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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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