GLAS BRUCHVERHALTEN VON GLAS

Wann bricht die Glastir?

Bruchverhalten von Glas (Folge 3) — Der letzte Teil der Serie beleuchtet das Tragverhalten von
raumhohen Verglasungen, punktgelagerten Glasplatten und Ganzglastiiren. Er beantwortet
die Frage, wo sich die groBten und damit eventuell bruchauslosenden Spannungen in den
Glasscheiben aufbauen. An dem Ort der groBBten Zugspannung, in den Spannungsbildern

rot dargestellt, sind Schadigungen des Glaskorpers deshalb besonders riskant.

In herkémmlichen Fensterrahmen

sind Glasplatten vierseitig gelagert.
Aus Sicht der Statik wird im folgenden Text von
Glasplattenanstattvon Glasscheibengesprochen.
Diese vierseitige Lagerung bewirkt die in Folge 2
der Artikelserie ( 06/2008, S. 58 ff)
beschriebenen Effekte der Spannungswande-
rung Uber die Glasoberfldche und die Erhéhung
der Steifigkeit bei steigender Durchbiegung. Die
grélSten Spannungen treten dabei auf der Unter-
seite in der Glasfldche auf. Wobei die Zugspan-
nungen direkt an den Plattenecken Werte von
bis zu 70 Prozent dieser Fldachenspannungen an-
nehmen kénnen. Da das Glasversagen nicht nur
von der lokalen Spannung abhdngig ist, son-
dern auch wesentlich durch die GréRe vorhan-
dener Stoérungen im Glas bestimmt wird (siehe
dazu Folge 1, 05/2008, S.16 + 17), ist
es nicht verwunderlich, dass der Glasbruch meist
von der Kante und nicht aus der Fldche ausgeht.

Das Tragverhalten von
raumhohen Verglasungen

Raumhohe Verglasungen ohne weiter storende
Konstruktionen verfigen tber ein vollig ande-
res Tragverhalten als vierseitig gelagerte Plat-
ten. Diese zweiseitig gelagerten Platten verhal-
ten sich im Wesentlichen wie Balken. Im Gegen-
satz zu den vierseitig gelagerten Platten, bewirkt
eine Verdopplung der Last auch eine doppelt so
grof8e Verformung. Ein die Steifigkeit erhdhendes
Membrantragverhalten tritt nicht ein.

Zweiseitig gelagerte Platten erfahren aufgrund
der Querdehnung ein geringes Einschisseln der
ungelagerten Plattenkanten, so wie es die Ver-
formungsfiguren in Bild 1 zeigen. Man sieht, dass
sich eine groRere Kantendurchbiegung als Feld-
verformung der Platte ergibt. In Bild 1 ist links
die Grolere der Hauptspannungen an der Un-
terseite einer zweiseitig gelagerten Platte dar-
gestellt. Erkennbar ist, dass sich die Hauptzug-
spannungen an den ungelagerten Kanten, also
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Bild 1

Verformungsfigur einer zweiseitig gelagerten Platte

Links Hauptspannungen an der Unterseite und in Bildmitte auf der Oberseite; rechts: stark vergroBerte

dem Ort der groiten Durchbiegung konzentrie-
ren (rot = Hauptzugspannung, blau = Haupt-
druckspannung). Auf der Oberseite haben sich
in den eckennahen Bereichen wiederum tangen-
tiale Zugspannungen ausgebildet, die in ge-
wisser Weise mit denen in vierseitig gelagerten
Platten vergleichbar sind. Die weitaus grofReren
Spannungen treten jedoch etwa in der Feldmit-
te an den ungelagerten Kanten auf.

So verhalten sich Scheiben
mit Punkthalterbohrungen
Ein ahnliches Tragverhalten weisen auch punkt-
gelagerte Platten auf. Da die Rander nicht gehal-
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ten sind, entwickeln sich zwischen den Punkt-
haltern Biegezugspannungen an der Unterseite
der Plattenkanten und an der Unterseite im Feld
(Bild 2, links). Dargestellt ist eine Glasplatte auf
sechs in der Flache angeordneten Punkthaltern.
Die Bohrung des mittleren Punkthalters erfahrt
die gréBSte Beanspruchung. Hier wird zum einen
etwa die doppelte Last wie in den Ecken Ubertra-
gen und zum anderen tritt dort die grofte Biege-
zugspannung auf (Bild 2, Mitte).

Bei Glasplatten mit in der Flache befindlichen
Punkthaltern kommt es zu einem Wechsel der
grollten Zugspannung von der Unterseite im
Feld zur Oberseite am Punkthalter. Insbesonde-
re, wenn sich eine Durchlaufwirkung einstellt, al-
so mehrere Punkthalter in einer Linie angeord-
net sind. Vergleichen Sie hierzu bitte die Ver-
formungsfigur und die Darstellung des Bie-
gemomentes in Bild 2 rechts. Ob die grofite
Zugspannung auf der Unterseite im Feld oder
auf der Oberseite am Punkthalter auftritt, hangt
neben der Konstruktion der Punkhalter auch von
deren Abstand zueinander ab. In der Regel tre-
ten die grofSten Zugspannungen jedoch direkt
am Bohrloch auf. Entscheidend ist dabei auch
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eine moglichst zwdngungsfreie Lagerung der
Platte. Die geringsten Spannungen treten in ei-
ner Konstruktion mit einem System aus gelen-
kigen Punkthaltern auf, die die Platte in der Plat-
tenebene nur an einem Punkt fixiert. Diese Lage-
rung erlaubt ein Ausdehnen und Zusammenzie-
hen der Platte in alle Richtungen und verhindert
gleichzeitig ein Gleiten der Platte in ihrer Ebene.
Starre Punkthalter erzwingen dariiber hinaus ei-
ne Einspannung der biegebeanspruchten Glas-
platte. Diese Verhinderung des Verdrehens am
Punkthalter sollte unbedingt vermieden werden,
da sie zu extrem grofen tangentialen und radi-
alen Zugspannungen am Bohrungsrand flhrt.
Aus statischer Sicht ist die guinstigste Lagerung
flr die Glasplatte deshalb ein Punkthalter der ein
Gelenk direkt in der Schwerachse der Platte an-
bietet.

Bei der Kombination von Punkthaltern mit der
vierseitigen Linienlagerung, wie sie beispiels-
weise bei horizontalen Verglasungen Anwen-
dung findet, ist zu beachten, dass es zum Abhe-
ben der Ecken kommen kann. Die Platte wird z.B.
vierseitig aufgelegt und durch punktuelle Klem-
men gegen Abheben durch Windsog gesichert.
Da die Platte bei einer Belastung von oben um-
laufend gelagert ist und die Ecken nicht durch
Pressleisten fixiert wurden, kdnnen sie deutlich
von den Auflagern abheben.

Wie verhalten sich Ganzglastiiren?
Ganzglastiren sind in gewisser Weise dhnlich
konstruiert (wie punktgehaltene Glasplatten). Da
solche Tiren jedoch meistens im Innenbereich
eingesetzt werden, wirken sie oft jedoch nur als
eine sich selbst tragende Scheibe. Das Auftreten
von Zugspannungen ist dabei von der Tragwir-
kung der Turbander bzw. der Turscharniere ab-
hangig.

Bei einer Tir die an zwei Punkten durch Klemm-
halter befestigt ist, sind drei mogliche Szenarien
zur Lastabtragung denkbar (Bild 3, Hauptzug-
spannung = rot; neutral = Dunkelblau; Links ne-
ben den Spannungsbildern sind jeweils die Reak-
tionen in den Auflagern mit einer angedeuteten
Tur dargestellt). Da die horizontale Komponen-
te bei nur zwei Befestigungspunkten in jedem
Punkt Ubertragen werden muss, tragt das Tur-
band entweder eine vertikale Last oder nicht.
Tragt nur das obere Turband die Vertikallast ab
und das Untere ist nicht daran beteiligt, entste-
hen Biegzugspannungen unterhalb des Klemm-
halters und an der Kante der Lagerseite (Bild 3,
links). Werden beide Turbander zu gleichen Tei-
len aktiviert, entwickeln sich geringere Zugspan-
nungen am oberen Klemmhalter und an der La-
gerseite. Unterhalb des unteren Halters formie-
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Bild 2

Links: Hauptspannungen an der Unterseite und in der Bildmitte auf der Oberseite; rechts: stark vergroerte
Verformungsfigur und M-Linie einer auf sechs Punkten gelagerten Glasplatte
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Bild 3

Verschiedene Lagerungstypen und Hauptspannungen auf der Oberflache einer Ganzglastiir

ren sich dann Zugspannungen, die wesentlich
geringer sind, als unter dem oberen Klemmhal-
ter (Bild 3, Mitte).

Die geringste Beanspruchung erféhrt die Schei-
be, wenn der untere Klemmhalter die gesamte
Gewichtslast abtragt, und der obere Halter nur
die horizontale Last erfahrt (Bild 3, rechts).

In anbetracht der Art des Lastabtrags der Tur-
bander liegen die Zugspannungen aus Eigenge-
wicht einer Glastiire mit Klemmbhaltern jedoch
deutlich unter der bruchauslésenden Spannung.
Ein,normales” Benutzen der Tur fihrt damit auch
nicht zum Glasbruch, es sei denn, die Tir wur-
de nicht sachgemal eingebaut. Liegen z.B. die
Drehachsen der Scharniere oder Bander nicht
auf der gleichen Achse, kann die Tur relativ grol3e
Zwdangungen erleiden. Moderne Turbander und
Zargen verhindern jedoch derartige Einspan-
nungen. Eine Montage durch geschultes Per-
sonal und eine regelmaiige Wartung, auch der
Scheibe selbst, sind dennoch jedem Glasturen-
besitzer zu empfehlen.

Ausblick

Das Bruchverhalten von Glasplatten und Glas-
scheiben ist ein komplexes Zusammenspiel aus
Lagerungsart beziehungsweise Lastabtrag und
der glasspezifischen Bruchmechanik. Die rich-
tige Handhabung ist deshalb ebenso komplex
und erfordert viel Erfahrung sowie gut geschul-
tes handwerkliches Konnen. Bei einer ingenieur-
mdlSigen Bemessung von Glasscheiben und
Glasplatten mussen diese Zusammenhdnge be-
riicksichtigt werden.

Allerdings wdre nicht nur fir den Ingenieur ein
einfaches ,Tool” zur Dickenbemessung von Iso-
lier- und Einfachverglasungen, zumindest fr ei-
nige Standartgeometrien und Konstruktionen,
eine hilfreiche Unterstiitzung bei der Planung
- wir arbeiten bereits daran. Ungeachtet der
Schwierigkeiten und Unsicherheiten im Um-
gang mit Glas ist seine langlebige Transparenz
und vielseitige Verwendbarkeit weiterhin un-
Ubertroffen. Eben in dieser Ambivalenz liegt die
Faszination fur den Baustoff Glas. —
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