TECHNIK

Glasscheiben werden gekrimmt, indem
man sie thermoplastisch in Form bringt. So
lassen sich nahezu alle Biegelinien bzw. For-
men spannungsfrei realisieren. Gekriimm-
te Scheiben und insbesondere doppelt ge-
kriimmte Scheiben, wie z.B. Systeme in Form
einer Kuppel, verfiigen iiber eine sehr hohe
Steifigkeit. Diese nimmt bei zunehmender
Last tiberproportional ab (Bild 1). Es entwi-
ckelt sich eine Gewdlbewirkung, indem die
in den Scheiben radial wirkenden Druck-
krifte mit einem umlaufenden Ring von
Zugkriften im Gleichgewicht stehen (Bild 2).
Bei grofieren Belastungen kann es neben
dem Glasbruch auch zum Stabilitéitsversa-
gen, d.h. zum pl6tzlichen Durchschlagen der
Scheibe kommen.

In ebenen Glasscheiben hingegen tiber-
wiegen zunichst Biegedruckspannungen
an der Oberseite und Biegezugspannungen
an der Unterseite (siehe Teil 1 des Artikels,
Glas+Rahmen 2/2006, Seite 18+19). Ab ei-
ner Verformung iiber die Scheibendicke hi-
naus, gleitet das System von einem Biege-
system hin zu einem Membransystem. Die
Biegespannungen werden von den Memb-
ranspannungen iiberlagert. Die Steifigkeit
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der Scheiben nimmt mit steigender Belas-
tung zu (Bild 3), so dass die Tragwirkung
in der Glasflache der eines Seils oder eines
Tuchs dhnelt. In der Flache tiberwiegen ra-
dial wirkende Zugkrifte, die am Rand mit
einem Druckring im Gleichgewicht stehen
(Bild 4).

Diese Membrankrifte kénnen als Um-
kehrung der beschriebenen Gewdlbewir-
kung angesehen werden. Als ungiinstigs-
ter Fall ist eine allseitig gelagerte Scheibe zu
betrachten, die z.B. mit Pressleisten fixiert
wurde. Die Rinder dieser Scheiben bleiben
frei verdrehbar, wobei die Ecken, dhnlich ei-
ner punktgelagerten Scheibe, dazu tendie-
ren abzuheben (siehe Bild 4 im 1. Teil des

Artikels). In den Eckbereichen entwickeln
sich Biegezugspannungen an der Last-zuge-
wandten Seite. Die maximalen Zugspannun-
gen treten nicht mehr in Feldmitte, sondern
in Richtung der Ecken auf. Im Schnitt sieht
man eine fliigelférmige Biegelinie (Bild 5a),
dhnlich der einer zweiseitig gelagerten KS-
Glasscheibe, d.h. einer Scheibe mit Kanten-
schubverbund.

KALTES KRUMMEN

Dieser Verformungszustand kann durch ein
am Rand der Scheibe befindliches schub-
festes Element ,festgehalten werden, in-
dem das Element erst im verformten Zu-
stand ,,aktiv“ wird (Bild 5b). Beim Entlas-
ten federt die Scheibenkonstruktion etwas
zuriick (Bild sc). Die resultierende Verfor-
mungsfigur ist eine Kombination aus Plat-
tenverformung und der KS-charakteristi-
schen Biegelinie. In die Scheiben wird mit
der Verformung auch eine Vorspannung
eingeprégt.

Bei einer Belastung in entgegengesetzter
Richtung (Bild 5d) kommt es zur Uberlage-
rung der eingepragten Spannungen mit den

Spannungen aus der Gewolbewirkung. Zur
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Verdeutlichung der Spannungsentwicklung
in gekriimmten KS-Glasern werden im Fol-
genden die Spannungsquerschnitte der ein-
zelnen Verformungsstadien in Feldmitte auf-
gezeichnet. Aufgrund der Komplexitit der
raumlichen Spannungsverldufe haben sie je-
doch nur hypothetischen Charakter.

Die Scheiben wurden zunichst bis zu
1/50 verformt und anschlieffend in umge-
kehrter Richtung als KS-Glas belastet. Bei
der Verformung der gestapelten Einzel-
scheiben, kommt es zu deutlichen Memb-
ranspannungen (Bild 6). Durch das Riick-
federn vermindern sich diese Spannun-
gen. Die herumgedrehte und bis zu einer
Durchbiegung von 1/100 belastet KS-Schei-
be entwickelt Gewolbedruckspannungen,
die mit den eingepragten Spannungen ver-
rechnet werden. Bei der Verwendung von
thermisch vorgespannten Gldsern, wie z.B.
TVG, miissen auch die Druckvorspannun-
gen der Glédser Beriicksichtigung finden.
Um fir dieses Beispiel die resultierende
Oberflichenspannung zu ermitteln, wird
die Eigenspannung des TVG mit 50N/mm?
angesetzt und zu den resultierenden Span-
nungen addiert.

POTENZIALE DER NEUENTWICKLUNG
KS-Scheiben und KS-gekriimmte Scheiben
weisen insbesondere in den Eckbereichen
groflere Spannungen auf als herkémmli-
che Scheiben. Die kalt gekriimmten Schei-
ben tragen die Lasten dhnlich wie zwei tiber-
einander liegende Kuppeln iiber Thre Gewol-
bewirkung ab. Das fiihrt zu einer Steifigkeit,
die mit der einer monolithischen Scheibe
gleicher Gesamtdicke anndhernd tiberein-
stimmt. In Bild 7 ist das Lastverformungs-
verhalten dieser Systeme im Vergleich darge-
stellt. Die linken Kurven in dem Diagramm
tiberlagern sich anndhernd. Rechts davon
wird exemplarisch das Lastverformungsver-
halten ebener Scheiben dargestellt. Die KS-
Scheibe hat etwa 90% der Steifigkeit einer im
vollen Verbund tragenden Scheibe erreicht.
In den technischen Richtlinien gilt eine
Durchbiegungsbegrenzung von 1/100. Schei-
ben groflerer Spannweite erreichen wegen
ihrer Biegeweichheit leicht diese Grenze
und werden deshalb i.d.R. auf Grund ih-
rer Durchbiegung und nicht jhrer maxima-
len Zugspannungen bemessen. Die leicht
gekriimmten Scheiben tragen, bei gleicher
Verformung w-zuldssig, im Vergleich zu den

ebenen Scheiben etwa das Vierfache an Last.
Angaben zum Einsparpotenzial sind Abhén-
gig von der Berechnungsmethode und den
am Markt gangigen Glasdicken. So kann es
zu einer Gewichtsersparnis von bis zu 35%
im Vergleich zu herkommlichen V(S)G
kommen. Eine temperaturunabhingige und
dauerhafte Ertiichtigung der Steifigkeit er-
moglicht leichtere Scheiben bzw. grofiere
Spannweiten. Groflere Scheibenspannwei-
ten erlauben im Fensterbau einen verringer-
ten Rahmenanteil an der Gesamtfliche und
tragen damit zur Reduzierung der Baukos-
ten bei. Ein geringerer Rahmenanteil bedeu-
tet fiir Fenster auch eine hohere Transparenz
- das KS-Glas konnte ein Weg dahin sein. Un-
ternehmen, die an einer Zusammenarbeit
in Sachen KS-Scheiben mit dem Lehrstuhl
fiir Tragwerklehre und Baukonstruktion
der TU-Wuppertal interessiert sind, wen-
den sich bitte an den Verfasser.

Der Lehrstuhl fiir Tragwerklehre und Bau-
konstruktion wird vom 24. bis 28. April 2006
auf der Industriemesse in Hannover seine
Neuentwicklungen am Innovationstand
Nordrhein-Westfalen (Halle 2, Stand C36)
prdsentieren.
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