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Kurzfassung 

Bauteile, die schwingenden oder periodisch wiederkehrenden Beanspruchungen ausge-
setzt sind, müssen häufig auch hinsichtlich ihres Ermüdungsverhaltens eingestuft und 
bemessen werden. Im konstruktiven Glasbau liegt hierzu noch kein Nachweiskonzept 
vor, da das zyklische Ermüdungsverhalten von den im Bauwesen eingesetzten Gläsern 
nur ansatzweise erforscht ist. 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten von thermisch entspanntem und 
thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas anhand von Schwingprüfungen im 
Doppelring- und 3-Punkt-Biegeversuch unter verschiedenen Randbedingungen mit defi-
niert vorgeschädigten Probekörpern untersucht. Anhand der Ergebnisse konnte nachge-
wiesen werden, dass die Festigkeit unter zyklischer Beanspruchung deutlich abnimmt 
und eine Schwelle existiert, unterhalb derer keine Ermüdung auftritt. Zudem konnten die 
wesentlichen Einflussparameter der zyklischen Ermüdung belegt und quantifiziert wer-
den. Vergleiche mit analytischen Gleichungen und einem numerischen Modell, welches 
das subkritische Risswachstum mittels eines Zeitschrittverfahrens simuliert, haben ge-
zeigt, dass die Festigkeit bei zyklischer Beanspruchung deutlich geringer ausfällt als 
erwartet. Die zyklische Ermüdung und die untersuchten Einflussparameter können unter 
Verwendung modifizierter Risswachstumsparametern dennoch recht gut mit den gängi-
gen Risswachstumsgesetzen prognostiziert werden. Anders als vermutet traten bei Ver-
suchen, bei denen zwischen den einzelnen Schwingspielen Belastungspausen eingelegt 
wurden, keine signifikanten Festigkeitserhöhungen auf, die auf Rissheilungseffekte 
hindeuten. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Nachweiskonzept  erstellt, das zur 
Bemessung von periodisch beanspruchten Bauteilen aus thermisch entspanntem und 
thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas im konstruktiven Glasbau herangezo-
gen werden kann. 
  



 

Abstract 

Structural elements that are subjected to cyclic or repeated loading shall be classified and 
designed with respect to their fatigue behavior. For glass elements, no approach for the 
determination of the fatigue life has been established thus so far as the cyclic fatigue of 
the glass elements commonly used in construction has only been investigated rudimen-
tarily. 

In the present work, the behavior of annealed and tempered soda lime glass has been 
investigated performing cyclic ring-on-ring and 3-point bending tests under varying 
boundary conditions on samples with well-defined pre-damages. The results obtained 
showed that the strength of the glass is significantly reduced under cyclic loading. A 
threshold below which no failure occurs was found, and the main parameters responsible 
for cyclic fatigue were characterized and quantified. A comparison with analytical equa-
tions and a numerical model simulating the subcritical crack growth using a time-
marching method have shown that the strength is reduced more substantially by cyclic 
loading than expected. However, the cyclic fatigue and the investigated parameters can 
be predicted sufficiently using common crack propagation laws with modified constants. 
In contrast to previous assumptions, experiments with unstressed periods between load 
cycles did not show a significant increase in strength, indicating no or only minor crack 
healing effects. 

Based on the findings, a concept was developed that could be used for the design of 
cyclically loaded structural elements of annealed or tempered soda lime glass. 
  



 

Version abrégée 

Des éléments structurels soumis à des charges cycliques ou périodiquement récurrentes 
nécessitent généralement une évaluation et vérification en vue de leur comportement en 
fatigue. En ce qui concerne l’utilisation de structures en verre, il n’existe pas de mé-
thodes de vérification pour ce phénomène, comme la fatigue des verres utilisés dans le 
génie civil est un domaine peu exploré. 

Dans le présent travail, le comportement de verres silicosodocalciques recuits et 
trempés a été examiné à l’aide d’essais cycliques soit suivant d’essais avec doubles an-
neaux concentriques soit suivant d’essais flexion trois points. Ces tests ont été faits sous 
l’effet de différentes conditions imposées et avec des échantillons préalablement en-
dommagés de façon bien définie. Les résultats ont montré une diminution considérable 
de la résistance du matériau sous l’effet de charges cycliques ainsi qu’un seuil en-
dessous duquel la fatigue ne se produit plus. En plus, les principaux paramètres influant 
la fatigue du verre lors de l’exposition à des charges cycliques ont pu été prouvés et 
quantifiés. Une comparaison avec des solutions analytiques et un modèle numérique qui 
simule la fissuration sous-critique à l’aide d’une approche dite « time-marching » a mon-
tré que la résistance du matériau soumis à des charges cycliques est considérablement 
moins élevée qu’initialement supposé. La fatigue cyclique et les paramètres d’influence 
considérés peuvent toutefois bien être pronostiqués sous l’approche des paramètres de 
propagation des fissures et en utilisant les lois courantes de propagation des fissures. 
Contrairement aux prévisions, une augmentation significative de la résistance du maté-
riau due au phénomène de cicatrisation des fissures n’a pas été observée lors des tests 
pendant lesquels des pauses ont été faites entre chaque cycle. 

Sur la base de ces connaissances, une méthode de vérification a été développée pour 
des éléments structurels en verre silicosodocalcique recuit ou trempé soumis à des 
charges périodiquement récurrentes. 
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2 1 Einleitung 

 

 
Abbildung 1.1  Konstruktive Glasbauteile, Glasschwerter, -balken (a), und -Treppe (b) des Apple 
Store, New York; (c) Parabolrinnenkraftwerk in Kalifornien (Bildnachweis: (a), (b) Ulrich Knaack, 
Technische Universität Darmstadt; (c) Alan Radecki) 

Bauteile, die solchen zeitlich oder örtlich veränderlichen Lasten ausgesetzt sind, 
müssen zusätzlich zur statischen Festigkeit auch hinsichtlich ihrer Ermüdungsfestigkeit 
bemessen werden. Bei der Bemessung von Glas wird die Periodizität von Belastungen 
bisher nicht berücksichtigt. Periodisch wiederkehrende Belastungen und die Lastge-
schichte können allerdings einen großen Einfluss auf die Lebensdauer und die maximal 
aufnehmbare Biegezugspannung haben. In den Regelwerken und Bemessungsnormen 
für Glas [5] wird zurzeit nur die statische Ermüdung pauschal mit einem Abminderungs-
faktor berücksichtigt. Während das Ermüdungsverhalten von Kalk-Natron-Silikatglas 
bei statischer Belastung qualitativ und quantitativ bereits weitgehend erforscht wurde, ist 
das Ermüdungsverhalten von Kalk-Natron-Silikatglas bei zyklisch wiederkehrender 
Belastung bisher nur ansatzweise untersucht worden: Für thermisch entspanntes Kalk-
Natron-Silikatglas sind der Literatur lediglich einzelne überschaubare Versuchsreihen 
[6–8] zu entnehmen, bei denen keine Einflussparameter verglichen wurden; für ther-
misch vorgespanntes Kalk-Natron-Silikatglas existieren überhaupt keine aussagekräfti-
gen Untersuchungen, bei denen Schwingversuche auf verschiedenen Lastniveaus vorge-
nommen wurden. 

Aus diesen Gründen ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, das Verhalten von ther-
misch entspanntem und thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas bei zyklischer 
Beanspruchung experimentell zu belegen, die wesentlichen Einflussparameter zu bewer-
ten und zu quantifizieren sowie mögliche Ursachen für die Ermüdung zu finden. Es stellt 
sich die Frage, ob bei thermisch vorgespanntem Glas eine Ermüdung auftritt, wenn die 
Beanspruchung geringer als die Eigenspannung ist. Zudem ist zu überprüfen, ob sich die 
Eigenspannung durch die Schwingbeanspruchung verändert oder die Ermüdung nur auf 
das subkritische Risswachstum der Oberflächendefekte zurückzuführen ist. Aus diesen 

a b c 
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Abbildung 1.2  Beispielhafte Beanspruchungs-Zeit-Funktionen aus Messungen: (a) Windgeschwin-
digkeit an einem Hochhaus; (b) Luftdruck an Schallschutzelementen aus Glas an einer Eisenbahn-
strecke; (c) Schwingungen bei Personenverkehr auf einer Glasbücke; (d) Dehnungen einer Trep-
penstufe aus Glas; (e) Druckdifferenz in einer Isolierglasscheibe (Prüfung); (f) Schneehöhe auf einer 
Überkopfverglasung 

0

5

10

15

0 200 400 600

W
in

d 
[m

/s
]

Zeit [s]

-300

-150

0

150

300

0 140 280 420

D
ru

ck
 [P

a]

Zeit [s]

-4

-2

0

2

0 12 24 36Zeit [s]

Ve
rf

or
m

un
g 

[m
m

]

-450

-300

-150

0

0 6 12 18Zeit [s]

D
eh

nu
ng

 [μ
m

/m
]

-50

-25

0

25

50

0 25 50 75

D
ru

ck
  [

m
B

ar
]

Zeit [h]

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10

Sc
hn

ee
 [c

m
]

Zeit [a]

a 

 

 

 

 

 

b 

 

 

 

 

 

c 

 

 

 

 

 

d 

 

 

 

 

 

e 

 

 

 

 

 

f 

 



4 

 

Gründen wu
geförderten 
den im Bau
Einscheiben
unter andere
gebungsbed

Die Erge
tumsverhalte
chen. Insbe
thermisch v
oder sich d
wachstums u

In weiter
sung in der
Silikatglas b
Ermüdung a
nicht belaste
müdungsfes

 Auf1.2

Die vorliege
stellt werden

Kapitel 2
Technik sow
Arbeit benö
Zusammenh
chanik. Es w
ten Gläser g
erläutert und
tung progno
gleich mit d
tung und An
stellt. 

Um die 
Ergebnisse z
Versuche m
dardmethod

urden, im Rah
Forschungsvo

uwesen gängi
nsicherheitsgla
em verschiede
ingungen ausg
ebnisse werde
en von Glas 
sondere hierd

vorgespanntes 
die zyklische 
unter statische
ren Versuchsr
r Praxis von 
bei schwingen
auftritt und o
et sind, Rissh
stigkeit haben 

fbau der

ende Arbeit g
n: 
2 beschreibt d
wie die wesent
ötigt werden. E
hänge der Erm
wird ein Überb
gegeben. Die F
d Gleichungen
ostiziert werde
den experimen
npassung der V

Streuung bei 
zu erhalten, w

mit definiert vo
e bei der Prü

hmen eines du
orhabens [9], 
igen Glasarten
as (ESG) durc
enen Frequen
gesetzt. 
en mit den gä
aus der Bruc

durch soll fes
Kalk-Natron-
Ermüdung di

er Belastung e
reihen wird F
mindestens g

nder Beanspru
ob in Zeitspan
heilungseffekte

bzw. die Erm

r Arbeit

gliedert sich in

die theoretisch
tlichen Grund
Es erfolgt ein
müdungsfestig
blick über den
Festigkeit und
n vorgestellt, 
en kann. Sie 
ntell ermittelt
Versuchsergeb

den zyklisch
wurde ein Groß
orgeschädigten
üfung von Glä

urch die Deuts
umfangreiche
n Floatglas, t
chgeführt. Sie
zen, Beanspru

ängigen theor
chmechanik u
stgestellt wer
-Silikatglas zy
irekt aus eine
ergibt. 
Fragestellunge
gleichrangigem
chung eine Sc

nnen, in dene
e auftreten, di

müdung des W

n mehrere Ka

hen Hintergrün
dbegriffe und M
ne kurze Darst
gkeit sowie de
n Werkstoff G
d die Ermüdun

mit denen di
dienen im we
ten Ergebnisse
bnisse verwen

hen Versuchen
ßteil der im R
n Probekörper
äsern im Bau

sche Forschun
e experimente
teilvorgespann
e wurden in D
uchungstypen

retischen Mod
und der Mater
rden, ob therm
yklische Ermü
er Schadensa

en nachgegang
m Interesse s
chwelle besitz
en die Bauteil
ie einen posit

Werkstoffs soga

apitel, die im 

nde, den Stan
Modelle, die i
tellung der w
er damit eng 

Glas und die im
ng des Werkst
ie Lebensdaue
eiteren Verlau
en. Zudem w
ndeten statistis

n zu verringe
Rahmen dieser
rn durchgefüh

uwesen ist, w

1 

ngsgemeinsch
lle Untersuchu
ntem Glas (T

Dauerschwingv
n, -funktionen 

dellen zum R
rialwissenscha
misch entspan
üdungseffekte

akkumulation 

gen, die für di
sind: Ob Kal
zt, unterhalb d
le aus Glas im
tiven Effekt a
ar verhindern. 

Folgenden ku

d der Wissens
im weiteren V

wichtigsten Beg
verknüpften 

m Bauwesen 
toffes werden 
er bei zyklisch
uf der Arbeit 

werden die zur
schen Method

ern und aussa
r Arbeit durch
hrt. Da dies ke

werden in Kap

Einleitung 

aft (DFG) 
ungen mit 

TVG) und 
versuchen 
und Um-

Risswachs-
aft vergli-
nntes und 
e aufweist 
des Riss-

ie Bemes-
lk-Natron-

derer keine 
m Betrieb 
uf die Er-

urz vorge-

schaft und 
Verlauf der 

griffe und 
Bruchme-
eingesetz-
im Detail 

her Belas-
zum Ver-
r Auswer-
den vorge-

gekräftige 
hgeführten 
eine Stan-

pitel 3 zu-



1.2 Aufbau der Arbeit 5 

 

nächst experimentelle Untersuchungen vorgestellt, anhand derer eine Methode zur Vor-
schädigung ausgewählt und im Detail definiert wird. 

In Kapitel 4 werden die mechanischen Eigenschaften und die zur Prognose der Le-
bensdauer bei statischer und quasi-statischer Beanspruchung benötigten Risswachs-
tumsparameter aller in den darauffolgenden Versuchen verwendeten Probekörper be-
stimmt. Zur besseren Übersicht wird die Beschreibung in einem gesonderten Kapitel 
vorgenommen. 

In Kapitel 5 und Kapitel 6 werden die Hauptversuchsreihen dieser Arbeit beschrie-
ben und ausgewertet. Mit diesen Versuchen wird das zyklische Ermüdungsverhalten von 
thermisch entspanntem (Floatglas) und thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-
Silikatglas (ESG, TVG)  grundlegend untersucht. Es werden Ermüdungsfestigkeitskur-
ven für verschiedene Belastungstypen und -funktionen ermittelt und verschiedene Ein-
flüsse auf die zyklische Ermüdung untersucht. Zudem wird überprüft, ob sich die Mate-
rialeigenschaften (Elastizitätsmodul und Eigenspannung) bei schwingender Beanspru-
chung verändern. In Kapitel 6 werden Parameter untersucht, die mit dem in Kapitel 5 
verwendeten Aufbau nicht realisierbar sind.  

Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapitel 7 dann an theoretische Modelle 
zur Lebensdauerprognose angepasst und mit diesen verglichen. Hierzu werden zum 
einen die in den Grundlagen hergeleiteten analytischen Gleichungen und zum anderen 
ein an dieser Stelle vorgestelltes numerisches Modell zur Risswachstumssimulation 
verwendet. 

Basierend auf diesen Ergebnissen werden weitere Fragestellungen aufgeworfen, die 
anhand zusätzlicher Dauerschwingversuche untersucht werden: In Kapitel 8 wird über-
prüft, ob Kalk-Natron-Silikatglas bei schwingender Beanspruchung eine Ermüdungs-
schwelle besitzt, unterhalb der keine Brüche zu erwarten sind und Kapitel 9 widmet sich 
der Frage, ob Rissheilungseffekte zwischen den einzelnen Zyklen periodischer Bean-
spruchungen zu erwarten sind. 

In Kapitel 10 wird basierend auf den experimentell ermittelten Ergebnissen ein Vor-
schlag für ein Bemessungskonzept vorgestellt. 

Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit durch Kapitel 11, in welchem die Ergeb-
nisse der Arbeit zusammengefasst und abschließend bewertet sowie die Anwendungs-
perspektiven im Bauwesen beschrieben werden und ein Ausblick auf zukünftige For-
schungsarbeiten gegeben wird. 
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gemessenen Lebensdauer entsteht, wird im Folgenden Ermüdungslinie, -kurve 
oder Ermüdungsfestigkeitslinie, -kurve genannt. 

• Auf die Begriffe Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit, die die Wöhler-Linie in Be-
reiche einteilen, wird in der Arbeit dennoch zurückgegriffen, da sich die Ermü-
dungslinien von Glas bei Auftragung gegenüber der Zeit in ähnliche Bereiche 
einteilen lassen. Im Zusammenhang mit Glas wird der Begriff Zeitfestigkeit in 
dieser Arbeit für eine Abnahme der Festigkeit mit der Zeit verwendet. Der Be-
griff Dauerfestigkeit und auch Dauerschwingfestigkeit soll den Festigkeitswert 
beschreiben, unterhalb dessen keine Ermüdung auftritt bzw. den Bereich in dem 
die Festigkeitsabnahme weniger ausgeprägt ist als im Zeitfestigkeitsbereich. 

Es ist anzumerken, dass die Begriffe Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit sug-
gerieren, dass es sich um eine Abnahme der Festigkeit mit der Zeit bzw. Bean-
spruchungsdauer handelt. Dennoch werden sie üblicherweise im Kontext der er-
tragbaren Schwingspielzahl verwendet. Treffender sind die im Englischen ver-
wendeten Begriffe low cycle und high cycle fatigue. 

• Verschiedene Bedeutungen gibt es vor allem auch bei den Formelzeichen. Um 
Verwechslungen auszuschließen, wurde bei ähnlicher oder gleicher Schreibwei-
se anstelle der im deutschen Sprachraum gebräuchlichen Formelzeichen auf die 
Englischen oder eine andere Schreibweise (Groß-/Kleinschreibung) zurückge-
griffen. Als Beispiel ist der Risswachstumsparameter n zu nennen, der übli-
cherweise groß geschrieben wird. Da diese Schreibweise in der Ermüdungsfes-
tigkeit jedoch die Schwingspielzahl N angibt, wird für den Risswachstumspa-
rameter die weniger gebräuchliche Form der Kleinschreibung verwendet. 
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10 2 Grundlagen 

 

Schwingspiel genannt. Die Amplitude des Schwingspiels wird als Spannungsamplitude 
amp, die maximale Beanspruchung als Oberspannung max und die minimale Spannung 

als Unterspannung min bezeichnet. Weitere wichtige Kenngrößen sind die Mittelspan-
nung m, die Spannungsschwingbreite  und das Spannungsverhältnis R zwischen 
Unter- und Oberspannung. Die Kenngrößen sind durch einfache Beziehungen ineinander 
überführbar: 

 amp =
1
2 max min  (2.1)

 m =
1
2 max + min  (2.2)

   = max  min (2.3)

 R = min

max
 (2.4)

 
Abbildung 2.2  Kennwerte der Dauerschwingbelastung 
 
 
 

 
Abbildung 2.3  Belastungsarten bei Dauerschwingversuchen 
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