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Kurzfassung

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

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten von thermisch entspanntem und
thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas anhand von Schwingpriifungen im
Doppelring- und 3-Punkt-Biegeversuch unter verschiedenen Randbedingungen mit defi-
niert vorgeschédigten Probekdrpern untersucht. Anhand der Ergebnisse konnte nachge-
wiesen werden, dass die Festigkeit unter zyklischer Beanspruchung deutlich abnimmt
und eine Schwelle existiert, unterhalb derer keine Ermiidung auftritt. Zudem konnten die
wesentlichen Einflussparameter der zyklischen Ermiidung 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 ausfillt als
erwartet. Die zyklische Ermiidung und die untersuchten Einflussparameter konnen unter
Verwendung modifizierter Risswachstumsparametern dennoch recht gut mit den géngi-
gen Risswachstumsgesetzen prognostiziert werden. Anders als vermutet traten bei Ver-
suchen, bei denen zwischen den einzelnen Schwingspielen Belastungspausen eingelegt
wurden, keine signifikanten Festigkeitserh6hungen 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 ¢léments structurels soumis a des charges cycliques ou périodiquement récurrentes
nécessitent généralement une évaluation et vérification en vue de leur comportement en
fatigue. En ce qui concerne I'utilisation de structures en verre, il n’existe pas de mé-
thodes de vérification pour ce phénomeéne, 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 a ’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
I’effet de différentes conditions imposées et avec des échantillons préalablement en-
dommagés de fagon 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 paramétres influant
la fatigue du verre lors de I’exposition a des charges cycliques ont pu été prouvés et
quantifiés. Une comparaison avec des solutions analytiques et un modéle numérique qui
simule la fissuration sous-critique a I’aide d’une approche dite « time-marching » a mon-
tré que la résistance du matériau soumis a des charges cycliques est considérablement
moins élevée qu’initialement supposé. La fatigue cyclique et les paramétres d’influence
considérés peuvent toutefois bien étre pronostiqués sous 1’approche des paramétres 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 phénomeéne 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 a des
charges périodiquement récurrentes.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

In den vergangenen Jahrzehnten hat die Nutzung des sproden Werkstoffs Glas im Bau-
wesen stetig zugenommen. Moderne Architektur ist kaum noch ohne den groBflachigen
Einsatz von Glas in der Gebédudehiille vorstellbar. Aber nicht nur der Anteil verglaster
Flachen nimmt zu, sondern auch Form, Grofle, Verbindungstechniken und Einsatzgebiet
verdandern sich stetig. Der momentane Trend geht hin zu immer gréBeren und diinneren
Scheibenelementen. Gleichzeitig verdndert sich die Nutzung von Glasbauteilen: Reichte
einst die Funktion als transparentes Fensterelement aus, wird Glas heute oftmals als
konstruktives Bauteil der Primér- oder Sekundérkonstruktion mit lastabtragender Funk-
tion eingesetzt [1]. Es ist beispielsweise in Form von Glasbalken und -schwertern (siche
Abbildung 1.1), aber auch in Form von Glasstiitzen, -ddchern und -briicken anzutreffen.

Auch die Zunahme der regenerativen Energiegewinnung aus Sonnenenergie fithrt zu
einem vermehrten Einsatz von Glas. Sowohl fiir Photovoltaikmodule als auch fiir die
Spiegel von Parabolrinnenkraftwerken ist Glas der Basiswerkstoff, der die Lastabtra-
gung in die Unterkonstruktion gewahrleistet. Die extrem groflen Reflektorflichen sol-
cher Kraftwerke verlangen einen dkonomischen Bemessungsansatz, der Ausfall und
Austausch von Einzelscheiben potentiellen Materialeinsparungen zur Optimierung der
Kosten gegeniiberstellt [2]. Die Genauigkeit einer solchen Gegeniiberstellung hingt von
der Prézision der Prognose der Lebensdauer dieser Elemente ab.

Um sowohl die im Bauwesen iiblichen Anforderungen an Zuverldssigkeit und Si-
cherheit fiir konstruktive Bauteile aus Glas dauerhaft gewihrleisten zu konnen als auch
den d6konomischen Anforderungen mdglichst praziser Lebensdauerprognosen gerecht zu
werden, miissen die Materialeigenschaften untersucht und in entsprechende Kennwerte
umgesetzt werden.

Im Glas- und Fassadenbau existieren verschiedenste periodisch wiederkehrende Be-
lastungen (siehe Abbildung 1.2). Hierzu gehdren beispielsweise die Belastungen aus
Verkehr bei begeh- und betretbaren Verglasungen, die Schneelast bei Uberkopfvergla-
sungen, die Klimalast bei Isolierglaselementen und die Belastung durch Temperatur. Bei
diesen Einwirkungen handelt es sich um stochastische Beanspruchungsverldufe mit eher
geringen Lastwechselzahlen. Durch die Belastung aus Windboen bei Fassadenelementen
[3] oder bei Spezialanwendungen wie Larmschutzwinden aus Glas [4], die bei jeder
Zugvorbeifahrt beansprucht werden, konnen iiber die Gesamtlebensdauer des Bauteils
dennoch recht hohe Lastwechselzahlen erreicht werden.

J. Hilcken, Zyklische Ermiidung von thermisch entspanntem und thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas,
Mechanik, Werkstoffe und Konstruktion im Bauwesen 44, DOI 10.1007/978-3-662-48353-4 1,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Store, New York; (c) Parabolrinnenkraftwerk in Kalifornien (Bildnachweis: (a), (b) Ulrich Knaack,
Technische Universitat Darmstadt; (c) Alan Radecki)

Bauteile, die solchen zeitlich oder ortlich verdnderlichen Lasten ausgesetzt sind,
miissen zusitzlich zur statischen Festigkeit auch hinsichtlich ihrer Ermiidungsfestigkeit
bemessen werden. Bei der Bemessung von Glas wird die Periodizitét von Belastungen
bisher nicht beriicksichtigt. Periodisch wiederkehrende Belastungen und die Lastge-
schichte kdnnen allerdings einen groflen Einfluss auf die Lebensdauer und die maximal
aufnehmbare Biegezugspannung haben. In den Regelwerken und Bemessungsnormen
fiir Glas [5] wird zurzeit nur die statische Ermiidung pauschal mit einem Abminderungs-
faktor beriicksichtigt. Wahrend das Ermiidungsverhalten von Kalk-Natron-Silikatglas
bei statischer Belastung qualitativ und quantitativ bereits weitgehend erforscht wurde, ist
das Ermidungsverhalten von Kalk-Natron-Silikatglas bei zyklisch wiederkehrender
Belastung bisher nur ansatzweise untersucht worden: Fiir thermisch entspanntes Kalk-
Natron-Silikatglas sind der Literatur lediglich einzelne iiberschaubare Versuchsreihen
[6-8] zu entnehmen, bei denen keine Einflussparameter verglichen wurden; fiir ther-
misch vorgespanntes Kalk-Natron-Silikatglas existieren tiberhaupt keine aussagekréfti-
gen Untersuchungen, bei denen Schwingversuche auf verschiedenen Lastniveaus vorge-
nommen wurden.

Aus diesen Griinden 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 mogliche Ursachen fiir die Ermiidung zu finden. Es stellt
sich die Frage, ob bei thermisch vorgespanntem Glas eine Ermiidung auftritt, wenn die
Beanspruchung geringer als die Eigenspannung ist. Zudem ist zu {iberpriifen, ob sich die
Eigenspannung durch die Schwingbeanspruchung verandert oder die Ermiidung nur auf
das subkritische Risswachstum der Oberflachendefekte zuriickzufiihren ist. Aus diesen
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Griinden wurden, im Rahmen eines durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFQG)
geforderten Forschungsvorhabens [9], umfangreiche experimentelle Untersuchungen mit
den im Bauwesen gingigen Glasarten Floatglas, teilvorgespanntem Glas (TVG) und
Einscheibensicherheitsglas (ESG) durchgefiihrt. Sie wurden in Dauerschwingversuchen
unter anderem verschiedenen Frequenzen, Beanspruchungstypen, -funktionen und Um-
gebungsbedingungen ausgesetzt.

Die Ergebnisse werden mit den géngigen theoretischen Modellen zum Risswachs-
tumsverhalten von Glas aus der Bruchmechanik und der Materialwissenschaft vergli-
chen. Insbesondere hierdurch soll festgestellt werden, ob thermisch entspanntes und
thermisch vorgespanntes Kalk-Natron-Silikatglas zyklische Ermiidungseffekte aufweist
oder sich die zyklische Ermiidung direkt aus einer Schadensakkumulation des Riss-
wachstums unter statischer Belastung ergibt.

In weiteren Versuchsreihen wird Fragestellungen nachgegangen, die fiir die Bemes-
sung in der Praxis von mindestens gleichrangigem Interesse sind: Ob Kalk-Natron-
Silikatglas bei schwingender Beanspruchung eine Schwelle besitzt, unterhalb derer keine
Ermiidung auftritt und ob in Zeitspannen, in denen die Bauteile aus Glas im Betrieb
nicht belastet sind, Rissheilungseffekte auftreten, die einen positiven Effekt auf die Er-
miidungsfestigkeit haben bzw. die Ermiidung des Werkstoffs sogar verhindern.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in mehrere Kapitel, die im Folgenden kurz vorge-
stellt werden:

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Hintergriinde, den Stand der Wissenschaft und
Technik sowie die wesentlichen Grundbegriffe und Modelle, die im weiteren Verlauf der
Arbeit benotigt werden. Es erfolgt eine kurze Darstellung der wichtigsten Begriffe und
Zusammenhdnge der Ermiidungsfestigkeit sowie der damit eng verkniipften Bruchme-
chanik. Es wird ein Uberblick iiber den Werkstoff Glas und die im Bauwesen eingesetz-
ten Gléser gegeben. Die Festigkeit und die Ermiidung des Werkstoffes werden im Detail
erldutert und Gleichungen vorgestellt, mit denen die Lebensdauer bei zyklischer Belas-
tung prognostiziert werden kann. Sie dienen im weiteren Verlauf der Arbeit zum Ver-
gleich mit den experimentell ermittelten Ergebnissen. Zudem werden die zur Auswer-
tung und Anpassung der Versuchsergebnisse verwendeten statistischen Methoden vorge-
stellt.

Um die Streuung bei den zyklischen Versuchen zu verringern und aussagekriftige
Ergebnisse zu erhalten, wurde ein Grofiteil der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche mit definiert vorgeschadigten Probekdrpern durchgefiihrt. Da dies keine Stan-
dardmethode bei der Priifung von Glidsern im Bauwesen ist, werden in Kapitel 3 zu-
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nachst experimentelle Untersuchungen vorgestellt, anhand derer eine Methode zur Vor-
schidigung ausgewihlt 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 benétigten Risswachs-
tumsparameter aller in den darauffolgenden Versuchen verwendeten Probekorper be-
stimmt. Zur besseren Ubersicht 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 Ermiidungsverhalten von
thermisch entspanntem (Floatglas) und thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-
Silikatglas (ESG, TVG) grundlegend untersucht. Es werden Ermiidungsfestigkeitskur-
ven fiir verschiedene Belastungstypen und -funktionen ermittelt und verschiedene Ein-
fliisse auf die zyklische Ermiidung untersucht. Zudem wird iiberpriift, ob sich die Mate-
rialeigenschaften (Elastizitditsmodul und Eigenspannung) bei schwingender Beanspru-
chung verdndern. In Kapitel 6 werden Parameter untersucht, die mit dem in Kapitel 5
verwendeten Aufbau nicht realisierbar sind.

Die Ergebnisse dieser Versuche werden in Kapiftel 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 zusitzlicher Dauerschwingversuche untersucht werden: In Kapitel 8§ wird iiber-
priift, ob Kalk-Natron-Silikatglas bei schwingender Beanspruchung eine Ermiidungs-
schwelle besitzt, unterhalb der keine Briiche zu erwarten sind und Kapite/ 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 fiir ein Bemessungskonzept vorgestellt.

Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit durch Kapitel 11, in welchem die Ergeb-
nisse der Arbeit zusammengefasst und abschliefend bewertet sowie die Anwendungs-
perspektiven im Bauwesen beschrieben werden und ein Ausblick auf zukiinftige For-
schungsarbeiten gegeben wird.
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1.3 Begriffsbestimmung

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Begriffe verwendet, die aus dem
Sprachgebrauch unterschiedlicher Fachdisziplinen stammen: dem konstruktiven Glasbau
im Bauingenieurwesen, der Materialwissenschaft, die sich mit Keramiken und Glasern
befasst, der Werkstoffmechanik, die sich unter anderem mit der Ermiidungsfestigkeit
metallischer Werkstoffe beschéftigt, und der Bruchmechanik.

Hierbei kommt es zu Uberschneidungen und es werden Begrifflichkeiten gebraucht,
die nur in einer Fachrichtung gebrduchlich sind. Sie werden im Grundlagenteil dieser
Arbeit beschrieben. Als Beispiel sind die Begriffe der statischen, dynamischen und zyk-
lischen Ermiidung zu nennen, die in der Materialwissenschaft hauptséchlich im Zusam-
menhang mit Glasern und Keramiken verwendet werden, und im Bauingenieurwesen
iiblicherweise nicht gebraucht werden.

e Die statische Ermiidung beschreibt die Festigkeitsabnahme bei konstanter
Belastung.

e Die dynamische Ermiidung beschreibt die Abhéngigkeit der Festigkeit von
der Rate, mit der die Beanspruchung gesteigert wird — unabhéngig davon, ob
es sich um hohe Beanspruchungsraten oder um niedrige, also um quasi-
statische Beanspruchungsraten, handelt.

e Das Versagensverhalten bei zyklischer, das heif3t periodisch wiederkehren-
der oder schwingender Beanspruchung, wird als zyklische Ermiidung be-
zeichnet.

e Die Biegezugfestigkeit von Gldsern im Bauwesen wird iiblicherweise in
Biegeversuchen, bei denen die Belastung mit einer Spannungsrate von
2 MPa/s konstant gesteigert wird, ermittelt. Festigkeitswerte der untersuch-
ten Gléaser, die auf diese Weise ermittelt wurden, werden in der Arbeit ver-
einfacht als quasi-statische Biegezugfestigkeit oder kurz als Biegezugfestig-
keit des Glases bezeichnet.

Einige Begriffe werden in der Arbeit zudem etwas abweichend vom iiblichen Ge-
brauch verwendet, um ein Versténdnis fiir die untersuchten Phanomene in allen Diszip-
linen — insbesondere aber im konstruktiven Glasbau — zu schaffen:

e Die in der Arbeit durchgefiihrten Schwingversuche sind vom Prinzip Wéhler-
Versuche. Auf den Begriff der Wohler-Linie wird im Zusammenhang mit Glas
in dieser Arbeit jedoch verzichtet, da sich zeigen wird, dass Glas ein zeit- und
nicht schwingspielabhéngiges Ermiidungsverhalten aufweist. Die Wohler-
Linien werden jedoch per Definition gegeniiber der ertragbaren Schwingspiel-
zahl aufgetragen (siche Abschnitt 2.1.2). Die Mittellinie, die bei der Auftragung
der Festigkeit bzw. der aufgebrachten zyklischen Oberspannung gegeniiber der



1.3 Begriffsbestimmung 7

gemessenen Lebensdauer entsteht, wird im Folgenden Ermiidungslinie, -kurve
oder Ermiidungsfestigkeitslinie, -kurve genannt.

o  Auf diec Begriffe Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit, die die Wohler-Linie in Be-
reiche einteilen, wird in der Arbeit dennoch zuriickgegriffen, da sich die Ermii-
dungslinien von Glas bei Auftragung gegeniiber der Zeit in dhnliche Bereiche
einteilen lassen. Im Zusammenhang mit Glas wird der Begriff Zeitfestigkeit in
dieser Arbeit fiir eine Abnahme der Festigkeit mit der Zeit verwendet. Der Be-
griff Dauerfestigkeit und auch Dauerschwingfestigkeit soll den Festigkeitswert
beschreiben, unterhalb dessen keine Ermiidung auftritt bzw. den Bereich in dem
die Festigkeitsabnahme weniger ausgepragt 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 iiblicherweise im Kontext der er-
tragbaren Schwingspielzahl verwendet. Treffender sind die im Englischen ver-
wendeten Begriffe low cycle und high cycle fatigue.

e Verschiedene Bedeutungen gibt es vor allem auch bei den Formelzeichen. Um
Verwechslungen auszuschlieBen, wurde bei dhnlicher oder gleicher Schreibwei-
se anstelle der im deutschen Sprachraum gebrduchlichen Formelzeichen auf die
Englischen oder eine andere Schreibweise (GroB3-/Kleinschreibung) zuriickge-
griffen. Als Beispiel ist der Risswachstumsparameter » zu nennen, der {ibli-
cherweise grof3 geschrieben wird. Da diese Schreibweise in der Ermiidungsfes-
tigkeit jedoch die Schwingspielzahl N angibt, wird fiir den Risswachstumspa-
rameter die weniger gebrauchliche Form der Kleinschreibung verwendet.
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2.1 Ermudungsfestigkeit

2.1.1 Definitionen und Begriffe

Unter Ermiidung versteht man das Versagen von Materialien oder Bauteilen bei zeitlich
verdnderlicher, periodischer Belastung. Durch einen langsam voranschreitenden Schadi-
gungsprozess kann ein Versagen bei ausreichend oft wiederholter Beanspruchung (zykli-
scher Belastung) — evtl. auch unter zusétzlicher Einwirkung eines korrosiven Mediums —
schon weit unterhalb der quasi-statischen Festigkeit des Materials auftreten. Bauteile, die
zyklischen Belastungen ausgesetzt sind, haben eine entsprechend begrenzte Lebensdau-
er, die bei hoherer Beanspruchung kiirzer ausfillt. Aus diesem Grund sind fiir kritische
Bauteile Berechnungen oder Versuche zur Lebensdauerprognose vorzunehmen. Viele
Materialien weisen allerdings eine Ermiidungsschwelle auf. Das bedeutet, dass unterhalb
einer bestimmten LastgroBe kein Ermiidungsversagen auftritt. Bei den meisten Materia-
lien kann anhand von fraktographischen Untersuchungen, der Beurteilung des Bruchbil-
des, ermittelt werden, ob es sich um einen Spontan- oder einen Ermiidungsbruch handelt.
Gegeniiber spontanen Briichen treten Ermiidungsbriiche viel hdufiger auf [10].

Als Ermiidungsfestigkeit wird die ertragbare Beanspruchungsgrofie bei begrenzt oder
unbegrenzt wiederholter Belastung bezeichnet. Die Ermiidungsfestigkeit bildet den
Oberbegriff der Schwingfestigkeit und der Betriebsfestigkeit. Als Schwingfestigkeit
wird die Ermiidungsfestigkeit bei schwingender Beanspruchung, entsprechend perio-
disch wiederholter Belastung gleicher Grofe, bezeichnet; als Betriebsfestigkeit wird die
Ermiidungsfestigkeit bei zufilligem Belastungsverlauf verstanden (siche Abbildung 2.1).

DANAAAD A WAL
INERRAN vwv )

periodische Belastung (Schwingfestigkeit) aperiodische Belastung (Betriebsfestigkeit)

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung einer periodischen und einer zufallsartigen, aperiodi-
schen Belastung

Die Schwingfestigkeit wird in sogenannten Dauerschwingversuchen ermittelt. In
Abbildung 2.2 sind die wichtigsten Bezeichnungen der Dauerschwingbelastungen darge-
stellt. Die einzelne Schwingbelastung mit der Schwing- bzw. Periodendauer 7 wird

J. Hilcken, Zyklische Ermiidung von thermisch entspanntem und thermisch vorgespanntem Kalk-Natron-Silikatglas,
Mechanik, Werkstoffe und Konstruktion im Bauwesen 44, DOI 10.1007/978-3-662-48353-4 2,
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2015
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Schwingspiel genannt. Die Amplitude des Schwingspiels wird als Spannungsamplitude
Oamp> die maximale Beanspruchung als Oberspannung o, und die minimale Spannung
als Unterspannung o.,;, bezeichnet. Weitere wichtige KenngroéBen sind die Mittelspan-
nung o, die Spannungsschwingbreite Ac und das Spannungsverhéltnis R zwischen
Unter- und Oberspannung. Die Kenngrof3en sind durch einfache Beziehungen ineinander
iiberfiihrbar:

1
Oamp — 5 (Umax - amin) 2.1
1
Om ~ E (omax + O-min) (22)
Ao = Omax ~ Omin (23)
Omin
R = —
G 2.4)

<« Pmin | g Pamp )

A v

\E

Abbildung 2.2 Kennwerte der Dauerschwingbelastung

A &J

-0 <R<-]

I<R<w

Druckschwell- Wechsel- Zugschwell-
beanspruchung beanspruchung beanspruchung

Abbildung 2.3 Belastungsarten bei Dauerschwingversuchen
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Anhand des Spannungsverhéltnisses R werden Schwingbeanspruchungen in verschiede-
ne Belastungsarten eingeteilt (siche Abbildung 2.3). Beanspruchungen mit Vorzeichen-
wechsel der Spannung werden Wechselbeanspruchungen (reine Wechselbeanspruchung
bei R=-1) und Beanspruchungen ohne Vorzeichenwechsel Schwellbeanspruchungen
(reine Zugschwellbeanspruchung bei R = 0) genannt.

2.1.2 Wohler-Versuch

Der zentrale Versuch zur Ermittlung der Schwingfestigkeit ist der nach August Wohler
benannte Wohler-Versuch. Hierbei werden Probekdrper im Dauerschwingversuch zyk-
lisch mit konstanter Beanspruchung, d.h. auf einem bestimmten Spannungshorizont,
solange belastet, bis ein Versagen eintritt oder eine festgelegte Anzahl an Schwingspie-
len erreicht ist. Probekdrper, die den Dauerschwingversuch iiberstehen, werden als
Durchldufer bezeichnet. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt meist bei sinusformiger oder
sdgezahnartiger Beanspruchung. Die Versuche werden auf mehreren Lasthorizonten
durchgefiihrt. Die hierbei erreichten Schwingspiele N der einzelnen Probekorper werden
in einem Diagramm gegeniiber der Spannungsamplitude, der Oberspannung oder der
Spannungsschwingbreite aufgetragen (siche Abbildung 2.4). Die Verbindungs- bzw.
Mittellinie der Ergebnispunkte wird Wohler-Linie (engl.: s-N-curve) genannt. Die Kurve
lasst sich fiir Metalle in drei Bereiche einteilen: Die Kurzzeitfestigkeit, die Zeitfestigkeit,
die bei doppellogarithmischer Darstellung eine Gerade bildet, und die Dauerfestigkeit,
die eine flachere Neigung gegeniiber der Zeitfestigkeit aufweist.

Neben dem Wohler-Versuch gibt es noch eine Reihe weiterer Methoden und Verfahren
zur Ermittlung der Dauerschwingfestigkeit und der Wohler-Linie. Sie konnen beispiels-
weise [10] und [11] entnommen werden.

A

Wohler-Linie

s

Kurzzeit- Zeit- Dauer-
festigkeit festigkeit festigkeit IV

»

Abbildung 2.4 Schematische Darstellung der Wéhler-Linie; Abgrenzung der Bereiche Kurzzeitfes-
tigkeit, Zeitfestigkeit und Dauerfestigkeit
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2.2 Linear elastische Bruchmechanik

2.2.1 Allgemeines

Die Festigkeit und die Ermiidungsfestigkeit sind eng mit der Bruchmechanik verkniipft,
da die Ermiidung von Bauteilen durch das Wachstum von vorhandenen Rissen hervorge-
rufen wird. Die Bruchmechanik befasst sich mit dem Versagen rissbehafteter Bauteile
und dem Wachstum von Rissen unter statischer, dynamischer und zyklischer Belastung
bis zum Bruch. Aufgrund des sproden Materialverhaltens von Glas wird bei den Be-
trachtungen im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich das K-Konzept angewendet und im
Folgenden kurz beschrieben. Neben dem K-Konzept existieren noch das Konzept der
Energiefreisetzungsrate G und das J-Integral, die in der linear elastischen Bruchmecha-
nik ineinander tiberfiihrt werden konnen. Eine detaillierte Einfilhrung in die Bruchme-
chanik und deren Konzepte kdnnen beispielsweise [12] entnommen werden.

2.2.2 Rissoffnungsmodi

Prinzipiell wird in der Bruchmechanik zwischen drei Arten der Risséffnung unterschie-
den. Die drei sogenannten Rissdffnungsmodi sind in Abbildung 2.5 dargestellt: Modus I
entspricht einer Zugbelastung normal zu den Rissflanken, Modus II einer Schubbelas-
tung in Scheibenebene, Modus III einer Schubbeanspruchung aus der Scheibenebene
heraus. Die gleichzeitige Beanspruchung eines Risses durch mehrere Modi wird ge-
mischte Beanspruchung (engl.: mixed mode loading) genannt. Fiir die iiblichen Anwen-
dungen im Glas- und Fassadenbau und die in dieser Arbeit untersuchten Fille (kleine
Oberflachendefekte, senkrecht zur Scheibenebene) ist die Modus I-Belastung vorherr-
schend, wihrend die Rissoffnungen aus Modus II- und Modus I1I-Belastungen vernach-
lassigbar klein sind.

- Modus | l Modus Il = Modus IlI

Abbildung 2.5 Darstellung der Riss6ffnung unter Modus |-, Modus II- und Modus llI-Belastung



