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Glasbruch durch thermische Spannungen

Warum bricht Glas?

Die Festigkeit von Glas wird nicht allein durch den
chemischen Aufbau und die molekulare Struktur
bestimmt. Herstellungsbedingte innere
Spannungen sowie kleine Glasdefekte wie Risse
und Einschliisse setzen die Bruchfestigkeit herab.

Glas hat eine sehr hohe Druckfestigkeit, die je
nach Glaszusammensetzung zwischen 700 — 900
N/mm? liegt. Das entspricht der mechanischen
Spannung, die entsteht, wenn ein Mensch mit ca.
70 — 90 kg Gewicht auf einem Quadratmillimeter
Flache stehen wiirde (oder 7 — 9 Tonnen auf
einem Quadratzentimeter).

Glas ist sehr widerstandsfahig gegen
Belastungen, die zu Druckspannungen fiihren,
jedoch nicht gegen solche, die
Zugspannungen erzeugen. Die Zugfestigkeit
von Glas betrégt nur etwa ein Zehntel seiner
Druckfestigkeit.

Reine Druckbelastungen entstehen bei Glas aber
nur selten. Jede Durchbiegung einer Scheibe
erzeugt immer eine Kombination aus Zug- und
Druckbelastungen. Glas bricht immer dann, wenn
durch Belastung seine Zugfestigkeit iiberschritten
wird.

Teilvorgespanntes Glas (TVG) und
Einscheibensicherheitsglas (ESG) haben hohere
Zugfestigkeiten als Floatglas. Die Belastbarkeit
von Verbundsicherheitsglas (VSG) hangt von der
Glasart ab, aus der es hergestellt wurde. Durch
die Verklebung mit Folie halt VSG aber nach
einem Bruch die Bruchstiicke zusammen. Der in
Drahtglas eingelegte Draht hingegen schwécht
den homogenen Querschnitt von Glas und
reduziert die Festigkeit in vielerlei Hinsicht.

Die schwachste Zone einer Glasscheibe ist in der
Regel die Glaskante. Durch das Schneiden,
Brechen und Bearbeiten von Glas entstehen hier
die meisten Mikrodefekte. Die Qualitat der
Kantenausbildung ist mafRgeblich fir die
Biegezugfestigkeit. Je schlechter die Kantenbe-
schaffenheit, umso wenige belastbar ist das Glas.
Eine ausgesplitterte Schnittkante mit starken
Einkerbungen und Ausbriichen, aber auch

beim Transport verursachte Kantenbescha-
digungen koénnen die Belastbarkeit einer Scheibe
drastisch reduzieren. Eine Kantenbearbeitung
durch Schleifen oder Polieren hingegen erhéht die
Belastbarkeit.

Das Glas sprdde bricht, macht man sich tbrigens
beim Glaszuschnitt gezielt zunutze: Durch
Anritzen mit einem Glasschneider wird die
Glasoberflache kontrolliet geschwacht und
anschlieBend unter Zugspannung gesetzt bis es
entlang der vorgegebenen Linie bricht.
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Beim Durchbiegen einer Glasplatte wird die Oberseite
gestaucht (Druck) und die Unterseite gedehnt (Zug).
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Bruchmechanik

In einem homogenen Material verteilen sich
Zugspannungen gleichmaRig Uber den
Querschnitt. An Kerben, Rissen und Stérstellen
hingegen kommt es zu  komplizierten
Spannungsgefiigen mit den héchsten
Spannungen an den Rissspitzen. Bei gentigend
Energiezufuhr ~ durch mechanische  oder
thermische Belastung vergréRert sich ein Riss.

Zahes Material kann zugefiihrte Energie durch
plastische Verformung an der Rissspitze
abbauen. Deshalb breitet sich ein Riss darin nur
bei sehr hoher Energieaufnahme weiter aus. Glas
verfigt jedoch nicht (iber solche internen
.Knautschzonen®. Als sproder Werkstoff hat es
nur eine geringe Risszéhigkeit.

Je langer ein Mikroriss, umso hoéher wird die
Spannung an seiner Spitze und umso geringer ist
die Zugfestigkeit des Materials. Kurz gesagt: Der
langste Riss bestimmt die Festigkeit. Wird bei
Belastung die kritische Spannungsintensitét
Uberschritten, kommt es bei Glas zu einem
instabilen Risswachstum.




Nach langsamem, durch eine glatte Bruchflache
gekennzeichnetem Anlaufen erreicht ein Bruch
eine Konstante, fir jede Glasart typische

Maximalgeschwindigkeit, erkennbar an einem
aufgerauten  Bruchspiegel. Zusammen mit
weiteren Phanomenen an den Bruchflachen
(Wallnersche Linien, Lanzettbriiche) kann dies bei
mikroskopischer Analyse Hinweise auf den Ort
des Bruchausgangs, die GroRe der
bruchauslésenden Spannung und die
Bruchrichtung geben. Spriinge mit besonders
hoher Bruchspannung kénnen sich an der Kalt-
Warm-Grenze aufspalten.

i d
OoTT

FENSTER, GLAS UND TUREN =]

\
Rissspitze
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Durch Zugbeanspruchung kann sich ein Riss 6ffnen und bei
Uberschreitung der kritischen Spannungsintensitdt an der
Spitze schnell ausbreiten.

Mechanische und thermische Eigenschaften unterschiedlicher Glasarten

. L 5 o Teilvorgespanntes | Einscheibensicherheitglas
Eigenschaft MaReinheit 1 Floatglas Glas (TVG) (ESG)
Biegefestigkeit* N/mm 45 70 120
Druckfestigkeit* N/mm 700 - 900 700 - 900 700 - 900
Temperaturwechsel-
besténdigkeit & 0 20 1%
Bearbeitung nach . .
Herstellung Ja Nein Nein

Radiale Anrisse, Radiale Anrisse, Netzartige Risse,

Bucngmation grofe Bruchstiicke | kleinere Stiicke stumpfkantige Kriimel

*Fir einen statischen Nachweis zur Bemessung von Glasscheiben gelten die Werte der jeweils flir die gewlinschte Anwendung

relevanten Normen!

Thermische Spannungen in einer
Glasscheibe: Die Ursachen

Starke ungleichmaBige Erwarmungen (Teilbe-
schattung) kénnen im Glas zu hohen Spannungen
fihren und im Extremfall einen so genannten
Thermoschock, d.h. einen Glasbruch infolge
thermischer  Uberbelastung  auslésen. Bei
innovativer Bauweise werden Beanspruchungen
haufig unterschéatzt:

& Bei Glasern mit erhéhten Anspriichen an
Gestaltung und Funktion

£ In komplexen Aufbauten oder besonderen
Geometrien oder Gestaltungen (z. B.
Kantenldange kleiner als 60 cm und
ungtinstiges Seitenverhaltnis).

Die Auswahl der Glasprodukte muss an die
jeweilige Belastungssituation angepasst werden.
Thermische Belastungen sind ebenso zu
beachten wie Schnee-, Wind- und Klimalasten.




Bereits in der Planungsphase sollten alle
Beteiligten auf Besonderheiten hingewiesen
werden, um thermische Belastungen friihzeitig zu
erkennen und durch die Auswahl der
Glasprodukte und der Glasdicken
Uberbeanspruchungen zu vermeiden.

Planung und Einbau

Ist die Temperaturverteilung inhomogen,
entstehen in einem Material thermisch induzierte
Spannungen. Eine durch Sonnenstrahlen oder
andere Hitzequellen in Teilbereichen erwarmte
Glasflache dehnt sich aus. Die nicht bestrahlten
kalten Bereiche kommen dadurch unter
Zugspannung. Wird die versagensrelevante
Zugfestigkeit Uberschritten, kommt es zum Bruch.
Die Temperaturwechselbesténdigkeit oder
Thermoschockbestandigkeit sagt aus, welchen
Temperaturunterschied ein Material noch ohne
Schédigung ertragen kann. Bei Glas geht ein
thermisch induzierter Bruch in aller Regel
rechtwinklig von der Kante aus, weil es dort die
eringste Zugfestigkeit aufweist.

Der Rand einer Glasscheibe ist durch den Einbau
in einen Rahmen immer beschattet. Bei
plétzlichem  Sonneneinfall auf die kalte
AuBlenscheibe eines Fensters im Winter wird die
Glasflache durch Absorption der Strahlung rasch
erwarmt. Der Rand bleibt jedoch weiterhin kalt.
Dadurch treten im abgedeckten Randbereich
Zugspannungen auf. Neuere Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Tiefe des Glaseinstandes
hierbei keine grofRe Rolle spielt (ift Rosenheim,
Forschungsvorhaben HIWIN, 2003). Ein tieferer
Glaseinstand in Verbindung mit hochwarme-
dammenden Rahmen fiihrt gegeniiber Konstruk-
tionen mit einem Ublichen Glaseinstand von ca.
15 mm zu keinem signifikant h&heren

Glasbruchrisiko. Allerdings gilt: Je gréRer die
Scheibe, umso hdher kénnen diese thermisch
induzierten Randspannungen werden. Auch die
Art des verwendeten Abstandhalters ist fiir das
Glasbruchrisiko nicht entscheidend. Unterschied-
liche Temperaturen innerhalb einer Glasscheibe
entstehen aber auch durch plétzliche Teilbe-
schattung (Schlagschattenwurf).

Bei 3-fach Isolierglas sollten méglichst nur die
beiden &auReren Scheiben eine Beschichtung
tragen (Pos. 2 und 5). Tragt die mittlere Scheibe
eine  Warmedammbeschichtung, kann sie
absorbierte Warme nicht mehr durch Abstrahlung
weitergeben, sie heizt sich stark auf. Wird der
Temperaturunterschied zwischen Mitte und Rand
zu hoch - und das noch in Kombination mit einer
schlechten Kantenausbildung — ist die maximal
zulassige Randzugspannung schnell {iberschrit-
ten. Es kommt zu einem thermischen Bruch der
mittleren Scheibe — je schlechter deren Kante,
umso schneller. Die Verwendung von ESG erhéht
die Temperaturwechselbestandigkeit um ein
Vielfaches.

Anwendung und Nutzung

Bekleben und Bemalen von Glas

Werden nachtraglich Folien oder Farben auf
Glasscheiben angebracht, ergibt sich bei direkter
Sonneneinstrahlung eine unterschiedliche
Aufheizung. Besonders kritisch sind dunkle, stark
absorbierende Materialien. Die Temperatur-
unterschiede kénnen die Glasbruchgefahr
erhéhen. Auch Sonnenschutzfolien, die
nachgeristet werden, kdnnen unliebsame Folgen
auslésen.

Teilbeschattung

Liegt ein Teil der Scheibe im Schatten, wahrend
der andere Teil starker Sonnenbestrahlung
ausgesetzt ist, liegt eine erhohte thermische
Belastung vor. Die ungleichmafRige Erwarmung

kann im Glas thermischen Stress auslosen.
Empfehlung:  Teilbeschattung kann  durch
auBenliegende  Jalousien oder Rollladen

zumindest teilweise vermieden werden.




Ist bereits vor der Ausfiihrung einer Vergla-
sung bekannt, dass durch Teilbeschattung
starke thermische Belastungen der vorge-
sehenen Glédser erzeugt werden, so wird
empfohlen zur Herabsetzung des Bruchrisikos
im Einzelfall die Verwendung von Einscheiben-
sicherheitsglas (ESG) zu priifen.

Wirmestau

Bei nachtraglichem Anbringen einer
innenliegenden Beschattung entsteht fiir das Glas
thermischer Stress. Wichtig ist hierbei die
Beachtung einer ausreichenden Ventilation oder
einem ausreichenden Abstand zwischen Glas und
Sonnenschutz. Heizkdrper oder Beleuchtungen in
Glasndhe erzeugen ebenfalls thermische
Spannungen. Hier ist ebenfalls auf ausreichenden
Abstand zu achten. Bei bodentiefer Verglasung
kann der Hitzestau durch nahegeriickte
Mobelstiicke entstehen. Im Zweifel sollten diese
Situationen vermieden werden.

Schiebetiiren und —fenster

Aufheizung kann ebenfalls durch (bereinander
geschobene Glaser entstehen. Bei vollstandigem
Ubereinander schieben ergibt sich eine starke
Aufheizung. Die Hitze kann nicht entweichen:
Verglaste Elemente nicht voIIstandlg Ubereinander
schieben.

Glaser mit erhohter Absorption oder
Drahteinlage

Eingefarbte Glaser und Glaser mit
absorbierenden Beschichtungen sowie VSG (bei
3-fach lIsolierglas in mittlerer Position) sind
ebenfalls hoéheren thermischen Spannungen
ausgesetzt. Kritischer verhalten sich Glaser mit
Drahteinlage. Glas und Metall haben
unterschiedliche thermische Ausdehnungen.

Reinigung

Bei der Reinigung sollte auf sehr heiRes Wasser
oder Wasserdampf verzichtet werden. Da eine
exakte ,Schmerzgrenze” des Glases nicht
feststeht, ist eine Reinigung ohne thermische
Beanspruchung empfehlenswert.
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mechanische
Herstellung,

Thermische und
Spannungen bei
Bewegung, Erwarmung

Verformungen beim Bewegen einer Scheibe,
Dehnen, Durchbiegen und Verdrehen verursa-
chen in ihr Spannungen. Aber auch ohne auRere
Krafteinwirkung kénnen durch Temperatur-
anderungen im Glas mechanische Spannungen
erzeugt werden. Glas bricht, wenn diese
Spannungen seine Zugfestigkeit Uberschreiten.

Die Zugfestigkeit von Glas ist nicht immer gleich:
Mikrodefekte oder Schaden an der Glaskante
kénnen die Zugfestigkeit drastisch reduzieren. Fur
einen Glasbruch gibt es vielfaltige Ursachen.
Nicht alle lassen sich sofort am Bruchbild ablesen.
Ob eine durchgehend gesprungene Scheibe auf
Grund einer  thermischen oder  einer
mechanischen Belastung versagt hat, kann erst
bei genauerer Analyse festgestellt werden. Bei
unklaren Féllen sollte ein Experte hinzugezogen
werden, der aus dem Bruchbild und der Form und
Grole der Bruchstiicke die richtigen Rick-
schlisse auf die bruchauslésende Spannung
Zieht.

Bei Herstellung, Bewegung und Einbau sind die
Glas Fandel Anwendungstechnischen Informa-
tionen / Verglasungsrichtlinien zu beachten.

Thermischer Palmsprung



