweigung und schlieBlich einer Rissverzweigung
erreicht (s. Abschnitt 9.3).

2.5.2 Ermidung von Glas
2.5.2.1 Grundlagen

Fiir Lebensdauerprognosen von Glas im Bauwesen miissen subkritische Risswachstumsef-
fekte beriicksichtigt werden. Da im Bereich I des v(K)-Diagramms der maBgebliche Teil
des subkritischen Risswachstums stattfindet, hat dieser fiir Lebensdauerprognosen eine
grof3e Bedeutung. GleichermaB3en relevant ist die Ermiidungsfestigkeit, welche durch die
Ermiidungsschwelle (Ubergang von Bereich 0 zu Bereich I, Abbildung 2.13) gekennzeich-
net ist. Aufgrund der hohen Risswachstumsgeschwindigkeiten in den Bereichen II und
IIT sind diese im Bauwesen nur bei hochdynamischen Beanspruchungen (z. B. weicher
StoB3 oder Explosionseinwirkungen) maf3gebend. EVANS etal. (1974), KERKHOF etal.
(1981) und spiter auch MUNZ etal. (1999) haben aus dem empirischen Potenzgesetz in
Gleichung (2.10) ein Rechenmodell hergeleitet, welches die Berechnung der Lebensdauer
von Bauteilen aus Glas erlaubt. Hiernach folgt durch Substitution von Gleichung (2.6) in
Gleichung (2.11):

N
dc (G-Y\/TDC) . 2.12)

Zur Losung dieser gewohnlichen Differenzialgleichung vereinfachen KERKHOF et al.
(1981) und MUNZ etal. (1999) das Risswachstumsverhalten und nehmen an, dass Glei-
chung (2.6) fiir den gesamten Bereich Kjg < K1 < K gilt und N konstant iiber die Bereiche
I bis II ist. Das charakteristische Plateau in Bereich II wird somit vernachléssigt (s. Ap-
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proximationsgerade in Abbildung 2.13b). Unter der Annahme, dass die kritische Risstiefe
bedingt durch das subkritische Risswachstum viel groBer als die Anfangsrisstiefe (cf > ¢;)
ist, folgt

If N
/ oNdr = (Ni)flc _ 2.13)
o (N=2)¢ vy (Yv/7)

Hierin sind

tr  Lebensdauer [s],
o Spannung [N mm~2],
Ki. Bruchzihigkeit [N mm~2 m'?),
N  Risswachstumsparameter -],
¢; Anfangsrisstiefe [m],
vo Initialrissgeschwindigkeit [m/s],
[

Y  Geometriefaktor

Anbhand dieser Gleichung kann die Lebensdauer eines Bauteils unter Vernachldssigung
der Ermiidungsschwelle Ky ermittelt werden.

Allgemein kann mit Gleichung (2.13) bei Kenntnis der Bruchspannung und Belastungs-
dauer oder bei Kenntnis der Bruchspannung und Belastungsgeschwindigkeit die Lebensdau-
er eines Bauteils fiir beliebige Spannungs-Zeit-Verldufe bestimmt werden (Abbildung 2.14).
Die Umrechnung einer solchen Belastungsgeschichte o (¢) in eine konstante Beanspruchung
kann durch die Einfithrung einer effektiven Zeit f.¢ erfolgen. Diese definiert den Zeitraum,
den ein maximaler Spannungswert Gpax Wirken muss, um die identische Schiadigung bzw.
Bruchwahrscheinlichkeit zu erreichen, wie sie die eigentliche Spannungsgeschichte o(7)
im Zeitraum O bis ¢ aufweist. Es gilt

t
/ oNdt =6l - ter. (2.14)
0

Fiir die Bemessung von Glas ist die Kenntnis des Risswachstumsparameters N von
entscheidender Bedeutung. Die experimentelle Ermittlung und Anwendung desselben fiir
die Bemessung von Glas kann jedoch fehlerbehaftet sein, wenn

e unterhalb des Bereichs I eine ausgeprigte Rissfestsetzung existiert und diese nicht
beriicksichtigt wird,

e bei besonders schneller Belastung der Bereich II im Experiment mit erfasst wird,

e Rissheilungseffekte in spannungsfreien Zeitraumen eine Festigkeitssteigerung er-
moglichen (s. Abschnitt 2.5.3).
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Abbildung 2.14 Beispiele flr typische Spannungs-Zeit-Verlaufe: konstante Belastung (a), Normpri-
fung im Doppelring-Biegeversuch (b), Pendelschlag (c) und Detonationsdruckwelle (d)

2.5.2.2 Statische Ermiidung infolge Dauerbelastung

Fiir eine konstante Belastung (z. B. Eigengewicht, s. Abbildungen 2.14a und 2.18a) mit
o(t) = of s ergibt sich die Lebensdauer #; ¢ entsprechend Gleichung (2.13) zu

t 2 KI]Z (2.15)
fis = N—2 N ) .
V=2 ¢ v (rvm)" o)
bzw. die statische Zeitstandfestigkeit o s zu
1
2K r
Ofs = = (2.16)

(N-2) ci(Mz)/2 Vo (Y\/F()N “trs
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Fiir zwei Bauteile unter konstanter Dauerspannung oy s | und O » mit gleicher Oberfla-
chenschédigung kann das Verhiltnis der Standzeiten bis zum Bruch wie folgt abgeschitzt
werden

s (m)” 2.17)

Is,2 Of 5.1

Handelt es sich um unterschiedliche Oberflichenschiadigungen (Anfangsrisstiefe c;),
lautet das Verhéltnis der Standzeit

, N (N;Z)

Oj Ci
fsd _ ( f,s.,2> (12) . (2.18)
frs2  \Ofs €1

Aus Gleichung (2.17) wird ersichtlich, dass bei Ansatz eines Risswachstumsparame-
ters von N = 16 eine Erhohung der Spannung um lediglich 10 % eine Verringerung der
Lebenserwartung auf 20 % des urspriinglichen Werts zur Folge hat. In Abbildung 2.15 sind
Ergebnisse von Dauerstandsversuchen nach FINK (2000) dargestellt, die mit biegebelasteten
Floatglasscheiben im Vierpunkt-Biegeversuch (s. Abschnitt 2.6.2.2) durchgefiihrt wurden.
Die Grafik zeigt die Abhédngigkeit der Standzeiten bei unterschiedlichen Dauerspannun-
gen in einer logarithmischen Darstellung. Die Belastungsdauer hat folglich bereits einen
entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit in Zeitrdumen, die in den Lastannahmen des
Bauwesens im Allgemeinen als kurz oder mittel bezeichnet werden (z. B. Windlasten,
kurzzeitige Verkehrslasten, s. Abschnitt 8.4.1).

2.5.2.3 Quasi-statische und dynamische Ermiidung

Fiir eine konstante Spannungsrate &, wie sie bei der Festigkeitspriifung von Glas fiir
gewohnlich verwendet wird, nimmt die einwirkende Zugspannung gleichmifig zu (s.
Abbildungen 2.14b und 2.18b). Es gilt

d
6= ad = konstant 2.19)
dr
bzw.
c=6-t. (2.20)

Die Lebensdauer frg ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (2.19) in Glei-
chung (2.13) zu

/(v+1)
2KN (N+1
tra = e (V+1) . (2.21)

(N=2) " v (vym)N oV
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Abbildung 2.15 Lebensdauer f; s von biegebeanspruchtem Floatglas mit definierter Oberflachensché-
digung unter konstanten Umgebungsbedingungen, Achsen in logarithmischer Skalierung (nach FINK,
2000)

Die dynamische Zeitstandfestigkeit ofq ergibt sich durch Kombination von Glei-
chung (2.13) und Gleichung (2.20) zu

1
2(N+1)KY 6 v

(N=2) " v (rym)"

i

Gra = (2.22)

Durch Umformen von Gleichung (2.22) folgt die Anfangsrisstiefe ¢; zu

2(N-2)
o QN+ 1KY & 023
(N=2)vo (Yvm)" o

Fiir eine konstante Spannunsgrate ergibt sich bei gleicher Oberflichenbeschadigung

Otdt _ (d‘)l/(NH) (224)
Ofd.2 (7] ) '

Eine Verdopplung der Spannungsrate fiihrt mit Gleichung (2.24) bei einem Risswachs-
tumsparameter von N = 16 allerdings nur zu einer Steigerung der Festigkeit von ca. 4 %.
Zur Ermittlung des Risswachstumsparameters N muss daher die Spannungsrate wesentlich
stirker gesteigert werden.
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2.5.2.4 Ermiidung infolge zyklischer Belastung

Die Ermiidung von Kalk-Natron-Silikatglas unter zyklischer und periodisch widerkehren-
der Beanspruchung ergibt sich aus einer Akkumulation des Rissfortschritts der einzelnen
Schwingspiele. Die Lebensdauer unter zyklischer Beanspruchung kann wie die Ermii-
dung unter statischer Beanspruchung durch Integration iiber den Spannungs-Zeit-Verlauf
prognostiziert werden (HILCKEN, 2015):

2KN
—2 N .
(N=2) " vy (Y /7)™ (C Omar)
Hierbei ist Oyax die Oberspannung der zyklischen Beanspruchung und § ein Beanspru-
chungskoeffizient, der das Verhiltnis zwischen dem Integral iiber die Spannungsfunktion der

zyklischen Beanspruchung und der statischen Beanspruchung beschreibt (Abbildung 2.16).
Fiir eine sinusférmige, reine Zugschwellbeanspruchung und N = 16 betriigt { = 0,9.

(2.25)

If, =

/c(t)th - /(ccmax)N dr (2.26)

Nach experimentellen Untersuchungen in HILCKEN (2015) steht die zyklische Ermii-
dung im direkten Verhiltnis zur quasi-statischen Biegezugfestigkeit of 4 (Abbildung 2.17).
Bei der Berechnung der Lebensdauer unter zyklischer Beanspruchung mit Gleichung (2.25)
ist jedoch ein etwas geringerer Risswachstumsparameter anzusetzen als unter statischer
bzw. dynamischer Beanspruchung. Weitere der wenigen experimentellen Untersuchungen
zum Verhalten von Kalk-Natron-Silikatglas bei zyklischer Beanspruchung wurden von
GURNEY etal. (1948) und LU (1997) vorgenommen.

AoV

Abbildung 2.16 Integration der effektiven Spannungsfunktion zur Ermittlung des Beanspruchungs-
koeffizienten § (HILCKEN, 2015)
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Abbildung 2.17 Experimentelle Untersuchungen zur zyklischen Ermidung von Glas: Verhéltnis von

Oberspannung Omax und mittlerer Bruchspannung of 4 aufgetragen gegen die im Schwingversuch
erreichte Lebensdauer f¢, (HILCKEN, 2015)

2.5.2.5 Beriicksichtigung der Ermiidungsgrenze und inerten Festigkeit

Physikalisch begriindet ist die Zeitstandfestigkeit in ihrem Wertebereich nach oben und
unten begrenzt: Fiir eine sehr kleine Lebensdauer # (hohe Rissgeschwindigkeiten) muss die
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Abbildung 2.18 Zusammenhang zwischen statischer Zeitstandfestigkeit ot s und Lebensdauer #
nach Gleichung (2.16) (a, nach OVEREND etal., 2012); Zusammenhang zwischen Bruchspannung of 4
und Initialrisstiefe c¢; nach Gleichung (2.23) fir konstante Spannungsraten & (b, nach SCHULA, 2015)
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Zeitstandfestigkeit gegen den kritischen Grenzwert Ot iner; (Gleichung 2.8) konvergieren.
Gleichzeitig muss sie fiir sehr langsame Rissgeschwindigkeiten und kleine Spannungsin-
tensititen (K < Kyp) mit der Ermiidungsgrenze of 10 = Kio/ (Y (7t c)l/ 2) iibereinstimmen.
Der Zusammenhang zwischen der statischen Zeitstandfestigkeit of s und der Lebensdauer
tr,s ist entsprechend Gleichung (2.16) exemplarisch in Abbildung 2.18 fiir einen typischen
Oberfldchenriss in Glas (50 % rF) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Zeitstandfestigkeit
nach Gleichung (2.16) fiir eine sehr kleine Lebensdauer singulir (of 1o — o) und im Be-
reich unterhalb der Ermiidungsgrenze gegen null konvergieren wiirde. Die physikalischen
Grenzwerte sind in Abbildung 2.18 eingezeichnet.

2.5.3 Rissheilungseffekte

Neben der Spannungsrisskorrosion (Abschnitt 2.5) kann die Reaktion von H,O mit dem
Glasnetzwerk bei spannungsfreier Lagerung (K < Kyp) auch zu einer Rissheilung fiihren.
LEVENGOOD (1958) berichtete erstmals von experimentellen Ergebnissen, bei denen mit
ansteigender Lagerungsdauer auch eine Festigkeitserhohung beobachtet werden konnte.
Weitere Experimente mit gleicher Erkenntnis wurden von WIEDERHORN etal. (1970a)
durchgefiihrt. ULLNER (1993) bezifferte die Steigerung der Inertfestigkeit vorgeschiadigter
Glidser durch Wasserlagerung mit dem Faktor 1,3 bis 1,54. Dabei néhert sich die Festigkeit
im Verlauf von mehreren Tagen einem Grenzwert an. In Abbildung 2.19 sind Ergebnisse
von Festigkeitsuntersuchungen (identisch) planmiBig vorgeschidigter Gliser dargestellt.
Mit zunehmender Lagerungsdauer (Wasserlagerung und bei 50 % rF) sind &hnlich ULLNER
(1993) Festigkeitssteigerungen nach 24 Stunden von etwa 32 % (50 % rF) bzw. 42 % (Was-
serlagerung) zu beobachten. Nach einer Lagerungsdauer von 33 Tagen wurde eine gesamte
Festigkeitssteigerung von jeweils etwa 50 % beobachtet. Jedoch sind die physikalischen
Hintergriinde von Rissheilungseffekten noch nicht ausreichend erforscht. Daher kénnen
diese in einer Bemessung fiir Bauteile aus Glas nicht beriicksichtigt werden.

MICHALSKE (1977) untersuchte systematisch das Risswachstumsverhalten im Bereich
der Spannungsrisskorrosionsgrenze bzw. Rissfestsetzung (Bereich 0 in Abbildung 2.13b).
In Risswachstumsversuchen, identisch zu denen von WIEDERHORN (1967), wurde zunéchst
fiir Risse in Kalk-Natron-Silikatglas eine Spannungsintensitiit von K; = 0,45 N mm™~2 m'/?
gewdhlt (Bereich I in Abbildung 2.13b), sodass subkritisches Risswachstum einsetzt. An-
schlieBend wurde die Spannungsintensitit auf K; = 0,225 N mm 2 m"? dicht unterhalb
der Spannungsrisskorrosionsgrenze verringert. Nach einer Lagerungsdauer von 16 Stunden
und keinem weiteren Risswachstum wurde die anliegende Spannungsintensitit auf den
urspriinglichen Wert erhoht. Dabei wurde festgestellt, dass sich ein erneutes subkritisches
Risswachstum zeitlich verzdgert fortsetzt. Je hoher die Spannungsintensitit fiir die Wieder-
belastung gewdihlt wurde, desto kiirzer ist die Zeitverzogerung, mit der erneut subkritisches
Risswachstum einsetzt. Die gemessene Zeitverzogerung lag dabei im Bereich von einigen
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Abbildung 2.19 Steigerung der Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Lagerungsdauer (SCHULA, 2015)

Minuten bis hin zu einer Stunde; fiir eine sofortige Wiederbelastung konnte Michalske
keine Zeitverzogerung registrieren.

In der Literatur finden sich zwei wesentliche Interpretationen zur Beschreibung des
Rissheilungseffekts: zum einen die phdnomenologische Vorstellung einer Rissspitzenausrun-
dung und zum anderen die chemische Deutung auf Grundlage eines Auslaugungsprozesses
im Bereich der Rissspitze und entlang der Rissflanken. Basierend auf der Modellvorstel-
lung der Rissspitzenausrundung nach CHARLES etal. (1962) gehen ITO etal. (1982) von
einer Auflosung und Ablagerung des Glasnetzwerks im Bereich der Rissspitze aus (Abbil-
dung 2.20a). Bislang als einzigartig erweisen sich die Untersuchungen von BANDO et al.
(1984). Sie haben an spannungsfrei, in Wasser gelagerten Probekorpern anhand hochauflo-
sender Transmissionselektronenmikroskopie® (TEM) Rissspitzenausrundungen sichtbar
gemacht (Abbildung 2.20b), welche mit der Modellvorstellung von ITO etal. (1982) erklir-
bar sind. Auch MICHALSKE (1977) begriindet die Zeitverzégerung zur Fortsetzung des
subkritischen Risswachstums mit der Tatsache, dass eine Rissspitzenausrundung stattgefun-
den hat, die zunéchst durch eine » Verschiarfung der Rissspitze« kompensiert werden muss.
LAWN etal. (1984) bezweifeln die Ergebnisse von BANDO et al. (1984). Sie berechneten fiir
die gezeigte initiale Spitzenausrundung von 1,5 nm eine korrespondierende Bruchzihigkeit
von Ko = 2,7 +0,2 N mm 2 m"/ 2, welche etwa drei- bis viermal grofer als die material-
spezifische Bruchzihigkeit ist. Stattdessen vermuten sie, das es bei den Versuchen von
BANDO etal. (1984) zu systematischen Fehlern in der Versuchsdurchfiihrung gekommen ist

3Bei der Transmissionselektronenmikroskopie handelt es sich um eine spezielle Betriebsart der Rasterelektro-
nenmikroskopie. Die Probe wird hierbei durch die Elektronen durchstrahlt und muss daher ausreichend diinn
pripariert sein.
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Abbildung 2.20 Beobachtete Rissheilungseffekte an Kalk-Natron-Silikatglas: Phdnomenologische
Vorstellung einer Rissspitzenausrundung (a, nach ITO etal., 1982); in BANDO etal. (1984) mittels
Transmissionselektronenmikroskopie dargestellte Rissspitzenausrundung vor (links) und nach einer
spannungsfreien Lagerung in Wasser (rechts) (b); Topografie (links) einer Rissfront, welche nach einer
Lagerung unterhalb der Spannungsrisskorrosionsgrenze durch Erhdhung der Spannungsintensitat
vorangeschritten ist, und H6henprofil (rechts) der in der Topografie dargestellten Profile (c, WIEDER-
HORN etal., 2002). Mit einem AFM vermessene Rissspitze (HENAUX etal., 1997): Durch Reduzierung
der Spannungsintensitat unter die Spannungsrisskorrosionsgrenze wurde das Risswachtum fir etwa
eine Stunde unterbrochen (oben) und anschlieBend mit Riickbelastung auf die urspriingliche Span-
nungsintensitat erneut fortgesetzt (d). In (c) und (d) sind trotz einer reinen Modus-I-Beanspruchung
Abweichungen der Rissspitze vom tangentialen Verlauf zu beobachten.

und sehen daher keinen konstituierten Beweis fiir die Theorie der Rissspitzenausrundung.
Anhand einer bruchmechanischen Betrachtung stellen LAWN etal. (1985b) fest, dass die
Rissspitzen bei Spannungsintensititen unterhalb der Spannungsrisskorrosionsgrenze keine
Spitzenausrundung erfahren. Vielmehr entsteht eine Festigkeitssteigerung durch den Abbau
von Eigenspannungen im Bereich der Rissspitzen, wie sie beispielsweise durch Eindring-
versuche (Indentation) entstehen. Hierbei kommt es zu einem Risswachstum auch unterhalb
der Spannungsrisskorrosionsgrenze. Probekorper, deren Eigenspannungen infolge des Ein-
dringversuchs durch einen thermischen Entspannungsprozess, auch als Tempern bezeichnet
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Abbildung 2.21 Rissgeschwindigkeiten unterschiedlich ausgeheilter Proben aus Kalk-Natron-
Silikatglas in Abh&ngigkeit von der Bruchenergie bei Raumklima (nach STAVRINIDIS etal., 1983)

(engl. annealing), entfernt wurden, zeigen nach thermischer Behandlung kein Risswachstum
unterhalb Kjy und auch keine messbare Festigkeitssteigerung bzw. Rissheilungseffekte.

Untersuchungen mit der Doppel-Torsions-(DT-)methode und der Double-Cantilever-
(DC-)methode in STAVRINIDIS etal. (1983) und WIEDERHORN etal. (1970a) zeigen, dass
neben der Festigkeitssteigerung und Lagerung in Raumklima (50 % tF bis 70 % rF) auch
durch Erwédrmung der Proben auf ca. 120 °C nahezu wieder das Verhalten von Proben
mit dem urspriinglichen Schadigungsgrad erreicht werden kann. Bei diesen Experimenten
wurden Proben mit einem definierten Riss versehen, zunéchst die (urspriingliche) Riss-
wachstumsgeschwindigkeit des Risses unter Last gemessen, die Probe mit Riss unterschied-
lich lang gelagert (»geheilt«) und erneut belastet. Bei erneuter Belastung zeigte sich eine
geringere Bruchenergie Wgych (Abbildung 2.21), die mit zunehmender Lagerungsdauer
oder bei Temperaturbehandlung nahezu wieder das Niveau der Proben mit urspriinglichem
Schidigungsgrad erreichte. Auch bei mehrmaligem Be- und Entlasten konnte bei diesen
Versuchen kein Unterschied im Risswachstumsverhalten festgestellt werden. Es wird ver-
mutet, dass durch die Temperaturbehandlung Wasser, das mit der Bruchoberfliche reagiert
hat, wieder entfernt wird und dadurch eine effektivere Rissheilung moglich ist (BRUNGS,
1995). In theoretischen Modellen, wie z. B. GRIFFITH (1921), ist bei idealen Bedingungen
eine vollstindige Rissheilung moglich.

GEHRKE etal. (1991) begriinden den Effekt der Rissheilung durch die Entstehung
einer ausgelaugten Alkalischicht nach Gleichung (1.8) entlang der Rissflanken und an
der Rissspitze. Diese ausgelaugten Bereiche weisen eine hohere Bruchzihigkeit als das
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Glasnetzwerk auf. Nach ihren experimentellen Erkenntnissen ist die Zeitverzogerung zur
Fortsetzung des subkritischen Risswachstums neben der Spannungsintensitéit und der Al-
terungsdauer auch durch das Auslaugungsverhalten des Glases begriindet. Somit sind die
Mengenanteile der alkalischen Bestandteile ein wichtiger Einflussparameter auf die Riss-
heilung. HENAUX etal. (1997), WIEDERHORN etal. (2002; 2003) und GUIN et al. (2005)
untersuchten das subkritische Risswachstum nach Lagerung unterhalb der Spannungs-
risskorrosionsgrenze mithilfe von hochauflosenden AFM-Aufnahmen. Obwohl in ihren
Experimenten eine reine Modus-I-Beanspruchung vorlag, konnten sie anschaulich zeigen,
dass die Rissausbreitung an der Rissspitze zunéchst einer Richtungsénderung unterworfen
ist, um dann anschlieend wieder die vorherige Richtung einzunehmen (Abbildung 2.20c—
d). Der Ursprung des Rissfortschritts befindet sich aufgrund der hohen Spannungsintensitét
an der Rissspitze. Dies konstituiert die Theorie von GEHRKE etal. (1991); einen Hinweis
auf eine Rissspitzenausrundung konnten sie hingegen in ihren Experimenten nicht finden.

2.6 Biegefestigkeit von Glas

2.6.1 Biegefestigkeit von Glas in Normen und Regelwerken

2.6.1.1 Nationale Ebene

Bei der Glasproduktion, der Oberflichenbearbeitung und durch spitere mechanische Ein-
wirkungen entstehen an der Glasoberflache Schiden, welche die Festigkeit des Glases
herabsetzen. Die Oberflichenqualitit wird durch die Hiufigkeit, Art und Form von Oberfla-
chendefekten sowie Fehlern im strukturellen Aufbau des Glases gepriagt. Auch Unterschiede
in der Materialzusammensetzung, Entmischung und Einschliisse im Material konnen die
Biegefestigkeit beeinflussen. Des Weiteren hat die GroBe der auf Zug belasteten Oberflidche
einen Einfluss auf die Festigkeit. Mit der Grofle der Oberfliche steigt die Wahrscheinlichkeit
einer relevanten Kerbstelle an einer relativ hoch beanspruchten Stelle (s. Abschnitt 2.6.4).
Chemische Prozesse an der Spitze des Risses und Spannungskorrosion verursachen zudem
einen langsamen Rissfortschritt und haben damit entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit
des Glases bei Dauerlasten. Fiir thermisch entspanntes Floatglas kann die charakteristische
Biegefestigkeit somit nicht als deterministischer Materialkennwert angesehen werden (s.
Abschnitt 8.4.1). Die Einfliisse der Belastungsdauer, der Belastungsgeschwindigkeit, der
chemischen Einwirkungen durch das umgebende Medium und der Umgebungstemperatur
auf die Biegefestigkeit miissen beriicksichtigt werden (s. Abschnitt 2.5).

Bei den meisten baupraktisch eingesetzten Glasern handelt es sich um Kalk-Natron-Sili-
katglas, das heute iiberwiegend im sogenannten Floatverfahren (s. Abschnitt 6.2.1) auf dem
Zinnbad hergestellt wird. Da baupraktische Bemessungszeitraume bis zu 50 Jahre betragen
konnen, sind die zu erwartenden, festigkeitsmindernden mechanischen Oberfldchenschi-
digungen nur sehr schwer abschitzbar. Eine Bemessung auf Grundlage von Festigkeits-
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werten, ermittelt an handelsiiblichen Oberflichenbeschaffenheiten nach der Produktion,
erscheint diesbeziiglich nicht sinnvoll. Ausgehend von thermisch nicht vorgespanntem
Floatglas sind die Ergebnisse aus BLANK (1993) und MELLMANN etal. (1989) Grundlage
fiir die Bemessungs- und Konstruktionsregeln von Glas im Bauwesen (DIN 18008). Die
charakteristische Biegefestigkeit wurde fiir thermisch entspanntes Floatglas anhand kontrol-
liert vorgeschédigter Glaser (Berieseln mit Korund und Schmirgeln mit Schleifpapier) im
Doppelring-Biegeversuch (s. Abschnitt 2.6.2.3) bestimmt. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass der herbeigefiihrte Schadigungsgrad hoher ist als ein solcher, der bei realer Nutzung
zu erwarten ist. Auch wenn dies nach heutigen Erkenntnissen nicht immer zutrifft und
durch die gleichmifige Vorschidigung die statistische Streuung stark herabgesetzt wird,
sind die so ermittelten Werte in die Bemessungsregeln eingeflossen. Charakteristische
Biegefestigkeiten fiir thermisch vorgespannte Glasarten, also Teilvorgespanntes Glas (TVG)
und Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) werden hingegen im Vierschneiden-Biegeversuch
(s. Abschnitt 2.6.2.2) ermittelt. Genormte Werte charakteristischer Biegefestigkeiten fi
(5%-Fraktil) fiir Floatglas, Teilvorgespanntes Glas, Einscheiben-Sicherheitsglas und che-
misch vorgespanntes Glas sind entsprechend den jeweiligen Produktnormen in Tabelle 2.3
genannt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Biegefestigkeit fiir chemisch vorgespanntes
Glas aufgrund der geringen Druckzonenhthe der chemischen Eigenspannung von meist
etwa 40 pm stark vom Oberflichenzustand abhéngt, sodass bei starker Oberflichenschédi-
gung mit einer Reduktion der Biegefestigkeit auf das Niveau von gewohnlichem Floatglas
zu rechnen ist. Fiir weitere Glasprodukte wie beispielsweise Ornamentglas nach DIN EN
572-5 oder poliertes Drahtglas nach DIN EN 572-3 ist die in DIN EN 572-1 angege-
bene Festigkeit von fi = 45N mm™~2 nicht anwendbar. Die Bauregelliste fordert fiir diese
Glaserzeugnisse einen Mindestwert der Festigkeit von fi = 25N mm~2 (DIBT, 2015b).

Tabelle 2.3 Charakteristische Biegefestigkeiten von Glas im Bauwesen

Charakteristische

Glasart Norm Biegefestigkeit®
S

(-] (-] [N'mm~2]
Floatglas (FG) DIN EN 572-1 45,0
Teilvorgespanntes Glas (TVG) DIN EN 1863-1 70,0
Emailliertes TVG DIN EN 1863-1 45,0
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) DIN EN 12150-1 120,0
Emailliertes ESG DIN EN 12150-1 75,0
Chemisch vorgespanntes Glas (CVG) DIN EN 12337-1 150,0

% 5%-Fraktilwert bei 95 % Aussagewahrscheinlichkeit.
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Aufgrund der im Gegensatz zur Glasoberfliche resultierenden geringeren Kantenfestig-
keit ist die Materialfestigkeit gemal3 DIN 18008-1 fiir planmifig unter Zugbeanspruchung
stehende Kanten (z. B. bei zweiseitiger linienformiger Lagerung) von Scheiben ohne ther-
mische Vorspannung pauschal um 20 % zu reduzieren.

Auch bei gebogenem Floatglas (s. Abschnitt 4.5) ist aufgrund des Oberflachenzustands
zwischen der Biegefestigkeit in der Fliche und der am Rand zu unterscheiden (ENSSLEN
etal., 2010). Wegen der Geometrie der Scheiben kann zur Messung in der Fldche der
sonst {ibliche Doppelring-Biegeversuch (s. Abschnitt 2.6.2.3) nicht angewendet werden.
Die Bestimmung der Biegefestigkeiten erfolgt daher im Vierpunkt-Biegeversuch (s. Ab-
schnitt 2.6.2.2) und mit Unterdruckversuchen an Grof3scheiben. Grundsitzlich hingt die
Biegefestigkeit fiir gebogenes Glas von der Giite des Herstellprozesses ab. Fiir gebogenes
Floatglas, welches im Schwerkraftbiegeverfahren hergestellt wurde, existieren allgemei-
ne bauaufsichtliche Zulassungen, aus welchen die charakteristische Biegefestigkeit von
fi =40,0N mm~2 (5%-Fraktilwert bei 95 % Aussagewahrscheinlichkeit) abgeleitet werden
kann. Wie auch bei ebenem Floatglas ist die Kantenfestigkeit fiir gebogenes Floatglas
abzumindern, wobei iiblicherweise eine Reduktion von 30 % vorgenommen wird.

BUCAK etal. (2009) nennen fiir gebogenes Teilvorgespanntes Glas fi = 55,0 N mm 2
und fiir Einscheiben-Sicherheitsglas fi = 105,0N mm~2, jeweils als 5%-Fraktilwert bei
95 % Aussagewahrscheinlichkeit. Diese Festigkeitswerte konnten in Ubereinstimmung
mit den Herstellern mit einer akzeptablen MaBhaltigkeit produziert werden. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass die resultierenden Biegefestigkeiten von gebogenem thermisch
vorgespannten Glas wesentlich von der Giite des Herstellprozesses abhingt. Fiir gebogenes
ESG wurde im Jahr 2016 erstmals eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung erteilt
(DIBT, 2016).

2.6.1.2 Europaische und nordamerikanische Ebene

Sollen Bemessungen von Verglasungen fiir Projekte im Ausland durchgefiihrt werden, sind
grundsitzlich die lokalen Normen und spezifischen Richtlinien zu beachten. In Osterreich
gilt die ONORM B 3716-1, welche wie auch die DIN 18008 auf einem semiprobabilisti-
schen Sicherheitskonzept (Teilsicherheitskonzept, s. Abschnitt 8.3) beruht. Als Grundlage
fiir die charakteristischen Festigkeiten dienen die europdischen Produktnormen der Basis-
gliser. In der Schweiz existiert bislang kein verbindliches Normenwerk zur Bemessung von
Glasbauteilen. Dort sind zulidssige Festigkeiten (globales Sicherheitskonzept) von Glas in
den Normen SIA 331 und SIA 329 definiert. Diese orientieren sich an der in Deutschland
mittlerweile bauaufsichtlich nicht mehr giiltigen Richtlinie TRLV. Fiir Nordamerika sind
zuldssige Biegezugspannungen fiir Glas im Bauwesen in Abhéngigkeit der Lasteinwir-
kungsdauer in ASTM E1300 geregelt. Eine Gegeniiberstellung von charakteristischen
Festigkeiten bzw. zuldssigen Biegezugspannungen ist in Tabelle 2.4 dargestellt.
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Tabelle 2.4 GegenUberstellung charakteristischer Festigkeiten (Teilsicherheitskonzept) und zulassiger
Biegezugspannungen (globales Sicherheitskonzept) fir Glas im Bauwesen auf européischer und
nordamerikanischer Ebene

Deutschland  Osterreich Schweiz Nordamerika
Glasart DIN 18008 ONORM SIA 329 & SIA 331 ASTM
B 3716-1 Horizontal Vertikal E1300¢
f k f k Ozul Ozul Ozul
N mm—2 N mm—2 N mm—2 N mm—2 N mm—2
Floatglas 45,0 45,0 12,0 18,0 23,3
TVG 70,0 70,0 29,0 29,0 46,6
ESG 120,0 120,0 50,0 50,0 93,1

¢ Bezogen auf eine Lasteinwirkungsdauer von 3 s und eine Versagenswahrscheinlichkeit von P = 8,/1000.

2.6.2 Prifmethoden
2.6.2.1 Allgemeines

Die experimentelle Bestimmung der charakteristischen Biegefestigkeit f fiir Glas erfolgt
entsprechend DIN EN 1288 im Vierschneiden-Verfahren (s. Abschnitt 2.6.2.2) oder mit-
tels Doppelring-Biegeversuch (s. Abschnitt 2.6.2.3). Aufgrund der o. g. Einfliisse auf die
Biegefestigkeit von Glas sollte die Priifung ausschlieBlich unter konditionierten Bedingun-
gen erfolgen. Entsprechend DIN EN 1288 soll die Temperatur wihrend der Biegepriifung
T = 2345 °C betragen. Die relative Luftfeuchtigkeit sollte zwischen 40 % und 70 % liegen.
Fiir die Priifung ist eine konstante Spannungsrate von 6 =2+0,4N mm 2 s~/
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass insbesondere beim Doppelring-Biegeversuch aufgrund
groferer Verformungen ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Priifkraft und Biege-
zugspannung bestehen kann. Da die tatsdchliche Dicke der Probekorper erfahrungsgemaf

zu wihlen.

Abbildung 2.22 FEM-Modellierung zur Ermittlung der Hauptzugspannungen: Vierschneiden-
Biegeversuch (a) und Doppelring-Biegeversuch (b). Abgebildet ist jeweils die Unterseite eines Viertel-
Modells unter Ausnutzung der Doppelsymmetrie. Die Bereiche mit der gréBten Hauptzugspannung sind
rot eingeféarbt.



2.6 Biegefestigkeit von Glas 61

von der Nenndicke abweicht, sollte diese fiir jeden Probekorper gemessen und bei der
Riickrechnung der bruchauslosenden Biegespannung verwendet werden. Zur Bestimmung
des Bruchursprungs bietet es sich an, die Probekorper auf der Zugspannung abgewandten
Oberfliche mit einer selbstklebenden Folie zu versehen. Durch geeignete Zwischenmateria-
lien ist der unmittelbare Kontakt zwischen Stahl und Glas wihrend der Biegepriifung zu
vermeiden.

Neben analytischen Zusammenhéngen zur Berechnung der Bruchspannung sind nume-
rische Berechnungsverfahren mit der Methode der finiten Elemente grundsitzlich geeignet
(Abbildung 2.22). Hierbei wird jedoch empfohlen, an einer Auswahl von Probekorpern
Dehnungsmessungen mittels Dehnmessstreifen in relevanten Spannungsbereichen durchzu-
fiihren und anhand dieser eine Kalibrierung des numerischen Modells vorzunehmen.

2.6.2.2 Vierschneiden-Biegeversuch

Beim Vierschneiden-Biegeversuch nach DIN EN 1288-3, auch bekannt als Vierpunkt-
Biegeversuch, wird der Probekorper auf zwei Auflagerschneiden gelenkig gelagert und im
Mittenbereich durch zwei Lastschneiden belastet, sodass aufgrund des konstanten Biegemo-
ments zwischen den beiden Lastschneiden eine nominell gleichférmige Biegezugspannung
vorliegt (Abbildung 2.23). Wie bereits geschildert sind neben der Glasoberfliche auch die
Kanten einer Zugbeanspruchung ausgesetzt. Wihrend nach der linearen Biegetheorie fiir
einen schmalen Balken keine Spannungen iiber die Breite des Probekorpers auftreten, ist
der Einfluss fiir breite Platten aufgrund des Einflusses der Querkontraktion nicht mehr
giiltig: Die tiber die Breite auftretende Biegezugspannung in Langsrichtung einer Glasprobe
sind nicht mehr konstant verteilt, sondern an den Glaskanten erhoht und zur Scheibenmitte
hin reduziert, da sich die Platte in Querrichtung konvex verformt (s. Abbildung 2.22b).

Die Probenabmessungen fiir die Versuchsdurchfithrung nach DIN EN 1288-3 betragen
(ax b) 360 £ 5mm x 1.100 £+ 5 mm. Der Abstand der Auflagerschneiden betrégt [y =
1.000 mm und zwischen den Lastschneiden /;, = 200 mm. Entsprechend DIN EN 1288-3
wird zwischen einer Biegefestigkeit der Oberfldche unter Einschluss der Kanten und einer
Biegefestigkeit der Kanten differenziert.

Fiir Diinnglidser und gebogene Gliser ist das tatsidchliche Verformungsverhalten des
Probekorpers zu beriicksichtigen. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass zur
Ermittlung der korrekten Bruchspannung die Reibung in den Rollen bzw. zwischen den
Auflagerrollen und dem Probekorper zu beriicksichtigen ist. Hierzu haben sich Referenz-
messungen mittels Dehnmesstreifen und vergleichende numerische Simulationen, bei denen
zwischen den Auflagerrollen und der Glasoberfliche Kontaktelemente vorgesehen sind, als
geeignet erwiesen.

Neben dem Vierschneiden-Biegeversuch existiert auch noch das Dreischneiden-Biege-
verfahren, bei welchem der Probekorper mit nur einer Lastschneide belastet wird. Aufgrund
des von den Auflagern zur Lastschneide stets linear zunehmenden Biegemoments bzw.
Biegespannungsverlaufs ist eine eindeutige Korrelation von Bruchursprung und Bruch-
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Abbildung 2.23 Prifanordnung im Vierschneiden-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 1288-3 (a)
sowie qualitativer Verlauf der Biegezugspannungen (b)

spannung nur schwer moglich. AuBSerdem wird hierdurch nur der sehr kleine Bereich
unterhalb der Lastschneide mit einem konstanten Biegemoment belastet, sodass resultieren-
de Festigkeitswerte nicht ohne Weiteres mit dem Vierschneiden-Biegeverfahren oder dem
Doppelring-Biegeverfahren verglichen werden kénnen. Grundsitzlich ist das Vierschneiden-
gegeniiber dem Dreischneiden-Biegeverfahren zu bevorzugen.

2.6.2.3 Doppelring-Biegeversuch

Durch den besonderen Aufbau des Doppelring-Biegeversuchs wird gewihrleistet, dass
ein kreisformig begrenztes Fldachenstiick der Probe eine hohe Biegebeanspruchung er-
fahrt. Durch die zentralsymmetrische Belastung ergibt sich ein hinreichend gleichmifiges
Zugspannungsfeld, dessen Flichengrofie vom Lastring begrenzt wird. Die Rinder der Pro-
be unterliegen hierbei nur einer untergeordneten Beanspruchung (Abbildung 2.24). Die
Festigkeitsminderungen durch Kantenschéden sind damit weitgehend unterdriickt, sodass
dieses Priifverfahren besonders geeignet ist, um die Festigkeit der biegebeanspruchten
Glasoberfldche zu ermitteln und damit den Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit zu
erfassen. Der Einfluss der Kantenbeschaffenheit, wie sie beim Vierschneiden-Verfahren
(s. Abschnitt 2.6.2.2) einen erheblichen Einfluss auf die Biegefestigkeit hat, ist hierbei
ausgeschlossen.

In DIN 1288 sind zwei Versuchsaufbauten fiir Doppelring-Biegeversuche vorgesehen
(Tabelle 2.5). Wihrend das Verfahren nach DIN EN 1288-2 sehr gro3e Probekorper
erfordert und aufgrund der zusitzlich notwendigen Druckregulierung innerhalb des Ver-
suchsaufbaus sehr anspruchsvoll in der Durchfiihrung ist, sind die in DIN EN 1288-5
betrachteten Priifflichen fiir die tiblichen Anwendungen im Bauwesen als zu klein an-
zusehen. Zudem sind die in DIN EN 1288-5 genannten Probenabmessungen so klein,
dass diese in konventionellen Vorspannofen nicht thermisch vorgespannt werden konnen.
Daher wird fiir die anwendungsorientierte Ermittlung von Biegefestigkeiten empfohlen,
eine Priifung an einer von DIN 1288 abweichenden Priifgeometrie durchzufiihren.



2.6 Biegefestigkeit von Glas 63

lF (b)
1
jF @) S VA S VA
| ] N ] 1
1 r | | | | (i) |
| : 1 |
! : Lastring | Otan | & | |
d ! [ - | '
Probe 1 (o |
777 7 7 7 7 777 7 7 777 777 i\_l/ t : t \I/i
N N
| T T T T T T T TR T TN Y | | |
| ) | Stiitzring | | |

r3 |
1 1

Abbildung 2.24 Prifanordnung im Doppelring-Biegeversuch in Anlehnung an DIN EN 1288-2 und
DIN EN 1288-5 (a) sowie qualitativer Verlauf der Radial- und Tangentialspannungen an der Plattenun-
terseite (b) unter Annahme kleiner Verformungen (lineare Plattentheorie, i) und groBer Verformungen
(nichtlineare Plattentheorie, ii)

Fiir den Doppelring-Biegeversuch konnen die Biegespannungen O;,q und Oy, in der
vom Lastring begrenzten Oberflache entsprechend DIN EN 1288-1 nach
3(1+v) r 1_VV%_V% Finax
Orad = Otan = —— |In—
rad tan 27 n 1 + 1+v 2r§ d?

(2.27)

berechnet werden. Hierin sind

r Radius des Lastrings [mm],
mn Radius des Stiitzrings [mm],
r3 Radius des kreisférmigen Probekorpers [mm)],
\% Querkontraktionszahl Glas -]
Fax  Priifkraft bei Bruch [N],
d Glasdicke [mm].

Aufgrund des rotationssymmetrischen Spannungszustands gilt fiir die Hauptspannungen
im Bereich des Lastrings 6] = 02 = Opyg = Own- Da Gleichung (2.27) auf einer analyti-
schen Plattenlosung basiert, ist die Losung streng genommen nur fiir rotationssymmetrische
(kreisformige) Probekorper anwendbar. Aullerdem werden hierbei bei diinnen Probekorpern
bzw. groflen Verformungen Membranspannungen aus geometrisch nichtlinearem Verhalten
vernachldssigt (s. Abschnitt 8.4.3). Aufgrund der nicht rotationssymmetrischen Geometrie
quadratischer Probekorper besteht eine geringfiigige Richtungsabhéngigkeit der Spannungs-
verteilung. In Abhingigkeit der Geometrie des Doppelring-Biegeversuchs und der Dicke
des Probekorpers kommt es auerdem aufgrund geometrisch nichtlinearer Effekte zu einer
Spannungserhohung von o;,q im Bereich der Lastschneide, sodass in diesem lokalen Be-
reich nicht von einer konstanten Spannungsverteilung auszugehen ist (Abbildung 2.24b).
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Tabelle 2.5 Gegenuberstellung der Doppelring-Biegeversuchseinrichtung nach DIN EN 1288-2 und
DIN EN 1288-5

Belastungs- Radius Radius I Halbe Kan-
Referenz . . L Priifflaiche” N
einrichtung Lastring Stiitzring tenldange PK
r1 r A r;b
(-] (-] [mm] [mm] [mm?) [mm]
DIN EN 1288-2 — 3001 40041 240.000 500£2
R45 9 45 254 50+1
DINEN 1288-5 R30 6 30 113 33+£0,5

“ Fliche unter quasi-gleichférmiger Spannungsverteilung (G;ag = Otan = konstant).
b Die halbe Kantenlinge 7} eines quadratischen Probekorpers (PK) ist vereinfachend dem Radius r3 eines
rotationssymmetrischen (kreisformigen) Probekorpers gleichzusetzen.

Zur Ermittlung der Biegespannungen wird daher ein anhand von Dehnungsmessungen
kalibriertes FE-Modell empfohlen (s. Abbildung 2.22a).

2.6.3 Statistische Auswertung und charakteristische
Biegefestigkeit

2.6.3.1 Alilgemeines

Entsprechend DIN EN 1990 sind im Bauwesen sehr geringe Versagenswahrscheinlich-
keiten fiir tragende Bauteile gefordert. Ublicherweise wird fiir Bauteile die Zuverlissig-
keitsklasse RC 2 zugrunde gelegt. Diese ist verbunden mit der Schadensfolgeklasse CC
2, welche durch mittlere Folgen fiir Menschenleben, betrichtliche wirtschaftliche, soziale
oder umweltbeeintrichtigende Folgen (z. B. Wohn- und Biirogebiude, 6ffentliche Gebéu-
de) gekennzeichnet ist (s. Abschnitt 8.3.1). Die Versagenswahrscheinlichkeit fiir einen
Betrachtungszeitraum von einem Jahr lautet Prrco = 1,3 107° g~ ! bzw. fiir einen Betrach-
tungszeitraum von 50 Jahren Prrco = 7,2 1073 (50a) . Diese Zuverlassigkeit wird im
Wesentlichen durch die Beriicksichtigung der statistischen Streuungen von Einwirkung
und Widerstand probabilistisch bestimmt (s. Abschnitt 8.3). Der Variationskoeffizient von
Floatglas mit unbehandelter Glasoberfliche betrigt in etwa V = 0,3, sodass eine Priifung
an einer geringen Anzahl von Proben (n < 30) als statistisch nicht aussagekriftig bzw.
reprisentativ zu betrachten ist. Statistisch konnen diese Unsicherheiten in Form von Ver-
trauensgrenzen ausgedriickt werden, innerhalb derer der gesuchte Wert mit vorgegebener
Wahrscheinlichkeit liegt. Wenn sich der gesuchte Wert im mittleren Bereich der Verteilung
der Biegefestigkeit befindet (z. B. der Mittelwert), kann dieser Vertrauensbereich sogar
mit nur wenigen Proben ziemlich eng sein. Hingegen ist zur Bestimmung einer charakte-
ristischen Biegefestigkeit fi eine grole Anzahl n von Stichproben (gleichartige Proben
{x1, ..., xn}) der gleichen untersuchten Eigenschaft (Zufallsvariable X), gepriift nach einem
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einheitlichen Verfahren, notwendig, damit der untere Bereich der Verteilung durch eine
ausreichende Anzahl an Messgrof3en gesichert ist. Grundlage der statistischen Auswertung
ist somit eine ausreichend fundierte Datengrundlage, welche beispielsweise anhand der in
Abschnitt 2.6.2 genannten Priifmethoden gewonnen werden kann. Nach DIN EN 1990
bzw. DIN 18008-1 entspricht die charakteristische Biegefestigkeit dem 5%-Fraktil der
Biegefestigkeit mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 95 % (einseitige Abgrenzung).
Da fiir das Verfahren zur statistischen Auswertung von Stichproben in DIN EN 1990,
Anhang D, eine Aussagewahrscheinlichkeit von 75 % zugrunde gelegt ist, ist dieses zur
Bestimmung einer charakteristischen Biegefestigkeit von Glas nicht anwendbar, sodass
eine Auswertung anhand einer statistischen Verteilungsfunktion notwendig ist (s. Abschnitt
8.5). In der Literatur wird tiblicherweise die zweiparametrige Weibull-Verteilung als Ver-
teilungsfunktion verwendet. SCHNEIDER (2001) und auch SCHULA (2015) untersuchten
zur Auswertung von Biegefestigkeiten mehrere statistische Verteilungsfunktionen, wobei
sich speziell fiir die Betrachtungen von Festigkeitswerten von Glas die Lognormal- und
Weibull- Verteilung als geeignet erwiesen haben. Beide Verteilungsfunktionen finden auch
in DIN EN 1990 Anwendung.

2.6.3.2 Normalverteilung

Die Normalverteilung, auch als Standardnormalverteilung oder Gaul3’sche Normalvertei-
lung bekannt, ist die géngigste stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiy (Abbildung 2.25a) der Normalverteilung ist definiert als

) = — T (2.28)
ocV2n

Durch Integration von Gleichung (2.28) folgt die kumulative Verteilungsfunktion Fy
der Normalverteilung zu

1 ’ -2
Flx) = — 271/8—1/2[7“} dt. (2.29)

Die Normalverteilung ist durch den Erwartungswert t und die Standardabweichung o
vollstiandig charakterisiert. Dabei definiert der Erwartungswert die Lage der Verteilung und
die Standardabweichung die Breite der Verteilungsfunktion. An der Stelle x = it + ¢ befin-
den sich die Wendepunkte der Wahrscheinlichkeitsdichte. Innerhalb dieses Intervalls liegen
68,27 % der Gesamtfliche. Im Intervall x = y 1,65 - ¢ befinden sich 90 %, im Intervall
vonx = +1,96-6 95 % und im Intervall von x = pt 2,58 - 6 99 % der Gesamtfldche.
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Abbildung 2.25 Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichte der Normal- und Lognormalverteilung (a)
sowie der zweiparametrigen Weibull-Verteilung unter Beruicksichtigung verschiedener Formparameter

(b)

2.6.3.3 Lognormalverteilung

Mit der asymmetrischen, einseitig schiefen Lognormalverteilung lassen sich Merkmale sehr
gut beschreiben, die einen bestimmten Schrankenwert nicht unter- bzw. iiberschreiten kon-
nen. Durch Logarithmieren der experimentell bestimmten Biegefestigkeiten ({xj, ..., x,})
werden annihrend normalverteilte Werte erreicht. Eine stetige Zufallsvariable X (> 0) heifit
somit logarithmisch normalverteilt, wenn In(x) normalverteilt ist (SACHS etal., 2012). Die
Wabhrscheinlichkeitsdichte fi n (Abbildung 2.25a) der Lognormalverteilung lautet

_ (“UC*I;LN)2
1 o, -
AnG) =X oavas P N firx >0, (2.30)
0 fiir x <0.

Hierin sind N und GEN die charakteristischen Parameter zur Beschreibung der Log-
normalverteilung. Durch Integration von Gleichung (2.30) folgt die kumulative Verteilungs-
funktion Fi N zu
(nt—py )

2
2N dr fiirx >0,

X
1 -1
Fn(x) = { onv2n Of I exp (2.31)

0 fiir x < 0.

2.6.3.4 Weibull-Verteilung

Fiir die Beschreibung von Lebensdauern, Ausfallhdufigkeiten und Materialfestigkeiten
entwickelte WEIBULL (1939; 1951) die nach ihm benannte Weibull-Verteilung. Speziell im
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Bereich der Materialwissenschaft findet diese fiir sprode Materialien wie Keramiken und
Glas hiufig Anwendung. Eine stetige Zufallsvariable X (> 0) heit Weibull-verteilt, wenn
ihre Wahrscheinlichkeitsdichte fwp (Abbildung 2.25b) gegeben ist durch

o (3) ()" ew [ (g)*] firx >0, o
0 fiir x <0.

Hierin sind B der Skalenparameter (engl. scale) und A der Formparameter (engl.
shape). Der Skalenparameter symbolisiert die charakteristische Grofle der Zufallsvariable
X bei einer Wahrscheinlichkeit von Pr = 0,6321. Der Formparameter ist ein MaB fiir die
Streuung innerhalb der Zufallsvariablen. Die kumulative Verteilungsfunktion Fwg der
Weibull-Verteilung folgt durch Integration von Gleichung (2.32) zu

A
1 —exp {— %z } fiir x > 0,
Fwg(x) = (3) (2.33)
0 fiir x <0.

Die Weibull-Verteilung zeichnet sich durch ihre besondere Anpassungsfihigkeit aus
und kann sowohl steigende, konstante als auch fallende Ausfallraten beschreiben. Durch
die variable Ausfallrate A hat die Weibull-Verteilung groBe Ahnlichkeit zu verschiedenen
Verteilungsfunktionen (s. Abbildung 2.25b). Fiir eine konstante Ausfallrate von A = 1
nimmt die Weibull-Verteilung die Form einer Exponentialverteilung an. Fiir eine linear
steigende Ausfallrate A = 2 hat sie die Form einer Rayleigh-Verteilung und fiir einen Wert
von A = 3,6 ergibt sich eine Verteilung mit geringer Schiefe dhnlich der Normalverteilung.

2.6.3.5 Bestimmung charakteristischer Biegefestigkeiten

Zur Anpassung an eine Verteilungsfunktion muss fiir die in aufsteigender Reihenfolge sor-
tierten Stichprobenwerte (x; < x; < ... < x,) mittels einer Schitzfunktion die kumulative
Ausfallwahrscheinlichkeit P;; eines jeden Messwerts bestimmt werden. Nach MAKKONEN
(2008) ist hierfiir ausschlielich die Schitzfunktion von WEIBULL (1939) fiir Extremwert-
betrachtungen geeignet. Es gilt

i

= 2.34
n+1 (2:34)

B,

Hierin sind i die Rangnummer der sortierten Stichprobe x; und n der Stichprobenumfang.
Eine Darstellung im Wahrscheinlichkeitsnetz bietet sich zur Beurteilung der Giite einer
Anpassung von Stichproben an eine Verteilungsfunktion an (s. Abbildungen 2.27 und 2.28).
Dabei wird auf der Ordinatenachse die kumulative Ausfallwahrscheinlichkeit nach Glei-
chung (2.34) und/oder die Linearisierung der Verteilungsfunktion dquidistant aufgetragen.
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Die Skalierung der Achse wird durch die Verteilungsfunktion bestimmt. Auf der fiir die
Lognormal- und Weibull-Verteilung logarithmisch skalierten Abszissenachse werden die
zugehorigen Werte der Stichprobe aufgetragen. Lassen sich die Daten durch eine lineare
Regression anpassen, kann die gewéhlte Verteilungsfunktion als geeignet betrachtet werden.
Als Mab fiir die Abweichung zwischen den Stichprobenwerten x; und der Regressionsgera-
den wird der Korrelationskoeffizient R? (BestimmtheitsmaB) herangezogen. Damit wird der
Anteil der Streuung der Y-Variablen beschrieben, der durch die lineare Regression aus den
X-Variablen erklédrt werden kann. Der Korrelationskoeffizient ist definiert als

R= =t . (2.35)

Eine Anpassung von Stichprobenwerten an eine Lognormalverteilung kann iiber die
linearisierte Form der Verteilung erfolgen. Fiir die einzelnen Stichprobenwerte gilt

X = 111(61—‘71‘) s
(2.36)
yi=F'

Hierin ist F~! die Umkehrfunktion der kumulativen Verteilungsfunktion der GauB’schen
Normalverteilung unter Verwendung des Erwartungswerts ¢t und der Standardabweichung
o = 1 fiir die zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten P;;. Die Parameter der Lognormalvertei-
lung (1 N, O'EN) stimmen nicht mit dem Erwartungswert und der Varianz der entsprechenden
Zufallsvariablen iiberein. Da sie nicht durch eine lineare Regression im Wahrscheinlichkeits-
netz ermittelt werden konnen, schlagen SACHS etal. (2012) eine Schitzung der Parameter
vor. Fiir die Schitzwerte [l und & gilt

I

N

In(x;),

S| =

ﬂ:

Il
—_

(2.37)

(In(x) — ).

(e}

[}

|
S| =
.M:

I
-

Die Datenpunkte x; und y; konnen mit der Methode der kleinsten Quadrate approximiert
werden.
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Eine Anpassung von Stichprobenwerten an eine zweiparametrige Weibull-Verteilung
kann iiber die linearisierte Form der Verteilung erfolgen. Fiir die einzelnen Stichprobenwerte
gilt nach SACHS etal. (2012)

X = 1n((7f7,‘) s

yi=In (‘“ (11Pf,i>> '

Die kumulative Verteilungsfunktion der Weibull-Verteilung nach Gleichung (2.33) ist
in linearisierter Darstellung gegeben durch

(2.38)

y=—A-In(B)+A-x. (2.39)

Gleichung (2.39) kann mit der Methode der kleinsten Quadrate approximiert werden.
Schitzung des Achsenabschnitts d und der Steigung 7t der linearen Geradengleichung
y = a+ mx fithren mit A = /i und B = exp(—a/si) direkt zu den Schitzwerten der beiden
Parameter A und 8 der Weibull-Verteilung.

Die Ermittlung eines statistisch aussagefiahigen 5%-Fraktilwerts der Biegefestigkeit fi
ist iiber das zugehorige Konfidenzintervall moglich. Das Konfidenzintervall liefert einen
durchschnittlichen Prognosewert anhand der ermittelten Regressionsgerade, wihrend das
Prognoseintervall einen Prognosewert anhand der individuellen Messwerte liefert. Gemif
DIN EN 1990 wird zur Bestimmung charakteristischer Biegefestigkeiten das Konfidenzin-
tervall verwendet. Jede gegebene Regressionsgerade erfahrt durch eine Verdnderung vom
Mittelwert y eine vertikale Parallelverschiebung bzw. durch eine Verinderung der Steigung
der Regression eine Rotation um ihren Mittelpunkt (¥, y) (Abbildung 2.26). Das Konfidenz-
intervall C liefert somit einen durchschnittlichen Prognosewert und erfasst hierdurch die
Variabilitit der Regressionsgeraden im Wahrscheinlichkeitsnetz. Es wird berechnet durch

(2.40)

Hierin sind #.,_» das Quantil der Student-Verteilung (der Index verweist auf das Konfi-
denzniveau: [ = 1 — ¢ fiir eine einseitige und / = 1 — /2 fiir eine zweiseitige Abgrenzung),
se der Standardfehler des Schitzwerts infolge der Approximation an eine Regressionsgera-
de, n der Stichprobenumfang, x das arithmetische Mittel der beobachteten Stichprobenwerte
und x die unabhéngige Variable an der Stelle X = x. Zur Bestimmung eines 5%-Fraktilwerts
ist fiir eine einseite Abgrenzung #;_q.n—2 eine Aussagewahrscheinlichkeit von 95 %, bzw.
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Abbildung 2.26 Schematische Darstellung des Konfidenzintervalls fir die lineare Regression (nach
SACHS etal., 2012)

fiir eine zweiseitige Abgrenzung 71 _g /5.,_> eine Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % zu
wihlen. Der Standardfehler wird berechnet durch

n
X (il =la+b-x?)
se = \| = . (2.41)
n—2

Im Wabhrscheinlichkeitsnetz ergeben sich die oberen und unteren Grenzen yic des Konfi-
denzintervalls zu

Je=a+m-xxC. (2.42)

Unter Anwendung des hier vorgestellten Verfahrens zur statistischen Auswertung von
Biegefestigkeiten ist exemplarisch in Abbildung 2.27 die Anpassung von Messdaten an eine
Lognormalverteilung (Abbildung 2.27a) und eine Weibull-Verteilung (Abbildung 2.27b)
unter Beriicksichtigung eines einseitigen Vertrauensbereichs von 95 % dargestellt. Der
Vergleich der hierbei resultierenden charakteristischen Biegefestigkeiten fi (fiir einen
einseitigen Vertrauensbereich von 95 %) der mittels Korundberieselung (P16; Fallhohe:
1.600 mm) und Schmirgeln mit Schleifpapier (Kornung 220) vorgeschidigten Probekor-
per aus thermisch entspanntem Floatglas (Messdaten aus BLANK, 1993) offenbart, dass
beide Verteilungsfunktionen dhnliche charakteristische Biegefestigkeiten liefern. Anhand
des Korrelationskoeffizienten R? ist ersichtlich, dass die Daten gut durch beide Vertei-
lungsfunktionen erfasst werden. Die Vorschiadigung mit Korund zeigt im Gegensatz zur
Vorschiadigung mit Schleifpapier eine geringere Streuung in den ermittelten Biegefestig-
keiten. Der Einfluss der Wahl der Verteilungsfunktion sollte jedoch fiir jede Untersuchung
getrennt liberpriift werden und dabei darauf geachtet werden, dass neben einem adiquaten
Korrelationskoeffizienten die Stichprobenwerte durch die statistischen Verteilungsfunk-
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Abbildung 2.27 Anpassung von Biegefestigkeiten von vorgeschadigtem Glas (Berieselung mit Korund
P16 (Fallhdhe: 1.500 mm) und Schmirgeln mit Schleifpapier (Kérnung: 220), Einzelwerte aus BLANK,
1993): Die Anpassung der Stichprobenwerte wurde entsprechend Abschnitt 2.6.3.5 durch eine lineare
Regression an eine Lognormal- (a) und eine Weibull-Verteilung (b) vorgenommen; zuséatzlich dargestellt
sind die Konfidenzintervalle firr einen einseitigen Vertrauensbereich von 95 %
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Abbildung 2.28 Anpassung der Biegefestigkeiten von bewittertem Glas (aus FINK, 2000) und von
handelsiblichem (nicht vorgeschadigtem) Glas (aus MELLMANN et al., 1989) mit Differenzierung der
Zinnbadseite und der Atmosphérenseite mittels einer linearen Regression an eine Lognormalverteilung
mit Darstellung der Konfidenzintervalle fiir einen einseitigen Vertrauensbereich von 95 %

tionen insbesondere im unteren (dem fiir die Auswertung relevanten) Messdatenbereich
erfasst werden.

In Abbildung 2.28 ist die Anpassung von Biegefestigkeiten von 48 Jahre altem und
bewittertem Glas (Messdaten aus FINK, 2000) und von handelsiiblichem Floaglas mit Unter-
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scheidung der aus dem Herstellungsprozess bedingten Oberflichenunterschiede (Zinnbad-
und Atmosphérenseite; Messdaten aus MELLMANN etal., 1989) an eine Lognormalver-
teilung unter Beriicksichtigung eines einseitigen Vertrauensbereichs von 95 % dargestellt.
Die im Vergleich zur Atmosphérenseite deutlich geringere Biegefestigkeit der Zinnbadseite
kann mit einer htheren Defektdichte, bedingt durch den Kontakt der Glasoberfliche mit den
Forderrollen unmittelbar nach dem Zinnbad, erklart werden. Fiir das Bauwesen wird dieser
Unterschied jedoch vernachléssigt, da sich der Oberflaichenzustand der Atmosphirenseite
dem der Zinnbadseite infolge der Weiterverarbeitung und Nutzung der Verglasung anpassen
wird.

Fiir die statistische Auswertung ist zu beachten, dass die durch die Vorschiddigung
hervorgerufene geringe Streuung bei der Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten nach dem
semiprobabilistischen Konzept (s. Abschnitt 8.3.1) nicht angesetzt werden darf. Zudem
ist bei allen Serien in den Abbildungen 2.27 und 2.28 ersichtlich, dass gerade fiir hohe
und geringe Festigkeiten die Verteilungsfunktionen keine gute Anpassung liefern. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf, um die zugrunde liegenden Versagensmechanismen
aufzukléren.

2.6.4 Einfluss der belasteten Flache auf die Biegefestigkeit

Experimentell ist ein Zusammenhang zwischen der Priiffestigkeit und der bei der Prii-
fung homogen mit einer Zugspannung beanspruchten Fliche zu beobachten, sodass statis-
tisch davon auszugehen ist, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines kritischen
bzw. versagensauslosenden Oberflichendefekts mit der Zunahme der Priiffliche steigt.
BLANK (1993) beschreibt diesen Effekt unter Zuhilfenahme der Weibull-Verteilung (s.
Abschnitt 2.6.3.4). Aus Gleichung (2.33) folgt die Wahrscheinlichkeit P, dass eine Probe
unter Beriicksichtigung der Priifflache Ag nicht versagt:

A
P(0ot,a,) = 1 — Fwa(0t,a,) = €xp [— (O[-;fo) ] : (2.43)
0

Fiir eine groflere Priiffliche A; > Ag gilt, dass diese dann nicht versagt, wenn keine
der Teilflichen A( versagen. Bei gleichbleibender Bruchwahrscheinlichkeit P kann die
Abhingigkeit der Priifflichen Ag und A; beschrieben werden als

A 6‘?’*0)k 2.44
A0<ﬁAO ] 2.44)

P(Gf)Al) =1 *FWB(Gf,Al) =exp

sodass die Verteilungsfunktion

FWB(GﬂAl) =1 —€xp

A (’f’AO)A 2.45
Ao < ﬁAo 1 (2.49)
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lautet. Sofern die Verteilung der experimentell gemessenen Priiffestigkeiten o ;(A¢) hin-
reichend mittels der in Gleichung (2.33) definierten zweiparametrigen Weibull-Verteilung
statistisch erfasst werden kann, konnen die ermittelten Priiffestigkeiten bei gleich bleibender
Bruchwahrscheinlichkeit P in eine abweichende Priiffliche A; iiberfiihrt werden:

1/4
St _ <A°> . (2.46)
Of, Aq Ay

Dieser Zusammenhang ist exemplarisch in Abbildung 2.29 dargestellt. Hierzu wurden
im Wahrscheinlichkeitsnetz der Weibull-Verteilung (s. Abschnitt 2.6.3.4) in BLANK (1993)
zusammengefasste Priiffestigkeiten mittels Korundberieselung vorgeschiadigter Probekdrper
statistisch ausgewertet. Die Priifungen wurden mit zwei unterschiedlichen Versuchsein-
richtungen im Doppelring-Biegeversuch (Priiffliche Ay = 2,54 cm? nach DIN EN 1288-5
und A; = 2.400 cm? nach DIN EN 1288-2) durchgefiihrt. Anhand der roten Gerade ist zu
erkennen, dass mittels Gleichung (2.46) die fiir die Messfliche Ay bestimmte Verteilung
der Priiffestigkeiten of 5, in Richtung der Ordinatenachse parallel verschoben wird und
die Biegefestigkeiten mit zufriedenstellender Ubereinstimmung mit solchen der Priiffliche
A} = 2.400 cm” angepasst werden konnen.

Eine Erweiterung zu diesem wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz bildet das Verfahren
der effektiven Spannungen, bei welchem die betrachtete Glasplatte der Fliche A mit nicht
konstanter Spannungsverteilung gedanklich in gleichmifBig beanspruchte Teilflachen A;
unterteilt wird. Die Verteilungsfunktion der Bruchwahrscheinlichkeit der aus einzelnen Teil-
flachen A; zusammengesetzten Glasplatte ist dabei gegeben durch das Produkt der einzelnen
Bruchwahrscheinlichkeiten. Diese Bruchwahrscheinlichkeit kann iiber ein Flichenintegral
in eine gleichmifig iiber die gesamte Glasplatte verteilte effektive Spannung

/2
Ot = (/1 /A (k(x,y) - 61 (x,))* dxdy) (2.47)
iiberfiihrt werden (BEASON etal., 1984).

Die effektive Spannung gibt eine mittlere Spannung an, welche bezogen auf die be-
trachtete Gesamtfliche die gleiche Bruchwahrscheinlichkeit liefert wie die vorliegende
Spannungsverteilung. Sie ergibt sich nach Gleichung (2.47) aus der Hauptspannungsver-
teilung. Da nur solche Spannungen wirksam sind, welche senkrecht auf die Rissufer der
Oberflichendefekte wirken und von einer gleichméBigen Verteilung der Orientierung der
Oberflichendefekte ausgegangen wird, muss bei der Ermittlung der effektiven Spannung
eine Korrekturfunktion k(x,y) eingefiihrt werden. Diese Korrekturfunktion ist vom vor-
liegenden Spannungszustand abhingig. Fiir einen zweiachsigen Spannungszustand mit
o1 = 0, ergibt sich ein Korrekturfaktor von & = 1. Fiir andere Verhiltnisse ist kK vom
Formparameter der Weibull-Verteilung abhingig und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an
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Abbildung 2.29 Exemplarische Weibull-Verteilungen der Biegefestigkeit von vorgeschadigtem, ther-
misch entspannten Floatglas (Berieselung mit Korund; Versuchsdaten aus BLANK, 1993): Die Prifungen
wurden in unterschiedlichen Doppelring-Biegeversuchseinrichtungen (Priiffliache Ay = 2,54 cm? und
A| = 2.400cm?) durchgefiihrt; die rote Gerade zeigt die horizontale Verschiebung infolge der Fla-
chenumrechnung nach Gleichung (2.46) der Biegefestigkeiten von Flache Ag in Flache A

(vgl. BEASON etal., 1984). Bei der Auswertung des Integrals sind Teilbereiche mit einer
Druckbeanspruchung nicht zu beriicksichtigen.

Die Bemessung des Glasbauteils kann dann auf Grundlage der effektiven Spannung
gefiihrt werden. Die Genauigkeit dieser Betrachtung ist von der Einteilung der Teilflachen
abhédngig. Somit ist das Verfahren insbesondere fiir numerische Betrachtungen (z. B. FE-
Berechnungen) und anschlielendes Postprocessing mit entsprechend programmiertem
Algorithmus nach Gleichung (2.47) geeignet. Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen,
dass die Oberflichendefekte zufillig iiber die Glasoberflache verteilt sind. Im Bereich
der Glaskante bzw. bei Bohrungen im Glas ist diese Annahme herstellungsbedingt nicht
zutreffend, weshalb hier auf maximale Spannungen bemessen werden sollte.
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2.7 Druckfestigkeit von Glas

Die Druckfestigkeit von Glas stand bisher nicht im Zentrum des Interesses, da man im
Konstruktiven Glasbau iiberwiegend biegebeanspruchte Bauteile verwendet. Die Kenntnis
der einachsigen Druckfestigkeit von Floatglas kann allerdings fiir den Einsatz rein druckbe-
anspruchter Bauteile, wie z. B. Glasstiitzen, von Interesse sein. Auch bei Reibverbindungen
im Konstruktiven Glasbau, bei denen Gliser z. B. zwischen Platten mit geeigneten Zwi-
schenmaterialien und Schrauben eingespannt werden, kann die Druckfestigkeit des Glases
fiir eine Bemessung ma3gebend werden. Zurzeit wird bei diesen Verbindungen lediglich
vorgespanntes Glas eingesetzt. Bislang existieren keine hinreichend dokumentierten Be-
messungswerte fiir die Belastbarkeit von Glas unter einachsiger Druckbelastung. Uber
die Druckfestigkeit von Floatglas finden sich zwar in DIN 1249-10* grobe Angaben,
wonach diese mit etwa 700N mm~2 < o, < 900N mm? beziffert wird, jedoch belegen
Untersuchungsergebnisse in FINK (2000), dass diese Angaben fiir Glédser ohne thermische
Vorspannung unzutreffend sind (Abbildung 2.30). Uber die Druckfestigkeit von thermisch
vorgespanntem Glas liegen bislang keine wissenschaftlich abgesicherten Angaben vor.
Entsprechend der Priifvorschrift in DIN 1249-10 ist die Druckfestigkeit des Glases
an mindestens fiinf zylindrischen Proben von 10 mm Durchmesser und Hohe mit einer
Kraftanstiegsgeschwindigkeit von 3 kN/s bis 4 kN/s zu ermitteln. Auch bei Glas unter
Druckbelastung kann eine deutliche Abhingigkeit der Festigkeit von der Belastungsge-
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Abbildung 2.30 Druckfestigkeit o, von Floatglas in Abh&ngigkeit von der Belastungsrate (FINK, 2000)

“Mittlerweile wurde DIN 1249-10 durch DIN EN 572-1 abgelost; hierbei wird auf die Nennung einer
Druckfestigkeit verzichtet.
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Abbildung 2.31 Rissbild von Glaszylindern nach konstanter Druckbelastung

schwindigkeit festgestellt werden. Die Priiffestigkeiten zeigen damit in Abhidngigkeit von
der Belastungsgeschwindigkeit eine dhnliche Charakteristik, wie dies aus der Materialprii-
fung von biegebelastetem Glas bekannt ist. Die Festigkeit fiir eine Dauerbelastung liegt
auch hier deutlich unterhalb der Priiffestigkeit. Bei einer Druckbelastung treten Querdeh-
nungen im amorphen Korper auf, hierbei werden molekulare Bindungen im Glasgefiige
aufgebrochen, die damit vermutlich zum Ausloser fiir ein submikroskopisches Wachstum
von Rissen werden konnen (Abbildung 2.31). Wird eine kalkulierte Lasteinwirkungsdauer
von etwa 50 Jahren zugrunde gelegt, so ist mit einer Festigkeitsminderung um den Faktor 3
gegeniiber der Priiffestigkeit zu rechnen (FINK, 2000).
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