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Kurzzusammenfassung

Im Bauwesen verwendete horizontale Verglasungen, die nicht den geregelten bautech-
nischen konstruktiven Randbedingungen entsprechen, müssen gemäß den Vorgaben der
deutschen Bauaufsichtsbehörde einem der Einbausituation angepassten Resttragfähigkeits-
versuch unterzogen werden.
Die vorliegende Arbeit leistet einen praxisrelevanten Beitrag zum derzeitigen Wissenstand
von gebrochenen Verbundgläsern und zeigt eine Weiterentwicklung der aufwendigen Rest-
tragfähigkeitsversuche auf.

Um die Zeit- und Kostenintensität der Resttragfähigkeitsversuche zu verbessern so-
wie die Reproduzierbarkeit solcher zu ermöglichen, wird der Frage nachgegangen, in-
wieweit eine Klassifizierung der Zwischenschicht von Verbundglas hinsichtlich der Rest-
tragfähigkeit möglich ist. Dazu werden verschiedene Prüfmethoden mit unterschiedlichen
Zwischenschichten betrachtet, welche das Verbundglas als Ganzes im Kontext der Rest-
tragfähigkeit berücksichtigen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die beiden Prüfmethoden Through-Cracked-Bending Test und
Through-Cracked-Tensile Test eine Klassifizierung der Zwischenschicht über den Ver-
gleich zur Standardfolie für Bauanwendungen ermöglichen. Zudem wird aus den Ergeb-
nissen die Bedeutung des Delaminationsvermögens der Folie vom Glas im gebrochenen
Zustand deutlich.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird das Delaminationsvermögen von verschie-
denen Haftgraden der Standardfolie im Through-Cracked-Tensile Test bei unterschied-
lichen Wegraten studiert. Das Delaminationsvermögen des Verbundglases kann mittels
seiner Energiefreisetzungsrate charakterisiert werden, welche die benötigte Energie zur
Ablösung der Folie vom Glas quantifiziert. Aus den experimentellen Versuchen kann eine
Korrelation zwischen der Energiefreisetzungsrate und dem Haftgrad sowie der Wegrate
festgestellt werden.

Anhand dieser Ergebnisse wird die numerische Abbildung der Delamination der Folie
in gebrochenem Verbundglas mit Kohäsivzonenmodellen in dieser Grenzschicht mittels
der Methode der finiten Elementen eingehend untersucht. Hierzu werden verschiedene
Materialgesetze der Folie und der Grenzschicht beleuchtet.
Der Vergleich zwischen den experimentellen Versuchsergebnissen und den numerischen
Ergebnissen zeigt, dass die Modellierung der Grenzfläche mit Kohäsivzonenmodellen eine
geeignete Methode darstellt, um das Verhalten von gebrochenen Verglasungen realitätsnah
abzubilden. Die Finite Elemente Berechnungen zeigen jedoch auch die derzeitigen Gren-
zen der implementierten Materialgesetze, insbesondere bei ratenabhängigen Materialien
mit großen Dehnungen, auf.



Abstract

Laminated horizontal glazing used in construction falling outside of German building re-
gulations must be subjected to a residual load-bearing capacity test. The test is set up
to resemble the installation situation in accordance with the individual guidelines of the
German building supervisory board.

The following work contributes to the existing knowledge of fractured laminated gla-
zing and expands on approaches of performing the residual loading-bearing capacity test.
The objective is to optimize the procedure for carrying out the residual load-bearing test in
terms of time and cost, and to address the lack of reproducibility of residual load-bearing
capacity tests.

Methods for classifying laminated glass interlayers in terms of their residual load-
bearing capacity are investigated by subjecting various types of interlayers to several dif-
ferent test methods. The results show that two testing methods – the Through-Cracked-
Bending Test and the Through-Cracked-Tensile Test – may be used to classify laminated
glass interlayers relative to a standard interlayer for construction applications. Findings
also point to the importance of considering the delamination capacity of the interlayer in
fractured laminated glazing.

Based on the results of these investigations, the delamination behaviour of different
adhesion levels of a standard interlayer are studied by the means of the Through-Cracked-
Tensile Test which is performed with different displacement rates. The delamination ca-
pacity of fractured laminated glass can be characterized by its energy release rate, which
quantifies the interfacial energy required to detach the interlayer from glass. The experi-
mental tests undertaken reveal that the energy release rate is dependent on the interlayer
adhesion level and displacement rate.

Finally, the interfacial delamination of fractured laminated glazing exhibited in expe-
rimental testing is simulated through a finite element model consisting of cohesive zone
models between the interlayer and the glass. Therefore, various material laws of the inter-
layer and the interfacial adhesion are taken into account. The partial agreement between
experimental test results and the finite element model results indicates that a numerical
approach based on the cohesive zone model is a viable method for assessing the behavi-
or of fractured glass. The finite element analysis also reveals that existing finite element
programs have shortcomings with respect to their capability of simulating rate-dependent
material behaviour with high strain.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Vergangenheit wurde Architekturglas für Fensterverglasungen von Gebäuden ver-
wendet mit dem pragmatischen Zweck, Helligkeit aufgrund der transparenten Eigenschaft
von Glas ins Gebäude zu leiten. In der modernen Architektur sind mittlerweile Verglasun-
gen zu einem gestalterischen Stilmittel avanciert, das bei Fassaden, Dachkonstruktionen
oder Überdachungen dem Gebäude und der Gebäudehülle ein oftmals filigranes und cha-
rakteristisches Aussehen verleiht.

Ermöglicht wurde dies durch den Einzug des Verbundglases ins Bauwesen. Glas ver-
sagt als spröder Werkstoff ohne Vorankündigung, wodurch bei monolithischen Verglasun-
gen eine Gefährdung durch herabfallende Glasbruchstücke entsteht. Verbundglas besteht
aus mindestens zwei Glasscheiben und einer polymeren Zwischenschicht. Verbundglas
mit einer Zwischenschicht aus Polyvinyl-Butyral (PVB) ist ein geregeltes Bauprodukt und
wird als Verbund-Sicherheitsglas (VSG) bezeichnet. Durch die Kombination des Glases
mit einem Kunststoff werden die physikalischen Eigenschaften maßgeblich verbessert.
Der Verbundwerkstoff versagt nicht mehr schlagartig, sondern kann bei der richtigen Wahl
des Kunststoffes einer Belastung weiter standhalten, obwohl alle Glasscheiben gebrochen
sind.

Die Fähigkeit des Verbundglases in diesem Zustand in der Konstruktion zu verbleiben
und mindestens sein Eigengewicht über einen definierten Zeitraum abtragen zu können,
wird als Resttragfähigkeit bezeichnet (siehe Abb. 1.1). Die Anforderungen an die Rest-
tragfähigkeit von Horizontalverglasungen sind in den Normen und den technischen Richt-
linien definiert. Die Resttragfähigkeit wird über Bauteilversuche nachgewiesen.
Ein typischer Resttragfähigkeitsversuch ist in Abb. 1.2 abgebildet. Es zeigt ein vollständig
gebrochenes VSG, das zusätzlich zu seiner Eigenlast ein Gewicht von 250 kg über einen
Zeitraum von 24 h standhalten muss. Für Standardbauteile, die den in den Normen gere-
gelten technischen konstruktiven Randbedingungen entsprechen, müssen keine Resttrag-
fähigkeitsversuche durchgeführt werden. Andere Bauteile hingegen gelten als nicht gere-
gelte Bauprodukte und es bedarf einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE). Diese ist durch
die Bauteilversuche sehr zeit- sowie kostenintensiv und wird nach Möglichkeit vermieden.

Aufgrund dessen ist es wünschenswert, den Widerstand und die Standdauer von gebro-
chenen Verglasungen zu prognostizieren. Hierzu muss der Versagensmechanismus ver-
standen, untersucht und quantifiziert werden. Mit den derzeit angewandten Resttragfä-

J. Franz, Untersuchungen zur Resttragfähigkeit von gebrochenen Verglasungen,
Mechanik, Werkstoffe und Konstruktion im Bauwesen 45,
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Abbildung 1.1 Resttragfähigkeit einer punktförmig gelagerten Horizontalverglasung aus Verbund-
Sicherheitsglas

higkeitsversuchen ist eine solche Prognose nicht ansatzweise möglich. Es lässt sich nur
feststellen, ob ein Bauteil den definierten Einwirkungen standhält oder nicht. Wie sich
das untersuchte Bauteil unter anderen Randbedingungen verhält, kann nicht vorhergesagt
werden.

Die Beurteilung der Resttragfähigkeit wird auch aufgrund des zunehmenden Einsat-
zes neuer Zwischenschichtmaterialien im Verbundglas immer wichtiger. Dies macht eine
Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften dieser Zwischenschichten auf die
Resttragfähigkeit im Vergleich zu den üblicherweise verwendeten PVB-Folien notwendig.
Folgerichtig müssen hierfür Mindestanforderungen an die maßgeblichen Eigenschaften
des Verbundglases definiert werden. Dies sind die Haftung zwischen der Glasoberfläche
und der Zwischenschicht, die Steifigkeit und die Bruchdehnung der Zwischenschicht.
Mit den derzeit anerkannten Prüfmethoden, Pendelschlagversuch nach DIN EN 12600,
Kugelfallversuch nach DIN 52338 oder Pummeltest, können diese Eigenschaften nicht
näher quantifiziert werden.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ausgehend von den oben dargestellten Problemstellungen der Resttragfähigkeit von Ver-
glasungen ist es Ziel dieser Arbeit, Prüfmethoden zu entwickeln, mit denen ein Vergleich
verschiedener Zwischenschichten mit der herkömmlichen PVB-Folie möglich ist, um eine
Klassifizierung hinsichtlich der Resttragfähigkeit machen zu können und den experimen-
tellen Aufwand dabei gering zu halten.

Es wird zunächst das mechanische Tragverhalten von gebrochenem Verbundglas cha-
rakterisiert.
Im Anschluss werden Prüfmethoden entwickelt, anhand derer Aussagen zur Resttragfä-
higkeit gemacht werden können. Die Prüfungen sollen an Kleinbauteilen erfolgen, einfach
und reproduzierbar sein.
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Abbildung 1.2 Resttragfähigkeitsprüfung einer Verglasung in Einbausituation

Da die Resttragfähigkeit sowohl von der Widerstandsfähigkeit der Zwischenschicht
(Steifigkeit und Festigkeit) als auch von der Haftung zwischen Glasoberfläche und Zwi-
schenschicht abhängig ist, wurden ausschließlich experimentelle Versuche durchgeführt,
die das Verbundglas als Ganzes und nicht die einzelnen Werkstoffe Glas und Kunststoff
getrennt voneinander berücksichtigen.
Aufbauend auf den herausgearbeiteten Prüfmethoden soll ein Kriterium abgeleitet werden,
das zur Beurteilung der Resttragfähigkeit herangezogen werden kann.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, numerische Berechnungsansätze aufzuzeigen,
mit denen die Interaktion zwischen Haftung und Steifigkeit der Zwischenschicht abge-
bildet werden kann. Ist die Haftung im Vergleich zur Steifigkeit und Bruchdehnung der
Zwischenschicht gering, so kommt es zu einem Ablösen der Zwischenschicht von der
Glasoberfläche. Dies wird als Delamination bezeichnet und soll in dieser Arbeit mit Ko-
häsivzonenmodellen numerisch umgesetzt werden.
Die numerischen Berechnungen sollen die Grundlage für weitere Forschungsarbeiten bil-
den, deren Ziel eine Prognose der Resttragfähigkeit von gebrochenen Verglasungen ist.
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Zusammengefasst werden für die vorliegende Arbeit folgende Zielsetzungen definiert:

• Charakterisierung des Tragverhaltens von VSG,

• Entwicklung einer Prüfmethode zur Klassifizierung der Zwischenschicht von VSG
hinsichtlich der Resttragfähigkeit,

• Ableitung mechanischer Größen für eine Klassifizierung von Zwischenmaterialien
von VSG hinsichtlich der Resttragfähigkeit,

• Numerische Berechnung der Delamination von PVB in gebrochenem VSG.

In Abb. 1.3 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt.
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