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Zusammenfassung: Die Rufe nach ressourcen- und energiesparenden,
aber  geometrisch anspruchsvollen, Fassaden erstarken weiter. Die
vorherrschende Losung zur Realisierung von gekriimmten Fassaden aus Glas -
die Heif3biegung - widerspricht diesem. Das Kaltbiegen von Glas stellt eine
nachhaltige Methode fiir diese Anwendungen dar. Jedoch konnen die
dafiir bendtigten aufwendigen Berechnungsmethoden oft nur im Fall von
Prestigebauten gerechtfertigt werden. So muss die Kaltbiegung durch weitere
Untersuchungen den Weg in den Alltag der Glaswelt finden. Um den
Spannungszustand in Abhingigkeit des Kaltbiegungsgrades zu
bestimmen sind FE-Berechnungen bis jetzt unumginglich. Die Giite dieser
hiangt mafigeblich von den verwendeten Modellen und geometrischen
Imperfektionen ab. An experimentellen Beispielen wird der Einfluss dieser
erlautert.

1 Einleitung

Glas ist in den letzten Jahrzehnten mehr und mehr in den Fokus der modernen Architektur
geriickt. Filigrane und leichte Strukturen mit grofStmoglicher Transparenz werden immer
haufiger eingesetzt, um einerseits Aspekte der Reprisentativitét zu erfiillen und andererseits
die Modernitét von Architekturkonzepten zu unterstreichen. Die dabei geforderte Auflosung
von massiven Tragstrukturen stellt den Ingenieur vor neue Herausforderungen. Zum einen
miissen die resultierenden Rahmensysteme, bedingt durch den Wegfall moglichst vieler
Elemente der Substruktur, mehr Lasten abtragen. Zum anderen miissen diese unter
Vermeidung von massiven Querschnitten durchdachter gestaltet werden. Durch den Verzicht
Rahmenstrukturen ist eine Tesselierung von gekriimmten Geometrien nur noch bedingt
mdglich. So miissen die nun groBeren Ausfachungsflichen gekriimmt ausgefiihrt werden.
Die miissen folglich mehr duflere Lasten auf die Unterkonstruktion iibertragen und werden
daher stirker beansprucht. Neben diesem Phinomen ist das Streben moderner Architekten
nach immer komplexeren Formen uniibertroffen und glatte, gekriimmte Oberfldchen sind ein
wesentlicher Bestandteil dieser Pramisse. Um diese Nachfrage bedienen zu konnen, haben



Ingenieure effiziente Glasdesigns und eine Vielzahl von Verfahren entwickelt, um Glas so
zu biegen, dass es den erforderlichen geometrischen Bedingungen entspricht.

Wiéhrend Glas in der Vergangenheit heil gebogen wurde — also bis zur
Erweichungstemperatur erhitzt und anschlieend auf eine vorgefertigte Form gelegt wurde —
gewinnt die Methode der Kaltbiegung immer weiter an Popularitit [1]. Dabei wird Glas ohne
weitere Vorbearbeitung in seine bendtigte Position gezwéngt und anschlieBend durch an der
Unterkonstruktion montierte Klemmsysteme in Position gehalten, oder aber gleich mit einem
gelenkig-verschieblichen Rahmensystem in die gewiinschte Form gebogen. Trotz seiner
scheinbaren Simplizitdt ist dieses Verfahren von komplexer Natur, denn die Biegung ist rein
elastisch und daraus resultierende Riickhaltekréfte sowie eingeprigte Spannungszustinde
miissen bei der Bemessung des Glases beriicksichtigt werden. AuBerdem miissen die
mintrinsischen Spannungen aus dem Kaltbiegungsprozess mit den ,extrinsischen®
Spannungen — resultierend aus Wind und/oder Schnee — iiberlagert werden. Daher miissen
die Grenzen und Modglichkeiten dieser Methode genau untersucht werden.
Anwendungsgrenzen kdnnen dabei unterschiedlich motiviert sein. Die rein mechanischen
Grenzzustinde betreffen z.B. das Spannungsversagen des Glases, die Fahigkeit der
Unterkonstruktion, den entstehenden Auflagerreaktionen standzuhalten, oder Belastungen
von Komponenten wie bspw. Randverbundsysteme von Isoliergldsern [2][3]. Aber auch
asthetische Anforderungen, wie z.B. die Vermeidung von Beuleffekten und der daraus
resultierenden Systemwechsel, die zu Verwerfungen der Scheibe fiihren [4], kdnnen
entscheidend sein.

In diesem Beitrag werden experimentelle Untersuchungen vorgestellt, welche anschlieend
numerisch nachvollzogen wurden. Anhand der numerischen Modelle lassen sich weitere
Parameterstudien durchfiihren und die Einfliisse von Imperfektionen validieren.

2 Grundlagen

Die Kaltbiegung von Glasscheiben wird bereits seit einiger Zeit untersucht. Eine
grundlegende Unterscheidung ist hierbei entsprechend der angestrebten Geometrie zu
treffen. Wahrend einfachgekriimmte Geometrien, wie Bogen oder Zylinder, eine Gaul3’sche
Krimmung K = 0 aufweisen, weisen doppelt gekrimmte Geometrien zwei
Richtungskriimmungen und damit eine Gau3'sche Kriimmung K # 0 auf. Haben diese beiden
das gleiche Vorzeichen (K > 0), so handelt es sich um eine synklastische Kriimmung,
Beispiele sind Kugelausschnitte (Kriimmungen sind iiberdies ident). Unterscheiden sich die
Vorzeichen (K < 0), so handelt es sich um antiklastische Fldchen, wie beispielsweise einen
Hypar. Hier sei erwéhnt, dass es sich bei einem Hypar — auch wenn er sich aus Geraden
zusammensetzen ldsst — nicht um eine abwickelbare Flidche handelt. Demnach kann ein
Hypar nicht in eine ebene Fléche iiberfiihrt werden, ohne Dehnungen oder Stauchungen
hervorzurufen. Daraus resultieren im Falle der Kaltbiegung Spannungen in der Mittelebene
des Glases, die bei einer Bemessung beriicksichtigt werden miissen.

Welche Form bei der Kaltbiegung der zu Beginn planen Glasscheibe angenommen wird,
hidngt von den Randbedingungen ab (Lagerung der Kanten, Anzahl der gelagerten
Kanten/Ecken). Wie stabil diese Verformungsfigur gegeniiber duBeren Lasten ist, ist
abhéngig von der GroBe der aufgebrachten Verformung sowie der Systemsteifigkeit. Bei der
Kaltbiegung wird dies in der Regel erreicht, indem Verformungen oder Verdrehungen



entlang der Kanten oder an Ecken aufgebracht werden. Verdreht man die Kanten um eine
Achse, die senkrecht auf der Mitte der Kanten in der Ebene der Glasscheibe verlduft, so wird
die Glasscheibe tordiert. Diese Verformung kann auch iiber die Verschiebung einer Ecke aus
der Ebene der planen Glasscheibe heraus erreicht werden. Die Diagonalen der Glasscheibe
sind dabei anfangs Geraden, werden durch die Verformung allerdings gekriimmt. Die gleiche
Verformungsfigur entsteht dabei durch die Auslenkung einer Ecke, oder die Aufbringung der
Halfte dieser Verformung auf zwei gegeniiberliegenden Eckpunkten.

Ein Vorteil der gekriimmten Geometrie im Vergleich zur planen Geometrie, ist im statischen
Entwurf die Aktivierung von dreidimensionalen Tragwirkungen. Das bedeutet, dass die
Geometrie nicht mehr nur orthogonal zu ihrer Querschnittsachse belastet wird, sondern
Kraftanteile auch in der Ebene des Bauteils iibertragen werden.

Wihrend sich die meiste Forschung auf an ihren Ecken punktformig gelagerte Glasscheiben
konzentriert [4][5][6], gibt es auch neuere Untersuchungen zu kaltgebogenen Glésern, die
entweder auf eine linienféormige Lagerung herabgebogen wurden, oder mitsamt dieser in die
gebogene Form gebracht wurden [7]. Alle Untersuchungen stellten dabei fest, dass ab einer
bestimmten Durchbiegung ein Verformungswechsel auftritt. Wodurch dieser beeinflusst
wird, ist auch Thema dieses Beitrags. Der Fokus dieses Berichts liegt auf Glasscheiben, die
an ihren Kanten durchgingig gelagert sind. Dies verzogert den Verformungswechsel und
geht im Allgemeinen mit einer aufwendigeren Modellierung einher.

Aufbauend auf den vorangegangenen Untersuchungen wird hier die gdngige Nomenklatur
iibernommen. Abbildung 1 fasst die zur Untersuchung des mechanischen Verhaltens von
kaltgebogenen Glasscheiben herangezogenen Gréflen zusammen. Hervorzuheben sind dabei
die VerformungsgroBen 6:1(§) und 06,(§). Diese stellen die relative Verformung der
Diagonalen der verformten Geometrie zu den Verbindungslinien zwischen zwei
gegeniiberliegenden Eckpunkten bezogen auf die Projektion der Diagonalen auf die
Grundfldche dar. Im Fall eines Hypars haben diese beiden Grof3en folglich unterschiedliche
Vorzeichen, da je eine Diagonale konvex und eine konkav gebogen ist. dZ bezeichnet des
Weiteren die Eckauslenkung. Die Geometrie kann durch einfache geometrische
Transformationsbeziechungen von dieser Darstellung in ein Koordinatensystem iiberfiihrt
werden, in dem zwei gegeniiberliegende Ecken um jeweils dZ/2 verschoben werden. Dies
entspricht dann dem §-&-&°-Koordinatensystem. Die Verformungsfigur ist darin vor dem
Ausbeulen doppeltsymmetrisch. Die Diagonale, deren Enden in dieser Untersuchung
herabgezogen werden, wird nachfolgend Lastdiagonale genannt. Die {ibrige Diagonale wird
als Lagerungsdiagonale bezeichnet. Als Anzeichen fiir einen Verformungswechsel kann
demnach die Mittendurchbiegung umia beziehungsweise das Auseinanderfallen der
Diagonaldurchbiegungen herangezogen werden.
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Abbildung 1: Ubersicht der in dieser Veroffentlichung verwendeten Bezeichnungen



3 Experimentelle Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen an kaltgebogenen Glasern wurde der Fokus
zundchst auf den Einfluss geometrischer Parameter bei liniengelagerten Systemen aus
Monogléasern gelegt. Die untersuchten Parameter waren die Dicke der Verglasung und das
Seitenverhéltnis, sowie die Hohe der Vorspannung. Es wurden 4 mm, 6 mm und 8§ mm dicke
Scheiben in den Formaten 1000x1000 mm?, 1000x2000 mm? und 1000x3000 mm?
untersucht. Von jeder Dicken- und Format-Kombination wurden TVG- und ESG-Gléaser
getestet, deren Vorspannungsverteilung zuvor mit photoelastischen Methoden bestimmt
worden war.

3.1 Versuchsaufbau

Der entwickelte Versuchsstand simuliert die Kaltbiegung einer Glasscheibe mitsamt ihrer
Unterkonstruktion, wie beispielsweise in [7] angewendet. Die Rahmenkonstruktion ist dabei
aus massiven Stahlquerschnitten, mit einer im Vergleich zum Glas vielfach héheren
Biegesteifigkeit, ausgefiihrt, um eine Beeinflussung der Verformungsfigur durch
Verformungen des Rahmens zu vermeiden. An den Ecken der Lagerungsdiagonale sind
momentenfreie Gelenke angebracht. Der Priifzylinder wurde iiber ein kardanisches Gelenk,
das in der Plattenebene verschieblich ist, angeschlossen. Die Glasscheibe ist an allen Kanten
gelenkig aufgelagert, um eine freie Verdrehung der Kanten zu erméglichen. Alle Kanten
lagen auf EPDM-Streifen und PTFE-Streifen auf, um Stahl-Glas-Kontakt zu vermeiden und
Reibungseinfliisse zu minimieren. Der Versuchsaufbau und ein Querschnitt der Lagerung
sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Experimenteller Versuchs- und Messaufbau

Zur Erfassung der Mittendurchbiegung wurde ein Wegmesser unterhalb der Plattenmitte
positioniert. Die Eckauslenkung und Kraft wurde durch den Priifzylinder gemessen.
Dehnungen wurden in Plattenmitte auf der Oberseite der Glasscheibe in Richtung der beiden
Diagonalen mithilfe von Dehnungsmessstreifen gemessen. Aufgrund des ideal-elastischen
Materialverhaltens des Glases bis zum Bruch kdnnen aus diesen Dehnungen die wéhrend des
Kaltbiegeprozesses auftretenden Spannungen berechnet werden.



3.2 Einfluss geometrischer Parameter auf Verformungsfigur

Nachfolgend werden die Einfliisse der Dicke und der Abmessungen der monolithischen
Scheiben auf die Formfindung dargestellt. Durch den Ansatz effektiver Systemsteifigkeiten
sind die Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit verschiedenen Dicken auch auf
Verbundgléser iibertragbar.
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Abbildung 3: Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an quadratischen (a x a) und
rechteckigen (a x 2a) Scheiben; (links) F(dZ)- Diagramm; (rechts) umia(dZ)- Diagramm

In Abbildung 3 auf der linken Seite wird deutlich, dass die benétigte Kraft zur Realisierung
einer Eckauslenkung von der Dicke und den Abmessungen der Glasscheibe abhédngt. Fiir
rechteckige Scheiben wird eine geringere Kraft bei gleicher Durchbiegung bendtigt. Da es
sich um eine weggesteuerte Belastung handelt, sind die maximal moglichen Verformungen
bei der dickeren Scheibe geringer. Es kommt friiher als bei der diinneren Scheibe zu einem
Spannungsversagen. Dies ist bei den rechteckigen Scheiben deutlicher, als bei den
quadratischen.

Auf der rechten Seite in Abbildung 3 sind die gemessenen Mittendurchbiegungen umiq in
Abhingigkeit der Eckauslenkung dargestellt. Hier wird das bereits oben beschriebene
Phédnomen der Kaltbiegung deutlich. Wihrend die Mittendurchbiegung zunéchst
proportional zur Eckauslenkung steigt (mit dem Faktor 2 zu dZ/2), wird ab einem bestimmten
Verzweigungspunkt das Wachstum {iberproportional oder aber flacht ab. Die beiden
Verformungsfiguren werden als Mode 1 und Mode 2 bezeichnet und beschreiben, ob die
Last- oder die Lagerungsdiagonale wéhrend der Verformung abflacht. Wann dieser Punkt
erreicht ist, hingt dabei maf3geblich von der Dicke der Scheibe ab. Je diinner die Scheibe ist,
desto frither kommt es zur Verzweigung. Dieses Phdnomen wurde bereits von [4] und [5]
beobachtet, konnte bei den rechteckigen Scheiben jedoch nicht beobachtet werden. Das liegt
daran, dass bei rechteckigen Scheiben nicht zwangslaufig die Mitte ausbeulen muss, sondern
auch die Teilquadrate des Rechtecks in entgegengesetzte Richtungen beulen kdnnen, was in
der Mitte nicht messbar wire.

Mit dem Versuchsstand konnten reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Die
Entwicklung der Spannungen wird nachfolgend reprisentativ an den quadratischen Formaten
diskutiert.



3.3 Einfluss geometrischer Parameter auf Spannungszustand

Weiterhin wurde der Spannungszustand in kaltgebogenen Glasscheiben untersucht.
Abbildung 4 macht deutlich, dass auch der Spannungszustand am Verzweigungspunkt zwei
unterschiedliche Richtungen einschlidgt. Zu Vergleichszwecken sind hier vier gleiche
Scheibenformate derselben Glasart dargestellt, von denen sich lediglich eine von den {ibrigen
dreien qualitativ unterscheidet. Dieser Unterschied tritt bereits vor dem an der
Mittendurchbiegung erkenntlichen Verzweigungspunkt auf.

Zum Vergleich sind hier die Ergebnisse von FE-Rechnungen dargestellt. Woher die
drastischen Unterschiede der beiden Moden rithren, wird im nidchsten Abschnitt anhand der
FE-Untersuchungen erldutert. Im Verlauf der numerischen Studien stellte sich heraus, dass
diese Abweichungen durch das Vorzeichen der Imperfektion relativ zur Eckauslenkung der
Glasscheibe bedingt werden.
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Abbildung 4: Spannungsverldufe von vier 1000x1000mm? ESG-Scheiben mit 8 mm Dicke und den
FE-Ergebnissen; (links) DMS auf Lastdiagonale; (rechts) DMS auf Lagerdiagonale

4 Numerische Untersuchungen

Numerische Berechnungen zur Bestimmung des Systemwechsels von kaltgebogenen
Hyparen sind in der Literatur bekannt. Im Fall der an ihren Ecken punktgehaltenen
Glasscheibe sind [8] und im Fall von Eck- und Linienlagerung [5] zu nennen. Dennoch ist
die Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen bisher mangelhaft. Die hier vorgestellten
Modelle bilden zum ersten Mal das Verhalten nach dem beobachteten Systemwechsel ab und
stellen heraus, wodurch die unterschiedlichen Verldufe bedingt sind.

Das System mit der kommerziellen Simulationssoftware ABAQUS untersucht. Die
Geometrie wurde mit quadratischen Volumenelementen mit reduzierter Integration des Tys
Q3D20R modelliert. Das Glas wurde als linear elastisches Material mit einem E-Modul von
70.000 N/mm? und einer Querkontraktionszahl von v = 0,23 modelliert [9]. Die Verformung
wurde von den Ecken der Lagerungsdiagonalen zu den Ecken der Lastdiagonalen linear
steigend an den Nodes der Kanten als Randbedingung aufgebracht. Die Lagerung der Platte
erfolgte in ihrer Ebene statisch bestimmt. Eigengewicht wurde durch eine konstante
Flachenlast abgebildet. Das Modell ist in Abbildung 5 dargestellt.



Prinzip: FE-Model: Imperfektionsansatz:

Abbildung 5: Numerisches Modell mit Mesh, Randbedingungen, Eigenlast und Eigenform

Die Berechnung ist dabei in zwei Schritte aufgeteilt. Zunéchst wird eine lineare Beulanalyse
durchgefiihrt, um die Eigenformen der Platte zu bestimmen. Die Eigenform ergibt sich in
jedem Fall wie in Abbildung 5 dargestellt. AnschlieBend wurde die Amplitude der Eigenform
auf den Wert e [mm)] skaliert und als geometrische Imperfektion mit Amplitude relativ zur
Eckauslenkung auf das Grundmodell iibertragen. AnschlieBend wurde die Verschiebung in
einer geometrisch nichtlinearen statischen Riks-Berechnung auf das imperfekte System
aufgebracht.

Anschlieend wurden die numerischen Ergebnisse anhand der Versuchsergebnisse validiert
und eine Parameterstudie durchgefiihrt.
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Abbildung 6: Einfluss der Imperfektion auf die Spannungen in Plattenmitte; (links) Lastdiagonale o1;
(rechts) Lagerdiagonale o2

Abbildung 6 verdeutlicht den Einfluss der Imperfektion auf die Spannungsverteilung in
Scheibenmitte. Je nach Richtung der Imperfektion relativ zur Eckauslenkung wird eine der
beiden Verformungsmoden angenommen. Danach fiihren weitere Eckauslenkungen zu
iiberproportionalem Spannungswachstum. Dabei kann es zu einem Vorzeichenwechsel der
Spannungen auf der Oberseite kommen, was darauf schlieBen ldsst, dass
Membranspannungsanteile ma3igebend fiir das Verhalten der Glasscheibe verantwortlich
sind. Aufgrund der Doppelsymmetrie des Systems entspricht die Oberseite der einen Mode
der Unterseite der anderen, wenn man das System um 90° um die Achse der
Eckauslenkungsrichtung rotiert. Dies ist bei der Uberlagerung mit externen Lasten (wie
Wind, der Schnee) zu beriicksichtigen.



5 Schlussfolgerung

Anhand experimenteller Untersuchungen konnten numerische Modelle zur Berechnung der
Kaltbiegung validiert werden. Der Einfluss der Imperfektion auf die Spannungsentwicklung
im Glas wéhrend des Kaltbiegeprozesses kann mit diesen Modellen realititsgetreu abgebildet
werden. Wihrend der Einfluss auf die Spannungen in Scheibenmitte filir kleine
Durchbiegungen vernachléssigbar klein ist, sollte ab einem Kaltbiegungsgrad grofler 10d die
Imperfektion bei der numerischen Berechnung beriicksichtigt werden. Insbesondere bei der
Verformungsberechnung ist allerdings die Imperfektion zu beriicksichtigen. Diese bestimmt
malgeblich, wie und wann der Systemwechsel der kaltgebogenen Glasscheibe stattfindet.

Alle gezeigten Versuche wurden im Rahmen des IGF-Vorhabens Nr.: 20191 N der AiF —
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke” e.V.
durchgefiihrt.
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