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Kurzfassung

Der Werkstoff Glas erhalt in den letzten Jahren einen wachsenden Zuspruch als
Konstruktionsmaterial. In der Architektur steht Glas fiir Leichtigkeit und Moderni-
tat, Transparenz und Technologie. In der Gebaudehlille ibernehmen Glaslami-
nate zusatzliche Anforderungen uber die eigentliche Aufgabe des Raumab-
schlusses hinaus. Dazu zahlen unter anderem die Erfiillung des Warme-, Son-
nen-, Schall-, Witterungs- und Brandschutzes sowie die Gewahrleistung eines
ausreichenden Trag- und Resttragverhaltens. Zeitgleich steigen in der heutigen
Zeit die Anforderungen an die Sicherheit, besonders mit einem Widerstand ge-
gen manuellen Angriff als Einbruchschutz. Allerdings wachsen die Nenndicke
und das Eigengewicht mit den Widerstandsklassen an. Dank neuerer Entwick-
lungen in der Glasherstellung mit einer serienmafigen Produktion groRformatiger
Dunnglastafeln mit einer Nenndicke unterhalb von 2 mm ist eine Anwendung
auch im Bauwesen denkbar. Erste Moglichkeiten werden in der Forschung und
Entwicklung mit experimentellen Fassadenkonzepten oder beweglichen Elemen-
ten aus Dulnnglas untersucht. In einem Verbundglas bietet sich Diinnglas als
Decktafel an, um innere Schichten vor Beschadigung zu schitzen. In einem Ver-
bund mit Verglasungsmaterial aus Kunststoff stellt der Materialverbund ein leis-
tungsstarkes Mehrschichtsystem dar.

Diese Arbeit beschreibt den Ansatz der Lamination von Dinnglas mit Polycarbo-
nat Uber ein GielRharzverfahren im Kaltverbund. Dadurch entsteht eine dinne
und leichte Alternative zu herkdbmmlichem Verbundsicherheitsglas als Sicher-
heitssonderverglasung mit einem Widerstand gegen manuellen Angriff. Die Ver-
wendung der Verbundtafel als Verbundsicherheitsglas erfordert die experimen-
tellen Untersuchungen der Zwischenschicht gegen klimatische Bestandigkeit bei
hoher Temperatur, in der Feuchte und unter Bestrahlung. Die mechanische Fes-
tigkeit wird im Pendelschlagversuch und der Kugelfallprifung nachgewiesen.

Die Analyse des Tragverhaltens der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel erfolgt
im Kurzzeitversuch Vierpunkt-Biegeversuch. Anschlief3end sind die Versuche fur
den zerstdrten und planmaRig zerstérten Zustand im Kurzzeit- und Langzeitver-
such wiederholt. Die Untersuchungen zeigen die Spannungsverteilung innerhalb
des Mehrschichtsystems und liefern Ergebnisse zum Ansatz einer Verbundwir-
kung der Zwischenschicht.

Zur analytischen Berechnung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel im Vier-
punkt-Biegeversuch wird die Sandwichtheorie auf den flnfschichtigen Aufbau an-
gewendet und eine Naherungslésung zur vereinfachten Spannungs- und Verfor-
mungsermittiung hergeleitet. Eine numerische Modellierung erfolgt auf Grund-
lage der Finite-Elemente-Methode (FEM) mit den Programmen SJ Mepla, RFEM
RF-Glas und Ansys. Die Ergebnisse der Berechnung mit statischer Beanspru-
chung werden mit den experimentellen Messwerten und untereinander vergli-
chen. Bei thermischer Beanspruchung der Verbundtafel entsteht eine zusatzliche
Scherung in der Zwischenschicht. Eine Parameterstudie mit Variation der Nenn-



dicke und des Schubverbundes der Zwischenschicht zeigt den Temperaturein-
fluss und begrenzt die Anwendungsmaglichkeiten der Verbundtafel.

Eine Duinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als Verbundsicherheitsglas mit
héchsten Anforderungen an den Einbruchschutz fihrt zu einer Anwendung als
Vertikalverglasung. Mit dem Einsatz als Sicherheitssonderverglasung ist der Wi-
derstand gegen manuellen Angriff experimentell im Axtversuch ermittelt und Min-
destquerschnittsaufbauten in Abhangigkeit der Widerstandsklasse gegeben. Da-
bei zeigt sich, dass die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als Sicherheitsson-
derverglasung bis zu 73 % leichter und bis zu 51 % schlanker bei verbessertem
Warmeschutz und gleichbleibendem Schallschutz im Vergleich zu liblichen Ver-
glasungen ausgeflihrt werden kann. Weitere Zusatzanforderungen der Verbund-
tafeln zielen auf die Bestimmung der lichttechnischen und strahlungsphysikali-
schen Kenngrofien, der Warmedammeigenschaften, der Ermittlung der Baustoff-
klasse und des Luftschallddamm-MalRes ab.



Abstract

In recent years, glass has become popular as a construction material. In archi-
tecture, glass represents lightness and modernity, transparency, and technology.
In the building envelope, laminated glass and laminated safety glass fulfil addi-
tional requirements beyond the actual application as room closure. This includes
heat, sun, noise, weather, and fire protection as well as ensuring a sufficient load-
bearing behaviour and post-breakage behaviour. Additionally, security require-
ments have increased, especially in terms of a resistance against manual attack
as burglary protection. However, the nominal thickness and the dead load of the
glass laminates increase with the resistance classes. Recent developments in
glass production have enabled the serial production of large-sized thin glass
panes with a nominal thickness of less than 2 mm, representing an alternative for
glass in the building sector. First implementations are being investigated in re-
search and development for experimental facade concepts or movable elements
made of thin glass. Furthermore, laminated glass utilises thin glass as protection
cover for inner layers. In a composite panel with plastic glazing material, the re-
sulting laminate forms a powerful multi-layer system.

This thesis focuses on researching the lamination of thin glass and polycarbonate
using a cast resin cold lamination process. This creates a slight alternative to
common laminated safety glass as security glazing with resistance against man-
ual attack. Experimental research is required to determine the climatic durability
at high temperature, in humidity and under radiation of the interlayer in the com-
posite panel. The mechanical strength is determined through the pendulum test
and the ball drop test.

The load-bearing behaviour of the thin glass-polycarbonate composite panel is
analysed using the four-point bending test in the short-term. The tests for the
destroyed state and the planned destroyed state are repeated in a short and long-
term test to analyse the post-breakage behaviour. The investigations show the
stress distribution in the cross-section of the multi-layer system and provide re-
sults on the approach of the shear transfer of the interlayer.

For the analytical calculation of the thin glass-polycarbonate composite panel in
the four-point bending test, the sandwich theory is applied and an approximate
solution for simplified stress and deformation determination is derived. A numer-
ical model is based on the finite element method (FEM) using numerical programs
SJ Mepla, RFEM RF-Glas and Ansys. The results of the calculation are compared
with the experimental measurements as well as with each other to examine the
quality of the calculation. Thermal loading of the composite panel results in addi-
tional shear in the interlayer. A parameter study on the nominal thickness and the
shear modulus of the interlayer shows the influence of the temperature and limits
the field of application.



A thin glass-polycarbonate composite panel as security glazing with increased
requirements for burglary protection results in vertical glazing. When using the
composite panel as security glazing, the resistance class against manual attack
is determined experimentally in an axe test with minimum cross-sections as a
function of the resistance class. This shows that the thin glass-polycarbonate
composite panel as security glazing is up to 73 % lighter and up to 51 % slimmer
with improved thermal insulation and the same sound insulation as conventional
glazing. Additional requirements include the determination of the luminous and
solar characteristics, the thermal insulation properties, the fire classification, and
the sound insulation.
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1 Einleitung

1.1  Motivation

In den letzten Jahrzehnten finden mit vertieftem Verstandnis, intensiver For-
schung und fortschreitender Entwicklung weitere Hochleistungsmaterialien Ein-
zug in das Bauwesen. Dabei gilt Glas als einer der reizvollsten Baustoffe. Das
Material verbindet Innen- und AuRenrdume mit einer ungeahnten Offenheit durch
die Transparenz miteinander und schafft gleichzeitig eine Trennung. Vor allem
der vermehrt grofflachige Einsatz von Glas in der Gebaudehiille, wie bei dem
Kristallpalast aus dem Jahr 1851 von Joseph Paxton, der Vorhangfassade der
Faguswerke in Alfeld aus dem Jahr 1914 von Walter Gropius und Adolf Meyer,
der Architektur des Bauhausstils beispielsweise mit dem Barcelona-Pavillon von
1929 oder dem Haus Tugendhat aus dem Jahr 1930 von Ludwig Mies van der
Rohe oder auch der Nachkriegsarchitektur mit dem Kanzlerbungalow von 1966
von Sep Ruf, zeigt das Potential des Baustoffs Glas in der neueren urbanen Ar-
chitektur moderner Stadtzentren."

Zeitgleich mit den daraus groReren Abmessungen wachsen auch die Anforde-
rungen an transparente Gebdudehiillen. Mike Davies stellt 1981 bereits das Kon-
zept einer transparenten polyvalenten Wand vor. Uber ein Zusammenspiel meh-
rere Funktionsschichten passt sich die Verglasung selbstregulierend den Bedurf-
nissen und Einflissen an.? Allerdings erflllt eine monolithische Glastafel die ho-
hen Anforderungen an den Brand-, Schall-, Sonnen-, Witterungs- und Warme-
schutz sowie an Energie, Gestaltung, Medien und Sicherheit nicht. Mit der Lami-
nation zu einem Verbund- oder Verbundsicherheitsglas sowie der Weiterverar-
beitung zu einem Mehrscheiben-Isolierglas wird sich der polyvalenten Wand als
multifunktionale Fassade angendhert. Einhergehend mit dem Wunsch nach
groRformatigen Abmessungen mit hohen Anforderungen im Bereich des Warme-
und Schallschutzes sowie Sicherheit und Transparenz, erhéht sich die Nenndi-
cke und das Eigengewicht der Verglasung. Zusatzliche Anforderungen an die Si-
cherheit erfordern eine Sicherheitssonderverglasung mit einem Widerstand ge-
gen manuellen Angriff®, Durchschuss* oder Explosion®. Konventionelle Sicher-
heitssonderverglasungen bestehen aus mehreren Glastafeln und lassen in Ab-
hangigkeit der Widerstandsklasse den Querschnitt und das Gewicht weiterwach-
sen.

Die ikonischen Gebaude mit groRen Glasflachen bleiben in Erinnerung, auch wenn im Original
die Glaselemente vorwiegend als Monoglas ausgebildet sind und dadurch Nachteile vor allem
beim Warme- und Schallschutz entstehen.

Vergleiche Davies 1981.

Vergleiche DIN EN 356.

Vergleiche DIN EN 1063.

Vergleiche DIN EN 13541.

g~ WN
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Die kontinuierliche Entwicklung im Bereich von Diinnglas mit Nenndicken unter-
halb von 2 mm, insbesondere fiir tragbare elektronische Gerate wie Mobiltele-
fone, schafft Voraussetzungen fiir einen vielfaltigen Einsatz. Diinnglas mit che-
mischer Vorspannung stellt mit einer hohen Oberflachenfestigkeit und einem
niedrigen Flachengewicht ein passendes Material flir mobile Endgerate dar. Zeit-
gleich steigen mit der Entwicklung neuartiger Herstellverfahren die maximalen
Abmessungen an. GroRRformatige Diinnglastafeln werden flr zusatzliche Anwen-
dungsgebiete wie das Bauwesen interessant. Allerdings zeigt sich, dass die
Dunnglastafel nur eine geringe Querschnittssteifigkeit aufweist und dadurch sehr
verformungsempfindlich ist. Als ausfachendes Bauteil in der Gebaudehille fihrt
diese Eigenschaft zu einer grofen Durchbiegung und muss in der Planung be-
ricksichtigt werden.

Eine Mdoglichkeit zur Reduktion ungewollter Verformungen besteht bei der An-
wendung als Verbundglas mit innenliegendem Verglasungsmaterial aus Kunst-
stoff. Die Kombination flhrt zu einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel, die
mit dem innenliegenden, schlagzahen Thermoplasten Polycarbonat und den au-
Reren Dinnglastafeln die Anforderungen an einen Raumabschluss, ein geringes
Eigengewicht, eine niedrige Nenndicke erflllen und zusatzliche Eigenschaften im
Bereich der Sicherheit, des Warmeschutzes und des Schallschutzes erhalten.®
Ein Giellharz aus thermoplastischem Polyurethan stellt den Verbund der Diinn-
glas- und Polycarbonattafel als Werkstoffverbund sicher.

Einhergehend mit den deutschen und européischen Vorschriften darf eine Dinn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel als Verbundsicherheitsglas? eingestuft werden,
wenn die Anforderungen an den Verbund zur klimatischen Bestandigkeit, mecha-
nischen Festigkeit und zur Beanspruchbarkeit im intakten und zerstérten Zustand
erfullt sind.8

Die Verbundtafeln kdnnen analog zu Verbund- und Verbundsicherheitsglas im
Bauwesen als punkt- oder linienférmig gelagerte Horizontal- und Vertikalverglas-

6 Nach DIN EN ISO 12543-1 darf im Bauwesen ein Verbund- und Verbundsicherheitsglas aus
Glas und Verglasungsmaterial aus den beiden Kunststoffen Polymethylmethacrylat (PMMA) und
Polycarbonat (PC) bestehen. Der Vergleich der Bruchdehnung beider Polymere zeigt eine we-
sentlich héhere Bruchdehnung von Polycarbonat (PC) als von Polymethylmethacrylat (PMMA).
Als Verbundtafel, dass die Eigenschaften eines Verbundsicherheitsglases erflllen soll, ist der
Nachweis der Resttragfahigkeit Bestandteil des Sicherheitskonzepts. Glas als sprodes Material
mit geringer Bruchdehnung sollte daher mir duktileren Materialien mit hoher Bruchdehnung wie
Polycarbonat (PC) laminiert werden, um den Nachweis zu erfiillen. Vergleiche Kapitel 4 und
Kapitel 7.

7 Vergleiche DIN EN ISO 12543-1 und DIN EN ISO 12543-2.

8  Das Urteil C 100/13 des Europaischen Gerichtshofs (EuGH) vom 16.10.2014 sieht die nationalen
Einschrankungen in Deutschland bezlglich der Materialien fur Zwischenschichten von Verbund-
und Verbundsicherheitsglas gemaR des europarechtlichen Markthinderungsverbotes als nicht
mehr zuldssig an. Neben Polyvinylbutyral (PVB) sind somit weitere Polymere als Zwischen-
schicht wie Ethylenvinylacetat (EVA), SentryGlas (lonomer) oder thermoplastisches Poly-
urethan (TPU) mdglich. Vergleiche EuGH C-100/13.
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ung im Bereich mit erhéhten Anforderungen eingesetzt werden.® Insbesondere
im Bereich der Sicherheitssonderverglasungen mit einem Schutz vor manuellem
Angriff ist das Mehrschichtsystem mit dem schlagzahen Polycarbonat und ober-
flachenharten Diinnglas eine leistungsstarke, schlanke und leichte Alternative
zum herkdmmlichen Verbund- und Verbundsicherheitsglas aus Glas.

1.2 Zielsetzung

Die Kombination der unterschiedlichen Materialien Dinnglas, Polycarbonat und
thermoplastisches Polyurethan ergeben einen Werkstoffverbund mit einer mikro-
skopisch homogenen und makroskopisch heterogenen Struktur.’® Die Anwen-
dung von Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln als Verbundsicherheitsglas im
Bauwesen mit erhdhten Anforderungen an den Widerstand gegen manuellen An-
griff erfordert Untersuchungen zur klimatischen und mechanischen Bestandigkeit
sowie zum Trag- und Resttragverhalten. Hierzu sind experimentelle Nachweise
notwendig, die in ein numerisches Modell Ubertragen werden, um eine ingeni-
eursmaiige Betrachtung zu ermdglichen.

Der Werkstoffverbund ist in einem manuellen Herstellungsverfahren mit einem
GielRharz aus Polyurethan sichergestellt. Unter Aushartung bei Raumtemperatur
entsteht der Verbund ohne Zwangsspannungen. Das aufwendigere Herstellver-
fahren im Vergleich zum Autoklavverfahren eignet sich besonders bei empfindli-
chen Dunnglastafeln, Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungsko-
effizienten und komplexen Geometrien.

Die physikalischen und mechanischen Materialeigenschaften von Glas sind be-
kannt und werden den entsprechenden Normen und Produktdatenblattern ent-
nommen."" Besonders die chemische Vorspannung von Alumo-Silikatglas bietet
die Moglichkeit, die Glastafel auf eine geringe Nenndicke mit sehr hoher Festig-
keit zu reduzieren. Allerdings sind die gangigen Prufverfahren zur Bestimmung
der charakteristischen Festigkeit von Glas nicht ohne Weiteres auf chemisch vor-
gespanntes Dilnnglas Ubertragbar. Bei der Anwendung von chemisch vorge-
spanntem Diinnglas im Bauwesen in konventionellen Anwendungen bietet sich
deshalb eine Begrenzung der Verformung, ohne dass das chemisch vorgespann-
ten Diinnglas aufgrund zu hoher Spannungen versagt, an.

Die Verwendung von Polymerwerkstoffen ist abhangig von der chemischen Zu-
sammensetzung und dem thermomechanischen Verhalten. Grundsatzlich be-
steht eine Abhangigkeit der Materialeigenschaften von Temperatur, Zeit und Be-
lastungshéhe. Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des ver-
wendeten Polycarbonates sind aus dem Datenblatt des Herstellers ent-

9 Vergleiche DIN 18008-2, DIN 18008-3, DIN 18008-4, DIN 18008-5, DIN 18008-6 und Weimar
2021.

10 Vergleiche Roos 2017, Seite 322.

" Vergleiche DIN EN 572-1, Pilkington 2021, AGC 2016 und AGC 2020.
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nommen.'? Die Kennwerte beziehen sich auf kurzzeitige Belastungen unter
Raumtemperatur und werden zur Auswertung der Versuche zum Trag- und Rest-
tragverhalten und bei den Berechnungsmethoden angenommen. Fehlende ther-
momechanische Kennwerte des Polycarbonats sind mit eigenen experimentellen
Untersuchungen erganzt.

Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften des verwendeten thermo-
plastischen Polyurethans als Zwischenschicht sind aus vorherigen Untersuchun-
gen bekannt.’® Fehlende thermomechanische Kennwerte der Zwischenschicht
sind mit eigenen experimentellen Untersuchungen erganzt.

Die Verbundtafel aus Diinnglas und Polycarbonat Gber die transparente Zwi-
schenschicht erfordert als Verbundglas experimentelle Nachweise zur Sicherstel-
lung der klimatischen Bestandigkeit unter hoher Temperatur, in der Feuchte und
unter Bestrahlung.'* Mit den Nachweisen der mechanische Festigkeit im Pendel-
schlagversuch und der Kugelfallpriifung wird eine ausreichende StoRfestigkeit
der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als Verbundsicherheitsglas unter-
sucht.'®

Die Untersuchung zum Tragverhalten im Kurzzeitversuch der Dlinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel wird mit unterschiedlichen Verfahren analytisch und nume-
risch abgebildet. Basierend auf der Sandwichtheorie sind Verformungen und
Spannungen der Verbundtafel berechnet und eine Naherungslésung hergeleitet.
AnschlieRend erfolgt eine Modellierung auf Grundlage der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) mit den Programmen SJ Mepla'®, RFEM RF-Glas'” und Ansys’8.
Die Ergebnisse der analytischen und numerischen Berechnung werden mit den
experimentellen Ergebnissen und untereinander verglichen. Eine Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Berechnung ermdglicht die prinzipielle Ubertra-
gung auf weitere Lagerungs- und Belastungssituationen.

Glas und Polycarbonat zeigen einen um den Faktor 7 unterschiedlichen thermi-
schen Langenausdehnungskoeffizienten. Dadurch entstehen im Querschnitt eine
zusatzliche Beanspruchung infolge Temperatur, die Uber die weiche Zwischen-
schicht sicher aufgenommen und abgetragen werden muss. Zusatzlich veran-
dern sich die Kennwerte der Polymere temperaturabhangig. Eine Parameterstu-
die untersucht die Auswirkungen unterschiedlicher Temperaturdifferenzen auf
die Scherung im thermoplastischen Polyurethan. Die Berechnung der Oberfla-
chentemperaturen in einem Zweischeiben-Isolierglas mit innenliegender oder

12 Vergleiche Sabic 2018.

13 Das verwendete thermoplastische Polyurethan ist eine eigene Entwicklung von SiLATEC Sicher-
heits- und Laminatglastechnik GmbH. Vergleiche Weimar 2011, Seite 99 ff.

14 Vergleiche DIN EN ISO 12543-4.

S Vergleiche DIN EN 14449 und DIN EN 12600.

16 Vergleiche SJ Software GmbH 2022.

17 Vergleiche Dlubal GmbH 2018 und Dlubal GmbH 2019.

18 Vergleiche Ansys Inc. 2020.
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auBenliegender Verbundtafel sind mit WinSLT'® von SommerGlobal durchge-
fihrt. Die Untersuchungen zeigen die Einsetzbarkeit der Verbundtafel im Mehr-
scheiben-Isolierglas und geben eine Empfehlung zur Lage des Mehrschichtsys-
tems.

Die Interaktion der Schichten untereinander wird im Trag- und Resttragverhalten
fur verschiedene Querschnitte im Kurzzeit- und Langzeitversuch analysiert. Zu-
satzliche Anforderungen und Eigenschaften wie die Bestimmung der spektralen
Kenngrofien, experimentelle und theoretische Untersuchungen zum Warme-,
Schall- und Brandschutz sowie zur Angriffhemmung zeigen ein breites Anwen-
dungsspektrum des Verbundes und erméglichen im Nachgang weitere gezielte
Querschnittsanpassungen.

Die Arbeit untersucht die Anwendungsmoglichleiten von Verbundtafeln aus
Dinnglas und Polycarbonat als Alternative zu Verbund- und Verbundsicherheits-
glas als Sicherheitssonderverglasung im Bauwesen. Dabei werden die geforder-
ten Nachweise zur klimatischen Bestandigkeit?® und mechanischen Festigkeit?'
erbracht und das Tragverhalten sowie das Resttragverhalten in Anlehnung an
das Vierschneiden-Verfahren?? untersucht. Die Ergebnisse der Zusatzanforde-
rung zeigen die bauphysikalischen Eigenschaften?® der Verbundtafel auf. Die
Charakterisierung der einzelnen Materialien wird durch grundlegende thermome-
chanische Untersuchungen zu den verwendeten Polymeren Polycarbonat (PC)
und thermoplastischem Polyurethan (TPU) ergénzt. Insgesamt bietet sich die
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als leistungsstarke Alternative zu her-
kémmlichen Glas-Verbund mit gleichbleibenden beziehungsweise verbesserten
Eigenschaften an.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit untersucht drei unterschiedliche Diinnglasprodukte im Verbund mit
Polycarbonat. Es stehen das nicht vorgespannte Kalk-Natronsilikatglas Opti-
white?* von Pilkington Deutschland AG mit einer Nenndicke von 2,00 mm, das
chemisch vorgespannte Alumo-Silikatglas Leoflex?® von Asahi Glass Co., Ltd.

19 Vergleiche Sommer Informatik GmbH 2021.

20 vergleiche DIN EN ISO 12543-4.

21" Vergleiche DIN EN 14449 und DIN EN 12600.

22 vergleiche DIN EN 1288-3.

23 Vergleiche DIN EN 673, DIN EN 410, DIN EN 356, DIN 4102 und DIN EN ISO 10140-2

24 Vergleiche Pilkington 2021.

25 Vergleiche AGC 2016. Das Dlnnglas Leoflex wird aus dem asiatischen Raum importiert. Der
Anbieter stellt ohne Vorankiindigung gegen Ende der Bearbeitungszeit dieser Arbeit die Produk-
tion des Dlinnglases ein. Als Alternative ist das Diinnglas Falcon vorgeschlagen. Allerdings sind
die physikalischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften beider Diinnglaser nicht iden-
tisch. Dadurch konnten nicht alle Prifungen wiederholt oder mit denselben Produkten durchge-
fuhrt werden.
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(AGC) mit 0,85 mm und das chemisch vorgespannte Alumo-Silikatglas Diinnglas
Falcon?® von Asahi Glass Co., Ltd. (AGC) mit 0,50 mm zur Verfligung.

Das Polycarbonat Lexan 903027 von Saudi Basic Industries Corporation (Sabic)
bildet in der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel die Kernschicht. Dabei sind die
physikalischen und mechanischen Kennwerte ausreichend bekannt. Thermome-
chanische Kennwerte werden bei Bedarf mit einer dynamisch-thermisch-mecha-
nischen Analyse (DMTA) oder einer Dilatometrie (DIL) erganzt. Fir Polycarbonat
darf im Allgemeinen ein linearer Bereich bis zu einer Dehnung von 0,5 % ange-
nommen werden.?®

Der Verbund zwischen Polycarbonat und Dinnglas wird mit einem GieRharz si-
chergestellt, das bei Raumtemperatur aushartet. Dadurch treten wahrend der
Herstellung keine Spannungen durch Temperaturunterschiede im Abklhlprozess
auf. Dabei sind die physikalischen und mechanischen Kennwerte ausreichend
bekannt. Thermomechanische Kennwerte werden bei Bedarf mit einer dyna-
misch-thermisch-mechanischen Analyse (DMTA) erganzt. Die Verbundtafel und
das GielRharz werden von SILATEC Sicherheits- und Laminatglastechnik GmbH
in Gelting produziert.

Die Verbundtafeln werden mit den zum Zeitpunkt der Untersuchung giiltigen nor-
mativen Prifungen der klimatischen Bestandigkeit, der mechanischen Festigkeit
wie der Kugelfallprifung und dem Pendelschlagversuch sowie mit dem Vier-
punkt-Biegeversuch zur Klassifizierung eines Verbundsicherheitsglases unter-
sucht. Der Nachweis der Zusatzanforderungen an das Bauprodukt, wie beispiels-
weise als Sicherheitssonderverglasung mit dem Axtversuch, ist unabhangig der
statischen Einwirkungen und erfolgt experimentell.

Die Berechnungsmethoden zu Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel konzentrie-
ren sich auf die statischen Einwirkungen im Vierpunkt-Biegeversuch. Die Verfah-
ren setzen die Steifigkeit der Zwischenschicht analog zum Tragverhalten zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt bei Raumtemperatur an und vergleichen die experi-
mentellen mit den analytisch oder numerisch berechneten Werte. Dabei wird auf
die Anwendbarkeit der einzelnen Verfahren und Programme zur Berechnung ei-
ner DUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel geachtet. Die Abbildung eines zeit- und
temperaturabhangigen Materialverhaltens kann mit den Programmen nach der
Finite-Elemente-Methode (FEM) durchgefiihrt werden, um eine realitadtsnahe Ab-
bildung der Verformung und Spannung bei unterschiedlichen Zeitzustadnden zu
erreichen.

Die numerische Berechnung der Scherung der Zwischenschicht infolge einer
Temperaturdifferenz von £+40 K geht von einem temperaturabhéngigen Elastizi-
tatsmodul und Warmeausdehnungskoeffizienten der Polymerwerkstoffe Poly-

26 Vergleiche AGC 2020.
27 Vergleiche Sabic 2018.
28 Vergleiche Ehrenstein 2011, Seite 216 und Weimar 2011, Seite 67.



carbonat und thermoplastisches Polyurethan aus. Fir die Querdehnzahl ist der
Wert konstant gehalten. Die Auswertung erfolgt fir Verbundtafeln der Wider-
standsklasse P6B gegen manuellen Angriff flir Abmessungen von 2.050 mm auf
3.050 mm und zeigt die zusatzliche Scherung der Zwischenschicht infolge Tem-
peraturausdehnung der angrenzenden Schichten.
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2 Materialeigenschaften von Glas

21 Grundlagen

Die physikochemische Betrachtung beschreibt Glas als den eingefrorenen Zu-
stand einer unterkihlten Flissigkeit, die ohne Kristallisation erstarrt. Dabei wer-
den kristalline Stoffe erst geschmolzen und anschliefiend rasch abgekihlt. Bei
sinkender Temperatur nimmt die Viskositat bis zur Erstarrung der Schmelze zu.?®
Diese Auffassung ist allerdings zu allgemein gehalten, da die Zusammensetzung
des Glases fiir Anwendungen im konstruktiven Ingenieurbau nicht eingeschrankt
ist. DIN 1259-1 definiert deswegen Glas als eine anorganische, nichtmetallische
Mischung, die durch Aufschmelzung der Basisstoffe bei hoher Temperatur erhal-
ten wird. Die homogene Flissigkeit kihlt anschlieRend bis zum festen Zustand
ohne Kristallisation ab. Der Abkihlvorgang erfolgt nicht bei einer eindeutig be-
stimmten Temperatur, vielmehr gelangt das Glas vom fliissigen tber einen plas-
tisch-viskoelastischen bis in den festen Zustand?3°. Dabei zeigt Glas im erstarrten
Zustand eine amorphe3! Isotropie.

Das Eigenschafts-Temperatur-Diagramm Bild 1 gibt die Abhangigkeit einer Ei-
genschaft von der Materialtemperatur qualitativ wieder. Ein kristallines Material
zeigt einen typischen Eigenschaftssprung bei der Schmelztemperatur Ts, wah-
rend die Temperatur-Eigenschafts-Kurve des Glases kontinuierlich verlauft. Die
Anderung der meisten Glaseigenschaften ist bis zur Temperatur T1 und ab der
Temperatur T2 anndhernd linear. Zwischen beiden Temperaturen befindet sich
ein nichtlinearer Bereich, der Glastbergangsbereich. Unterhalb der Temperatur
T+ ist das Material sprode, oberhalb von T2 plastisch-viskos. Zur Einordnung un-
terschiedlicher Glassorten definiert die Glaslibergangstemperatur Tg den Schnitt-
punkt der linearen Geraden im Bereich unterhalb T+ und der linearen Geraden
oberhalb T2. Der umgebende Ubergangsbereich liegt unabhangig der chemi-
schen Zusammensetzung bei einer Viskositat von etwa 10" dPass und einer
Temperatur von etwa +500 °C bis +600 °C.32

29
30

Vergleiche Tammann 1933, Seite 7.

Bei Glas wird vereinfacht von einem Festkdrper gesprochen, solange die Viskositat oberhalb der
Viskositat des Glaslibergangsbereiches liegt.

Unter amorph wird ein Strukturzustand der mittleren Ordnung verstanden, bei dem der moleku-
lare Aufbau eines Koérpers einer Nah- aber keiner Fernordnung entspricht. Vergleiche Bild 2.

Je hoher die Viskositat, desto weniger flieRfahig ist der Werkstoff. Die Viskositat von Glas liegt
bei 10'° dPa's, die Viskositat von Honig bei 10* dPa's. Vergleiche auch Petzold 1990, Seite 31 f.
und Scholze 1988, Seite 4 f.

31

32
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unterkiihlte Schmelze

Schmelze

Eigenschaft E(T)

|
Kristall |
|
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|
|
|
|
] T
T, Temperatur T
Bild 1
Qualitative Darstellung der Eigenschaftsanderung von kristallinen und Materialien in Abhangigkeit der

Temperatur nach Petzold 1990.
T4 Glastibergangstemperatur | Ts: Schmelztemperatur | T4, T2: Glasiibergangsbereich

Mit dem Modell von Zachariasen3? zur Netzwerkhypothese und Atomstruktur sind
zahlreiche Eigenschaften des Glases erklarbar. Wahrend sich bei einem langsa-
men Ubergang von einer Flussigkeit zu einem Festkorper ein regelmaRiges
raumliches kristallines SiOs-Tetraedergerust bilden kann, bleibt bei einer unter-
kiihlten Schmelze die ungeordnete Atomstruktur vorhanden. In einem Kristall und
einer unterkihlten Schmelze liegen dieselben Bindungsverhaltnisse bei unter-
schiedlichem atomaren Aufbau vor. Bild 2 vergleicht die Struktur eines kristallinen
Quarzglases mit geordneter Atomstruktur mit einem amorphen Quarzglas mit un-
geordneter Atomstruktur und mit einem Alkali-Silikatglas, einem Quarzglas unter
Beimischung von Alkalien und Erdalkalien, die sich in die ungeordnete Atom-
struktur setzen und unterschiedlich starke Bindungen zum Silicium (Si) ausbil-
den. Wahrend des Schmelzvorgangs werden die schwacheren Bindungen zuerst
getrennt bevor schrittweise die starkeren Bindungen aufbrechen. Der Glastiber-
gangsbereich bildet sich aus.3

33 Vergleiche Zachariasen 1932.
34 Vergleiche Scholze 1988, Seite 5 ff. und Petzold 1990, Seite 33 f.
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Bild 2

Vereinfachte Darstellung eines kristallinen Quarzglases (SiO,, links), eines amorphen Quarzglases
(SiO,, mittig) und eines Alkali-Silikatglases (SiO, und Na, rechts) nach Petzold 1990 und Zachariasen
1932. Die vierten Valenzen ragen nach oben oder unten aus der Zeichenebene heraus.

Im Bauwesen sind vor allem die silikathaltigen Glassorten mit Zugabe von Alka-
lien und Erdalkalien weit verbreitet. Die silikatischen Komponenten begiinstigen
Harte und Festigkeit, aber auch die unerwiinschte Sprodigkeit. Ohne eine Zu-
gabe von Netzwerkwandlern ist der Energieeinsatz bis zum Schmelzpunkt von
Quarzsand (SiO2) bei etwa +2.000 °C sehr hoch. Die Beimischung von Soda
(Na2COs) als Netzwerkwandler senkt die Schmelztemperatur. Stabilisatoren er-
hdhen die Widerstandsfahigkeit gegeniiber einem chemischen oder mechani-
schen Angriff. Kalk (CaCOs) beeinflusst somit die Glashéarte und verbessert zu-
satzlich den Wasser- und Saurewiderstand sowie die Zug- und Biegezugfestig-
keit. Der Schmelzpunkt der Gemenge liegt bei etwa +1.400 °C bis +1.600 °C.
Kalk-Natronsilikatglas® ist dabei die Uibliche Glassorte fiir Flachglas im Bauwe-
sen.

Borosilikatglas®® besitzt im Vergleich zu Kalk-Natronsilikatglas einen deutlich ge-
ringeren Temperaturausdehnungskoeffizienten verbunden mit einer hdheren
Temperaturwechselbestandigkeit. Anstelle von Kalk (CaCOs) wird Bortrioxid
(B203) beigemischt, um dadurch diese Eigenschaften zu erhalten. Damit verbes-
sern sich zusatzlich die Schmelzbarkeit und chemische Widerstandsfahigkeit.
Somit ist eine Verwendung im Bauwesen, beispielsweise als Brandschutzvergla-
sung, mdglich.

Bei Spezialanwendungen, wie beispielhaft in Schiffverglasungen oder Glasele-
mente in der Luft- und Raumfahrt, kdnnen weitere Silikatglassorten verwendet
werden. In Alumo-Silikatglas3” Gbernimmt Aluminiumoxid (Al2O3) die Aufgaben
eines Netzwerkbildners und eines Stabilisators. Durch die verdnderte Zusam-
mensetzung folgen spezielle Glaseigenschaften. Dazu zahlen unter anderem ein

35 Vergleiche DIN EN 572-1.
36 Vergleiche DIN EN 1748-1-1.
37 Vergleiche DIN EN 15681-1.
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niedrigeres spezifisches Gewicht sowie eine erhohte Glaslibergangstemperatur
im Vergleich zu Kalk-Natronsilikatglas. Ahnlich zu Borosilikatglas besitzt Alumo-
Silikatglas einen niedrigeren Warmeausdehnungskoeffizienten und eine im Ver-
gleich zu Kalk-Natronsilikatglas verbesserte Temperaturwechselbestandigkeit.
Zusatzlich weist Alumo-Silikatglas einen niedrigen Hartegrad und erhéhte chemi-
sche Widerstandsfahigkeit auf. Die Glassorte wird vorwiegend als Diinnglas im
Bauwesen verwendet und chemisch vorgespannt.38

Die charakteristischen Materialeigenschaften basieren auf den physikochemi-
schen Eigenheiten der molekularen Verbindungen. Ausgehend von der Netz-
werkhypothese liegen im Glaszustand verschieden starke Bindungsarten vor, die
sowohl die Materialeigenschaften als auch den Glasiibergangsbereich beeinflus-
sen. Bei einer ungeordneten Struktur sind die ermittelten Eigenschaften rich-
tungsunabhangig. Um Aussagen Uber die makroskopischen Eigenschaften zu
treffen, werden haufig statistische Auswertungen vorgenommen. Viele Material-
kennwerte entsprechen dem Mittelwert der mikroskopischen Glaseigenschaften.
Die Festigkeit wird hingegen als 5 %-Fraktilwert mit einer Aussagewahrschein-
lichkeit von 95 % bestimmt. Das fehlende Kristallgitter fihrt bei Glas zu einem
amorphen, isotropen Festkorper mit einem linear-elastischen Werkstoffverhal-
ten.39

Als besondere Eigenschaft zahlt die Transparenz. Auftreffende Strahlung wird
durch Absorption im Glas gehalten, durch Reflektion an der Oberflache zuriick-
geworfen oder mittels Transmission durch das Material geleitet. Eine Absorpti-
onskante von Glas liegt bei etwa 150 nm bis 250 nm, unterhalb dieser Wellen-
ldnge Glas durch eine Wechselwirkung zwischen Sauerstoffionen und einfallen-
der Strahlung strahlungsundurchldssig ist. Im sichtbaren Bereich von 380 nm bis
780 nm zeigt der Werkstoff hingegen eine hohe Transmission. Eine weitere Ab-
sorptionskante im Infrarotbereich bei etwa 2.500 nm verhindert einen Eintrag von
langwelliger Warmestrahlung aufgrund der durch die Strahlung angeregten Ei-
genschwingung der Siliciumoxidgruppen. Gleichzeitig beglnstigt sich dadurch
der Treibhauseffekt, da kurzwellige Infrarotstrahlung durch das Glas hindurch ge-
langt, von dahinterliegenden Kérpern aufgenommen und als langwellige Strah-
lung reflektiert, vom Glas allerdings nicht mehr transmittiert wird. Eine gezielte
Beeinflussung des Absorptions- und Reflexionsvermdgens kann durch eine spe-
zielle Zusammensetzung des Glases oder mittels Beschichtungen erfolgen.

Thermische Energie regt ebenfalls die Atome in der Glasstruktur zum Schwingen
an. Bei steigender Temperatur wird dabei die Schwingungsamplitude gréfRer.
Zwei miteinander verbundene Atome vergrofern den Abstand, das Material
dehnt sich aus. Der thermische Warmeausdehnungskoeffizient gibt an, in wel-
chem Verhaltnis zur Gesamtlange sich ein Material bei einer Temperaturande-
rung von 1 K verandert. Fir Quarzglas liegt der Ausdehnungskoeffizienten bei

38 Vergleiche Stacherl 2015, Seite 19 ff.
39 Vergleiche Petzold 1990, Seite 31 f.
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etwa 0,5 - 106 1/K, bei Kalk-Natronsilikatglas bei 70 - 10 1/K. Die Beimischung
von Alkalien und Erdalkalien verandern die Struktur innerhalb des Glases und
fihren zu schwéacheren atomaren Bindungen. Gleichzeitig erhéht sich der Aus-
dehnungskoeffizient, da sich die Schwingung der Atome verstarkt. Neben der
Langenausdehnung findet unter Warmebeanspruchung auch ein Warmefluss in
Richtung der geringeren Temperatur statt. Der Warmefluss ist in Abhangigkeit
des Materials unterschiedlich und mit der spezifischen Warmeleitfahigkeit be-
schrieben. Die Warmeleitfahigkeit entspricht dem Warmestrom, der bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K durch eine 1 m2 groRe Schicht der Dicke 1 m ge-
langt. Je kleiner der Wert, desto weniger Warme dringt durch einen Stoff. Glas
besitzt eine Warmeleitfahigkeit von etwa 1 W/(m-K), Beton von etwa 2 W/(m-K)
und Stahl von etwa 50 W/(m'K).4° Aufgrund der groRformatigen und diinnen Ver-
glasungen in der Gebaudehlille ist der Warmedurchgang des Glases entschei-
dend und verantwortlich fir einen hohen Warmeverlust eines Gebaudes. Ohne
weitere MaRnahmen eignet sich Glas somit nicht zur Warmedammung.

Glas ist gegeniber den meisten Sduren und Laugen resistent. Bei Kontakt mit
Flusssaure (HF) tritt eine chemische Reaktion mit einem Aufldsen der Glasstruk-
tur an der Oberflache ein. Bei langerer Lagerung von Glas in einem wassrigen
Medium besteht die Moglichkeit, dass das Glas mit den im verunreinigten Wasser
enthaltenen, alkalischen lonen reagiert und sich auf der Glasoberflache eine gel-
artige Schicht bildet.

Tabelle 1 zeigt die mit Produktnormen geregelten Materialeigenschaften fur Kalk-
Natronsilikatglas, Borosilikatglas und Alumo-Silikatglas. Je nach prozentualer Zu-
sammensetzung der Bestandteile des Borosilikatglases und des Alumo-Silikat-
glases variieren die Kennwerte.

40 Vergleiche Albert 2020, Seite 10.43 und Seite 10.51.
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Tabelle 1

Allgemein anerkannte Materialkennwerte von Kalk-Natronsilikatglas, Borosilikatglas und Alumo-Sili-

katglas.

Eigenschaft Kalk- Borosilikatglas Alumo-Silikatglas
9 Natronsilikatglas 9 9
Norm DIN EN 572-1 DIN EN 1748-1-1 DIN EN 15681-1
) 2,2 g/lcm?® bis 2,3 g/cm?® bis

3 ) ’
Dichte 2,5 g/cm 2,5 glom® 2,6 glom?®

Elastizitatsmodul

70.000 N/mm?

60.000 N/mm? bis
70.000 N/mm?2"

70.000 N/mm? bis
90.000 N/mm?

Brechungsindex

(bei 589,3 nm)

(bei 589,3 nm)

Querdehnzahl 0,207 0,20 0,20 bis 0,25
Mittlerer thermischer . .
3,110 1/K bis 3,510 1/K bis
- . -6 ’ ’

Ausdehnungs 9,010 1K 6,0 10° 1/K 9,8 10% 1/K
koeffizient
Bestandigkeit gegen
Temperaturunter- 40 K™ 80 K™ 60 K™
schiede

. e ) ) 0,8 W/(mK) bis
Warmeleitfahigkeit 1,0 W/(mK) 1,0 W/(mK) 1.7 Wi(mK)
Mittlerer 1,50 1,50 1,50 bis 1,55

(bei 589,3 nm)

“ DIN 18008-1 legt den Elastizitadtsmodul von Borosilikatglas auf 60.000 N/mm? fest.
™) DIN 18008-1 legt die Querdehnzahl von Kalk-Natronsilikatglas auf 0,23 fest.
") Allgemein anerkannter Wert, der von der Kantenqualitat beeinflusst wird.

2.2 Flachglas

Die Anwendung von Glas weist eine lange Tradition auf. Natirliches Glas wird
friher zur Bearbeitung von Werkzeugen verwendet. Bereits im 5. Jahrtausend
vor Christus ist die Glasherstellung vermutlich als zufalliges Nebenprodukt bei
der Verhittung von Kupfer oder beim Brennen von Ton in Mesopotamien ent-
deckt worden. Seit dem 3. Jahrtausend vor Christus stellen Agypter und Syrer
gezielt Glasschmuck her. Die erste Glasrezeptur*' und die spatere Erfindung der
syrischen Glasmacherpfeife im 1. Jahrhundert vor Christus erméglichen bereits
die Produktion einer Vielzahl von Formen und GefalRen. Bei rémischen Villen in
Pompeji und Herculaneum finden Archdologen die ersten Glaser als Raumab-
schluss mit Abmessungen von bis zu 800 mm auf 800 mm bei geringer Dicke.
Verunreinigungen verfarben das Glas teilweise so stark, dass das Material nur
wenig transparent erscheint. Aufwendig gestaltete Glasfenster im Mittelalter ge-
héren zu den ausdruckvollsten und kostbarsten architektonischen Glaselement-
en und verzieren vor allem sakrale Gebdude. Ab etwa dem 17. Jahrhundert ist

41 Eines der ersten Uberlieferten Glasrezepturen von etwa 658 vor Christus aus der Tontafelbiblio-

thek des assyrischen Konigs Assurbanipal gibt eine Zusammensatzung von 60 Teilen Sand, 180
Teilen Asche aus Meerespflanzen und 5 Teilen Kreide fiir Glas an.
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das Fensterglas im heutigen Sinne bekannt und findet universellen Einsatz in
geistlichen und weltlichen Gebauden. Der wachsende Glasbedarf und die veran-
derten Anforderungen fordern eine Entwicklung neuartiger Produktionsverfahren.
Mit dem Ziehverfahren sowie der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Guss-
glasverfahrens kann hochwertiges verzerrungsfreies Glas flr den breiten Einsatz
im Bauwesen zur Verfliigung gestellt werden. Das seit 1959 eingefiihrte Float-
glasverfahren*? automatisiert die Glasherstellung bei gleichbleibender Qualitat
und planparallelen Oberflachen vollends. Das Verfahren nutzt den physikali-
schen Effekt der Trennung von zwei untereinander nicht mischbaren Fliissigkei-
ten mit unterschiedlichem spezifischem Gewicht. Davon ausgehend werden die
Basisrohstoffe bei etwa +1.400 °C bis +1.600°C geschmolzen und homogeni-
siert, bevor das Gemisch weiterverarbeitet wird. Die Glasschmelze flief3t in einer
Schutzgasatmosphére auf das fliissige Zinn und schwimmt an der Oberflache.
Zwischen beiden Stoffen bildet sich eine glatte Oberflache. Sobald die Glastem-
peratur unterhalb der Glasiibergangstemperatur fallt, wird die erstarrte Schmelze
vom noch flissigen Zinn abgezogen und anschlieBend zur Vermeidung von in-
neren Spannungen langsam abgekiihlt. Anschliefiend sind ein Zuschnitt und eine
Weiterverarbeitung moglich. Das Glas besitzt dabei herstellungsbedingt unter-
schiedliche Oberflachen. Die Zinnseite ist vollsténdig glatt, wird aber im Kihlka-
nal durch die Transportrollen mechanisch beansprucht. Dadurch entstehen Ober-
flachenschaden im Mikrobereich. Die Anlagengeschwindigkeit beeinflusst die
Glasdicke. Ein aufwendiges Schleifen und nachtragliches Polieren wie beim
Gussglasverfahren ist nicht mehr nétig. Das Floatverfahren fihrt zu einer Flach-
glasherstellung mit geringen Kosten. Moderne Anlagen produzieren mehrere
hundert Tonnen Flachglas pro Tag.*® Bild 3 skizziert vereinfacht das Herstellver-
fahren im Floatprozess.

Rohstoffe

T ===
Schmelzofen Eﬁb_ad——‘——* — Seeaac
anal

Zuschnitt,
Verarbeitung,
Transport

Bild 3
Vereinfachte Darstellung des Floatverfahrens zur Herstellung von Flachglas nach Sedlacek 1999.

42 Das Floatverfahren geht aus dem englischen Verb »(to) float« fiir schwimmen hervor.
43 Vergleiche Schittich 2006, Seite 10 ff.
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Das Bauwesen ist, bezogen auf die Anteile am Produktionswert, mit 49,3 % im
Jahr 2020 der grote Abnehmer fiir Glasprodukte in Deutschland.** Floatglas aus
Kalk-Natronsilikatglas bildet dabei die Standardglassorte, Floatglas aus Borosili-
katglas oder Alumo-Silikatglas werden bei Spezialanwendungen wie Brand-
schutzverglasungen oder in Kombination mit chemischer Vorspannung einge-
setzt. Das Standardformat von Floatglas ist 3.210 mm auf 6.000 mm mit Nenndi-
cken von 2 mm bis 25 mm. Floatglas wird unter anderem bei Fenstern, Schau-
fenstern, Fassaden, Mobeln oder Spiegeln mit Silberbeschichtungen verwendet.
Gleichzeitig dient das Material als Ausgangsprodukt fiir Weiterverarbeitungen,
wie beispielsweise zu vorgespanntem Glas, Verbundsicherheitsglas oder Mehr-
scheiben-Isolierglas.

Die stetige Entwicklung der Herstellverfahren von Diinnglas mit Nenndicken un-
terhalb von 2 mm schafft die Voraussetzung fiir zusatzliche Einsatzgebiete tber
den bisherigen Verwendungsbereich der Sonderverglasungen hinaus.45 Ubli-
cherweise wird Diinnglas als Schutzschicht von Telefonen und Tablets oder als
Abdeckung fiir mikroskopische Untersuchungen verwendet. Die Vorteile liegen
vor allem im niedrigen Flachengewicht verbunden mit verbesserten optischen
und mechanischen Eigenschaften. Neben dem Microfloat-Verfahren4® existieren
alternative Herstellverfahren wie das Overflow-Fusion-Verfahren oder das Down-
Draw-Verfahren. Beim Overflow-Fusion-Verfahren wird die fliissige Schmelze in
eine Rinne gegossen und Uber die Langsseite beidseitig zum Uberlaufen ge-
bracht. Die Glasschmelze |duft an den glatten AulRenflachen herunter und ver-
bindet sich zu einem homogenen Glasband, das unten abgezogen wird und senk-
recht ohne weitere Beanspruchung auskuhlt. Beide Oberflachen des Glases sind
ohne nachtragliche mechanische Beanspruchung mit einer hohen Oberflachen-
gute ausgestattet. Das Down-Draw-Verfahren ermdglicht ebenfalls die direkte
Herstellung von Dinnglas mit niedrigen Toleranzgrenzen. Die Schmelze wird
Uber eine Auslaufdise aus dem Schmelzofen nach unten abgezogen und Uber
mehrere Rollen und einem Kuhlkanal auf die gewlinschte Dicke gebracht. Unter-
schiedliche Glastypen und Glasdicken sind bei hoher Materialhomogenitat
schnell einstellbar. Mit beiden Verfahren lassen sich Glaser ab einer Nenndicke
25 - 103 mm herstellen.*”

2.3 Festigkeit

Bei der Anwendung eines Werkstoffes im Bauwesen ist die Kenntnis der Bruch-
festigkeit entscheidend. Der Materialkennwert beschreibt den Widerstand eines
Korpers gegen mechanische Beanspruchung. Dabei wird Ublicherweise zwi-
schen theoretischer und praktischer Festigkeit sowie nach Beanspruchungsart in
Druck-, Zug- oder Biegezugfestigkeit unterschieden. Als flachiges Bauteil, haupt-

44 Vergleiche BV Glas 2020, Seite 18.

45 Vergleiche Neugebauer 2017.

46 Das Microfloat-Verfahren zur Herstellung von Dinnglas basiert auf dem Floatverfahren.
47 Vergleiche Albus 2015.
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sachlich unter Biegebeanspruchung entspricht die Biegezugfestigkeit der maf3-
gebenden Festigkeit. Die Kerbempfindlichkeit der zugbeanspruchten Oberflache
beeinflusst den Kennwert. Bedingt durch strukturelle Fehler oder Oberflachende-
fekte, die wahrend der Herstellung, der nachtraglichen Behandlung und wahrend
der Verwendung auftreten, reduziert sich die praktische Festigkeit im Vergleich
zum theoretischen Wert um ein Vielfaches. Bereits vor dem Bruch findet bei nicht
vorgespanntem Flachglas ein subkritisches Risswachstum als Reaktion der ato-
maren Struktur auf die Einwirkung unterhalb der Festigkeit oder der Umgebungs-
feuchte ohne Glasbruch statt. Der Riss weitet sich auf. SchlieB3lich tritt sprodes
Materialversagen bei geringfiigiger Uberschreitung der elastischen Grenzverfor-
mung schlagartig ohne Vorankiindigung auf. Der Bruch wird dabei mit der linear-
elastischen Bruchmechanik erklart.

Die theoretische Festigkeit ergibt sich aus den Bindungskraften zwischen den
einzelnen Atomen. Bei der Berechnung liegen keine Oberflachendefekte vor. Der
Kennwert wird meistens Uber die benétigte Arbeit betrachtet, um die beim Bruch
entstehende neue Oberflache zu schaffen. Die Ergebnisse zur Berechnung der
theoretischen Festigkeit schwanken, da entweder die Materialeigenschaften
nicht gentigend bekannt sind oder nur grobe Naherungen verwendet werden, so-
dass auch die theoretische Festigkeit nur eine Naherung darstellt. Mit dem An-
satz von Orowan wird die theoretische Zugfestigkeit tiber die atomaren Bindefes-
tigkeiten ermittelt. Die Festigkeit entspricht der Kraft, die notwendig ist, um ent-
lang einer definierten Flache die Bindungen aus Silicium (Si) und Sauerstoff (O)
im Glas zu zerstéren. Damit folgt die nach Gleichung 1 ermittelte Festigkeit von
10.247 N/mm? fiir reines Quarzglas.*®

Gleich 1
Ec - 7,_ [70.000N/mm? - 0,3-10°° Nm/mm?2 eichung
On= | =g - —
0 210" m

=10.247 N/mm?

Alternativ wird unter Annahme eines ebenen Spannungszustandes mit der Grif-
fith‘'schen Gleichung die erforderliche Arbeit betrachtet, um eine nach dem Bruch
entstehende neue Oberflache zu bilden.*® Ausgangspunkt ist die Annahme, dass
im unendlich ausgedehnten Glas mikroskopisch kleine Risse vorhanden sind. Am
Rissgrund bilden sich Spannungsspitzen. Bei einem vom Rissgrund ausgehen-
den Bruch entspricht die dort wirkende Spannung der theoretischen Festigkeit.
Zur Berechnung der Maximalspannung wird die Rissbreite dem lonenabstand
gleichgesetzt. Die theoretische Festigkeit betragt etwa 11.562 N/mm?2 nach Glei-
chung 2.

48 Vergleiche Orowan 1934 und Petzold 1990, Seite 35.
49 Vergleiche Griffith 1921.

29



4-Eg-vy,_ [4-70.000N/mm? -0,3-10° Nm/mm? Gleichung 2
n-210"%m
=11.562 N/mm?

Zusatzliche Komponenten im Quarzglas reduzieren die Festigkeit, da Verbindun-
gen vorliegen, die bei geringerer Beanspruchung bereits zerstért werden. Silikat-
glas oder Mehrkomponentenglas besitzen durch Einlagerungen mit geringeren
Bindekraften niedrigere theoretische Festigkeiten.

Strukturelle Fehler im Material, produktionsbedingte Oberflachenbearbeitung
und mechanische Einwirkungen schadigen die Glasoberflache. Dadurch bilden
sich Defekte, Risse und Kerben an der Oberflache aus, die die Struktur schwa-
chen. Zugspannungen flihren am Rissgrund zu Spannungsspitzen und zur Aus-
breitung des Risses bis zum schlagartigen Versagen, dem Bruch.

Bei gewohnlichen Bedingungen liegt die praktische Festigkeit von Floatglas zwi-
schen 30 N/mm?2 und 100 N/mm?Z. Die Ergebnisse zur Prifung der charakteristi-
schen Glasfestigkeit geben somit eine Aussage zur Schwache der Oberflache.?°
Bei der Festigkeitsbestimmung wird der eigentliche Wert nicht bestimmt, sondern
die Oberflachendefekte, die schwerwiegender als innenliegende Defekte sind,
untersucht. Dabei nimmt die Festigkeit bei abnehmenden Abmessungen zu und
nahert sich der theoretischen Festigkeit an. Insgesamt befinden sich bis zu
50.000 Fehlstellen pro cm?2.5" Bild 4 zeigt die Zugfestigkeit von Glas in Abhangig-
keit der wirksamen Risstiefe.

50 Vergleiche Littleton 1923.
51 Vergleiche Scholze 1988, Seite 243.

30



104

103

102

charakteristische Zugfestigkeit f, [N/mm?]

107 |
10% 103 104 103 102 107
Risstiefe a [mm]
Submikrorisse - Mikrorisse = mikro- sichtbare
skopische Risse
Risse
Bild 4

Zugfestigkeit von Glas in Abhangigkeit der wirksamen Risstiefe nach Petzold 1990.

Die charakteristische Festigkeit wird mit normativen Prifverfahren ermittelt. DIN
EN 1288-3 stellt fir Glas im Bauwesen ein Prifverfahren zur Ermittlung der ein-
achsialen Biegezugfestigkeit zur Verfligung. Das Vierschneiden-Verfahren be-
ricksichtigt die niedrigere Glaskantenfestigkeit und ist eine Priifung im einachsi-
alen Spannungszustand. Der Versuch sieht einen breiten Balken vor, der im Mit-
telbereich in einer Richtung gleichférmig beansprucht ist und bei dem sowohl die
Flache als auch die Kanten unter maximaler Spannung stehen. Der 1.100 mm
lange und 360 mm breite Prifkorper liegt mittig auf zwei Auflagerrollen auf und
wird symmetrisch zur Mittelachse mit einer Kraft bei einer Geschwindigkeit von
2 N/(mmZ2s) belastet. Dadurch entsteht ein konstantes Biegemoment zwischen
den Biegerollen und erzeugt an der Glasunterseite eine Biegezugspannung. Eine
Klebefolie zur Ermittlung des Bruchursprungs ist auf der den Biegerollen zuge-
wandten Seiten aufgebracht. Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau.
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Bild 5
Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3.

Ein Versagen ftritt theoretisch im Bereich der groBten Biegezugspannung auf,
kann aber auch aulRerhalb des Bereichs zwischen den Biegerollen durch kritische
Oberflachendefekte entstehen. Fir eine Auswertung muss der Bruchursprung al-
lerdings zwischen den Biegerollen liegen. Die Ergebnisse lassen sich fir Prif-
kérper mit Verformungen kleiner als die Realdicke annahernd mit der linearen
Biegetheorie nach Bernoulli berechnen. Bei schmalen Balken treten senkrecht
zur Langsachse keine Spannungen auf. Fir breite Balken gilt diese Annahme
nicht und der Poisson-Effekt52, mit dem ein zusatzliches Spannungsfeld senk-
recht zur Langsrichtung entsteht, ist zu berticksichtigen. Dadurch bildet sich eine
Gegenbiegung des Balkens, die Spannungen verlaufen nicht mehr gleichformig
Uber die Breite. Infolgedessen erhdhen sich die Kantenspannungen und die
Spannungen in der Mittelachse verringern sich.53 Liegt eine Kenntnis (iber die
genaue Lage des Bruchursprungs vor, so wird die dazugehdrige lokale Biege-
zugspannung analytisch als gewichteter Mittelwert in Abhangigkeit der Durchbie-
gung in Plattenmitte bestimmt.

Der Doppelring-Biegeversuch mit grof3en Prufflachen oder mit kleinen Praffla-
chen beschreibt die Festigkeitsermittiung bei einem zweiachsialen Spannungs-
zustand ohne Kanteneinfluss. Dabei steht eine allseitig linienférmig gelagerte,
kreisformige Flache unter einer hohen Biegebeanspruchung. Ein Kanteneinfluss
auf die Festigkeit ist aufgrund der konzentrischen Versuchsanordnung nicht ge-
geben. DIN EN 1288-2 beschreibt den Doppelring-Biegeversuch fur gro3e Prif-
flachen mit einem Radius von 300 mm. Ein quadratischer Prifkérper mit der Kan-
tenlange von 1.000 mm und einer Mindestnenndicke von 3 mm wird dazu mit
einem zum Stitzring konzentrisch angebrachten Lastring belastet. Ein im Ver-
haltnis zur Prifkraft stehender Gasdruck beansprucht zusatzlich die durch den
Lastring begrenzte Flache. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt 2 N/(mm?2s).
Dadurch entsteht ein hinreichend homogenes Zugspannungsfeld an der konvex
gebogenen Oberflache innerhalb des Lastrings. Die Richtung méglicher Ober-

52 Beim Poisson-Effekt entsteht iiber die Querkontraktion eine Veranderung der Dehnung quer zur

Belastungsrichtung.
53 Vergleiche Blank 1993.
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flachendefekte beeinflussen somit nicht das Ergebnis. Bild 6 zeigt den Doppel-

ring-Biegeversuch mit grolRer Priifflache und einer Belastung aus der Ringlast mit
zusatzlichem Gasdruck.

ry | 1 Lastring
A # 2 Prufkorper
¢P F 3 Stitzring
Y r;  Radius Lastring
r, Radius Stutzring
2 1 L/2 Abmessung
- ‘ Prifkérper
r w [ t  Dicke Prufkérper
e F  Stempelkraft
L L/2 %%f 3 p Gasdruck
/‘
Bild 6

Doppelring-Biegeversuch mit groer Prifflache nach DIN EN 1288-2.

DIN EN 1288-5 gibt mit dem Doppelring-Biegeversuch mit kleinen Prifflachen
ein alternatives Verfahren fur die Bestimmung der Biegefestigkeit an. Hierzu un-
terliegt ebenfalls ein kreisférmig begrenztes Flachenstiick des Prifkérpers einer
maximalen Beanspruchung. Im Gegensatz zu dem Verfahren mit groRRer Pruffla-
che ist kein zusatzlicher Gasdruck notwendig, um einen ausreichend homogenen

zweiachsialen Spannungszustand zu erzeugen. Bild 7 zeigt den Versuchsauf-
bau.
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Bild 7

Doppelring-Biegeversuch mit kleiner Prufflache nach DIN EN 1288-5.

In Abhangigkeit der Glassorte ergeben sich mit den Prifmethoden der DIN EN
1288 die in Tabelle 2 angegebenen charakteristischen Biegezugfestigkeiten fiir
Kalk-Natronsilikatglas, Borosilikatglas und Alumo-Silikatglas als Floatglas. Nach
der Herstellung zeigen die Glassorten die gleiche Festigkeit. Unterschiede in der
Festigkeit ergeben sich erst nach einer weiteren Bearbeitung wie beispielsweise
einer Vorspannung.
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Tabelle 2
Charakteristische Biegezugfestigkeiten unterschiedlicher Glassorten fir herkémmliches Flachglas.

Glassorte Norm Charakteristische Biegezugfestigkeit
Kalk-Natronsilikatglas DIN EN 572-1 45 N/mm?
Borosilikatglas DIN EN 1748-1-1 45 N/mm?
Alumo-Silikatglas DIN EN 15681-1 45 N/mm?

Bei einer Anwendung des Vierschneiden-Verfahrens zur Bestimmung der ein-
achsialen Biegezugfestigkeit von Diinnglas treten grofle Verformungen des Priif-
korpers in Plattenmitte auf. Dadurch entstehen neben Vertikal- auch Horizontal-
krafte, die vor allem das Biegemoment und somit die Biegezugspannung in Plat-
tenmitte beeinflussen. Die Auswertung nach DIN EN 1288-3 basiert auf einen
analytisch-linearen Zusammenhang. Bereits bei Glastafeln mit einer Nenndicke
von 2,00 mm beziehungsweise 0,85 mm zeigen sich unter Eigenlast im Einbau-
zustand resultierende Durchbiegungen grofer als die Glasdicke. Dadurch tritt ein
geometrisch nichtlineares Tragverhalten auf. GroRe Verformungen und Verdre-
hungen bei kleinen Dehnungen zeigen einen Einfluss auf das Trag- und Verfor-
mungsverhalten. Eine zusatzliche Belastung im in Bild 8 dargestellten System
erhoht die Verformung und den geometrisch nichtlinearen Traganteil.

Bild 8
Durchbiegung einer monolithischen Diinnglastafel mit einer Spannweite von 1.000 mm infolge Eigen-
last. Die Nenndicke betragt 0,85 mm (links) und 2,00 mm (rechts).

Analog zur einachsialen Prifung der Biegezugfestigkeit ergeben sich fir Dinn-
glas bei den zweiachsialen Prifmethoden groe Verformungen und somit geo-
metrisch nichtlineares Tragverhalten. Im Doppelring-Biegeversuch treten mit
wachsenden Durchbiegungen Spannungsspitzen unter dem Lastring und grofRe
Verformungen sowie Membranspannungen auf. Der geometrisch nichtlineare Ef-
fekt bestimmt das Tragverhalten.5

Auftretende grofe Verformungen ermoglichen keine Bestimmung der ein- und
zweiachsialen DUnnglasfestigkeit mit den gangigen Verfahren, insbesondere bei
einer chemischen Vorspannung.% Alternative Priifmethoden werden zurzeit er-
forscht. Vielversprechende Ansatze sind mit der Bestimmung der einachsialen

54 Vergleiche Wilcox 2013 und Neugebauer 2018.
55 Bei einer chemischen Vorspannung wird tber einen lonenaustausch oberflichennaher Atome
eine hohe Oberflachendruckspannung aufgebaut. Vergleiche Kapitel 2.5.
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Biegezugfestigkeit bereits veroffentlicht. Der Vierpunkt-Biegeversuch mit redu-
zierten Abmessungen ist bei einer Spannweite von 800 mm fir 2,0 mm bis
2,5 mm diinnes Glas anwendbar. Je diinner die Glasnenndicke, desto geringer
die Spannweite. Die Herstellung kleiner Prifkorper, der Aufbau der Prifeinrich-
tung sowie die Durchfiihrung der Priifungen sind dadurch nur bedingt umsetz-
bar.%® Ein multipler Vierpunkt-Biegeversuch ergénzt bei der Standardgeometrie
des Prifkorpers weitere Biege- und Auflagerrollen. Dadurch entsteht eine grofRe
unter Zugspannung stehende Glasoberflache. Die Biegezugspannungen treten
allerdings sowohl auf der oberen als auch auf der unteren Glasoberflache mit
einem Spannungswechsel zwischen Auflager- und Lastrolle auf. 5 Beim Druck-
versuch mit gelenkiger Lagerung analog zu Eulerfall 2 wird der Prifkérper bis
zum Bruch belastet und durch die auftretende Exzentrizitat das resultierende Bie-
gemoment analytisch berechnet. Experimentelle Untersuchungen zeigen aller-
dings ein unterschiedliches Spannungsniveau entlang der Mittelachse. Dadurch
ist der homogene Bereich nicht eindeutig bestimmbar und die Festigkeit nur lokal
auswertbar. Zusatzlich hangt das Ergebnis stark von der Messung der Verfor-
mung und den Materialeigenschaften ab.58 Weitere Prifverfahren wie ein Vier-
punkt-Biegeversuch mit Biegung um die starke Achse untersucht die Kantenfes-
tigkeit einer Dinnglastafel. Allerdings erschweren Effekte wie eine Instabilitat in-
folge Beulen und eine aufwendigere numerische Modellierung die Auswertung.
In einem Zugversuch ist der Prifkorper ber eine Klebefuge mit Metallplatten
verbunden, die den Anschluss zur Prifmaschine sicherstellen. Vorteilhaft sind
der geringe Einfluss der Nenndicke auf das Verfahren, der grol3e Anteil der unter
Zug stehenden Flache, ein lineareres Tragverhalten und Uber die Klebeverbin-
dung eine homogene Belastungsibertragung. Allerdings sind weitere Untersu-
chungen und Validierungen auch in Hinblick auf die Kraftibertragung sowie die
Wahl und Nichtlinearitat des Klebstoffes notwendig.5® Die Lastaufbringung im
Biegeversuch wird mit einem an zwei gegeniberliegenden Seiten entgegenge-
setzt drehenden Biegemoment direkt im Auflager aufgebracht. Bei gleichzeitiger
kontinuierlicher Verringerung des Auflagerabstandes entsteht eine reine Biege-
beanspruchung mit konstanter Spannungsverteilung auf nahezu der gesamten
Glasoberflache. Im Auflagerbereich besteht die Moéglichkeit von Spannungskon-
zentrationen, die bruchausldsend sein kénnen. Der Festigkeitswert stellt dadurch
eine untere Grenze der Glasfestigkeit dar.® Mit einer Stufenwalze ist eine Vor-
richtung zur Bestimmung der Bruchfestigkeit des Glasrandes dinner Glastafeln
bis zu einer Nenndicke von 1 mm patentiert. Dabei besteht die Stufenwalze aus
unterschiedlich groRen Walzen mit definierter Krimmung und Radius. Die Glas-
tafel wird ausgehend vom groéten Radius Stufe fur Stufe an die Walze bis zum
Bruch gebogen. Dadurch entsteht eine Biegung entlang eines freien Randes, der
in Abhangigkeit des Biegeradius einer definierten Zugspannung entspricht.®"

56 Vergleiche Siebert 2013 und Maniatis 2016.

57 Vergleiche Siebert 2013.

58 Vergleiche Neugebauer 2018 und Maniatis 2016.

59 Vergleiche Oliveira Santos 2018.

60 Vergleiche Neugebauer 2016, Neugebauer 2018 und Oliveira Santos 2018.
61 Vergleiche HeiRR-Choquet 2016.
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Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Biegefestigkeit von Diinnglastafeln unter
Berucksichtigung der Glaskante ist der Klemmbieger. Dabei erfahrt eine an bei-
den kurzen Seiten eingeklemmte, rechteckige Glastafel eine zunehmende Kriim-
mung bis zum Bruch. Die Krimmung ist entlang der langen Seite konstant. An-
schlielend wird die Biegefestigkeit Uber den Kriimmungsradius berechnet. In ei-
nem Ringversuch mit unterschiedlich entwickelten Prifgeraten bei gleicher Prif-
kérpergeometrie und Nenndicke ist eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der
Ergebnisse nachgewiesen. Allerdings erfordert das neue Prifverfahren weitere
Diskussion und Forschung Uber unterschiedliche Prifkdrpergeometrie, um eine
statistische Verteilung tiber den Einfluss der Oberflachendefekte zu erhalten, und
den Poisson-Effekt iber numerischer Simulation und experimenteller Bestim-
mung zu beriicksichtigen.62

Alternative Prifmethoden zur zweiachsialen Biegung von Dinnglas auch mit
chemischer Vorspannung zur Bestimmung der charakteristischen Festigkeit wer-
den zurzeit erforscht, sind aber noch nicht abschlielend geklart. In Anlehnung an
den Doppelring-Biegeversuch wird die Lasteinleitung nicht mehr Gber den Last-
ring, sondern ein Druckkissen aus weichem Elastomer auf den Priifkorper aufge-
bracht. In der numerischen Simulation bildet sich ein konstanter Spannungsver-
lauf unterhalb des Druckkissens aus, der allerdings abhangig vom physikalisch
nichtlinearem Materialverhalten des Elastomers ist.63 Ein alternatives Priifverfah-
ren zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Dinnglas basiert auf dem Vier-
Kugelversuch. Urspringlich fur Untersuchungen an Hochleistungskeramiken
entwickelt, zeigt sich auch die grundsatzliche Ubertragung auf Glas.84 Am Lehr-
stuhl fur Tragkonstruktion der Universitat Siegen wird die Bestimmung der zwei-
achsialen Dunnglasfestigkeit mit dem Vier-Kugelversuch betrachtet.

Zur Bestimmung der einachsialen Biegezugfestigkeit von Dinnglas auch mit che-
mischer Vorspannung stehen mit einem Stufenwalzen-Biegeversuch und einem
Klemmbieger unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der charakteristischen
Festigkeit zur Verfugung. Die Ermittlung der zweiachsialen Biegezugfestigkeit
von Dlnnglas zeigt innovative und vielversprechende Ansatze, ist aber zurzeit
nicht abschlieRend betrachtet. Die charakteristische Festigkeit von Dinnglas wird
bei dem Spannungsnachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) benétigt.
Neben dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) erfolgt eine Beschrankung der
Verformung Uber den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZT). In der Re-
gel istim Glasbau eine Begrenzung der Verformung auf 1/100 der maf3gebenden
Spannweite vorgegeben. Chemisch vorgespanntes Dinnglas weist eine geringe
Querschnittssteifigkeit mit grolen Verformungen bei geringer Last auf, gleichzei-
tig aber auch eine hohe charakteristische Festigkeit. Dadurch wird bei einer Be-
messung die Verformungsbegrenzung entscheidend. Die vorhandene Durchbie-
gung mit der Querschnittsteifigkeit begrenzt die Spannweite, Glasnenndicke und

Vergleiche Zaccaria 2022.
63 Vergleiche Blaumeiser 2016 und Neugebauer 2018.
64 Vergleiche Danzer 2002 und Danzer 2009.



die Anwendung von Diinnglas. Die Spannung in einer chemisch vorgespannten
Glastafel spielt daher zunachst eine untergeordnete Rolle.

2.4 Bruchmechanik

Risse, Fehlstellen und Defekte in der unter Zug stehenden Oberflache, hervor-
gerufen durch Bearbeitung, Herstellung oder Beanspruchung, pragen die Glas-
festigkeit. Diese ziehen haufig ein vorzeitiges schlagartiges Versagen vor Errei-
chen der theoretischen Festigkeit nach sich. Spannungsspitzen kénnen Uber
plastische Umverteilung wegen der geringen Bruchdehnung von 0,1 % nicht ab-
gebaut werden.%5

Bild 9 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Glas im Vergleich zum
Baustoff Stahl. Wahrend sich bei dem Metall vor dem Versagen ein plastisches
Verhalten ausbildet, bricht das Glas, ohne dass das Versagen sich durch eine
Dehnungszunahme bei gleichbleibender Belastung ankindigt, spontan. Die
Bruchmechanik behandelt das Versagen rissbehafteter Werkstoffe und be-
schreibt quantitativ die Rissausbreitung sowie den Rissfortschritt. Speziell die li-
near-elastische Bruchmechanik gibt flr sprode Werkstoffe mit linear-elastischem
Materialverhalten wie fir Glas eine Berechnungsmethode im Risszustand.
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Bild 9

Qualitativer Verlauf des Spannungs-Dehnungs-Diagramms von Stahl im Vergleich zu Glas.

Ein Riss ist normalerweise ein komplexer Vorgang. Allerdings lasst sich ein Riss
grundsatzlich aus der Uberlagerung dreier Modi wie in Bild 10 beschreiben. In
Modus | tritt die grote Normalspannung senkrecht zu den Rissflachen auf. Dabei
schlieBen Druckspannungen den Riss, eine Kraftiibertragung erfolgt weiterhin.
Zugspannungen o6ffnen den Riss, die Rissflanken entfernen sich voneinander.
Modus Il und Modus Il spielen bei biegebeanspruchtem Glas eine

65 Vergleiche Petzold 1990, Seite 35.
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untergeordnete Rolle. Beide Modi beschreiben unterschiedlich orientierte Schub-
beanspruchungen, ohne den Riss durch Offnung zu vergréBern. Unabhéngig der
Rissoffnungsart richtet sich der Riss immer senkrecht zur gréten Hauptzug-
spannung nach Modus | aus. Somit werden die im Flachglas vorliegenden Span-
nungszustande mit Modus | ausreichend genau beschrieben.66

-

N
v

Modus | Modus I Modus Il

Bild 10

Rissoéffnungsarten fiir Glas nach Schneider 2016.

Modus I Normalbeanspruchung; symmetrische Rissoffnung senkrecht zu den Rissoberflachen
Modus Il Langsscherbeanspruchung; asymmetrische Rissoffnung

Modus Il Querscherbeanspruchung; asymmetrische Riss6ffnung

Inglis beschreibt 1913 die Spannungskonzentration von gleichférmig belasteten
Glastafeln.®” Bei einem innenliegenden elliptischen Riss in einer unendlich aus-
gedehnten Scheibe nach Bild 11 tritt die maximale Spannungskonzentration un-
ter einer gleichférmig verteilten Belastung am Ende der langeren Ellipsenachse
nach Gleichung 3 auf. Dabei ist vorausgesetzt, dass das Halbachsenverhaltnis
d/a mit d « a sehr klein und die Ellipse eng ist. Die Bruchspannung ergibt sich,
wenn die theoretische Festigkeit des Materials erreicht ist und dabei der Grenzfall
d — 0 eintritt.® Die Ellipse wandelt sich in einen Riss der Lange 2a, die Span-
nung am Rissgrund wéchst ins Unendliche an.

66 Vergleiche Gross 2016, Seite 69.

67 Vergleiche Inglis 1913.

68  Der Grenzfall d — 0 ist eine theoretische Annahme und wird nie erreicht. Der minimale Wert liegt
beim kleinsten Atomradius.
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Bild 11
Elliptischer Riss mit quantitativem Spannungsverlauf (links) und ein Riss der Lange 2a (rechts) in
einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter Zugbelastung nach Schneider 2016.
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Nach Inglis ist fur die Festigkeit die DefektgréoRe entscheidend. Griffith entwickelt
auf Basis einer Energiebilanz das Bruchkriterium von Glas.® Mit Irwin und der
Einfihrung des K-Konzeptes bietet sich eine Anwendung an.”® Die Spannungs-
intensitat K beschreibt den Zustand an der Rissspitze als Mal} fir die Belastung.
Fur spréde Materialien 1asst sich das Versagen nach der Hauptspannungshypo-
these ermitteln. Der Bruch entsteht, wenn die Spannungsintensitat einen kriti-
schen Wert einnimmt. Das Risswachstum tritt dann ohne zusétzliche aullere
Spannungen mit maximaler Bruchgeschwindigkeit auf. In Abhangigkeit der Riss-
offnungsart stellt sich der kritische Spannungsintensitatsfaktor ein, der experi-
mentell bestimmt wird und als Bruchzahigkeit einen materialspezifischen Grenz-
wert darstellt.

In einem unendlich ausgedehnten Material befindet sich nach Bild 11 (rechts) ein
innenliegender Riss der Lange 2a unter einer Beanspruchung in Modus I. Fir die
Spannungsintensitdt wird ein Riss am halbunendlichen Kérper betrachtet.
Dadurch entsteht ein Riss der Tiefe a. Mit Bild 12 stellt sich somit fur eine kon-
stante Beanspruchung in inerter Umgebungsbedingung mit einer Risstiefe kleiner
als die Bauteilabmessungen ein Spannungsintensitatsfaktor nach Gleichung 5
ein. In Abhangigkeit der Geometrie missen unterschiedliche Korrekturfaktoren
bericksichtigt werden.

69 Vergleiche Griffith 1921.
70 Vergleiche Irwin 1957.
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Bild 12
Langer Oberflachenriss am halbunendlichen Kérper mit einer Beanspruchung im Modus | nach
Schneider 2016.

Ki=o,:Y-+Vn-a Gleichung 5

Der ubliche Riss im Glasbau als langer Oberflachenriss am halbrunden Kérper
unter gleichmaRiger Belastung zeigt einen Geometriefaktor von 1,1215.71 Im
Bruchfall wird der Spannungsintensitatsfaktor Ki zur Bruchzahigkeit Kic fur Mo-
dus I. Die Einwirkung entspricht dann exakt der Glasfestigkeit und der Riss breitet
sich bei Uberschreitung aus. Die Bruchzahigkeit fiir Kalk-Natronsilikatglas im Mo-
dus | wird mit Werten zwischen 0,72 Nmm2m'2 bis 0,82 Nmm-2m"2 angegeben.?

2.5 Vorspannung

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, besonders der Festigkeit,
stehen der Glasindustrie unterschiedliche Ansatze zur Verfligung. Beispielsweise
kann die Glasschmelze durch ein Glas mit niedrigem Ausdehnungskoeffizienten
in diinner Schicht Gbergossen oder mit dem Auftragen siliciumorganischer Ver-
bindungen gehartet werden. Ublicherweise wird allerdings ein thermischer oder
chemischer Vorspannprozess durchgefihrt.

Bereits seit den 1930er Jahren wird Glas planmafig thermisch vorgespannt und
im Fahrzeugbau verwendet. Im vorgespannten Glas treten an der Glasoberflache
kinstlich erzeugte Druckspannungen und aus Gleichgewichtsgriinden entspre-
chend Zugspannungen im Glaskern auf.”® Sowohl der chemische als auch der
thermische Vorspannprozess verbessern die mechanische Festigkeit ebenso wie
die Temperaturwechselbestandigkeit. Mogliche Oberflachendefekte werden da-
bei Uberdriickt. Erst nach dem Abbau der Druckspannungen wandelt sich das

™ Weitere Geometriefaktoren sind in Seidel 2018, Seite 394 ff. zu finden.
72 Vergleiche Schneider 2016, Seite 34.
73 Vergleiche DIN 1259-1.
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subkritischen Risswachstum in ein kritisches Risswachstum und das Glas bricht.
Die Vorspanntiefe und der Eigenspannungszustand sind abhangig vom Vor-
spannverfahren. Bei chemisch vorgespanntem Glas betragt die Vorspanntiefe bis
zu 0,1 mm, bei thermisch vorgespanntem Glas bis zu etwa 20 % der Glasdicke.

Bild 13 zeigt die prinzipielle Wirkung der Druckvorspannung im Vergleich zu nicht
vorgespanntem Glas. Im unbelasteten Zustand befinden sich mikroskopische
Oberflachenschaden im Glas. Wird eine Glastafel auf Biegung durch ein positives
Biegemoment belastet, entstehen Druckspannungen an der Oberseite und Zug-
spannungen an der Unterseite. Beide Spannungen wirken senkrecht zum Riss.
Druckspannungen schlieRen und Zugspannungen 6ffnen den Riss. Infolge einer
Vorspannung bilden sich Druckspannungen an beiden Oberflachen, die den De-
fekt Gberdriicken. Bei Beanspruchung durch ein Biegemoment wird zuerst die an
der Oberflache aufgebrachte Druckspannung abgebaut, bevor Zugspannungen
den Riss anwachsen lassen.

v v —— Druck S
M ~ St \ M
(
l\
A A S
Zug
unbelastet; Oberflachen- Biegebeanspruchung
defekte sind vorhanden
—— __ Druck + Druck
M ~ E= = ~M
A A \ )
e e e Lot e
Druck Zug + Druck
Vorspannung Uberlagerung aus Biegebe-
(Druck an der Oberflache) anspruchung und Vorspannung

Bild 13
Prinzip der Druckvorspannung an der Glasoberflache.

Bei der thermischen Vorspannung wird das Flachglas auf eine festgelegte Tem-
peratur etwa +100 °C Uber der Glasubergangstemperatur erhitzt. Dabei befindet
sich der gesamte Querschnitt in einem niedrigviskosen Zustand. Bei der anschlie-
Renden schlagartigen Abkihlung auf Raumtemperatur erstarrt der oberflachen-
nahe Bereich zuerst. Durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen
bilden sich im Kern Zugspannungen und an der Oberflache Druckspannungen.
Ein Uber die Querschnittsdicke nahezu parabelférmiger Spannungsverlauf ent-
steht. Die Abkuhlgeschwindigkeit und der Warmeubergangskoeffizient zwischen
Glas und abkuhlendem Medium beeinflussen mafRgeblich die Hoéhe der Vorspan-
nung. Eine nachtragliche Bearbeitung ist nach dem Vorspannen nicht mehr mdg-
lich. Eine Berlcksichtigung von Bohrungen, Kantenbearbeitungen und Zuschnitt
sollte im Vorfeld erfolgen. Thermisch vorgespanntes Glas lasst sich in Abhangig-
keit des Vorspanngrades in teilvorgespanntes Glas und Einscheibensicherheits-
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glas unterschieden. Einscheibensicherheitsglas’ ist ein thermisch voll vorge-
spanntes Flachglas. Floatglas wird nach der Herstellung erneut erhitzt und an-
schlieBend schnell abgekihlt. Dadurch erreicht Einscheibensicherheitsglas bis
um das Dreifache verbesserte Festigkeitswerte im Vergleich zu Floatglas. Teil-
vorgespanntes Glas’ ist ebenfalls ein thermisch vorgespanntes Flachglas.
Dadurch erhoht sich die Festigkeit Uber die von Floatglas, aber unterhalb der von
Einscheibensicherheitsglas. Der Begriff »teilvorgespannt« kann verwirrend sein,
da die gesamte Tafel und nicht nur Teile vorgespannt sind. Deshalb etabliert sich
neben dem normativen Begriff auch der Name »thermisch verfestigtes Glas«. Die
Abkuhlgeschwindigkeit erfolgt dabei wesentlich langsamer als bei Einscheiben-
sicherheitsglas.

Die chemische Vorspannung erzeugt ebenfalls eine oberflichennahe Druck-
spannung und im Kern eine Zugspannung. Der Spannungsaufbau resultiert aus
einem lonenaustausch der an der Glasoberflache befindlichen Alkali-lonen. Bei
etwa +450 °C wird das Flachglas in ein Salzbad gelegt. Die kleineren Natriumio-
nen im Glas werden durch groRere lonen, beispielsweise durch Kaliumionen, er-
setzt. Bild 14 zeigt das Prinzip des temperatur- und zeitabhangigen chemischen
Vorspannprozesses fir Kalk-Natronsilikatglas. Mit zunehmender Verweildauer in
der Salzschmelze nehmen die Oberflachendruckspannungen ab und die Druck-
zone zu. Das Ausgangsprodukt darf wahrend des Vorspannprozesses nicht in
den viskosen Zustand gelangen, da sonst kein Spannungsaufbau stattfinden
kann.

Kalk- flissiges Kalium- Kalk- flissiges Kalium-
Natronsilikatglas nitrat (KNO,) Natronsilikatglas nitrat (KNO,)

() Natriumionen r = 180102 m (K ) Kaliumionen r =220 - 102 m r = Atomradius

Bild 14
Prinzipielle Darstellung des lonenaustausches bei chemisch vorgespanntem Kalk-Natronsilikatglas.

Aufgrund der gréReren Differenz des lonenradius von Lithium zu Kalium als von
Natrium zu Kalium eignet sich Alumo-Silikatglas besonders fiir ein chemisches

74 Vergleiche DIN EN 12150-1.
75 Vergleiche DIN EN 1863-1.
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Vorspannen.”® Chemisch vorgespanntes Alumo-Silikatglas weist eine hohe Wi-
derstandsfahigkeit gegenliber mechanischen und chemischen Beanspruchun-
gen auf. Die Spezialglaser erhalten Uber die chemische Vorspannung eine sehr
hohe Schlag- und StoRfestigkeit sowie Temperaturwechselbestandigkeit. Aller-
dings besteht die Gefahr, dass tiefe Oberflachendefekte die Biegefestigkeit ne-
gativ beeinflussen und die chemische Vorspannung auch wegen der geringen
Vorspanntiefe nicht den gesamten Riss Uberdriicken kann. Dadurch gelangt trotz
chemischer Vorspannung der Oberflachenriss in den innenliegenden Zugbereich
und die Vorspannungswirkung entfallt. Wahrend der Herstellung einer chemi-
schen Vorspannung muss zwangslaufig eine hohe Oberflachenglte vorliegen.
Eine chemische Vorspannung wird in Gblichen Anwendungen im Bauwesen auf-
grund der aufwendigen und nicht automatisierten Herstellung sowie geringen
Vorspanntiefe kaum verwendet. Bisherige Anwendungsmaoglichkeiten von che-
misch vorgespanntem Glas als Verglasungselement liegen im Bereich der Infor-
mationstechnologie, dem Schiffsbau und in der Luft- und Raumfahrt. Erst mit der
Entwicklung der Herstellprozesse flir groformatige Dinnglastafeln findet die
chemische Vorspannung eine verbreitete Anwendung im Bauwesen, ist aller-
dings noch auf Sonderverglasungen wegen hoher Produktionskosten be-
schrankt.

Bild 15 zeigt qualitativ den unterschiedlichen Eigenspannungszustand einer ther-
mischen und chemischen Vorspannung unter Biegebeanspruchung. Thermische
Vorspannverfahren werden ab einer Nenndicke von 2 mm bis 3 mm angewendet,
da zum Aufbau des Eigenspannungszustandes beidseitig zur Oberflache jeweils
20 % der Nenndicke bendétigt wird. Bei geringeren Nenndicken erreicht die ther-
mische Vorspannung nicht die gewiinschten Festigkeitswerte. Die Abkihlung er-
folgt zu schnell, der Gradient zum Erreichen der gewiinschten Biegezugfestigkei-
ten Iasst sich nicht einstellen. Die chemische Vorspannung bietet sich als eine
Alternative zur Erhéhung der Festigkeit von Dinnglastafeln an. Der Eigenspan-
nungszustand zeigt einen deutlich vergréRerten Zug- und verringerten Druckbe-
reich.

76 In Alumo-Silikat liegt bis zu 3,7 % Lithium und bis zu 10,5 % Natrium vor, im Kalk-Natronsilikat-

glas lediglich Natrium zwischen 7,4 % und 11,9 % vorliegt. Vergleiche DIN EN 572-1 und DIN EN
15681-1.
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Bild 15

Qualitativ resultierender Spannungszustand einer thermischen Vorspannung (oben) und chemischen
Vorspannung (unten) mit Uberlagerung aus einer Biegebeanspruchung.

Neben der Erhéhung der Festigkeit beeinflusst eine Vorspannung das Bruchbild
der monolithischen Glastafel. GroRRe, scharfkantige Bruchstiicke weisen eine
hohe Verletzungsgefahr auf. Die stumpfen, kleinteiligen Bruchkrimel von Ein-
scheibensicherheitsglas sind in Bezug auf Stich- und Schnittverletzungen unge-
fahrlicher. Das Bruchbild von chemisch vorgespanntem Glas in Bild 16 dhnelt
dem von nicht vorgespannten Glas beziehungsweise teilvorgespanntem Glas mit
gréReren Bruchstiicken.””

N |

Bild 16

Qualitatives Bruchbild von nicht vorgespanntem Flachglas (a), teilvorgespanntem Glas (b), Einschei-
bensicherheitsglas (c) und chemisch vorgespanntem Glas (d).

77 In einem Verbundsicherheitsglas ist die GroRe und die Beschaffenheit der Glasbruchstlicke fir

die Sicherstellung einer Tragfahigkeit im zerstérten Zustand als Resttragfahigkeit entscheidend.
Vergleiche Kapitel 7.
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Tabelle 3 beschreibt fir Kalk-Natronsilikatglas bei unterschiedlichen Vorspan-
nungsarten die veranderten Materialeigenschaften. Vorgespanntes Glas kann
nach der Herstellung allerdings nicht mehr mechanisch geschnitten werden. Mit
dem Laserschneideverfahren unter Verlust der Kantenqualitdt oder durch sorg-
faltiges Polieren und Schleifen besteht vereinzelt die Mdoglichkeit einer Nachbe-
arbeitung. Dabei verandert sich der Vorspannungsverlauf im Kantenbereich.”®

Die charakteristische Biegezugfestigkeit stellt allgemein anerkannte Mindestfes-
tigkeiten zur Bemessung und Konstruktion von Glas im Bauwesen dar. Fir Kalk-
Natronsilikatglas liegen fiir unterschiedliche Vorspannarten Produktnormen vor.
Borosilikatglas und Alumo-Silikatglas sind nur als Floatglas geregelt. In Abhan-
gigkeit der unterschiedlichen Glassorten, Herstell- und Vorspannverfahren liegen
die praktischen Festigkeiten héher als die normative charakteristische Festigkeit.
DIN EN 12337-1 gibt fir chemisch vorgespanntes Diinnglas aus Kalk-Natronsili-
katglas einen allgemein gebrauchlichen Wert der Festigkeit als 5 %-Fraktilwert
mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 95 % an. Die Festigkeit wird an mindes-
tens 10 Priifkorpern nach DIN EN 1288-3 ermittelt. Die chemische Vorspannung
erzeugt oberflachennahe Druckspannungen bis zu 100 um. Typischerweise liegt
die Vorspanntiefe bei etwa 40 uym. Oberflachendefekte entstehen durch Trans-
port, Einbau und Weiterverarbeitung. Daher ist eine zielgerichtete Vorspannung
der Festigkeit von chemisch vorgespanntem Dinnglas normativ zwar mit
150 N/mm? angegeben, sollte allerdings nicht unreflektiert auf das verwendete
Dunnglas Ubertragen werden, da die Festigkeit einer héheren Streuung unterliegt
als fur Glas mit herkdmmlicher Nenndicke.

Tabelle 3
Eigenschaften von Flachglas aus Kalk-Natronsilikatglas mit und ohne thermischer oder chemischer
Vorspannung.

Glasprodukt FG TVG ESG CVG
DIN EN DIN EN
Produktnorm DIN EN 572-1 DIN EN 1863-1 12150-1 12337-1
Vorspannung keine thermisch thermisch chemisch
Temperaturwech- 4 Y Y 100 K bis
selbestandigkeit 40K 100K 200K 200 K"
Charakteristische 45 N/mm? 70 N/mm? 120 N/mm? 150 N/mm?2 ")
Biegezugfestigkeit
Schneidfahigkeit ja nein nein nein
vom Bruchzent- | vom Bruchzent- kleine stumpf- vom Bruchzent-
Bruchbild rum ausge- rum ausge- kantige Bruch- rum ausge-
hende Risse hende Risse krimel hende Risse
) Allgemein anerkannter Wert, der von der Kantenqualitét beeinflusst wird.
™) Vorgegebener normativer Wert, schwankt allerdings je nach Hersteller.

78 Vergleiche Weimar 2018a, Seite 65 ff., Pennetier 2019 und Lohr 2020.
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3 Anwendungen mit Diinnglas

3.1 Grundlagen

Das Anwendungsgebiet von Diinnglas im Bauwesen orientiert sich an den Auf-
gaben und Anforderungen von Glastafeln mit herkdmmlicher Glasnenndicke als
Mono-, Verbund- oder Verbundsicherheitsglas. Allerdings missen zur prakti-
schen Anwendung von Dinnglas im Bauwesen konventionelle Anwendungen
neu gedacht werden, um mit groBen Verformungen bei geringer Belastung wie in
Bild 17 umzugehen.”®

Bild 17
Resultierende Verformung einer monolithischen Dulnnglastafel der Nenndicke 0,85 mm uber eine
Spannweite von 1.000 mm unter Eigenlast.

Dunnglas kann aktuell auf unterschiedliche Weise eingesetzt werden. Im Drei-
oder Vierscheiben-Isolierglas tibernehmen monolithische Dinnglastafeln innen-
liegende Glaspakete. Das Eigengewicht und die Nenndicke des Mehrscheiben-
Isolierglases reduzieren sich, gleichzeitig bleiben der Schall- und Warmeschutz
vorhanden.80

Infolge der geringen Querschnittsteifigkeit treten grolRe Verformungen auf. Dies
erfordert innovative Anwendungsmaglichkeiten, die die Flexibilitat gezielt ausnut-
zen und mit einer qualitativ hochwertigen Optik und hoher Transparenz Ideen fir
die Baupraxis aufzeigen. Ein Prototyp mit einer 0,2 mm dicken monolithischen
Dunnglastafeln zeigt eine Anwendung in Skulpturen und Kunstwerken. Eine itera-

79 Weitere Anwendungsgebiete von Diinnglas finden sich im Automotivbereich, beispielsweise als

Oberflachen im Armaturenbereich, bei Konsumgutern wie Displays von Mobiltelefone oder Tab-
lets, in der Medizin als Deckglas bei Objekttragern oder als Objektive und Linsen in der Physik.
80 Vergleiche Sack 2013, Seite 14 ff. und Weimar 2018b, Seite 21.
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tive Analyse der Geometrie Uiber den Krafteverlauf fihrt zu der in Bild 18 gezeig-
ten freiskalierten Skulptur.8!

Bild 18
Glasskulptur aus monolithischem Diinnglas nach Pennetier 2020.

Weitere Anwendungsmaoglichkeiten ergeben sich in der Konzeption beweglicher
Glasfassaden, die als Reaktion auf einen duferen Umwelteinfluss selbststéndig
die Form anpassen und uber Linearfihrungen oder Drahteinlagen mit Formge-
dachtnislegierung einen Ansatz zur Beliiftung und Versteifung bieten. Prototypen
der Fassadenelemente zeigt Bild 19.82

Bild 19
Fassadensysteme zur Bellftung und Versteifung der Verglasung nach Louter 2020.

Uber die chemische Vorspannung weisen Diinnglaser zusétzlich eine hohe Fes-
tigkeit auf und versagen selbst bei gro3en Verformungen und geringen Biegera-
dien nicht. Eine monolithische Glastafel besitzt allerdings keine Resttragfahigkeit
und Redundanz. Daher bietet sich eine Anwendung von Dlnnglas im Bauwesen

81 Vergleiche Pennetier 2019.
82 Vergleiche Ribeiro Silveira 2018 und Louter 2019.
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im Verbund mit einer weiteren Glastafel oder mit Verglasungsmaterial aus Kunst-
stoff an.

3.2 Verbund- und Verbundsicherheitsglas mit Diinnglas

Ein Verbundglas besteht in der Regel aus mindestens zwei Glastafeln, laminiert
mit einer Zwischenschicht aus GielRharzen oder Folien.8 In Abhangigkeit des je-
weiligen Einsatzes werden gezielt Zwischenschichten mit Verdnderungen in Hin-
blick auf die Eigenschaften wie Sicherheit, Schallschutz und Schubverbund aus-
gewahlt. Verbundglas weist strenge Anforderungen an optische Eigenschaften
bei unterschiedlichen Umwelteinflissen auf. DIN EN ISO 12543-4 beschreibt
drei notwendige Verfahren zur Priifung der Bestandigkeit der Zwischenschicht im
Verbund bei hoher Temperatur, in der Feuchte und unter Bestrahlung.

Verbundsicherheitsglas ist ein Verbundglas mit erhéhten Anforderungen hinsicht-
lich der Sicherheit und Resttragfahigkeit.8* Die Resttragfahigkeit stellt die Tragfa-
higkeit des Werkstoffverbundes nach Glasbruch sicher. Im Bruchfall haften die
Glassplitter an der Zwischenschicht, verkanten sich in der Druckzone und leiten
die auftretenden Spannungen uber Kontakt ab. In der Zugzone beteiligen sich
die Glasbruchstiicke nicht am Lastabtrag, so dass die Zugkrafte uber die poly-
mere Zwischenschicht abgetragen werden. Im Gegensatz zu kleinteiligen Bruch-
kriimeln wirken sich groRe Bruchinseln glinstiger auf die Resttragfahigkeit aus.
Weiterhin sind im Verbundsicherheitsglas die OffnungsgréRe begrenzt und das
Risiko von Verletzungen durch die Splitterbindung an der Zwischenschicht ver-
ringert. Verbundsicherheitsglas wird bei einer Horizontalverglasung, insbeson-
dere als Uberkopfverglasung, wegen der Resttragfahigkeit und der Reduzierung
des Verletzungsrisikos durch herabfallende Glasbruchstiicke der darunterliegen-
den Verkehrsflache erforderlich. Dabei besteht der Verbund aus Griinden der er-
héhten Resttragfahigkeit in der Regel aus grobbrechendem Glas wie Floatglas
oder teilvorgespanntem Glas. Bei Verwendung von Verbundsicherheitsglas als
Vertikalverglasung flieRen Anforderungen an die Absturzsicherung in den Quer-
schnittsaufbau mit ein. Die Prifung der mechanischen Festigkeit des Verbundsi-
cherheitsglases wird beispielsweise mit der Kugelfallpriifung und dem Pendel-
schlagversuch nachgewiesen.85

Das Herstellverfahren fiir Verbund- und Verbundsicherheitsglas unterscheidet
sich in ein nahezu vollautomatisiertes Verfahren mit einer Folie als Zwischen-
schicht und in ein weitestgehend manuelles Verfahren mit einem Gief3harz. Das
zweistufige Verfahren mit einer Folie im Autoklav skizziert Bild 20. Nach der Rei-
nigung der Glastafeln wird das zu laminierende Mehrschichtsystem entspre-
chend den einzelnen Schichten lose aufeinandergelegt. Im Vorverbund driicken

83 Vergleiche DIN EN ISO 12543-1 und DIN EN ISO 12543-3.
84 vergleiche DIN EN ISO 12543-1 und DIN EN ISO 12543-2.
85 Vergleiche DIN EN 14449,
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bis zu +70 °C beheizte Walzen das Glas-Folie-Sandwich zusammen. Aus dem
milchig, triiben Verbund entsteht in einem weiteren Schritt bei einem Druck von
12 bar bis 14 bar, einer Temperatur von etwa +120 °C bis +140 °C und innerhalb
von 6 h bis 8 h im Autoklav ein dauerhafter Verbund. Die Aufheiz- und Abkuhl-
temperaturen beeinflussen mafigeblich die Qualitdt des Verbundes. Zu hohe
Temperaturen filhren zu Verfarbungen, bei zu niedrigen Temperaturen bilden
sich Blasen oder ein unzureichender Verbund. Mit der automatisierten Herstel-
lung sind groBe Stiickzahlen bei niedrigen Kosten produzierbar. Ublicherweise
wird die Zwischenschicht aus Polyvinylbutyral (PVB) hergestellt. Darliber hinaus
besteht unter Bertiicksichtigung weiterer Anforderungen an die mechanischen Ei-
genschaften der Folie eine Anwendung von Ethylenvinylacetat (EVA), Po-
lyurethan (PUR) und SentryGlas (SG). Das Herstellverfahren im Autoklav unter-
scheidet sich je nach Polymer hinsichtlich der Temperatur, des Drucks und der
Haltezeit.8®

(Dunn-) ————®  Reinigen ——®  Schichten ~—— Zwischenschicht
Glas (Folie)

J AN AN AN L

| | e

v

| | / J
1%%%%?( okl FTEEE

Vorverbund Autoklav Qualitatskontrolle

Bild 20
Schematische Darstellung des Herstellverfahrens fiir Verbundglas im Autoklav nach Schneider 2016.

Der Vorverbund kann alternativ im Vakuum-Verfahren erzeugt werden. Beim Va-
kuum-Ring-Verfahren zieht ein um die Schichten liegender Schlauch die Luft her-
aus, wahrend beim Vakuum-Sack-Verfahren eine luftundurchlassige Membran
das Sandwich umschlief3t. Im Vorverbund entweichen bei der Bildung eines Va-
kuums vorhandene Luft- und Wassereinschlisse aus dem Querschnitt. Einstu-
fige, automatisierte Verfahren werden hinsichtlich Prozessparameter und Pro-
duktqualitat untersucht und ausgewertet.®”

86 Vergleiche Schneider 2016, Seite 190 ff.
87 Vergleiche Weimar 2019.
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GielRharze liegen nicht als Folie vor, sondern werden in flissiger Form in den
Spalt zwischen zwei Scheiben eingeflllt. Zur Herstellung sind die Glasscheiben
Ubereinandergelegt, leicht gekippt und umlaufend abgedichtet. Das fliissige Harz
wird eingebracht. Einkomponentige Klebstoffe erharten durch ultraviolette Be-
strahlung. Mehrkomponentiges Giel3harz verfestigt sich durch eine chemische
Reaktion der Einzelbestandteile und Katalysatoren. Je nach Einsatzgebiet exis-
tieren unterschiedliche Mischungen auf Kunst- oder Naturharzbasis.

Die Weiterverarbeitung von Diinnglastafeln zu Verbund- und Verbundsicherheits-
glas erfillt die notwendigen Anforderungen an die Redundanz, Resttragfahigkeit
und Splitterbindung. Gleichzeitig kann der Verbund ohne Bruch verformt werden.
Die auf der Glasstec 2014 vorgestellte Uberdachung zeigt ein Potential von
Dinnglastafeln als Verbundsicherheitsglas mit dem Konzept der Versteifung
durch Verformung. In Analogie zu einer Papierlaterne 6ffnet und schlief3t sich die
Uberdachung. Der Bogen steift (iber die erzwungene, gekriimmte Geometrie des
Diinnglases aus. Bild 21 zeigt die bewegliche Uberdachung im geschlossenen
Zustand am Josef-Ressel-Zentrum in Graz.%

Bild 21
Bewegliche Uberdachung am Josef-Ressel-Zentrum in Graz nach Neugebauer 2015.

Ein weiterer Ansatz zur Anwendung von Dlnnglas bietet die au3enliegende
Schutzschicht fir Sonderkonstruktionen wie Glasschwerter, -tréger oder -stitzen

88 Die Quelle verwendet den Begriff »laminated safety glass«, der mit Verbundsicherheitsglas tiber-

setzt wird. Allerdings wird nicht weiter auf die Eigenschaften des Glaslaminats, insbesondere auf
den Nachweis einer ausreichenden Resttragfahigkeit aus zwei Diinnglastafeln der Nenndicke
0,7 mm eingegangen. Vergleiche Neugebauer 2015.
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aus Verbundsicherheitsglas. Dabei werden die Diinnglastafeln an den tragenden
Glaskern als Schutz- und Opferschicht laminiert.8°

3.3 Verbund- und Verbundsicherheitsglas mit Diinnglas und weiterem
(Verglasungs-)Material

Unterschiedliche Materialkombinationen mit Dinnglas und opaken oder transpa-
renten Materialien fliihren zu Sandwichkonstruktionen mit flachigem oder waben-
formigem Kern. Obwohl ein Verbund aus Glas mit weiteren Werkstoffen nicht
zwangslaufig einem Verbund- oder Verbundsicherheitsglas entspricht, werden
Untersuchungen insbesondere mit innovativen Baumaterialien wie Papier oder
dreidimensional gedrucktem Polymerkern als Mehrschichtsystem durchgefiihrt.

Der Verbund einer thermisch vorgespanntem Diinnglastafel mit einer Waben-
pappe zeigt in Bild 22 eine in zwei Richtungen gekrimmte, skulpturale Tragstruk-
tur mit einer H6he von etwa 2.500 mm. Auf der Glasstec 2018 wird der Verbund
erstmalig ausgestellt.®°

Bild 22
sINeFINITY-Pavillon der TU Darmstadt auf der Glasstec 2018.

Anstelle von Wabenpappe zwischen den Glastafeln ist auch ein dreidimensional
gedrucktes Kernmaterial in Bild 23 zur Versteifung der beiden aufenliegenden

89 Vergleiche Lambert 2013 und Overend 2014.
90 Vergleiche Horn 2018, Seite 120.
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Dinnglastafeln genutzt. Das Druckmuster der innenliegenden Kunststoffschicht
kann auf ein gewlinschtes Design eingestellt und an die Tragwirkung der Ver-
bundtafeln optimiert werden. In einem ersten Schritt erfolgt der Druck des Kerns
als dreidimensionale Struktur aus Polyethylenterephtalat-Glycol (PETG). An-
schlieBend verbindet ein zweikomponentiger Epoxidkleber das Kernmaterial mit
den auBenliegenden, chemisch vorgespannten Diinnglastafeln.®!

Bild 23
Dulinnglas-Verbund mit einem dreidimensional gedruckten Wabenkern nach Louter 2020.

Nach DIN EN ISO 12543-1 ist als Verglasungsmaterial in Verbund- und Verbund-
sicherheitsglas neben Glas auch Kunststoffmaterial aus Polycarbonat oder Acryl
zuldssig. Der Verbund von Polymethylmethacrylat (PMMA) mit Dinnglas in Bild
24 erzeugt einen nahezu vollen Verbund. Das Mehrschichtsystem bietet sich als
leichte Alternative zu herkdmmlichem Verbundglas an. Allerdings ist der Verbund
nicht verkehrssicher, da nur die Eigenschaften als Verbundglas nachgewiesen
sind. Fur den Verbund aus Dunnglas mit Polymethylmethacrylat (PMMA) ist eine
Resttragfahigkeit und Splitterbindung nicht gegeben.%?

91 Vergleiche Louter 2019.
92 Vergleiche Brammer 2016 und Hanig 2019.
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Bild 24

Neeroglas als Verbund aus Dinnglas und Polymethylmethacrylat (PMMA) in verschiedenen Farben
nach KRD Coatings GmbH 2022.
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4 Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel

41 Grundlagen

Eine Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel beschreibt ein Mehrschichtsystem mit
zwei auleren Dinnglastafeln und mindestens einer innenliegenden Polycar-
bonattafel, die Uber eine polymere Zwischenschicht miteinander verbunden
sind.?8 Der Verbund aus Diinnglas und Polycarbonat ermdglicht die Querschnitts-
versteifung der Dlnnglastafeln unter Beibehaltung der Transparenz und des
niedrigen Flachengewichts. Bild 25 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Verbund-
tafel bestehend aus zwei auRenliegenden Diinnglastafeln, einer innenliegenden
Polycarbonattafel und zwei transparente Zwischenschichten. Die Nenndicke der
Glastafeln variieren von 0,5 mm bis 2,0 mm.

Bild 25
Beispiele von Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit auenliegenden Dinnglastafeln der Nenn-
dicken 0,50 mm, 0,85 mm, 2,00 mm und 2,00 mm (von links nach rechts).

4.2 Diinnglas

Fur die Untersuchungen zur Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel stehen insge-
samt drei DUnngléser zur Verfigung. Die Auswahl erfolgt in Abhangigkeit der
Verfugbarkeit, der Wirtschaftlichkeit und der Abmessungen der DlUnnglastafeln.
Damit ergeben sich die in Tabelle 4 angegebenen Materialeigenschaften der che-
misch vorgespannten Dinngladser Falcon und Leoflex sowie des nicht vorge-
spannten Dunnglases Optiwhite.

93 Die Definition einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel ergibt sich analog zur Beschreibung

einer Glas-Polycarbonat-Verbundtafel aus Weimar 2011, Seite 25.
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Tabelle 4

Physikalische, mechanische und thermische Eigenschaften der Diinngléser Falcon, Leoflex und Op-

tiwhite.

Eigenschaft Falcon Leoflex Optiwhite

. . Pilkington
Hersteller Asahi Glass Co., Ltd. Asahi Glass Co., Ltd. Deutschiand AG
Glasart Alumo-Silikatglas Alumo-Silikatglas Kalk-Natronsilikatglas
Herstell- Floatverfahren (Micro-)Floatverfahren Floatverfahren
verfahren
Dichte 2,48 glcm® 2,48 glcm® 2,50 g/cm®
Vorspannung chemisch chemisch keine
Biegezug- keine Angabe 260 N/mm? 45 N/mm?
festigkeit
Maximale 1.245 mm x 3210 mm” | 2.070 mm x 1.650 mm | 6.000 mm x 3.210 mm
Abmessung
Dicke 0,5 mm bis 4,0 mm 0,5 mm bis 2,0 mm 2,0 mm bis 1,0 mm
Querdehnzahl 0,21 0,23 0,23
Elastizitats- 70.000 N/mm? 74.000 N/mm? 70.000 N/mm?
modul
Transmissions- 92,1 % 91,7 % 92,0 %
grad bei t = 0,50 mm bei t = 0,85 mm bei t =2,00 mm
Warmeausdehn- 9,0-10°1/K 9,8 10° 1/K 9,0-10° 1K
ungskoeffizient
Warmeleit- 1,19 W/(mK) 1,04 W/(mK) 1,00 W/(mK)
fahigkeit ’ ’ ’
Glastibergangs- +575 °C +604 °C +530 °C
temperatur

") Die Abmessung gilt fiir einen Nenndicke von 0,5 mm. In Abhé&ngigkeit der Nenndicke variieren

die Abmessungen.

4.3 Polymere

Die innenliegenden Schichten der Verbundtafel bestehen aus polymeren Werk-
stoffen, deren mechanisches Verhalten von der Belastungsdauer, der Belas-
tungshohe und der Temperatur abhangt. Die Kenntnis Uber die thermomechani-
schen Eigenschaften eines Polymers sind fir eine ingenieursmaRige Betrach-
tung von hoher Bedeutung. Polymere lassen sich Uber die Polymerstruktur mit
der Art und dem Grad der Vernetzung hinsichtlich der mechanischen Eigenschaf-
ten einteilen. Fur die Anwendungen eines Kunststoffs kann eine Klassifizierung
nach der molekularen Struktur und dem thermomechanischen Verhalten in die
Monomere Thermoplast, Elastomer und Duroplast sowie eine Mischung aus min-
destens zwei Monomeren erfolgen. Bild 26 skizziert die Einteilung der Polymere
nach der molekularen Struktur.
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amorpher teilkristalliner Elastomer Duroplast
Thermoplast Thermoplast

Bild 26
Schematische Darstellung der molekularen Struktur unterschiedlicher Polymere nach Kuntsche 2015.

Ein Thermoplast zeigt lineare, unvernetzte und lange Makromolekile, die tber
schwachere Van-der-Waals-Krafte zusammengehalten werden, bei steigender
Temperatur zu schwingen anfangen, den Abstand untereinander vergrof3ern und
sich dadurch verformen lassen. Der Vorgang ist dabei reversibel, bei Erwarmung
wird der Thermoplast plastisch formbar, beim Abkuhlen auf Raumtemperatur wie-
der hart. Das Polymer verhalt sich im Gebrauchstemperaturbereich vorwiegend
energieelastisch®. Ein Thermoplast kann amorph oder teilkristallin sein. Die Kris-
tallinitat wirkt sich auf die mechanischen Eigenschaften aus. Wahrend bei amor-
phen Thermoplasten als Verbundfolie im Glasbau ein Steifigkeitsverlust bei einer
Glasubergangstemperatur zwischen +10 °C und +20 °C auftritt, findet bei teilkris-
tallinen Thermoplasten ein zweiter Steifigkeitsabfall bei héherer Temperatur
statt.?5 Elastomere gelten als weitmaschig, dreidimensional chemisch vernetzte
Polymere und liegen nur amorph im entropieelastischen Zustandsbereich® vor.
Der Glasubergang befindet sich weit unterhalb von +0 °C. Dadurch tritt bei einer
Zugbeanspruchung eine gummielastische Verformung auf. Bei weiterer Abkuh-
lung unterhalb von Tg wird das Elastomer hart und spréde sowie als Gummiwerk-
stoff unbrauchbar. Im Gegensatz zu einem Thermoplast Iasst sich in Elastomer
nicht warmverformen. Der Einsatz bei hohen Temperaturen ist mit der Zerset-
zungstemperatur und dem beginnenden Abbau von Makromolekilen begrenzt.®”
Ein Duroplast verformt sich nach der Aushartung nicht mehr, da sich im engma-
schig dreidimensional, langkettigen vernetztem Kunststoff kovalente Bindung-

Der energieelastische, glasartige Zustandsbereich beruht auf reversibler Verformung durch Be-
lastung. Thermolaste liegen bei Raumtemperatur meist im energieelastischen Bereich vor, sind
hart bis glasartig spréde und zeigen einen Widerstand gegen Verformung mit hohem Elastizi-
tatsmodul. Vergleiche Bild 26 und Bild 28.

95 Beispiele fir Thermoplaste sind Polyethylen (PE), Polyamid (PA) und Polycarbonat (PC).

9% Der entropieelastische, gummielastische Zustandsbereich liegt zwischen dem Glaslibergangs-
und dem FlieRBbereich. Beim entropieelastischen Bereich lassen sich die Polymerketten gegen-
einander verschieben sowie strecken und verknaulen sich bei Entlastung wieder. Vergleiche Bild
26 und Bild 28.

97  Beispiele fiir Elastomere sind Dienkautschuk (EPDM) oder Polyurethan (PU).
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en® mit energieelastischem Verhalten bei Gebrauchstemperatur einstellen. Da-
her sind Duroplaste in der Regel harte, formstabile, amorphe Polymere mit spro-
dem Bruchverhalten. Ein Einschmelzen ist nicht moglich, da die Schmelztempe-
ratur in der Regel Uber der Zersetzungstemperatur liegt. Die Materialeigenschaf-
ten verandern sich bei hoher Temperatur erst ab der Zersetzungstemperatur mit
einem chemischen Abbau der Makromolekiile.% 10

Die Untersuchung der linear-viskoelastischen Eigenschaften von Kunststoffen
kann mit einer dynamisch-mechanisch-thermischen Analyse (DMTA) erfolgen.
Dazu wird eine Probe periodisch, sinusformig mechanisch mit einer Spannung o
in der Frequenz f belastet und damit eine Dehnung ¢ nach Bild 27 erzeugt. Bei
ideal-elastischem Materialverhalten stimmt das zeitliche Auftreten der Einwirkung
und der Auswirkung Uberein, bei ideal-viskosem Material stellt sich die Auswir-
kung zeitverzogert mit einer maximalen Auswirkung bei dem Wegfall der Einwir-
kung ein. Haufig reagiert das Material wegen der periodisch erzwungenen
Schwingung allerdings zeitverzogert, sodass die Anregung und die Antwort pha-
senverschoben und hinsichtlich Phasenversatz und Amplitudenschwingung bei
unterschiedlicher Temperatur auswertbar sind.
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Bild 27
Spannungs- und Verformungsverhalten von elastischen, viskosen und viskoelastischen Kérpern nach
Habenicht 2009.

98 Eine kovalente Bindung ist eine Atombindung oder Elektronenpaarbindung, die einen festen Zu-
sammenhalt in der molekularen Struktur aufweist. Eine reversible Losung durch Warmezufuhr
ist nicht méglich.

99 Beispiele fur Duroplaste sind ausgehartete Epoxidpolymere oder Polyimide (PA).

100 Vergleiche Schneider 2016, Seite 82 ff. und Kaiser 2021, Seite 117 ff.
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Der Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang ist infolge der Phasenverschiebung
bei einem linear-viskoelastischem Material als komplexe GroRe E* angegeben.
Der komplexe Modul E* setzt sich aus dem Speichermodul E*, der die elastischen
Eigenschaften als gespeicherte Energie darstellt, und einem Verlustmodul E*,
der die viskosen Eigenschaften als dissipierte Energie beschreibt, sowie der ima-
ginaren Zahl i nach Gleichung 6 zusammen. Das Verhaltnis aus dissipierter Ener-
gie E“ zu gespeicherter Energie E* wird in Gleichung 7 als Verlustfaktor tand be-
zeichnet.%!

E*=E +iE" Gleichung 6
mit B
E'= g - COSd Gleichung 7
€
G
E"= — -sind
8 n
tand = =

Je groéRer der Speichermodul E, desto elastischer der Kérper und die Rickge-
winnung der eingebrachten Energie. Bei steigendem Verlustmodul E* wird die
eingebrachte Energie irreversibel in Warme umgewandelt, der viskose Anteil
nimmt zu.102

Anschliel3end sind die Kurven von E‘, E* und tans flr Materialien, die einen Glas-
Ubergang durchlaufen, in ein temperaturabhangiges Diagramm Ubertragen und
zeigen dabei einen typischen Verlauf. Bild 28 beschreibt qualitativ den Verlauf
des Speichermoduls E‘, des Verlustmoduls E* und des Verlustfaktors tans in Ab-
hangigkeit der Temperatur. Dabei ist ersichtlich, dass im Glastibergangsbereich
um die Glasuibergangstemperatur Tq der Speichermodul schlagartig abfallt. Zur
Bestimmung der Glaslibergangstemperatur Tg liegen unterschiedliche Ansatze
vor, die zu Abweichungen in den Ergebnissen flihren. Die Glasiibergangstempe-
ratur Iasst sich auf Grundlage des stufenférmigen Modulverlusts als Stufenaus-
wertung mit einer dynamisch-mechanischen-thermischen Analyse (DMTA) ana-
log zur Auswertung bei Kurven der dynamischen Differenzkalorimetrie (DSC) bei
Beginn, der halben Stufenhéhe und Ende des Glaslibergangs, tiber die Wende-
punktmethode des Speichermoduls E’, die Tangentenmethode oder die 2 %-Me-
thode bestimmen. Mit der Betrachtung der Kurvenmaxima des Verlustmoduls
und Verlustfaktor sind weitere Auswertungsmethoden bekannt. Neben der

101 Neben der Messung des komplexen Elastizitdtsmoduls kann auch der komplexe Schubmodul

analog bestimmt werden, um viskoelastische Eigenschaften zu charakterisieren. Anstatt eines
Zugversuches ist das Verhalten der viskoelastischen Probe mit einem Scherversuch analysiert.
Der Analysator DMA 242 E Artemis von Netzsch Geratebau GmbH steht am Lehrstuhl fir Trag-
konstruktion zur Verfuigung. Die Versuche finden im Zugmodus zur Bestimmung des komplexen
Elastizitatsmoduls statt.

Der Speichermodul E' entspricht bei einer einmaligen, zligigen und niedrigen Belastung bei re-
versibler Verformung ungefahr dem Elastizitdtsmodul. Vergleiche Ehrenstein 2011, Seite 182.

102
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Angabe der Glaslbergangstemperatur Ty ist somit eine Angabe der Nennung des
Auswertungsverfahren und der Auswertefrequenz erforderlich.103

Verlustfaktor tana

Speichermodul E'
Verlustmodul E"

—  p=Temperatur T

energieelastisch Glastibergang entropieelastisch

Bild 28

Qualitativer Verlauf des Speichermoduls E‘, des Verlustmoduls E* und des Verlustfaktors tand in Ab-
hangigkeit der Temperatur T sowie Einteilung in energieelastischen und entropieelastischen Zu-
standsbereich.

Mit den Messungen bei unterschiedlicher Temperatur kann eine Masterkurve zu
jedem Polymer erstellt werden, um Aussagen Uber Belastungsdauern zu treffen,
die zeitlich nur sehr aufwendig messbar sind. Dazu wird das Zeit-Temperatur-
Verschiebungsprinzip (ZTV) angewendet. Es zeigt eine grofe praktische Bedeu-
tung fur die Beurteilung des Langzeitverhaltens von thermorheologisch einfachen
Kunststoffen'%4, Eine Temperaturerh6hung bewirkt einen Steifigkeitsverlust und
ist vergleichbar mit einer langeren Belastungsdauer. Eine Temperaturerhdhung
entspricht somit einer Reduktion der Relaxationszeiten des viskoelastischen Ma-
terials und ist einer horizontalen Verschiebung der Relaxationsfunktion auf der
Zeitachse, um einen Verschiebungsfaktor gleichzusetzen.%5 Zur Erstellung einer
Masterkurve wird der bei unterschiedlicher Temperatur gemessene, frequenzab-
hangige Modulwert mit einem Verschiebungsfaktor multipliziert. Die Verschieb-

103 vergleiche Ehrenstein 2003, Seite 269.

104 Bej thermorheologisch einfachen Kunststoffen entsteht die Masterkurve ausschlief3lich durch
eine horizontale Verschiebung der individuellen Kurven bei unterschiedlicher Temperatur. Ein
Kunststoff gilt als thermorheologisch einfach, wenn das Col-Cole- und das van-Gurp-Palmen
Diagramm einen stetigen Verlauf zeigen. Vergleiche Schuster 2022, Seite 173.

Zeit und Temperatur sind gegenlaufig aquivalent. Eine schnelle Belastung bei einer Temperatur
entspricht einer langsamen Belastung bei niedrigeren Temperaturen. Dadurch ist Uiber eine Mes-
sung in einem kleinen Frequenzbereich bei unterschiedlicher Temperatur eine Aussage Uber
einen grof3en Bereich moglich.

105
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ungsfunktion ist temperaturabhangig und kann im Bereich um den Glaslibergang
bis in den entropieelastischen Bereich nach dem empirisch abgeleiteten Ver-
schiebungsansatz nach William, Landel und Ferry (WLF) mit Gleichung 8 be-
schrieben werden. Die Parameter C1 und C2 missen experimentell ermittelt wer-
den, die Temperatur T ist die betrachtete Temperatur und To die Referenztempe-
ratur. Beide Parameter C1 und C2 hangen von der Wahl von To ab.'06

| B Ci(T-Ty Gleichuna 8
Im energieelastischen Bereich unterhalb des Glastibergangs wird davon ausge-
gangen, dass eine Aktivierungsenergie Ea bendtigt wird, um Seitenkettenbewe-
gungen zu erzeugen und den Relaxationsprozess zu starten. Daraus bestimmt
sich der Verschiebungsfaktor ar nach dem Arrhenius-Ansatz in Gleichung 9.1%7

Ea 1 1 Gleichuna 9
logot= - < )

2303R \T To

Die Masterkurve zeigt den Verlauf einer Modulfunktion, wie beispielsweise dem
Speicher- oder Verlustmodul, in einem groRen Frequenzbereich. Uber eine An-
passung von experimentellen bestimmten Daten an das Materialmodell sind Ein-
gabeparameter fur eine nichtlineare Materialbeschreibungen in numerischen Si-
mulationen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) mdglich, um das Polymer
ingenieursmafig abbilden zu kénnen.

Die Kenntnis Uber die thermomechanischen Materialeigenschaften der verwen-
deten Materialien Polycarbonat und Zwischenschicht aus thermoplastischem Po-
lyurethan liegen bisher nicht vor. Daher ist es notwendig neben den allgemeinen
Eigenschaften beider Kunststoffe zusatzlich die viskoelastischen Eigenschaften
und die Masterkurve mit den thermomechanischen Eigenschaften zu bestimmen.

Der innenliegende Kern der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel besteht aus
Polycarbonat. Die grof3technische Produktion von Polycarbonat beginnt 1958 mit
Makrolon von Bayer AG. 1973 folgt Lexan von General Electric, heute zu Saudi
Basic Industries Corporation (Sabic) gehérend. Es existieren neben den beiden
Produkten weitere Alternativen auf dem Markt.'® Die Anwendung von Polycar-
bonat erstreckt sich von optischen Speichermedien wie Compact Discs (CDs),
Digital Video Discs (DVDs) oder Blue Rays Uber Formteile und Gehduse der
Elektrotechnik und Elektronik bis in die Medizintechnik und Automobilindustrie.

106 Vergleiche Schwarzl 1990, Seite 202 ff., Grellmann 2015, Seite 92 f., Kuntsche 2015, Seite 54
ff. und Schneider 2016, Seite 89 ff.

107 Vergleiche Schuster 2022, Seite 75 ff.

108 Makrolon, heute bekannt als Exolon von Exolon Group GmbH, und Lexan von Saudi Basic In-
dustries Corporation (Sabic) sind die in Deutschland vorhandenen Standardprodukte. Es exis-
tieren weitere vergleichbare Produkte wie Marlon von Brett Martin Ltd. oder Palsun von Palram
Germany GmbH auf dem Markt.
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Im Bauwesen wird der Werkstoff unter anderem als Abdeckungen fiir Stadien
und Bahnhofe oder in Wintergarten und Gewachshauser verwendet.

Der amorphe Werkstoff Polycarbonat zahlt als linearer Polyester zu den techni-
schen Thermoplasten. Bisphenol A reagiert im Schmelzeumesterungsverfahren
durch Umesterung bei hohen Temperaturen mit Diphenylcarbonat unter Abspal-
tung von Phenol, im Losungsverfahren durch Losen von Pyridin und Phosgen
beziehungsweise im Phasengrenzflachenverfahren durch das Losen von Phos-
gen in Natronlauge bei chlororganischen Losemitteln.® Aus zahlreichen Poly-
carbonaten zeigt das Bisphenol-A-Polycarbonat in Bild 29 technisch glinstigere
Eigenschaften in Hinblick auf mégliche Anwendungen.

CH, 0 _
= I

O T#’QFOCO
CH, —

Bild 29
Chemische Zusammensetzung von Polycarbonat nach Seidel 2018.

Die Materialeigenschaften von Polycarbonat sind weitreichend erforscht. Auf-
grund der vielseitigen Anwendbarkeit kbnnen die Eigenschaften durch eine Er-
ganzung von Additiven im Coextrusionsverfahren''® oder mit nachtraglicher La-
ckierungen gezielt verandert und angepasst werden. Der amorphe Kunststoff!!!
weist grundsatzlich eine hohe Transparenz verbunden mit hohem Oberflachen-
glanz und MaRhaltigkeit wegen geringen Schwindens, hoher Schlagzahigkeit,
Festigkeit sowie Steifigkeit im Temperaturbereich von etwa -150 °C bis +135 °C
auf. Polycarbonat besitzt zusatzlich eine hohe Witterungsbestandigkeit, geringe
Wasseraufnahme und eine Bestandigkeit gegen verdiinnte Sauren, Fette, Ole
sowie Ethanol und ist nach Entfernen der Ziindquelle selbstverléschend. Aller-
dings ist ein Schutz vor Chemikalien, insbesondere vor Basen, aromatischen und
halogenierten Kohlenwasserstoffen, Ketonen und Estern, nétig, da es zur Span-
nungsrissbildung kommen kann. Im Gegensatz dazu ist Polycarbonat kerb-,
kratz- und abriebsempfindlich. Ultraviolette Strahlung beeintrachtigt und veran-
dert die Eigenschaften, daher sollte eine direkte Bestrahlung mdglichst vermie-
den werden.'?

109
110

Vergleiche Domininghaus 2012, Seite 715.

Die Coextrusion fordert zwei Materialien durch das gleiche Extrusionswerkzeug und vereint
beide Materialien zur Herstellung eines Polymers mit gewlnscht veranderten Eigenschaften.
Trotz des regelmafigen Aufbaus tritt keine Kristallinitat innerhalb der molekularen Struktur auf.
Der amorphe Aufbau begtinstigt im Gegensatz zu kristallinem Polycarbonat die hohe Zahigkeit.
Vergleiche Domininghaus 2012, Seite 717.

112 Vergleiche Domininghaus 2012, Seite 733 ff., Herrlich 1999, Teil 7, Kapitel 7.2.3, Seite 1 ff. und
Abts 2020, Seite 129 ff.

111
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Die im Bauwesen mallgebenden Eigenschaften von Polycarbonat sind fiir Lexan
9030 und Exolon GP in Tabelle 5 angegeben. Dabei unterscheiden sich die ein-
zelnen Kennwerte nur gering. Die Materialauswahl erfolgt tGber die Verfligbarkeit
und Wirtschaftlichkeit. Fiir die Untersuchungen der Verbundtafel aus Diinnglas
und Polycarbonat wird Lexan 9030 verwendet.

Tabelle 5
Physikalische, mechanische und thermische Eigenschaften von Lexan 9030 und Exolon GP bei
Raumtemperatur.

Eigenschaft Lexan 9030 Exolon GP
Hersteller Sabic Deutschland GmbH Exolon Group GmbH
Dichte 1,2 glcm?® 1,2 glcm®
Elastizitatsmodul 2.300 N/mm? 2.350 N/mm?
Biegefestigkeit 90 N/mm? 90 N/mm?
Bruchdehnung > 100 % > 50 %
Querdehnzahl 0,36 0,40
Mittlerer thermischer

Ausdehnungskoeffizient 70 10°1K 65 10°1/K
Warmeleitfahigkeit 0,2 W/(mK) 0,2 W/(mK)
Lichtdurchlassigkeit 89 % (bei t =3 mm) 88 % (bei t =3 mm)

Im Allgemeinen entsprechen die mechanischen Eigenschaften des Datenblatts
den Kennwerten bei Raumtemperatur von +23 °C bis +55 °C. Die ingenieursma-
Rige Betrachtung erfordert allerdings eine erweiterte Kenntnis des Verhaltens
des Polymers bei unterschiedlicher Temperatur, Belastungshéhe und Belas-
tungsdauer. Die Zustandsbereiche von Polycarbonat sind daher mit einer dyna-
misch-mechanisch-thermischen Analyse (DMTA) in einem Temperaturbereich
von -60 °C bis +170 °C bei einer Heizrate von +2 K/min im Zugversuch bestimmt.
Die Proben werden bei einer konstanten Frequenz von 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, und
10 Hz mit einer sinusférmigen Zugbeanspruchung belastet. Bild 30 zeigt den
Speichermodul E*, den Verlustmodul E“ und den Verlustfaktor tans in Abhangig-
keit der Temperatur und der Erregerfrequenz. Der temperaturabhangige Verlauf
des Speichermoduls bestatigt die Einordnung des Polycarbonates als Thermo-
plasten. Im baurelevanten Temperaturbereich von etwa -20 °C bis +60 °C liegt
fur Polycarbonat ein energieelastischer Zustandsbereich vor. Bis in den Bereich
des GlasuUbergangs verhalt sich das Polycarbonat nahezu frequenzunabhangig
und fallt linear ab. Der GlasUbergangsbereich schlie3t sich dem energieelasti-
schen Bereich an, beginnt bei etwa +147,7 °C und endet bei +157,7 °C."13 Diese
Werte liegen aullerhalb der dblichen Anwendungstemperaturen im Bauwesen.
Der Glasubergang von Polycarbonat spielt fir die Betrachtung der Anwendung
einer DUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel daher eine untergeordnete Rolle.

113 Der Beginn des Glasiibergangsbereich ist durch die Tangentenmethode zur Auswertung der
Glasubergangstemperatur und das Ende des Glaslibergangsbereiches durch die Angabe der
Temperatur des Maximalwertes des Verlustfaktors tand gekennzeichnet. Vergleiche Ehrenstein
2003, Seite 264 ff.
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Bild 30

Speichermodul E', Verlustmodul E* und Verlustfaktor tand in Abhangigkeit der Temperatur T und der
Frequenz f fir Polycarbonat im Zugversuch mit einer dynamisch-mechanisch-thermischen Analyse
(DMTA).

Bild 31 zeigt den Ausschnitt des Verlaufs des Speichermoduls E’, des Verlust-
moduls E“ und des Verlustfaktors tang in einem Bereich von +140 °C bis +170 °C
bei einer Frequenz von 1 Hz mit dem Wechsel der Zustandsbereiche Uber den
energieelastischen Bereich und den Glastbergang bis entropieelastischen Be-
reich.
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Bild 31

Speichermodul E*, Verlustmodul E* und Verlustfaktor tand in einem Temperaturbereich von +140 °C
bis +170 °C bei einer Frequenz von 1 Hz flr Polycarbonat im Zugversuch mit einer dynamisch-me-
chanisch-thermischen Analyse (DMTA).
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Mit den temperaturabhangigen Messungen der viskoelastischen Eigenschaften
bei unterschiedlicher Frequenz ist Uber die Anwendung des Zeit-Temperatur-Ver-
schiebungsprinzips (ZTV) die Entwicklung einer Masterkurve fiir eine Referenz-
temperatur To am Speichermodul E* zur Abschatzung des viskoelastischen Ver-
haltens mdéglich. Dabei ist die Glasiibergangstemperatur nach vier unterschiedli-
chen Methoden ausgewertet. Tabelle 6 zeigt die zur Erstellung der Masterkurve
bendtigten universellen Konstanten C1 und Cz der Williams-Landel-Ferry-Glei-
chung (WLF) zur Beschreibung der Verschiebungsfunktion und Bild 32 die grafi-
sche Darstellung der Masterkurven fiir die jeweilige Referenztemperaturen To.
Die Angabe der Glaslibergangstemperatur wird in Anlehnung an ISO 6721-11 als
Maximalwert des Verlustfaktors tand mit +157,7 °C angegeben.

Die Auswertung Uber das Tangentenverfahren zeigt eine starke Nutzerabhangig-
keit auf, da die Wahl der Tangenten zur Bestimmung der Glaslibergangstempe-
ratur individuell steuerbar ist. Eine Anwendung des Verfahrens mit der Wende-
punktmethode des Speichermoduls E* hangt von der Auswertung ab. Die Kurve
des Speichermoduls kann direkt gemessen werden, allerdings bendtigt die Be-
stimmung des Wendepunktes eine mathematische Funktion. Messunsicherhei-
ten und Messungenauigkeiten flihren somit zu leicht veranderten Werten. Die
Auswertung Uber den Maximalwert des Verlustmoduls E* zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit der Auswertung der Glasibergangstemperatur mit dynami-
schen Differenzkalorimetrie (DSC). Allerdings wird haufig die Masterkurve an der
Glaslbergangstemperatur aus dem Maximalwert des Verlustfaktors gewahit.'4
Im Vergleich mit Masterkurven der anderen Auswerteverfahren zeigt sich, dass
die Auswertung der Masterkurve mit der Referenztemperatur als Glastbergangs-
temperatur am Maximalwert des Verlustfaktors zu konservativeren Werten flihrt.
Es wird daher fir weitere Betrachtungen die Masterkurve nach diesem Auswer-
teverfahren empfohlen.

Tabelle 6

Referenztemperatur T, als Glasiibergangstemperatur T4 mit universellen Konstanten C; und C; der
Williams-Landel-Ferry-Gleichung (WLF) und der Aktivierungsenergie E, des Arrhenius-Ansatzes zur
Bestimmung der horizontalen Verschiebungskomponente ar von Polycarbonat.

Universelle Konstanten C; und C,

Methode Glasiibergangstemperatur T, Aktivierungsenergie E,
Tangenten- R Ci=705|C,=214,5K
verfahren +lar4°C 29.509,481 kJ/mol
Wendepunkt R C1=954|C,=3155K
Speichermodul E* *1s53,7°C 80.395,685 kJ/mol
Maximalwert +153.1 °C Ci1=954|C,=316,5K
Verlustmodul E ’ 142.810,585 kJ/mol
Maximalwert C1=13,3|C,=450K

+157,7 °C

Verlustfaktor tand 21.102,303 kd/mol

114 Vergleiche Ehrenstein 2003, Seite 267 ff., Kuntsche 2015, Seite 116 und Schuster 2022, Seite
100 und Seite 312.
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Bild 32

Masterkurve des Speichermoduls E* des Polycarbonats mit unterschiedlichen Auswertungsmethoden
der Glasiibergangstemperatur To.

Zur Sicherstellung des flachigen Verbundes zwischen der Polycarbonattafel und
der Dunnglastafel wird ein flissiges GieRharz als thermoplastisches Polyurethan
eingebracht, das nach einer Aushartung bei Raumtemperatur innerhalb von 24 h
vernetzt und den Verbund sicherstellt. Das GieBharz entsteht durch das Verfah-
ren der Polyaddition von Monomeren mit mehreren Hydroxylgruppen sowie Iso-
cyanatgruppen. Dabei bestimmen die verwendeten Alkohole und Isocyanate die
Eigenschaften des Polyurethans. Das Giel3harz kann damit von hart bis hoch-
elastisch hergestellt werden. Das thermoplastische Polyurethan weist nach der
Aushartung eine hohe Elastizitdt auf und ermdglicht einen effektiven Ausgleich
der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Dinnglas und Poly-
carbonat. Die weichmacherfreie Zwischenschicht verhindert eine chemische Re-
aktion des Polycarbonats und der einhergehenden Veranderung mechanischer
Kennwerte. Analog werden Additive als Blocker vor ultravioletter Strahlung hin-
zugegeben, um das innenliegende Polycarbonat vor Versprodung und mechani-
scher Eigenschaftsanderung zu schutzen.

In Tabelle 7 sind die malligebenden Materialeigenschaften des thermoplasti-
schen Polyurethans als Zwischenschicht angegeben. Die Kennwerte sind mit
physikalischen und mechanischen Versuchen bestimmt. 115

115 Die Zusammensetzung des thermoplastischen Polyurethans zwischen den Untersuchungen aus
Weimar 2011, Seite 99 ff. und der in dieser Arbeit verwendeten Zwischenschicht ist unverandert.
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Tabelle 7
Physikalische und mechanische Eigenschaften des thermoplastischen Polyurethans bei einer Tem-
peratur von +25 °C.

Eigenschaft Kennwert
Dichte 1,035 g/cm?®
Bruchspannung 0,39 N/mm?
Bruchdehnung 110 %
Elastizitatsmodul 0,76 N/mm?
Querdehnzahl 0,40

Im Allgemeinen entsprechen die mechanischen Eigenschaften den Kennwerten
bei Temperatur von +25 °C. Die ingenieursmafige Betrachtung erfordert aller-
dings eine erweiterte Kenntnis des Verhaltens des Polymers bei unterschiedli-
cher Temperatur, Belastungshéhe und Belastungsdauer. Die Zustandsbereiche
des thermoplastischen Polyurethans sind mit einer dynamisch-mechanisch-ther-
mischen Analyse (DMTA) in einem Temperaturbereich von -80°C bis +80 °C bei
einer Heizrate von +2 K/min im Zugversuch bestimmt. Die Proben werden in Bild
33 mit einer konstanten Frequenz von 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz und 10 Hz mit einer si-
nusférmigen Zugbeanspruchung belastet. Der energieelastische Bereich liegt un-
terhalb der Temperatur von etwa -58,7 °C, der Glastibergangsbereich befindet
sich zwischen -57,1 °C und -41,3 °C. Ab etwa -41,3 °C beginnt ein nahezu kon-
stanter entropieelastischer Bereich bis zum Beginn des Schmelzbereiches bei
+95 °C. Mit einer Glasuibergangstemperatur unterhalb von +0 °C ist das Zwi-
schenschichtmaterial den thermoplastischen Elastomeren zugeordnet.''® Die
Dehnung der Zwischenschicht oberhalb des Glasiibergangsbereichs verhalt sich
Uberwiegend elastisch und zeigt einen geringen viskosen Anteil.

116 |n Weimar 2011, Seite 101 f. wird die Glasiibergangstemperatur bei einer Frequenz von 0,5 Hz
Uber den Mittenpunkt der Wendetangenten mit -52 °C und die Schmelztemperatur bei etwa
+95 °C bestimmt.
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Bild 33

Speichermodul E, Verlustmodul E* und Verlustfaktor tand in Abhangigkeit der Temperatur T und der
Frequenz f fur thermoplastisches Polyurethan im Zugversuch mit einer dynamisch-mechanisch-ther-
mischen Analyse (DMTA).

Bild 34 zeigt den Ausschnitt des Verlaufs des Speichermoduls E‘, des Verlust-
moduls E* und des Verlustfaktor tans in einem Bereich von -80 °C bis -20 °C mit
einem Wechsel der Zustandsbereiche Uber den energieelastischen Bereich und
den Glasubergang bis entropieelastischen Bereich.
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Bild 34

Speichermodul E‘, Verlustmodul E* und Verlustfaktor tand in einem Temperaturbereich von -80 °C
bis -20 °C bei einer Frequenz von 1 Hz fir thermoplastisches Polyurethan im Zugversuch mit einer
dynamisch-mechanisch-thermischen Analyse (DMTA).
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Mit den temperaturabhangigen Messungen der viskoelastischen Eigenschaften
bei unterschiedlicher Frequenz ist Uber die Anwendung des Zeit-Temperatur-Ver-
schiebungsprinzips (ZTV) die Entwicklung einer Masterkurve fir eine Referenz-
temperatur To am Speichermodul zur Abschatzung des viskoelastischen Verhal-
tens moglich. Dabei ist die Glasiibergangstemperatur Ty nach vier unterschiedli-
chen Methoden ausgewertet. Tabelle 8 zeigt die zur Erstellung der Masterkurve
bendtigten universellen Konstanten C1 und Cz der Williams-Landel-Ferry-Glei-
chung (WLF) zur Beschreibung der Verschiebungsfunktion und Bild 35 die grafi-
sche Darstellung der Masterkurven fir die jeweilige Referenztemperaturen To.
Die Angabe der Glaslibergangstemperatur wird in Anlehnung an ISO 6721-11 als
Maximalwert des Verlustfaktors tané mit -58,7 °C angegeben.

Die Auswertung Uber das Tangentenverfahren zeigt eine starke Nutzerabhangig-
keit auf, da die Wahl der Tangenten zur Bestimmung der Glaslibergangstempe-
ratur individuell steuerbar ist. Eine Anwendung des Verfahrens mit der Wende-
punktmethode des Speichermoduls E‘ hangt von der Auswertung ab. Die Kurve
des Speichermoduls kann direkt gemessen werden, allerdings bendétigt die Be-
stimmung des Wendepunktes eine mathematische Funktion. Messunsicherhei-
ten und Messungenauigkeiten flihren somit zu leicht veranderten Werten. Die
Auswertung Uber den Maximalwert des Verlustmoduls E* zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit der Auswertung der Glasibergangstemperatur mit dynami-
schen Differenzkalorimetrie (DSC). Allerdings wird haufig die Masterkurve an der
Glaslbergangstemperatur aus dem Maximalwert des Verlustfaktor gewahit."” Im
Vergleich mit Masterkurven der anderen Auswerteverfahren zeigt sich, dass die
Auswertung der Masterkurve mit der Referenztemperatur als Glasubergangstem-
peratur am Maximalwert des Verlustfaktors zu konservativeren Werten fihrt. Es
wird daher fur weitere Betrachtungen die Masterkurve nach diesem Auswerte-
verfahren empfohlen.

Tabelle 8

Referenztemperatur T, als Glaslibergangstemperatur T4 mit universellen Konstanten C; und C; der
Williams-Landel-Ferry-Gleichung (WLF) und der Aktivierungsenergie E, des Arrhenius-Ansatzes zur
Bestimmung der horizontalen Verschiebungskomponente ar des thermoplastischen Polyurethans.

. Universelle Konstanten C; und C,

Methode Glasiibergangstemperatur T, Aktivierungsenergie E,

o Ci1=455|C,=184,0K
Tangentenverfahren -41,3 °C 680,546 kJ/mol
Wendepunkt 518°C C1=895|C,=328,0K
Speichermodul E* ’ -10.437,652 kJ/mol
Maximalwert 5292°C C1=92,6|C,=338,5K
Verlustmodul E* ’ -10.286,559 kJ/mol
Maximalwert 58.7°C C1=975|C,=343,5K
Verlustfaktor tand ’ -12,794 kJ/mol

17 Vergleiche Ehrenstein 2003, 267 ff., Kuntsche 2015, Seite 116 und Schuster 2022, Seite 100
und Seite 312.
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Bild 35

Masterkurve des Speichermoduls E’' von Polyurethan mit unterschiedlichen Auswertungsmethoden
mit Angabe der Referenztemperatur und der universellen Konstanten C4 und C, der Williams-Landel-
Ferry-Gleichung (WLF).

44 Herstellung

Bei der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln stellt das GieRharzverfahren mit
einem mehrkomponentigen thermoplastischen Polyurethan den Verbund zwi-
schen den einzelnen Schichten sicher. Zur Verbesserung der Haftung der Zwi-
schenschicht werden die Oberflachen der Dinnglaser gereinigt. Dabei ist eine
Anpassung des Drucks der Reinigungsanlage auf die Glasdicke erforderlich. Ein
Haftvermittler wird nicht aufgebracht. Untersuchungen zeigen eine Empfehlung
fur eine manuelle Reinigung von Dinnglasern mit einer Nenndicke unter 2 mm,
um einen ungewollten Glasbruch zu vermeiden. Im Anschluss wird am Rand der
untersten Dinnglastafel ein Butylband eingelegt, das der gewilinschte Dicke der
Zwischenschicht entspricht. Die aufgelegte Polycarbonattafel umschlie3t ein Vo-
lumen fir das einzufillende flissige Giel3harz. Eine Einlaufhilse in der Mitte der
langeren Kante und mehrere Auslaufhiilsen sind fir das Befillen mit dem Mate-
rial der Zwischenschicht sowie flr die Entliftung notwendig. Das fliissige Po-
lyurethan wird unter Druck in erforderlicher Menge in das Volumen eingefiillt. Das
Polyurethan hartet mit einsetzender chemischer Reaktion bei Raumtemperatur
ohne zusatzlichen Einfluss von Feuchtigkeit oder Bestrahlung innerhalb einer
Dauer von 24 h aus. Die Hilsen werden entfernt und die entstehenden Offnungen
mit einem Silikon beziehungsweise Butyl verschlossen. Wegen der niedrigen
Steifigkeit des Dinnglases sind produktionsbedingt geeignete Decktafeln zum
Schutz der Verbundtafel sowie vor unerwiinschtem Glasbruch erforderlich. In ei-
nem zweiten Arbeitsschritt wiederholt sich das Verfahren fir die zweite Halfte der
Verbundtafel. Bild 36 zeigt die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel auf einer
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dickeren Glastafel liegend wahrend des Aushartungsprozesses mit einer Aus-
laufhilse in der oberen Polyurethanschicht. 8

Bild 36
Schutz der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel durch geeignete Decktafeln wahrend der Produk-
tion.

Wahrend der Produktion im Giel3harzverfahren entstehen keine Eigenspannun-
gen infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungen. Individuelle Abmessungen
sowie Anforderungen und komplexe Geometrien an Diinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln sind in der Prozesskette einfach zu berlicksichtigen.''® Das am Rand
eingebrachte Butylband verhindert ein Herauslaufen der fliissigen Zwischen-
schicht. Ublicherweise wird dabei ein schwarzes Butylband verwendet, das bei
freiliegenden Kanten zu einer optischen Beeintrachtigung fuhrt. Ein transparen-
tes Butylband stellt wie in Bild 37 eine Alternative dar und kdnnte bei einer Lage-
rung mit freien Kanten eingesetzt werden.

118 Vergleiche Weimar 2018a, Seite 68 f.
119 Vergleiche Weimar 2018a, Seite 64 ff.
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Bild 37
Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit einem schwarzen (links) und einem transparenten Butyl-
band (rechts).

Eine Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel verbindet die glinstigen Eigenschaf-
ten der transparenten Kunststoffe wie ein geringes Eigengewicht, leichte Verar-
beitbarkeit und duktiles Materialverhalten. Kombiniert mit der hohen Oberflachen-
harte, guter Alterungsbestandigkeit und hohem Elastizitdtsmodul des Glases er-
geben sich neuartige Verbundtafeln. Besondere Beachtung muss auf die Verhin-
derung des ultravioletten Strahlungseinflusses auf die Polycarbonattafel gelegt
werden. Dazu eignet sich die Zwischenschicht, die neben dem flachigen Verbund
auch einen ausreichenden Schutz vor ultravioletter Strahlung Uber Additive si-
chergestellt. Die Untersuchungen zu Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln als
Verbundsicherheitsglas werden nachfolgend durchgefiihrt und mit Zusatzanfor-
derungen an den Brand-, Warme- und Schallschutz sowie die Sicherheit erganzt.
Zusatzlich ist die Betrachtung der Ausdehnung infolge einer Temperaturdifferent
notwendig. Polycarbonat zeigt einen um den Faktor 7 hdheren Warmeausdeh-
nungskoeffizienten. Uber die Zwischenschicht muss die Dehnungsdifferenz ohne
Gesamtversagen des Querschnittes ausgeglichen werden.

Der Prototyp einer Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit nachgewiesenen
Untersuchungen als Verbundsicherheitsglas und Sicherheitssonderverglasung
mit der hochsten Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff ist als Expo-
nat auf der Sonderschau »glass technology live« der Glasstec 2018 in Disseldorf
zu sehen. Der Fokus der Ausstellung liegt auf innovative Entwicklungen zu Dinn-
glas, um zukunftsweisende Potentiale des diinnen, transparenten Materials im
Bauwesen aufzuzeigen. Das Exponat in Bild 38 mit den Abmessungen 985 mm
auf 1.677 mm besteht dabei aus zwei dufleren Diinnglastafeln Leoflex und zwei
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innenliegenden Polycarbonattafeln, verbunden jeweils lber eine Schicht aus
thermoplastischem Polyurethan. Der mit einer Nenndicke von 17,7 mm dinne
Querschnitt erfillt die hochste Widerstandsklasse P8B gegen manuellen An-
griff.120

Bild 38

Prototyp einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Leoflex und der hochsten Wi-
derstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff auf der Sonderschau »glass technology live« der Glas-
stec 2018 in Dusseldorf.

120 Der Querschnittsaufbau aus zwei Diinglastafeln des Diinnglases Leoflex der Nenndicke 0,85
mm, zwei Polycarbonattafeln der Nenndicke 5,00 mm und insgesamt drei Zwischenschichten
aus Polyurethan der Nenndicke 2,00 mm ist in Kapitel 9.2 als angriffhemmende Verglasung
nachgewiesen.
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5 Bestandigkeit

5.1 Grundlagen

Die klimatische Bestandigkeit von Verbund- und Verbundsicherheitsglas wird mit
DIN EN ISO 12543-4 Uber Versuche bei hoher Temperatur, in der Feuchte und
unter Bestrahlung nachgewiesen. Die Untersuchungen geben Erkenntnisse zu
einer kiinstlichen Alterung. Es sind hohe Temperaturen von +100 °C, hohe Luft-
feuchtigkeit von nahezu 100 % rF bei +50 °C und eine Bestrahlung fiir 2.000 h
bei +45 °C vorgesehen. Die Priifungen stellen eine Vergleichbarkeit des klimati-
schen Einflusses auf die Alterung unter Laborbedingungen fiir Verbund- und Ver-
bundsicherheitsglas dar. Eine Priifung im Freifeld bietet die Moglichkeit, den Um-
welteinfluss unter realen Bedingungen am Priifkérper zu untersuchen. Allerdings
sind die Feldversuche zur Klimaeinwirkung beispielweise in Texas in den USA
sehr zeit- und kostenintensiv.

Die erweiterten Eigenschaften von Verbundsicherheitsglas erfordern zusatzliche
Prifungen. Zur Konformitat des Laminates als Verbundsicherheitsglas sind die
Prifverfahren in DIN EN 14449, Anhang C als Prifungen der mechanischen Fes-
tigkeit beschrieben. Die Kugelfallprifung und der Pendelschlagversuch sind als
zerstérungsbehaftete Versuche gegeben. Weitere Prifungen wie ein Druck-
Scherversuch, ein Pummeltest oder Zahigkeits- und Adh&sionsversuche unter-
suchen die Zahigkeit oder die Haftung der Zwischenschicht an Glas, allerdings
sind diese Untersuchungen nicht abschlielRend geregelt. DIN EN ISO 12543-2
legt eine Pendelschlagklasse von mindestens 3(B)3 im Pendelschlagversuch fur
die Beanspruchung mit einem weichen Stof} fest. Die Musterverwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmung (MVV TB) erhdht die Widerstandsklasse auf
2(B)2. Eine Kugelfallprifung simuliert den harten Stof3. Nachfolgend sind die Ver-
suche zur klimatischen Bestandigkeit unter Laborbedingungen und die mechani-
sche Festigkeit mit der Kugelfallprifung und dem Pendelschlagversuch durchge-
fuhrt, um die normativ geforderten Nachweise zur Klassifizierung als Verbund-
und Verbundsicherheitsglas zu erflllen. Die Versuche liefern Erkenntnisse zur
klimatischen Bestandigkeit und zum mechanischen Verhalten von Verbund- und
Verbundsicherheitsglas.

5.2 Klimatische Beanspruchung

Die Bestandigkeit der Zwischenschicht gegen klimatische Beanspruchung nach
DIN EN ISO 12543-4 wird durch Untersuchungen bei hoher Temperatur, in der
Feuchte und unter Bestrahlung experimentell nachgewiesen. Im Anschluss er-
folgt fir jeden Prifkorper eine visuelle Untersuchung auf Fehlstellen. Die Zwi-
schenschicht darf sich nach den Versuchen nicht durch das Auftreten von Bla-
sen, Delaminationen, Schleier oder Triibungen wesentlich verandern. Das Ver-
fahren zur Prifung der Bestandigkeit ist sowohl fir Verbund- als auch fiir Ver-
bundsicherheitsglas erforderlich.
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Die Priifung bei hoher Temperatur bestimmt den Einfluss von hohen Temperatu-
ren Uber einen langeren Zeitraum auf den Verbund. Es soll eine Veranderung der
Eigenschaften der Zwischenschicht durch Fehlstellen vermieden werden. Insge-
samt lagern drei Prifkérper mit den Mindestabmessungen von 300 mm auf
100 mm entweder bei einer Temperatur von +100 °C fiir 16 h oder fiir 2 h in ei-
nem Ofen. Nach Abkiihlung auf Raumtemperatur werden die Priifkdrper auf Fehl-
stellen untersucht.'?!

Tabelle 9 zeigt den Querschnittsaufbau mit Nenn- und Realdicke der Prifkérper
zur Untersuchung bei hoher Temperatur fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
feln mit den chemisch vorgespannten Diinngldsern Falcon und Leoflex mit
schwarzem Butylband sowie mit dem Floatglas Optiwhite mit schwarzem und
transparentem Butylband. Die Prifungen sind mit Prifkorpern der Abmessung
300 mm auf 150 mm bei einer Ofenlagerung mit einer Temperatur von +100 °C
fir 2 h durchgefihrt.

Tabelle 9

Querschnittsaufbau fiir die Prifkdrper zur Bestandigkeitsprifung bei hoher Temperatur fiir Dinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafeln mit Diinnglas Falcon (CVG 01), Dinnglas Leoflex (CVG 02) und Dinn-
glas Optiwhite (FG) mit schwarzem (s) oder transparentem (t) Butylband.

Priufkorper | Anzahl | Aufbau Nenndicke | Realdicke
0,50 mm CVG 01 | 2,00 mm TPU | 2o mm 23 mm
TFs 3 | 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ‘ 1 mm)
0,50 mm CVG 01 ’
0,85 mm CVG 02 | 2,00 mm TPU | S 26 mm
TLs 3 | 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ' (©.1 mm)
0,85 mm CVG 02 ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
TOs 3 | 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 10,0 mm (g‘? E”m")
2,00 mm FG ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
T Ot 3 | 2,00 mm PC|2,00 mm TPU | 10,0 mm ZOOHOrran:])
2,00 mm FG ’

Nach Abschluss der Prifung bei hoher Temperatur ist die optische Auswertung
vor einem weil3en, diffusen Hintergrund auf Fehlstellen méglich. Tabelle 10 fasst

die Ergebnisse zusammen.

21" Die Novellierung der Normenreihe DIN EN ISO 12543 in 2022 sieht vor, dass die Untersuchung
bei hoher Temperatur an Prifkérpern mit Mindestabmessungen von 300 mm auf 200 mm statt-
finden. Allerdings sind die Untersuchungen mit den zum Zeitpunkt der Prifung geltenden Nor-
men durchgefiihrt. Demnach findet die Priifung bei hoher Temperatur bei 2 h mit den Mindestab-

messungen 300 mm auf 100 mm statt.
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Tabelle 10
Ergebnisse der Bestandigkeitsprifung bei hoher Temperatur fir Diinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafeln mit Diinnglas Falcon, Dunnglas Leoflex und Diinnglas Optiwhite.

L Ergebnis
Priifkorper - .
Fehlstellen Priifbedingung

o Trear = (+101,1£0,1) °C

TFs Delamination Toor = (+100,0£2,0) °C
) Treal = (+99,4+<0,1) °C

TLs keine Teor = (+100,0£2,0) °C
. Trear = (+101,1£0,1) °C

TOs keine Teo = (+100,0£2,0) °C
) Treal = (+100,1£0,2) °C

T Ot keine Toor = (+100,0£2,0) °C

Bild 39 zeigt beispielhaft die optische Auswertung eines Prifkérpers nach der
Prifung bei hoher Temperatur ohne Fehlstellen.

Bild 39
Prifkorper nach der Besténdigkeitspriifung bei hoher Temperatur ohne Fehlstellen fir Verbundtafeln
mit dem Diinnglas Optiwhite.
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Bei keinem der drei Priifkorper einer Versuchsreihe mit den Diinnglasern Leoflex
und Optiwhite treten Fehlstellen auf. Lediglich mit dem Diinnglas Falcon ergeben
sich an der unteren rechten Ecke in Bild 40 Delaminationen. Die Verbundtafel
besteht die Prifung bei hoher Temperatur nicht.

Bild 40
Prifkorper nach der Bestandigkeitsprifung bei hoher Temperatur mit Delamination fir Verbundtafeln
mit dem Dinnglas Falcon.

Die Prifung in der Feuchte stellt den Einfluss von hoher Luftfeuchtigkeit auf den
Verbund und insbesondere die Zwischenschicht Uber einen langeren Zeitraum
fest. Die drei Priifkérper mit Mindestabmessungen von 300 mm auf 100 mm ste-
hen wahrend des Versuchs ohne Kondensation senkrecht bei einer Temperatur
von +50 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 80 % rF oder wahrend des
Versuchs mit Kondensation bei +50 °C Gber Wasser flr einen Zeitraum von 14 d
in einer Klimakammer.122

Tabelle 11 zeigt den Querschnittsaufbau mit Nenn- und Realdicke der Prifkorper
zur Untersuchung in der Feuchte fir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
den chemisch vorgespannten Dinnglasern Falcon und Leoflex mit schwarzem
Butylband sowie mit dem Floatglas Optiwhite mit schwarzem und transparentem
Butylband. Die Prufungen werden mit Prufkérpern der Abmessungen 300 mm auf
150 mm durchgefihrt.

122 Die Novellierung der Normenreihe DIN EN ISO 12543 in 2022 sieht vor, dass die Untersuchung
in der Feuchte an Prufkérpern mit Mindestabmessungen von 300 mm auf 200 mm stattfinden.
Allerdings sind die Untersuchungen den zum Zeitpunkt der Priifung geltenden Normen durchge-
fuhrt. Demnach findet die Priifung mit Kondensation statt.
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Tabelle 11

Querschnittsaufbau fur die Prufkérper zur Bestandigkeitspriifung in der Feuchte fiir Dlnnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafeln mit Dinnglas Falcon (CVG 01), Dunnglas Leoflex (CVG 02) und Diinnglas
Optiwhite (FG) mit schwarzem (s) oder transparentem (t) Butylband.

Priufkorper | Anzahl | Aufbau Nenndicke | Realdicke
0,50 mm CVG 01 | 2,00 mm TPU | 20 mm 20 mm
FFs 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ‘ (<0.1 mm)
0,50 mm CVG 01 :
0,85 mm CVG 02 | 2,00 mm TPU | S— 74 mm
F Ls 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ’ (0’1 mm)
0,85 mm CVG 02 ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
FOs 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 10,0 mm (18'1 2%
2,00 mm FG ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
F Ot 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 10,0 mm (18'1 n”m)
2,00 mm FG ’

Wahrend der Lagerung in der Feuchte entsteht ein Kondensat auf den Priifkor-
pern. Nach Abschluss der Priifung ist die optische Auswertung vor einem weilen,
diffusen Hintergrund auf Fehlstellen méglich. Tabelle 12 fasst die Ergebnisse der

Prufung in der Feuchte zusammen.

Tabelle 12

Ergebnisse der Bestandigkeitsprifung in der Feuchte fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
Diinnglas Falcon, Diinnglas Leoflex und Diinnglas Optiwhite.

o Ergebnis
Priifkorper i i
Fehlstellen Priifbedingung
. Treal = (+50,421,3) °C | Teat = (+50+5) °C
F F_s keine Qreal = (98,240,7) % rF | @so1 = ca. 100 % rF
. Treal = (+52,510,1) °C | Tsoll = (+50+5) OC
F_Ls keine @real = (99,120,4) % 1F | son = ca. 100 % rF
. Trea = (+63,3£1,0) °C | Tean = (+50+5) °C
F O_s keine Qreal = (99,92<0,1) % rF | @son = ca. 100 % rF
. Trea = (+50,4£1,3) °C | Toan = (+50+5) °C
F_O_t keine @real = (98,240,7) % IF | ¢son = ca. 100 % rF

In Bild 41 ist beispielhaft die optische Auswertung eines Prifkérpers nach der

Prufung in der Feuchte dargestellt.
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Bild 41
Prifkorper nach der Bestandigkeitsprifung in der Feuchte ohne Fehlstellen fir Verbundtafeln mit
dem Dinnglas Optiwhite.

Keiner der drei Prifkorper einer Versuchsreihe mit den Dinnglasern Falcon, Le-
oflex und Optiwhite weisen Fehlstellen auf. Alle Diinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln bestehen die Bestandigkeitsprifung in der Feuchte.

Bei der Bestrahlungsprifung wird die Verbundtafel Uber einen langeren Zeitraum
mit einer dem Sonnenspektrum nachempfundener Strahlung beansprucht und
der Einfluss auf die Eigenschaften der Zwischenschicht durch Veranderungen
visuell beurteilt. Die drei Prufkérper mit den Mindestabmessungen von 300 mm
auf 150 mm befinden sich Uber einen Zeitraum von 2.000 h in einer Bestrahlungs-
kammer mit einer Strahlungsintensitat von 900 W/m? und einer Temperatur von
+45 °C. Nach den Prifungen werden die Prifkérper auf mdgliche Fehlstellen un-
tersucht sowie der Lichttransmissionsgrad nach DIN EN 410 vor und nach der
Bestrahlungspriifung verglichen.23

Tabelle 13 beschreibt den Querschnittsaufbau mit Nenn- und Realdicke der Pruf-
kérper zur Bestrahlungsprifung fir Dlnnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
den chemisch vorgespannten Dinnglasern Falcon und Leoflex mit schwarzem
Butylband am Rand sowie fir das Floatglas Optiwhite mit schwarzem und trans-
parentem Butylband. Die Prufungen werden mit Prufkérpern mit den Abmessun-
gen 300 mm auf 150 mm durchgefiihrt. Der Lichttransmissionsgrad wird in einem
Spektralbereich von 380 nm bis 780 nm mit dem Gerat Lambda 1050+ von Per-
kinElmer LAS GmbH vor und nach der Prifung gemessen.

123 Die Novellierung der Normenreihe DIN EN 1SO 12543 in 2022 verandert die Abmessungen der
Prifkorper fir die Bestrahlungspriifung nicht.
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Tabelle 13

Querschnittsaufbau fir die Priifkdrper zur Bestandigkeitspriifung unter Bestrahlung fiir Diinnglas-Po-
lycarbonat-Verbundtafeln mit Diinnglas Falcon (CVG 01), Dunnglas Leoflex (CVG 02) und Dlnnglas
Optiwhite (FG) mit schwarzem (s) oder transparentem (t) Butylband.

Priufkérper | Anzahl | Aufbau Nenndicke Realdicke
0,50 mm CVG 01| 2,00 mm TPU | 70 mm 7.4 mm
BP F s 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ’ (<6 1 mm)
0,50 mm CVG 01 ’
0,85 mm CVG 02 | 2,00 mm TPU | 77 mm 7 6mm
BP_L_s 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ’ (0’1 mm)
0,85 mm CVG 02 ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
BP O s 3 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 10,0 mm (100'11 r:‘r:")
2,00 mm FG ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
BP_O_t 3 | 2,00 mm PC| 2,00 mm TPU | 10,0 mm (lg‘? n”m)
2,00 mm FG ’

Nach Abschluss der Prifung unter Bestrahlung ist die optische Auswertung vor
einem weil3en, diffusen Hintergrund auf Fehlistellen méglich. Der Unterschied
beim Lichttransmissionsgrad vor und nach der Bestrahlungsprifung darf maximal
3 % betragen.’?* Tabelle 14 fasst die Ergebnisse der Messung des Lichttrans-
missionsgrades zusammen. Wahrend der Bestrahlungsprifung liegt eine Tem-
peratur von (+45,5+1,8) °C vor.

Tabelle 14
Ergebnisse der Bestandigkeitspriifung unter Bestrahlung fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln
mit Dunnglas Falcon, Diinnglas Leoflex und Diinnglas Optiwhite.

Ergebnis
Prifkorper Lichttransmissionsgrad tvis
Fehistellen .
Messung Differenz
. vorher tys = 89,5 %
B_F_s keine 0,3 %
nachher tus =89,2 %
. vorher tys = 89,2 %
B_L_s keine 0,6 %
nachher s =88,6 %
) vorher tys = 89,3 %
B O s keine 0,2 %
nachher tvs =89,1 %
) vorher tys = 89,2 %
B_O t keine 0,2 %
nachher tvs =89,0 %

124 Nach DIN EN ISO 12543-2 ist eine Differenz von +3 % zulassig, wenn der Lichttransmissions-
grad groRer als 65 % ist, andernfalls betragt die maximale Abweichung + 2 %.
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Keiner der drei Prifkorper einer Versuchsreihe mit den Dinnglasern Falcon, Le-
oflex und Optiwhite weisen Fehlstellen auf. Alle Diinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln bestehen die Priifung. Zusatzlich weicht der Lichttransmissionsgrad
mit maximal 0,6 % nur geringfligig vor und nach der Prifung voneinander ab. In
Bild 42 ist beispielhaft die optische Auswertung eines Prifkorpers nach der Be-
strahlungspriifung dargestellt.

Bild 42
Prifkérper nach der Bestrahlungspriifung ohne Fehlstellen fur Verbundtafeln mit dem Dinnglas Op-
tiwhite.

Insgesamt erfillt eine Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit den Diinnglasta-
feln Leoflex und Optiwhite die Nachweise der Bestandigkeit nach DIN EN I1SO
12543-4 fir ein Verbund- und Verbundsicherheitsglas. Die Verbundtafel mit dem
Dunnglas Falcon besteht die Priifung bei hoher Temperatur nicht.

5.3 Mechanische Beanspruchung

Die Kugelfallpriifung nach DIN EN 14449 entspricht der Belastung mit einem har-
ten Stol3. Eine Stahlkugel mit einem Durchmesser von 63,5 mm und einer Masse
von 1.030 g wird aus einer Hohe von 4.000 mm mittig ohne Anfangsimpuls auf
den Prufkérper fallengelassen. Dabei betragt die Abweichung der Auftreffstelle
zur Probenmitte nicht mehr als 50 mm. Der Prufkorper ist in einem Gestell vier-
seitig linienférmig eingespannt. In dem Versuchsaufbau 16st ein Elektromagnet
den Kugelfall aus. Insgesamt werden fiunf Prifkérper mit den Abmessungen von
500 mm auf 500 mm untersucht. Den Querschnittsaufbau mit Nenn- und Realdi-
cke beschreibt Tabelle 15. Die Versuche werden nur flr Verbundtafeln mit
schwarzem Butylband durchgefihrt.
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Tabelle 15

Querschnittsaufbau fiir die Prifkdrper zur Kugelfallprifung fur Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln
mit Dunnglas Falcon (CVG 01), Diinnglas Leoflex (CVG 02) und Dinnglas Optiwhite (FG).

Priifkorper | Anzahl | Aufbau Nenndicke Realdicke
0,50 mm CVG 01| 2,00 mm TPU | 70 mm 74 mm
KF_F 5 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ' (0’1 mm)
0,50 mm CVG 01 ’
0,85 mm CVG 02 | 2,00 mm TPU | 77 mm 73 mm
KF_L 5 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | ’ (<d 1 mm)
0,85 mm CVG 02 ’
2,00 mm FG | 2,00 mm TPU |
KF_O 5 2,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 10,0 mm (<90'71 mm”:n)
2,00 mm FG ’

Nach dem Versuch wird der Zerstérungsgrad der Priifkérper angegeben. Die An-
zahl der durchschlagenden Prifkorper, die Anzahl der angebrochenen, allerdings
nicht durchschlagenen Priifkdrper sowie die Masse und Grofde der von der stol3-
abgewandten Zwischenschicht abgeldsten Glassplitter sind dokumentiert. Die
Prifung gilt als bestanden, wenn die Stahlkugel den Prifkérper nicht durchdringt.
Die Kugelfallprifung findet bei einer Temperatur von (+21,4+1,8) °C und einer
Luftfeuchtigkeit von (42,7+5,6) % rF statt. Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der
Kugelfallprifung.

Tabelle 16
Mittelwerte fur die Ergebnisse aus der Kugelfallpriifung fiir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
Diinnglas Falcon, Diinnglas Leoflex und Diinnglas Optiwhite.

g o .. Zerstorung Masse
Priufkorper Fallhéhe Anzahl Durchschlag Glassplitter
2 x oben zerstort
1 x oben und unten zerstort 0149
KF_F 4.040 mm 5 2 x nicht zerstort (0,2 9)
5 x kein Durchschlag
4 x oben zerstort 00
KF_L 4.040 mm 5 1 x nicht zerstort 00 9
5 x kein Durchschlag 009
5 x oben und unten zerstort 1,449
KF_O 4.040 mm 5 5 x kein Durchschlag (0,4 g)

Die Kugel trifft bei allen Prifkérpern innerhalb eines Kreises mit dem vorgeschrie-
benen Durchmesser von 100 mm zur Mitte des Prufkérpers auf und durchringt
keinen Aufbau. Bei dem Dunnglas Falcon brechen an zwei Prafkdrpern nur die
obere Glastafel, bei einem Prifkérper sowohl die obere und untere Glastafel und
zwei Prufkdrper bleiben auch nach dem Aufprall der Stahlkugel intakt. Insgesamt
entsteht ein geringer Splitterabgang unterhalb der kritischen GréRe von 40 mm
an der Unterseite der Verbundtafel. Bei vier Prifkérpern mit dem Diinnglas Leo-
flex bricht die obere Glastafel, bei einem Prifkérper versagt keine der beiden
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Glastafeln. Die untere Glastafel bleibt somit bei allen finf Priifkérpern nach dem
Aufprall ohne Splitterabgang intakt. Bei allen fiinf Prifkérpern mit dem Diinnglas
Optiwhite brechen sowohl die obere als auch die untere Glastafel. Dabei |6sen
sich Glassplitter unterhalb der kritischen GréRe von 40 mm an beiden Glastafeln.
Die aufgefangene Splittermasse der stolabgewandten Glastafel weist mit einem
Mittelwert von 1,4 g auf eine ausreichende Splitterbindung zwischen dem Glas
und der Zwischenschicht hin. Bild 43 zeigt exemplarisch fiir beide Querschnitts-
aufbauten ein Bruchbild nach der Kugelfallpriifung.

Bild 43

Bruchbild der Verbundtafeln nach der Kugelfallpriifung.

Links: Verbundtafel mit einem chemisch vorgespanntem Diinnglas
Rechts: Verbundtafel mit einem Floatglas

Wahrend bei der Verbundtafel mit dem chemisch vorgespannten Dunnglas Le-
oflex nur die Glastafel an der Auftreffseite bricht, zeigen bei einem Laminat mit
dem Dunnglas Optiwhite sowohl die obere als auch die untere Seite Risse. Im
Vergleich der Rissbilder ist erkennbar, dass das chemisch vorgespannte Dunn-
glas vor allem an der Auftreffstelle ein sehr feines Bruchbild aufweist. Bei der
Verbundtafel mit Floatglas entstehen an der Unterseite konzentrische Risse zur
Auftreffstelle hin und an der Oberseite Risse zu den Eckpunkten.

Die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln sowohl mit den chemisch vorge-
spannten Dinnglasern Falcon und Leoflex als auch mit dem nicht vorgespannten
Dunnglas Optiwhite bestehen die Anforderungen an einen ausreichenden Haft-
verbund der Zwischenschicht an Dinnglas und Polycarbonat aus der Kugelfall-
prifung. Die Splitterbindung unter mechanischer Beanspruchung mit hartem
StoR ist bei allen Querschnittsaufbauten gegeben.

Der Pendelschlagversuch fiir ebene Verglasungen untersucht zusatzlich den
Haftverbund der Zwischenschicht zu den anderen Komponenten des Verbundes
sowie das Bruchverhalten der Verbundtafel. Bei dem Prifverfahren werden vier
Priufkorper der Breite 876 mm und der Hohe 1.938 mm jeweils bei bis zu drei
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Fallhéhen eines Pendels mit der Masse von 50 kg als weicher Stol3 beansprucht.
Das Doppelreifenpendel schlagt aus den drei Fallhéhen 190 mm, 450 mm und
1.200 mm mittig auf die Verglasung auf. Nach jedem Aufprall werden sowohl der
Prufkorper als auch die Haltekonstruktion auf Beschadigungen untersucht. So-
lange ein Prifkorper keine Beschadigung aufweist, wird die nachsthohere Kate-
gorie gepruft. Die Versuchsauswertung besteht aus einer Klassifizierung nach
Tabelle 17 bei der das Bruchbild und die Fallhéhe entscheidend sind.'25

Tabelle 17
Klassifizierung der Ergebnisse zum Pendelschlagversuch in Abhangigkeit der Fallhéhe und des
Bruchverhaltens nach DIN EN 12600.

Fallhéhe Beschreibung
Material, das mit einer Fallhéhe von 190 mm gepruft wird und den An-
Klasse 3 . .
forderungen an die Priifung besteht.
Klasse 2 Material, das mit einer Fallhéhe von 190 mm und 450 mm gepruft wird
und den Anforderungen an die Prifung besteht.
Klasse 1 Material, das mit einer Fallhéhe von 190 mm, 450 mm und 1.200 mm
gepruft wird und den Anforderungen an die Priifung besteht.
Bruchverhalten Beschreibung
Zahlreiche Risse mit scharfen Bruchkanten und groRen Bruchstiicken
Typ A o
(typisch fir Floatglas)
Tvo B Zahlreiche Risse entstehen, die zusammengehalten werden und nicht
yp zerfallen (typisch fur Verbundglas)
Tvo C Zerfall mit zahlreichen, kleinen, nicht scharfkantigen Bruchkriimeln (ty-
yp pisch fir Einscheibensicherheitsglas)

Insgesamt stehen jeweils vier Prifkdrper in den Abmessungen von 876 mm auf
1.938 mm zur Verfliigung. Die Prifkorper werden bei einer Temperatur von
+25 °C nacheinander mit den Fallhéhen 190 mm, 450 mm und 1.200 mm unter-
sucht und eine Widerstandsklasse, bei der der Aufbau versagt, angegeben. Ta-
belle 18 zeigt den Prifkérperquerschnitt mit Nenn- und Realdicke zum Pendel-
schlagversuch.

125 vergleiche DIN EN 14449 und DIN EN 12600.
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Tabelle 18
Querschnittsaufbau fir die Prifkérper zum Pendelschlagversuch fiir Dinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln mit Diinnglas Falcon (CVG 01), Diinnglas Leoflex (CVG 02) und Diinnglas Optiwhite (FG).

Priifkorper | Anzahl | Aufbau Nenndicke Realdicke
0,50 mm CVG 01| 2,00 mm TPU | keine

PS_F 4 3,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 8,00 mm Anaabe
0,50 mm CVG 01 9

0,85 mm CVG 02 | 2,00 mm TPU |

keine Verbundtafel mit dem
PS_L ) 3,00 mm PC | 2,00 mm TPU | Diinnglas Leoflex verfluigbar

0,85 mm CVG 02

2,00 mm FG | 2,00 mm TPU | keine
PS_O 4 3,00 mm PC | 2,00 mm TPU | 11,00 mm Angabe

2,00 mm FG 9

Ziel der Untersuchung ist die Auswertung des Bruchverhaltens der Verbundtafel
und die maximale Fallhéhe. Deshalb wird abweichend von der Norm bei jedem
Priufkérper auch nach Bruch der Glastafeln in der niedrigeren Fallhdhe ein weite-
rer Stol in der nachsthéheren Fallhdhe durchgefiihrt. Tabelle 19 zeigt die Ergeb-
nisse des Pendelschlagversuchs.

Tabelle 19
Klassifizierung fiir die Priifkérper zum Pendelschlagversuch fiir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
feln mit Dinnglas Falcon, Diinnglas Leoflex und Diinnglas Optiwhite.

Klassifizierung
Priifkorper erforderlich nach erreicht
DIN EN ISO 12543-2
3(B)3
PS F 3(8)3 (héhere Widerstandsklassen sind mit angepasster
- konstruktiver Durchbildung im Klemmbereich még-
lich)'%
PS_L 3(B)3 -
3(B)3
PS_O 3(B)3 (1(B)1 ist mit entsprechender Prifkérperanzahl
maglich) %

Sowohl die Verbundtafeln PS_F als auch PS_O entsprechen Bruchbild B, das
auf Verbund- und Verbundsicherheitsglas hinweist. Die Ergebnisse zu PS_O er-
fullen eine Widerstandsklasse 1(B)1, da selbst im gebrochenen Prifkérperzu-
stand das Pendel bei einer Fallhdhe von 1.200 mm den Aufbau nicht durchdringt.
Die Diinnglastafeln von PS_F brechen bereits beim Einbau in die Haltevorrich-
tung und rutschen aufgrund der groRen Verformungen beim Pendelaufprall aus
einer Fallhéhe von 1.200 mm aus dem Auflagerrahmen. Sowohl PS_O als auch

126 vergleiche Weimar 2021a, Seite 43 f.
127 vergleiche Weimar 2021a, Seite 43 f.
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PS_F werden fiir eine Pendelschlagklasse 3(B)3 klassifiziert, hohere Klassen
sind mit Anpassungen ebenfalls moglich. Fir Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Leoflex und Polycarbonat konnten keine Pendelschlagversuche durchgefiihrt
werden, da das Dinnglas nicht mehr verfligbar ist. Das Diinnglas Leoflex ist wie
das Diinnglas Falcon ein chemisch vorgespanntes Diinnglas von AGC. Im Ver-
gleich ist Leoflex 0,35 mm dicker als Falcon, daher ist trotz leicht unterschiedli-
cher mechanischen Kennwerte eine Pendelschlagklasse analog zu PS_F zu er-
warten.

5.4 Zusammenfassung

Die Verbundtafeln aus Diinnglas und Polycarbonat sind fir einen Mindestquer-
schnitt mit einer innenliegenden Polycarbonattafel einer Nenndicke von 2 mm in
der Prufung der klimatischen Bestandigkeit nach DIN EN ISO 12543-4 unter-
sucht. Dabei bestehen Verbundtafeln mit den Diinnglaser Optiwhite und Polycar-
bonat die klimatischen Untersuchungen bei hoher Temperatur, in der Feuchte
und unter Bestrahlung und kénnen als Verbundglas eingeordnet werden. Ver-
bundtafeln mit Deckschichten aus dem Duinnglas Falcon zeigen bei der Prifung
bei hoher Temperatur Delaminationen. Die mechanische Festigkeit nach
DIN EN 14449 mit der Kugelfallprifung ist fir Verbundtafeln mit einer innenlie-
genden Polycarbonattafel der Nenndicke von 2 mm mit allen drei Dinnglasern
im Querschnitt bei geringem Splitterabgang bestanden. Der Pendelschlagver-
such zeigt, dass eine Mindestklassifizierung von 3(B)3 mit einer Polycarbonatta-
fel von 3 mm im Verbund mdglich ist. Der normative Nachweis héherer Pendel-
schlagklassen erfordert weitere intakte Prifkérper, kdnnen aber bei groeren
Fallhéhen getestet werden.
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6 Tragverhalten

6.1 Grundlagen

Die Bemessung eines Bauteils basiert auf den Nachweisen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) mit
einem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept.?® Der Nachweis erfolgt tber
einen Vergleich des Bemessungswertes des Tragwiderstands beziehungsweise
des Gebrauchstauglichkeitskriteriums mit der Auswirkung der Einwirkung. Dabei
setzt sich der Bemessungswert aus den Baustoffeigenschaften zusammen, die
im Allgemeinen einem Quantilwert der statistischen Verteilung aus ausreichen-
den Messergebnissen entsprechen.

Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) fiir Verglasungen basiert
auf den Untersuchungen zum Tragverhalten und wird mit einem Nachweis der
zulassigen Spannungen durchgefiihrt. Der Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZG) begrenzt mit dem Gebrauchstauglichkeitskriterium tblicherweise
die maximale Durchbiegung der Verglasung und setzt sich in Abhangigkeit der
Zusatzanforderungen an den Verbund aus Mindestquerschnitten zusammen.2°
Das Gebrauchstauglichkeitskriterium ergibt sich aus den Vorgaben zur uneinge-
schrankten Nutzung des Bauteils fiir den dafiir vorgesehenen Zweck.130

Die Verbundtafel besteht aus mehreren Materialien mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Das Tragverhalten setzt sich deshalb aus einem Zusammenwirken der
Einzelkomponenten zusammen und entspricht Ublicherweise nicht der Addition
des Tragverhaltens der einzelnen Schichten. Der Schubverbund der Zwischen-
schicht beeinflusst wesentlich das Tragverhalten der Dinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel. Allerdings darf nach DIN 18008-1 ein glinstig wirkender Schubver-
bund nicht angesetzt werden. Die Grenzfélle »kein Verbund« und »voller Ver-
bund« sind tber analytische oder numerische Verfahren berechenbar. In der Pra-
xis liegt im Allgemeinen ein »teilweiser Verbund« vor, der die Schubkrafte bedingt
Ubertragt und das Tragverhalten der Verbundtafel realitdtsnah abbildet. Die Er-
gebnisse aus den Versuchen zum Tragverhalten bilden die Grundlage und die-
nen als Eingangsparameter fur die analytischen und numerischen Berechnun-
gen. Zusatzlich ermdglichen die Ergebnisse die Einordnung der Verbundwirkung.
Bild 44 zeigt die idealisierten Grenzfalle »kein Verbund« und »voller Verbund«
einer Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel unter einer Biegebeanspruchung bei
linearem Tragverhalten. Bei keinem Verbund stellt sich in jeder Schicht eine Zug-
und Druckzone ein und die Spannungen an der Ober- und Unterseite der Tafel
sind bei linearem Tragverhalten betragsmafig gleich grof3. Jede Schicht tragt die

128 vergleiche DIN EN 1990.

129 Als Zusatzanforderungen werden beispielsweise Angriffhemmung oder Warmeschutz verstan-
den, vergleiche Kapitel 9.

130 vergleiche DIN EN 1990.
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Last selbststandig ab, die einzelnen Tafeln liegen lose aufeinander. Im vollen
Verbund hingegen wirkt der Querschnitt wie ein monolithisches Bauteil, bei dem
sich im oberen Bereich eine ausgepragte Druckzone und im unteren Bereich eine
Zugzone ausbildet. Im realitdtsnahen teilweisen Verbund ergibt sich eine Span-
nungsverteilung zwischen keinem Verbund und vollem Verbund.

kein Verbund teilweiser Verbund voller Verbund

Glas

TPU

PC

TPU

Glas

Bild 44
Qualitative Spannungsverteilung in einer Dlnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel in Abhangigkeit der
Schubiibertragung der Zwischenschicht unter einer Biegebeanspruchung bei linearem Tragverhalten.

Die Bestimmung des teilweisen Schubverbundes und des Tragverhaltens erfol-
gen anhand von Vierpunkt-Biegeversuchen in Anlehnung an das Vierschneiden-
Verfahren nach DIN EN 1288-3. Die experimentellen Ergebnisse zeigen im Ver-
gleich zu analytischer und numerischer Berechnung der Grenzfélle die effektive
Verbundwirkung innerhalb des Mehrschichtsystems.

In Abhangigkeit des Zustandes der Glastafeln werden die Dunnglas-Polycarbo-
nat-Verbundtafeln in drei Zustande eingeteilt. In Zustand | sind beide Glaser in-
takt. Der Bruch einer Glastafel wird als Zustand Il bezeichnet. In Zustand Il sind
beide Glastafeln zerstort.'3! Bild 45 zeigt die Ubertragung der Zusténde | bis IlI
auf eine Verbundtafel aus Diinnglas und Polycarbonat. Die Polycarbonattafel ist
in jedem Zustand intakt. Wahrend der Untersuchung des Tragverhaltens befin-
den sich die Prifkérper im Zustand I.

131 Vergleiche Kott 2006, Seite 57 ff.
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Zustand | Zustand || Zustand |l
(intakt) (teilzerstort) (zerstort)
|
E— — —
\ | \ | \ |
1 1 1
|
o Glas —— E
o Polycarbonat ‘ ‘ ‘ﬁ‘
s Polyurethan ] ———

Bild 45
Einteilung der Dlinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel in Zustand | bis Zustand Il1.

6.2 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

In Anlehnung an das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3 wird der
Vierpunkt-Biegeversuch zur Untersuchung des Schubverbundes der Zwischen-
schicht und des daraus resultierenden Tragverhaltens der Dinnglas-Polycarbo-
nat-Verbundtafel bei zweiseitiger Lagerung angewendet. Mit dem Versuchsauf-
bau erfolgt eine Charakterisierung des mechanischen Verhaltens und der me-
chanischen Eigenschaften. Die Prufkérper mit den Abmessungen von 1.100 mm
in der Lange sowie 360 mm in der Breite liegen auf zwei Auflagerrollen auf und
sind symmetrisch zur Mitte durch zwei Biegerollen beansprucht. Die Spannweite
zwischen den Auflagerrollen betrdgt 1.000 mm. Zur Vermeidung eines Abrut-
schens des Prifkdrpers wahrend des Versuchs uberragt der Prifkdrper beide
Auflagerrollen um 50 mm. Unter linearer Betrachtung des Krafteverlaufs entsteht
zwischen den Biegerollen ein Uber eine definierte Flache konstantes Biegemo-
ment mit Biegezugspannungen an der Unter- und Biegedruckspannungen an der
Oberseite. Allerdings ist im Mehrschichtsystem der Spannungszustand in Langs-
richtung Uber die Prifkérperbreite nicht konstant. Querspannungen treten auf
und ein geometrisch nichtlineares Tragverhalten beeinflusst bei Verformungen
groler als die Nenndicke die Ergebnisse. In Bild 46 ist der Versuchsaufbau ge-
zeigt.
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1 Prufkérper
2 Biegerolle
3 Auflagerrolle
4 Zwischenlage

F Stempelkraft

L, =200 mm
L, =1.000 mm
L, =400 mm

t Dicke Prufkorper

o Glas
o Polycarbonat
8 Polyurethan

Bild 46
Schematische Darstellung des Vierpunkt-Biegeversuchs in Anlehnung an das Vierschneiden-Verfah-
ren nach DIN EN 1288-3.

Den Querschnittsaufbau der Prufkérper zur Untersuchung des Tragverhaltens
zeigt Bild 47. Dabei sind zwei dufdere Diinnglasdecktafeln tber ein thermoplasti-
sches Polyurethan mit einer innenliegenden Polycarbonattafel flachig miteinan-
der laminiert. Die Nenndicke der Polycarbonattafel steigt von 4 mm Gber 8 mm
bis zu 12 mm an.

N
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F (o]
AT AT
|
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o
< o
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o
- ~
& N
‘)T _3?‘
o Glas o Polycarbonat = Polyurethan Mafe [mm]

Bild 47
Querschnittsaufbau fiir die Prifkdrper aus Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Optiwhite (links) und dem Diinnglas Leoflex (rechts).

Tabelle 20 zeigt die Anzahl, die Nenn- und Realdicken und den Aufbau der ver-

schiedenen Prufkorper. Die Differenz zwischen Realdicke und Nenndicke liegt im
allgemein ublichen Toleranzbereich fur Glas und Polycarbonat. Das Zwischen-
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schichtmaterial wird im GieRBharzverfahren manuell unter Druck zwischen die
Glas- und Polycarbonattafel gegeben. Dadurch variiert die Realdicke der Zwi-
schenschicht pro Prifkérper. Im Querschnitt eines Prifkorpers ist die Zwischen-
schicht mit gleichen Dicken angenommen. Somit entsteht ein zur Ge-
samtschwereachse symmetrischer Aufbau.

Tabelle 20
Anzahl, Nenndicke und Aufbau der Prifkoérper zur Untersuchung des Tragverhaltens im Vierpunkt-
Biegeversuch.

Nenn- Real- Aufbau
Priifkorper Anzahl . . Nenndicke [mm)]
dicke dicke R
Realdicke [mm]
97 mm 95 mm CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
L 04 K 3 : ’ 0,85 2,00 | 4,00 | 2,00 | 0,85
(<0,1 mm)
0,86 | 2,00 | 3,80 | 2,00 | 0,86
CVG 02| TPU | PC | TPU | CVG 02
L 08 K 3 13,7mm | 13,4 mm 0,85 2,00 | 8,00 | 2,00 | 0,85
(<0,1 mm)
0,86 | 1,94 | 7,80 | 1,94 | 0,86
CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
L 12 K 3 17,7 mm (107'13r;"r$ 0,85 2,00 | 12,00 | 2,00 | 0,85
' 0,86 | 1,87 | 11,80 | 1,87 | 0,86
FG|TPU|PC|TPU |FG
0 04 K 3 12,0 mm (101 ’17;:) 2,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00
' 1,90 | 2,05 | 3,80 | 2,05 | 1,90
FG|TPU|PC|TPU |FG
0_08 K 3 16,0 mm (105’15;”"?‘) 2,00 | 2,00 | 8,00 | 2,00 | 2,00
' 1,90 [ 1,95 | 7,80 | 1,95 | 1,90
FG|TPU|PC|TPU |FG
0 12 K 3 20,0 mm (109’14rm‘) 2,00 [ 2,00 | 12,00 | 2,00 | 2,00
' 1,90 [ 1,89 | 11,80 | 1,89 | 1,90

Die Untersuchungen zum Tragverhalten der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
feln mit dem Vierpunkt-Biegeversuch erfolgen im Zustand I. Die Verbundtafel wird
fur 120 s mit 5 N/s bis zu einer Kraft von 300 N kraftgesteuert beansprucht und
anschlielend komplett entlastet. Die Auswertung erfolgt tiber einen Zeitraum von
60 s, wahrend das Mehrschichtsystem konstant belastet ist. Nach 7 d beginnt
Prifung 2 analog zu Prifung 1 mit abschlieRender Belastung bis zum Bruch. Die
Versuche werden mit der hydraulischen Priifmaschine Delta 6-100 von Form +
Test Seidner + Co. GmbH durchgeflhrt. Vor Prifbeginn lagern die Prifkorper flr
mindestens 24 h unter den klimatischen Versuchsbedingungen. Tabelle 21 fasst
das Versuchsprogramm der Kurzzeitversuche zum Tragverhalten in Zustand |
zusammen. Bild 48 zeigt den Kurzzeitversuch im Einbauzustand.
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Tabelle 21
Versuchsprogramm fir die Kurzzeitversuche zum Tragverhalten der Dinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafel im Zustand I.

Nummer Zielwert Auswertezeit Belastungssteuerung
5N/s

T_01_K 300 N 60s kraftgesteuert
5N/s

T_02a_K 300 N 60s kraftgesteuert
5N/s

T_02b_K Bruch 1s kraftgesteuert

T_01_Kund T_02a_K werden zeitversetzt in einem Abstand von 7 d durchgefiihrt. T_02b_K er-

folgt im direkten Anschluss an T_02a_K.

Bild 48
Einbauzustand der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel in die Universalpriifmaschine zur Durchfiih-
rung der Vierpunkt-Biegeprifung im Kurzzeitversuch der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel im Zu-
stand I.

Zweiachsiale Dehnungsmessstreifen messen die Dehnung der Langs- und Qu-
errichtung in der Mitte sowie an der langeren Kante der Verbundtafel an jeder
Grenzflache. Dehnungen unter Zugbeanspruchung werden mit positivem, Stau-
chungen unter Druckbeanspruchung mit negativem Vorzeichen gekennzeichnet.
Die Applikation der Dehnungsmessstreifen im Querschnitt findet wahrend der
Produktion der Verbundtafeln statt. Nach der Herstellung zeigen sich keine sicht-
baren Fehlstellen im Bereich der Kabelfiihrung. Allerdings wird davon ausgegan-
gen, dass die Verbundtafel im Tragverhalten geschwacht ist und eine Untersu-
chung mit diesem Verfahren im Vergleich zu Verbundtafeln ohne Dehnungs-
messstreifen im Querschnitt auf der sicheren Seite liegen. Uber induktive Weg-
aufnehmer mit einem Messweg von +50 mm wird die Durchbiegung senkrecht
zur Plattenebene an den beiden langeren Kanten in Plattenmitte gemessen. Die
Belastungsgeschwindigkeit wahrend der Kurzzeitversuche ist Gber die Kraft-
messdose der Prifmaschine eingestellt. Bild 49 zeigt den Versuchsaufbau mit
den Positionen der Dehnungsmessstreifen und der Wegaufnehmer.

94



Querschnitt 1 Wegaufnehmer

2 zweiachsialer Dehnungsmess-
streifen (Langs- und Querrichtung)

3  Wegaufnehmer und zweiachsialer
Dehnungsmessstreifen
(Langs- und Querrichtung)

= Dehnungsmessstreifen

Aufsicht o Glas
4 o Polycarbonat
= Polyurethan
2 = Auflager- oder Biegerolle
y
» 3
X
Bild 49

Anordnung der Dehnungsmessstreifen und induktiven Wegaufnehmer zur Erfassung der Messwerte
wahrend des Vierpunkt-Biegeversuchs.

Die Priifungen T_01_Kund T_02a_K werden jeweils in einem Abstand von 7 d
durchgefihrt und unterscheiden sich im Prifprogramm nicht. Fiir den diinnsten
Querschnitt L_04_K stellen sich erwartungsgemaf die grofdten Verformungen bei
einer Belastung von 300 N ein. Die Messwerte aus T_01_Kund T_02a_K werden
miteinander verglichen. Die Messergebnisse in Tabelle 22 weichen gering vonei-
nander ab, die Versuche durfen gemeinsam ausgewertet und reproduziert wer-
den.

Tabelle 22
Vergleich der Messwerte fur Verformung, Kraft und Dehnung in Plattenmitte in Langsrichtung der
Prifungen T_01_Kund T_02a_K, exemplarisch fir L_04_K.

L_04 K Absolute Abweichung Relative Abweichung
Verformung 2,9 mm 4,8%
Kraft 0,3N 0,1 %
Dehnung | Glas 1 oben 17 pm/m 3,3%
Dehnung | Glas 1 unten < 0,1 ym/m 0,3 %
Dehnung | PC oben 55 um/m | 7.2%
Dehnung | PC unten 51 ym/m 7.3%
Dehnung | Glas 2 oben <0,1 ym/m 0,1 %
Dehnung | Glas 2 unten 26 ym/m 51%

Bild 50 zeigt die Darstellung zur Auswertung der Kraft und Verformung fir einen
Prafkdrper. Zu Beginn stellt sich die Anpresskraft von 30 N mit geringen Schwan-
kungen ein, da sich die biegeweiche Verbundtafel stark verformt und die Prifma-
schine die bendtigte Kraft selbstgeregelt aufbringt. Anschlie3end steigt die Kraft
kontinuierlich bis auf 300 N an. Das zeitversetzte Auftreten der Verformung im
Vergleich zur Kraft zeigt das viskoelastische Materialverhalten der Kunststoff-
schichten im Verbund. Wahrend der Haltephase von 120 s wachst die
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Verformung nach der Belastung um 0,9 % an. Die Auswertung erfolgt tGiber einen
Mittelwert der MessgroéRRen in den letzten 60 s der Haltezeit.

300 15,0

250 12,5
‘€
_ 200 10,0 £
= z
L 150 75 2
‘S =]
= g
100 50 £
o
>

50 H 2,5

0 l 0,0

0 50 100 150 200 250 300
Zeit t [s]
Kraft Verformung
Bild 50

Exemplarische Darstellung der aufgebrachten Kraft und der Verformung uber die Zeit als Mittelwert
in Plattenmitte fir die Priifung zum Tragverhalten im Vierpunkt-Biegeversuch.

Die Auswertung der Dehnung erfolgt Giber eine Betrachtung der korrigierten Deh-
nungen unter Berlicksichtigung der Querdehnungsempfindlichkeit im zweiachsi-
alen Spannungsfeld. Die Messwerte der Langsrichtung in Plattenmitte stellt Bild
51 beispielhaft dar. Die Dehnungen weisen betragsmafig einen dhnlichen Wert
an der Ober- und Unterseite auf. Versuchsaufbau und Messmethode kénnen zur
Untersuchung des Mehrschichtsystems verwendet werden.
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Bild 51

Exemplarische Darstellung der korrigierten Langsdehnungen in Plattenmitte tber die Zeit fur die Pri-
fung zum Tragverhalten im Vierpunkt-Biegeversuch.

6.3 Kurzzeitversuch

Kurzzeitversuche im intakten Zustand werden zur Untersuchung des Tragverhal-
tens von Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln durchgefihrt und die Verfor-
mung sowie Dehnungen an vordefinierten Stellen ausgewertet. Die Ergebnisse
ermoglichen Aussagen zum Schubverbund der Zwischenschicht.

Bild 52 zeigt die Ergebnisse der Durchbiegung der Prufkoérper der Dinnglas-Po-
lycarbonat-Verbundtafeln mit dem Dunnglas Leoflex und dem Dunnglas Op-
tiwhite bei einer Belastung von 300 N. Zum Vergleich der Ergebnisse wird analog
zu T_01_K eine Polycarbonattafeln mit den Nenndicken 4 mm, 8 mm und 12 mm
untersucht.'32 Die Versuche finden bei einer Temperatur von (+21,5£0,3) °C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von (36,9+2,0) % rF statt.

132 Die Ergebnisse zu einer Polycarbonattafel mit 4 mm und 8 mm Nenndicke sind numerisch mit
dem Programm SJ Mepla 5.0.11 bei geometrisch nichtlinearem Ansatz berechnet.
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Bild 52
Ergebnisse der Verformung der Prifkorper im Vierpunkt-Biegeversuch bei einer Belastung von 300 N
in Prifung T_01_K.

Bei der monolithischen Polycarbonattafel treten fiir geringe Lasten gro3e Durch-
biegungen auf. Verbundtafeln aus Glas und Polycarbonat zeigen im Vergleich
geringere Durchbiegungen und ein ginstigeres Tragverhalten. Die Gesamtbie-
gesteifigkeit eines mehrschichtigen Bauteils ergibt sich aus dem Zusammenwir-
ken der einzelnen Materialsteifigkeiten und einem geometrischen Steifigkeitsan-
teil. Ergéanzend beeinflusst der Schubverbund der Zwischenschicht das Tragver-
halten. Dabei tritt die grofite Verformung erwartungsgemafly mit den diinnsten
Querschnitten L_04_K und O_04 K bei einer Belastung von 300 N auf und ist
abhangig von der Glasdicke. Eine Erhéhung des Glasanteils am Gesamtquer-
schnitt von 0,85 mm auf 2,00 mm pro Dinnglastafel bei konstanter Kerndicke von
4,00 mm reduziert die Verformung bei gleicher Belastung um bis zu 40 %. Der
Einfluss der Eigenbiegesteifigkeit des Glases wirkt sich bei dinnen Verbundta-
feln auf die Gesamtbiegesteifigkeit aus. Allerdings verringert sich der Einfluss mit
steigender Polycarbonatdicke und gleicht sich unabhangig des verwendeten
Glasproduktes an.

Tabelle 23 zeigt die Ergebnisse der Messungen zur Kraft, Verformung und Deh-
nung der Glastafel und des Polycarbonates in Plattenmitte in Langsrichtung.
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Tabelle 23

Ergebnisse der Verformung w und Dehnung ¢ in Langsrichtung in Plattenmitte aus den Kurzzeitver-
suchen mit einer Kraft F von etwa 300 N im Vierpunkt-Biegeversuch.

Messwert | L_04 K L_08 K L_12_K 0_04 K 0_08_K 012 K
F 298,7 298,8 298,6 299,2 299,0 299,2
[N] (0,3) (0,2) (0,3) (0,2) (0,4) (0,1)
w 59,5 25,7 12,3 35,7 19,3 10,8
[mm] (8,3) (3,5) (0,6) (3,3) (1,4) (0,2)
W/ trea 6,2 1,9 0,7 3,0 1,2 0,6
Ealast.o -505 -309 -209 -423 -279 175
[um/m] (55) (11) (7) (8) (12) ()
EGlastu 147 -87 -102 +264 +96 +35
[um/m] (46) (26) (7) (32) (14) (5)
&rceo -728 -908 -664 -553 -670 -593
[um/m] (139) (190) (32) (55) (22) (15)
Erc. +673 +877 +636 +768 +753 +599
[um/m] (435) (72) (46) (150) (99) (24)
EGlaszo +141 +84 +53 -258 118 -65
[um/m] (74) (14) () (34) (13) (8)
S +492 +305 +163 +429 +253 +146
[um/m] (23) (29) (15) (21) (17) (6)

Die groRten Dehnungen der Polycarbonattafel bei einer Belastung von 300 N
betragen -908 pm/m und +877 uym/m. Die Spannungen werden sowohl fur die
Glastafeln als auch fiir die Polycarbonattafeln nach der linearen Elastizitatstheo-
rie mit dem Hooke’schen Gesetz flir einen ebenen Spannungszustand mit Glei-
chung 10 und Gleichung 11 berechnet.

E; Gleichung 10

Ox,i = m (e t b gy)

E; Gleichung 11
a0 (eyi ¥ 1 " &)
i

Oy,i =

Tabelle 24 zeigt die berechnete Spannungen in Plattenmitte in Langsrichtung fir
eine Diunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit den beiden Dinnglasern Leoflex
und Optiwhite.
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Tabelle 24
Langsspannungen o in Plattenmitte der Prifkorper mit dem Diinnglas Leoflex und dem Dunnglas
Optiwhite aus den Kurzzeitversuchen bei einer Kraft von 300 N im Vierpunkt-Biegeversuch.

Mess- L_04_K L_08_K L12K | 004K | 008K | 012K
wert

Getast.o -38,2 -23,6 -15,9 31,2 20,6 12,9
[N/mm?] 4,3) (0,9) (0,6) (0,5) (0,9) (0,4)
Gotastu -10,6 -6,0 7,5 +20,1 +7,5 +2,8
[N/mm?] 3.7) 2,0) (0,6) 2,3) (1,1) (0,4)
Srco 1,9 2,5 1,8 1,5 1,8 1,6
[N/mm?] 0,3) (0,5) 0,1) 0,1) 0,1) (<0,1)
GPCu +1,8 +2,4 +1,7 +2,0 +2,0 +1,6
[N/mm?] 1,1 0,2) 0,1) (0,4) 0,3) ©0,1)
Goiaszo +9.8 +5,6 +35 19,6 9,3 5,1
[N/mm?] (5,6) 1,1 (0,4) 2,4) (0,9) (0,6)
Gotasza +37,2 +23,4 +12,4 +31,7 +18,6 +10,7
[N/mm?] 2,0) 2,4) (1,2) (1,6) (1,4) (0,5)

Der schubweiche Verbund Uber die Zwischenschicht bewirkt eine teilweise Ver-
bundwirkung. Dadurch erhéht sich die Gesamtbiegesteifigkeit des Laminats im
Vergleich zum Grenzfall ohne Verbund. Zeitgleich verringern sich Spannungen
und Verformungen. Die gréften Zugspannungen treten bei dem diinnsten Quer-
schnitt auf. Eine ideal-symmetrische Spannungsverteilung wie in der Theorie
stellt sich nicht ein.'33 Allerdings zeigen die Spannungen an der Ober- und Un-
terseite der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel in Bild 53 eine ausreichende
Ubereinstimmung mit einem teilweisen Verbund auf. Der Lastabtrag der Ver-
bundtafeln unterscheidet sich im Vergleich zwischen den beiden Dinnglasern im
Verbund. Die Spannungen bei dem Prifkérper mit dem Dunnglas Leoflex sind
annahernd symmetrisch zur Gesamtschwereachse der Verbundtafeln mit einem
oberen Druckbereich und einem unteren Zugbereich. Mit dem Dinnglas Op-
tiwhite stellt sich in jeder Schicht ein zur eigenen Schwereachse symmetrischer
Verlauf als teilweiser Verbund ein. Prufkérper mit dem Dinnglas Leoflex zeigen
einen membranartigen Zustand der Glastafeln. Die Dinnglastafel steht an der
Oberseite der Verbundtafel Uber die gesamte Schicht unter einer Druckspannung
und an der Unterseite unter einer Zugspannung. Prufkdrper mit dem Dunnglas
Optiwhite zeigen an dieser Stelle ein anderes Tragverhalten. Die Dinnglastafeln
mit einer Nenndicke von 2 mm beteiligen sich aufgrund des Biegespannungszu-
stands am Tragverhalten der Verbundtafel.

133 Bedingt durch die Vernetzung der Polymerwerkstoffe, des geometrisch nichtlinearen Tragver-
haltens sowie physikalisch nichtlineare Materialeigenschaften, weichen die gemessenen Werte
an der Ober- und Unterseite gering voneinander ab.
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-31,2 N/mm?2
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— Glas y
Glas
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TPU -1,9 N/mm?2 TPU 1,5 Nfmm?
PC :
+1,8 N/'mm? +2,0 N/mm?
TPU +9,8 N/mm?2 TPU -19.6 Nfmm2
Glas G|as
+37,2 N/mmZ
+31,7 Nfmm?2
Bild 53

Spannungsverteilung in Plattenmitte in Langsrichtung einer Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit
einer Polycarbonatdicke von 4 mm.

Mit der Balkentheorie ergibt sich ein konstanter Spannungsverlauf tber die ge-
samte Breite des Prifkérpers. Die Anwendung der Auswertung nach DIN
EN 1288-3 beschreibt leidglich eine Naherungslésung, da Versuche mit dinnen
Glastafeln im Vierschneiden-Verfahren zu keiner Ubereinstimmung filhren. 34 Je
dicker der Prufkdérper, desto genauer die Auswertung mit der linearen Berech-
nungstheorie und desto geringer der Spannungsunterschied zwischen Prufkor-
perrand und Priufkérpermitte. Im Gegensatz zu monolithischem Glas ist die Ver-
bundtafeln ein Mehrschichtsystem mit unterschiedlichen, auch schubweichen
Materialien und geringer Gesamtbiegesteifigkeit. Querspannungen beeinflussen
verstarkt das Verformungsverhalten der Verbundtafel.

Eine realitdtsnahe Abbildung des Tragverhaltens benétigt den Schubmodul der
Zwischenschicht aus geometrisch nichtlinearer Berechnung. Eine numerische
Iteration mit dem Programm SJ Mepla 5.0.11 bestimmt den Elastizitdtsmodul der
Zwischenschicht bei einer ElementgréfRe von 20 mm. Die berechnete Verfor-
mung wird anschlieBend mit dem entsprechenden Messwert verglichen. Der
Elastizitadtsmodul der Zwischenschicht ergibt sich, wenn die berechnete Verfor-
mung mit der gemessenen Verformung tbereinstimmt. Die numerische Berech-
nung beider Grenzfalle »voller Verbund« und »kein Verbund« ordnet den realen
Schubverbund der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln in Bild 54 und Bild 55
ein.!35

134 Vergleiche Blank 1993.

135 Fiir die Grenzfille »kein Verbund« ist ein Elastizitdtsmodul der Zwischenschicht von 0,03 N/mm?
und fir den Grenzfall »voller Verbund« ein Elastizitdtsmodul der Zwischenschicht von
300 N/mm? angenommen. Vergleiche Bohmann 2020, Seite 73.
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Bild 54
Einordnung des Schubverbundes der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Le-
oflex.
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Bild 55
Einordnung des Schubverbundes der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Op-
tiwhite.

Sowohl fiir die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Leoflex
als auch mit dem Dinnglas Optiwhite liegt der sich einstellende teilweise Schub-
verbund im Vergleich mit den numerisch ermittelten Grenzfallen naher am vollen
Verbund. Mit steigender Polycarbonatdicke reduziert sich der Unterschied des
Verbundverhaltens zum vollen Schubverbund. Der Sandwichtraganteil der Glas-
tafel dominiert den Lastabtrag wahrend die Eigenbiegesteifigkeit der Diinnglas-
tafeln eine untergeordnete Rolle spielen. Dadurch wird bereits fiir eine geringe
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Schubsteifigkeit ein hoher Schubverbund ermittelt. Der Schubmodul der Zwi-
schenschicht unter Berticksichtigung der Randbedingungen der Untersuchungen
zum Tragverhalten berechnet sich anschliefend aus Gleichung 12.136

G = ETPU .
TPU 2 . (1 + HTPU) Glelchung 12

Tabelle 25 gibt den Schubmodul der Verbundtafeln in Abhangigkeit der Prifkor-
per fir die Ergebnisse aus dem Vierpunkt-Biegeversuch an.

Tabelle 25
Schubmodul der Zwischenschicht aus den Vierpunkt-Biegeversuch in Abhangigkeit des Querschnitts
und des Dlnnglases.

Prufkorper Schubmodul der Zwischenschicht
L 04 K 0,16 N/mm?
L 08 K 0,15 N/mm?
L 12 K 0,16 N/mm?
0_04_K 0,17 N/mm?
0_08_K 0,15 N/mm?
0_12_K 0,15 N/mm?

Der Schubmodul der Zwischenschicht variiert zwischen 0,15 N/mm?2 und
0,17 N/mm? in Abhangigkeit des Diinnglases und der Polycarbonatdicke. Grund-
satzlich zeigt sich ein leicht erhdhter Schubmodul bei Verbundtafeln mit dem
Dunnglas Leoflex im Vergleich zu Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite.
Der statistische Mittelwert des Schubmoduls der unterschiedlichen Aufbauten be-
tragt 0,16 N/mm?2. Unter Berlcksichtigung des Elastizitadtsmoduls der Zwischen-
schicht von 0,76 N/mm?2 aus Materialuntersuchungen ergibt sich ein rechneri-
scher Schubmodul des Polyurethans im Zugversuch von 0,27 N/mm?. Dieser
Wert liegt iber den Messwerten. Deshalb wird bei der Berechnung der Dinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafeln in Kapitel 8 der gemessene Schubmodul im teilwei-
sen Verbund der Verbundtafeln angenommen.'3”

6.4 Kurzzeitversuch — Bruchverhalten

Die Betrachtung des Tragverhaltens von Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln
beinhaltet zusatzlich die Untersuchung des Bruchverhaltens. Dazu werden die

136 Der lineare Zusammenhang zwischen Elastizitéts- und Schubmodul wird vorausgesetzt, da der
Speichermodul E* der Zwischenschicht ab einer Temperatur von -30 °C als konstant angenom-
men werden darf und keinen Einfluss auf den Schubmodul zeigt. Vergleiche Kapitel 4 und Kapitel
9.7.

Bereits ein Schubmodul von 0,1 N/mm? reduziert die Spannungen im Verbund erheblich. Fir
einen nahezu vollen Verbund werden Werte zwischen 1 N/mm? bis 10 N/mm? benétigt, verglei-
che Kuntsche 2019.

137
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Priifkorper bis zum Bruch der Glastafeln belastet.3 Der Prifaufbau und die Mes-
seinrichtung sind mit der Untersuchung zum Tragverhalten identisch. Tabelle 26
zeigt die Messergebnisse der Belastung, der maximalen Druck- und Zugspan-
nung in Plattenmitte. Die Priiftemperatur betragt (+21,5+0,2) °C bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von (33,314,0) % rF. Die Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Leoflex kdnnen nicht bis zum Bruch der Dinnglastafel belastet werden. Bei ma-
ximal méglichem Ausfahrweg der Prifmaschine brechen die Verbundtafeln nicht.
Biegezugspannungen von +158,8 N/mm? an der Diinnglasunterseite der Ver-
bundtafel stellen sich ein. Zeitgleich ist der maximale Messweg der induktiven
Wegaufnehmer Uberschritten. Die charakteristische Festigkeit des Diinnglases
Leoflex liegt nach Herstellerangaben bei +260 N/mm2. Ein Bruch ist erst bei Uber-
schreiten der Festigkeit zu rechnen. Bild 56 zeigt eine ungebrochene Diinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Leoflex und einer 12 mm dicken
Polycarbonattafel bei einer maximalen Auslenkung der Prifmaschine.

Tabelle 26

Messergebnisse der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Diinnglas Leoflex bei maximaler
Auslenkung der Priifmaschine. Angabe der maximalen Druckspannung an der Oberseite und der
maximalen Zugspannung an der Unterseite der Dinnglastafel in Langsrichtung.

Priifkérper L 04 K L 08 K L12K
F 703 1.534 3.175

[N] (90) (250) (120)

w > 100 > 100 > 100

[mm]

Gmin,Glas,oben, Mitte langs -85,9 -126,4 -165,4
[N/mm?] (2,9) (12,9) (1,8)

Gmax,Glas,oben,Mitte,langs +84,5 +127.,9 +158,8
[N/mm?] (7.6) 6.8) (7.5)

138 Ein Versagen des Polycarbonats ist unter gegebenem Prifaufbau ausgeschlossen. Im maximal
ausgefahrenen Zustand der Prufmaschine verformt sich das Polymer bei geringen Spannungen
ohne Bruch. Vergleiche Weimar 2021a, Seite 73 ff.
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Bild 56
Prifkorper L_12 mit einem 12 mm Polycarbonatkern bei maximalem Durchbiegung in der Prifma-
schine.

Fur eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse wird der Grenzwert der Verfor-
mung auf 100 mm festgelegt. Tabelle 27 zeigt die Ergebnisse der Begrenzung
auf 100 mm einer Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Le-
oflex.

Tabelle 27
Messergebnisse fiir die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Leoflex bei Begren-
zung der Verformung auf 100 mm ohne Bruch der auRenliegenden Glastafel.

Priifkérper L 04 K L_08_K L 12 K
F 525 1.154 2.366
[N] (35) (141) (80)
w 99,5 101,0 101,8
[mm] (1,6) (0,3) (0,5)
GOmin,Glas,oben,Mitte,langs -61 ,1 -87,3 -114,0
[N/mm?] (3,4) (8,2) (3,0)
Omax,Glas,oben,Mitte,langs +59,6 +89,4 +103,8
[N/mm?] (1,6) (3,9) (4,0)

Mit steigender Prifkérperdicke wachsen erwartungsgemaf’ die Spannungen und
aufnehmbaren Krafte an. Die Spannungen an der Ober- und Unterseite der Ver-
bundtafel sind bei einer Verformung von 100 mm annahernd gleich gro3. Dela-
minationen im Prifkérper werden auch wahrend des Versuchs nicht beobachtet.
Demnach besteht weiterhin ein Haftverbund zwischen Zwischenschicht und Glas
beziehungsweise Polycarbonat bei groRer Verformung. Die Erhéhung der Poly-
carbonatdicke im Kern von 4 mm auf 12 mm erzeugt eine etwa 4,5-fach erhohte
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Lastaufnahme. In Bild 57 sind die resultierenden Krafte bei 100 mm Durchbie-

gung dargestellt.
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Bild 57

L 04 K

Kraft T_01_K

L 08 K

Verformung T_02b_K

L 12 K

Kraft T_02b_K

Vergleich zwischen Untersuchungen zum Tragverhalten und Untersuchungen bis zur Verformung von

100 mm fur Verbundtafeln mit dem Diinnglas Leoflex.

Tabelle 28 listet die Ergebnisse zu den Versuchen zum Bruchverhalten der Ver-
bundtafel mit dem DlUnnglas Optiwhite auf. Die Temperatur der Untersuchungen
betragt (+21,5£0,3) °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von (35,4+4,8) % rF.
Die Untersuchungen mit dem Dinnglas Optiwhite im Verbund mit Polycarbonat

fihren zu einem Bruch der unteren Glastafel.

Tabelle 28

Messergebnisse der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite bis zum

Bruch.
Prifkorper 0_04_K 0_08_K 0_12_K
F 332 911 1.456
[N] (46) 1) (135)
w 40,1 57,3 51,2
[mm] (5,6) (4,7) (3,3)
GOmin,Glas,oben,Mitte,langs -35,7 -58,0 -58,2
[N/mm?] (4,4) (2,5) (4,5)
Gmax,Glas,oben,Mitte,langs +35,4 +55,2 +52,2
[IN/mm?] (3,7) (3,3) (5,6)

Der Bruchursprung befindet sich an der Kante im Bereich der maximalen Bean-
spruchung zwischen den Auflagerrollen und zeigt das typische Bruchbild in Bild

58.
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Bild 58
Bruch der unteren Glastafel von O_12 im Bereich der gréf3ten Beanspruchung .

Bei O_04_ K bricht zuerst die untere Glastafel und mit der Spannungsumlagerung
im Querschnitt unmittelbar danach die obere Glastafel. Bei einem 8 mm und
12 mm Polycarbonatkern halt nach dem Versagen der unteren Deckschicht die
obere Glastafel der Beanspruchung stand. Alle Priifkérper mit dem Diinnglas Op-
tiwhite versagen ausgehend von der Glaskante im Bereich zwischen den beiden
Biegerollen.

Bild 59 zeigt den Vergleich zwischen der Kraft und Verformung aus der Untersu-
chung zum Tragverhalten und zum Bruchverhalten fir Verbundtafeln mit dem
Dunnglas Optiwhite. Die Bruchlast nimmt bei steigender Polycarbonatdicke zu.
Die Glastafeln beeinflussen das Tragverhalten, nehmen einen Grof3teil der Last
auf und brechen bedingt durch die geringere charakteristische Festigkeit des
nicht vorgespannten Glases im Vergleich zu chemisch vorgespanntem Dunnglas
vor dem Erreichen der Grenzverformung von 100 mm. Die Spannungen an der
Ober- und Unterseite der Verbundtafel sind bei allen Priufreihen betragsmalig
annahernd gleich grof3. Die Erhdhung der Polycarbonatdicke im Kern von 4 mm
auf 12 mm erzeugt analog der Verbundtafel aus Leoflex und Polycarbonat eine
etwa 4,5-fach erhdhte Lastaufnahme im Vergleich zum Tragverhalten. Nach dem
Bruch treten Delaminationen an den Glasbruchstlcken auf.
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Bild 59
Vergleich zwischen Untersuchungen zum Tragverhalten und Untersuchungen bis zum Bruch fir Ver-
bundtafeln mit dem Diinnglas Optiwhite.

6.5 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Tragverhaltens einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
fel mit dem chemisch vorgespannten Dunnglas Leoflex und dem nicht vorge-
spannten Dunnglas Optiwhite erfolgen im intakten Zustand I. Die Dinnglastafeln
werden mit unterschiedlich dickem Polycarbonatkern von 4 mm, 8 mm und
12 mm Uber eine Zwischenschicht aus thermoplastischen Polyurethan herge-
stellt. Die Untersuchung an Prufkérpern im Vierpunkt-Biegeversuch finden in An-
lehnung an das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3 statt. Dehnungs-
messstreifen und induktive Wegaufnehmer messen Dehnungen und die Verfor-
mung. Die Untersuchungen zeigen den Einfluss der Einzelschichten am Tragver-
halten. Im Vergleich der dinnen Verbundtafeln L_04 und O_04 untereinander
ergibt sich ein hoher Verformungsunterschied. Bei Steigerung der Nenndicke des
Polycarbonats auf eine Nenndicke von 12 mm reduziert sich die Differenz der
Verformung von 24,2 mm auf 1,5 mm. Der innenliegende Kern erhéht die Biege-
steifigkeit des Querschnitts. Es ist erkennbar, dass durch die Anderung der Nenn-
dicke des Polycarbonates von 4 mm auf 12 mm die Spannungen bei konstanter
Belastung im Versuchsprogramm T_01_Kund T_02_K bei beiden Prifserien um
den Faktor 3 abnimmt. Das Tragverhalten beider Prifkérperserien ist unter-
schiedlich. Wahrend sich in den Glastafeln des Dinnglases Leoflex Uber den ge-
samten Querschnitt eine Druckspannung beziehungsweise Zugspannung ein-
stellt, bildet sich eine Biegespannungszustand bei Prifkérpern mit den
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Diinnglastafeln Optiwhite aus.'3® Als Mehrschichtsystem mit schubweichen Zwi-
schenschichten stellt sich ein teilweiser Schubverbund zwischen den Grenzfallen
»kein Verbund« und »voller Verbund« ein. Fur die Untersuchungen zum Trag-
verhalten ist der Schubmodul numerisch bestimmt. Das Zusammenwirken der
Einzelschichten flihrt zu einer Erhéhung der Gesamtbiegesteifigkeit. Mit dickem
Polycarbonatkern nahert sich das Tragverhalten beider Priitkdrperserien mit den
Dinglasern Leoflex oder Optiwhite an. Der Anteil des Diinnglases am Quer-
schnitt nimmt mit zunehmender Dicke des Polycarbonatkerns ab. Dadurch wird
das Tragverhalten mafgeblich vom Polycarbonat bestimmt.

Die Bruchlast ist fur die Prifkdrper aus dem Tragverhalten ermittelt. Allerdings
brechen unter den Randbedingungen der Priifmaschine bei Priifkorpern mit che-
misch vorgespanntem Diinnglas keine Diinnglastafel. Zugspannungen an der un-
teren Glastafel von +158,8 N/mm? sind messbar. Deshalb fordert die Untersu-
chung zusatzlich eine Begrenzung der Durchbiegung auf 100 mm. Fir die Prif-
kérper mit nicht vorgespanntem Dlinnglas sind die Bruchlasten im Vierpunkt-Bie-
geversuch ermittelt. Es zeigt sich, dass trotz Erhéhung der Belastung keine Dela-
mination vor Glasbruch im Querschnitt auftritt.

Die Untersuchung zum Tragverhalten dient als Grundlage zur Validierung eines
analytischen und numerischen Modells fiir die Diinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel. Dabei erfolgen eine analytische Berechnung und eine Modellierung mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) in Kapitel 8.

139 |n Weimar 2011, Seite 177 ff. sind Glas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Glasnenndicken von
4 mm, 6 mm und 8 mm betrachtet. Im Unterschied zu den Untersuchungen an Diinnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafeln stellen sich mit dickeren Deckschichten aus Glas geringer Verformun-
gen und Spannungen ein, die sich im teilweisen Verbund mit einem hohen Schubmodul wider-
spiegeln. Im Querschnitt des Mehrschichtsystems treten &hnlich wie bei den Untersuchungen zu
Verbundtafeln mit dem Dulnnglas Optiwhite ein Biegespannungszustand auf, der jede Schicht in
einen Zug- und einen Druckbereich unterteilt.
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7 Resttragverhalten

7.1 Grundlagen

Sicherheitsanforderungen fiir Bauteile im Bauwesen werden durch eine entspre-
chende Berechnung, konstruktive Ausfiihrung und Redundanz des Systems ge-
wahrleistet. Fir den spréden Werkstoff Glas muss im Verbundsicherheitsglas
eine ausreichende Resttragfahigkeit gegeben sein. Zum Sicherheitskonzept
nach DIN 18008-1 zahlen neben den Nachweisen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) auch der
Nachweis der Resttragfahigkeit. Unter Resttragfahigkeit wird im Allgemeinen der
Widerstand gegen vollstandiges Versagen eines (teil-)zerstérten Systems tber
eine bestimmte Zeitdauer verstanden. Die Standsicherheit hangt von der Art der
Konstruktion, der Schadigung der Verglasung und den auf3eren Einwirkungen ab.
Unter Berlcksichtigung konstruktiver Vorgaben oder experimenteller bezie-
hungsweise rechnerischer Nachweise ist die Resttragfahigkeit sicherzustellen.
Alle drei Nachweise zum Trag- und Resttragverhalten fliihren zusammen zur
Standsicherheit der Verglasung.

Die konstruktiven Vorgaben zur Sicherstellung einer Resttragfahigkeit ergeben
sich aus der Verwendung von festgelegten Glasprodukten, dem Aufbau einer
Verglasung, dem Glaseinstand und geometrischen Randbedingungen. Der rech-
nerische Nachweis berlcksichtigt gebrochenen Glastafeln nicht. Im Querschnitt
muss somit mindestens eine Glastafel intakt sein, mit der der Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit mit der aulRergewdhnlichen Bemessungssituation ge-
fuhrt werden kann. Die zerstdorten Glastafeln tragen nicht zum Lastabtrag bei,
werden allerdings bei der Eigenlast berlcksichtigt. Experimentelle Bauteilprifun-
gen untersuchen die Resttragfahigkeit am vorgegebenen Aufbau und der Kon-
struktion unter Belastung in Abhangigkeit der Ausrichtung als Horizontal- oder
Vertikalverglasung. Die Verglasung wird planmaRig zerstort und muss uber eine
definierte Zeitdauer, ohne aus der Auflagerung zu rutschen oder komplett zu bre-
chen, im Prifstand halten.

Die Untersuchungen zum Resttragverhalten der Dinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafel erfolgen experimentell mit dem Vierpunkt-Biegeversuch in Anlehnung
an das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3 im Zustand lll. Nachfol-
gend wird aufgezeigt, dass der Verbund aus Dinnglas und Polycarbonat ein
Resttragverhalten aufweisen kann und den Anforderungen an das Sicherheits-
konzept der DIN 18008-1 genligt. Dazu werden die Prufkérper aus der Untersu-
chung zum Tragverhalten fir die Versuche gebrochen und planmaRig zerstort,
um einen Vergleich zwischen dem intakten und zerstorten Zustand zu ermdgli-
chen.
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7.2 Versuchsaufbau und Versuchsprogramm

In Anlehnung an das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3 wird der
Vierpunkt-Biegeversuch zur Untersuchung des Resttragverhaltens der Dunn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel bei zweiseitiger Lagerung durchgefihrt. Die
Prafkdrper mit den Abmessungen von 1.100 mm in der Lange und 360 mm in der
Breite liegen auf zwei Auflagerrollen und sind symmetrisch zur Mitte durch zwei
Biegerollen beansprucht. Die Spannweite zwischen den Auflagerrollen betragt
1.000 mm. Beide Auflager Uberragt die Verbundtafel um 50 mm, um ein Abrut-
schen bei groRen Verformungen zu verhindern. Der Versuchsaufbau ist in Bild
60 gezeigt.

F 1 Prufkorper
2 Biegerolle
3 Auflagerrolle
4 Zwischenlage

2 —@ Q N F Stempelkraft

L, =200 mm
N N L. =1.000 mm
G 3 ! ‘ / O L: =400 mm
2 Le y b 2 1 4
7 7 1 t Dicke Prufkorper
L L L o Glas
7 71 o Polycarbonat
s Polyurethan
Bild 60

Schematische Darstellung des Vierpunkt-Biegeversuchs in Anlehnung an das Vierschneiden-Verfah-
ren nach DIN EN 1288-3.

Der Aufbau der Verbundtafel entspricht dem Aufbau aus der Untersuchung des
Tragverhaltens. Die Verbundtafel besteht dabei aus zwei auRenliegenden Glas-
tafeln und einem innenliegenden Polycarbonatkern, flachig laminiert Gber eine
Zwischenschicht aus thermoplastischem Polyurethan.

Tabelle 29 zeigt den Querschnittsaufbau der Prifkérper mit der Anzahl, der
Nenndicke und der Realdicke.
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Tabelle 29
Anzahl, Nenndicke und Aufbau der Prifkorper. Fur die Untersuchungen zum Resttragverhalten.

Aufbau
Priifkorper Anzahl Nenndicke Realdicke Nenndicke [mm]
Realdicke [mm]
97 mm o5mm | CVG02|TPU|PC|TPU|CVG 02
L_04_K 3 : (<01 ) 0,85 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 0,85
’ 0,86 | 2,00 | 3,80 | 2,00 | 0,86
CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
L 08 K 3 13,7 mm 13,4 mm 0,85 2,00 | 8,00 | 2,00 | 0,85
(<0,1 mm)
0,86 | 1,94 | 7,80 | 1,94 | 0,86
CVG 02| TPU | PC | TPU | CVG 02
L 12 K 3 17,7 mm (107'13;’””]“) 0,85 2,00 | 12,00 | 2,00 | 0,85
’ 0,86 | 1,87 | 11,80 | 1,87 | 0,86
FG|TPU|PC|TPU|FG
0 04 K 3 12,0 mm (101 '17nan:; 2,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00
: 1,90 | 2,05 | 3,80 | 2,05 | 1,90
FG|TPU|PC|TPU |FG
008 K 3 16,0 mm (105’15;:‘”’:‘) 2,00 | 2,00 | 8,00 | 2,00 | 2,00
’ 1,901,95|7,80 | 1,95 | 1,90
FG|TPU|PC|TPU |FG
0 12 K 3 20,0 mm (109'14;””’:‘) 2,00 2,00 | 12,00 | 2,00 | 2,00
’ 1,90 1,89 | 11,80 | 1,89 | 1,90

Die Untersuchungen zum Resttragverhalten der Dunnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln mit dem Vierpunkt-Biegeversuch erfolgen im Zustand Ill. Die Ver-
bundtafel wird fir 120 s mit einer Kraft von 200 N kraftgesteuert mit 5 N/s bean-
sprucht und anschliefend komplett entlastet. Die Auswertung erfolgt Uber einen
Zeitraum von 60 s wahrend das Mehrschichtsystem konstant belastet ist. Die
Versuche werden mit der hydraulischen Prifmaschine Delta 6-100 von Form +
Test Seidner + Co. GmbH durchgefuhrt. Vor Prifbeginn lagern die Prufkérper fur
mindestens 24 h unter den klimatischen Versuchsbedingungen.

Die durchgefihrten Untersuchungen unterteilen sich in die Prifreihe T_R_llI, die
beidseitig zerstorte Glastafeln infolge des Bruchversuchs aus Kapitel 6.3 bezie-
hungsweise mit einem mit Hammer und Meil3el bei einmaligem Schlag zerstorten
Prufkérper verwendet, und in Prifreihe T_R_lllp. T_R_lllp ist an planmaRig zer-
stérten Verbundtafeln durchgefihrt, bei den die Glastafeln beidseitig gleichmafig
mit 12 Hammerschlagen zerstért sind, um den unglnstigen Fall an zerstorter
Glastafeln darzustellen. Tabelle 30 zeigt das Versuchsprogramm fiir die Prifkdr-
per in Zustand Ill im Kurzzeitversuch und Bild 61 die planmaRig zerstorte Ver-
bundtafel im Zustand Il eingebaut in die Prifmaschine.
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Tabelle 30

Versuchsprogramm fiir die Kurzzeitversuche im Zustand Il und Zustand Ilip.

Nummer Zielwert Auswertungszeit Belastungssteuerung
5N/s

T_R_I 200 N 60s kraftgesteuert
5N/s

T_R_lllp 200 N 60s kraftgesteuert

Als zusatzlicher Zielwert ist die maximale Verformung auf 100 mm begrenzt.

Bild 61
Vierpunkt-Biegeversuch mit einer planmaRig zerstérten Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel im
Kurzzeitversuch.

Der Langzeitversuch im planmaRig zerstorten Zustand Illp mit einer Dauer von
24 h wird im Anschluss an T_R_lllp an der Prufkérpern bei einer Belastung von
50 N durchgefiihrt. Dabei erfolgt die Beanspruchung der Prifkérper tber Biege-
rollen mit zusatzlichem Gewicht. Tabelle 31 zeigt das Versuchsprogramm zu den

Langzeitversuchen, Bild 62 den Versuchsaufbau unter Belastung.

Tabelle 31

Versuchsprogramm fiir die Langzeitversuche im planmaRig zerstértem Zustand Ilip.

Nummer Zielwert Auswertungszeit Belastungssteuerung
50 N/s
T_R_lllp_L 50 N 24 h kraftgesteuert
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Bild 62
Vierpunkt-Biegeversuch mit einer planmafRig zerstorten Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel im
Langzeitversuch.

Zweiachsiale Dehnungsmessstreifen messen die Dehnung der Langs- und Quer-
richtung in der Mitte sowie an der langeren Kante der Verbundtafel an jeder
Grenzflache. Die Dehnungsmessstreifen an zerstorten Glastafeln sind nicht zur
Auswertung herangezogen. Dehnungen unter Zugbeanspruchen werden positiv,
Stauchungen unter Druckbeanspruchungen mit negativem Vorzeichen darge-
stellt. Die Applikation der Dehnungsmessstreifen im Querschnitt findet wahrend
der Produktion der Verbundtafeln statt. Nach Herstellung zeigen sich keine sicht-
baren Delaminationen im Bereich der Kabelfiihrung. Uber induktive Wegaufneh-
mer mit einem Messweg von +50 mm wird die Durchbiegung senkrecht zur Plat-
tenebene an den beiden langeren Kanten in Plattenmitte gemessen. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit wahrend der Kurzzeitversuche betragt 5 N/s. Die Anord-
nung und Auswertung der Messwerte erfolgt analog zur Untersuchung des Trag-
verhaltens in Kapitel 6.

7.3 Kurzzeitversuch

Die Untersuchungen des Resttragverhaltens im Kurzzeitversuch in Zustand Il
werden an DUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Dinnglas Leoflex und
dem Dulnnglas Optiwhite durchgefiihrt. Die Versuche finden bei einer Temperatur
von (+21,7+0,2) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von (31,9+0,4) % rF statt.
Beide auleren Glastafeln sind bei den Laminaten zerstért. Der Bruchursprung
liegt zwischen den Biegerollen im Bereich der grof3ten Beanspruchung. Bild 63
zeigt das typische Bruchbild beider Mehrschichtsysteme mit zwei gebrochenen
Glastafeln. Verbundtafeln mit dem Dinnglas Leoflex werden am Rand gezielt mit
einem Schlag zu Bruch gebracht. Bei dem Dunnglas Optiwhite brechen beide
Glastafeln unter der Bruchbelastung.

115



Bild 63

PlanmaRige Zerstérung der oberen und unteren Glastafel zur Untersuchung des Resttragverhaltens
in Zustand Ill. Verbundtafel mit dem Duinnglas Leoflex (links) und Verbundtafel mit dem Diinnglas
Optiwhite (rechts).

Die Auswertung erfolgt fir die Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln bei einer
Belastung von 200 N. Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigen die Ergebnisse. Ver-
bundtafeln mit Deckschichten aus Optiwhite verformen sich im Zustand Il gerin-
ger als das System mit dem Diinnglas Leoflex. Verbundtafeln mit Optiwhite flih-
ren zu einer vergroRerten Druckzone und erhdhen die Verbundsteifigkeit auch im
gebrochenen Zustand. Dadurch versteift dickeres Glas die Verbundtafel effekti-
ver als diinneres Glas, niedrigere Verformungen treten auf.

Tabelle 32
Ergebnisse zum Resttragverhalten im Zustand Ill von Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem
Diinnglas Leoflex.

Messwert L 04 R_ll L_08_R_Il L 12_R_ll
Realdicke 9,5 mm 13,4 mm 17,3 mm
(<0,1 mm) (<0,1 mm) (0,17 mm)
Kraft 201,5N 200,1 N 200,1 N
(1,0N) (0,1 N) (0,1 N)
Verformun 95,6 mm 35,7 mm 14,0 mm
9 (6,6 mm) (5,1 mm) (1,5 mm)
Verformung / 10,0 2,7 0,8
Realdicke (0,6) (0,4) 0,1)
Tabelle 33

Ergebnisse zum Resttragverhalten im Zustand Ill von Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem

Diinnglas Optiwhite.

Messwert O_04_R_IlI O_08_R_lII O_12_R_llI
Realdicke 11,7 mm 15,5 mm 19,4 mm
(0,17 mm) (0,17 mm) (0,1 mm)
Kraft 201,0N 200,3 N 200,6 N
(0,8N) (0,1N) (0,1N)
Verformun 56,2 mm 27,1 mm 12,1 mm
9 (9,0 mm) (0,6 mm) (0,9 mm)
Verformung / 4,8 1,7 0,6
Realdicke (0,8) (<0,1) (0,1)

116




Die Auswertung der Dehnungen ist nur fiir die intakte Polycarbonattafel moglich.
Die zerstorten Glastafeln in der Zugzone Ubertragen keine Krafte, in der Druck-
zone findet eine Verzahnung der Glasbruchstiicke mit einer Ubertragung von
Druckspannungen tber Kontakt statt. Die Spannungen in Tabelle 34 und Tabelle
35 werden mit Gleichung 10 und Gleichung 11 berechnet. Die diinnen Verbund-
tafeln zeigen sowohl fiir das Diinnglas Leoflex als auch das Diinnglas Optiwhite
eine Ubertragung von Druckspannungen im oberen Querschnittsbereich iber
Kontakt. Lediglich ein kleiner Bereich der Polycarbonattafel steht dabei unter
Druck. Mit steigender Polycarbonatdicke reduzieren sich die Spannungen. Die
Querschnittssteifigkeit erhoht sich, die Verbundtafel wird steifer. Dennoch bildet
sich die Druckzone auch Uber den Bereich der gebrochenen Glastafeln aus.
Wahrend sich an der Oberseite in der Prifkorpermitte noch Druckspannungen
bilden, befindet sich am Plattenrand die komplette Polycarbonattafel unter einer
Zugbeanspruchung. Querspannungen bewirken eine Biegung in Querrichtung
und erhdhen im Kantenbereich die Zugspannungen in der Polycarbonatschicht.

Tabelle 34
Spannungswerte in Langsrichtung zum Resttragverhalten im Zustand Ill von Diinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln mit dem Dulnnglas Leoflex.

Messwert L_04_R_I L_08_R_Il L_12_R_I
GPC,oben, Mitte '0,2 -2,7 -1 ,7
[N/mm?] (0,5) (0,8) (0,1)
GPC,unten,Mitte +10,1 +5,1 +2,4
[N/mm?] 2,2) (0,8) (0,2)
GPC,oben,Rand +0,4 -1,8 -1,3
IN/mm?] (1,3) (0,7) (0,1)
GPC,unten,Rand +8,8 +4.4 +2,3
[N/mm?] (1,8) 0,7) (0,4)

Tabelle 35

Spannungswerte in Langsrichtung zum Resttragverhalten im Zustand Ill von Diinnglas-Polycarbonat-

Verbundtafeln mit dem Dlnnglas Optiwhite.

Messwert 0_04_R_IlI 0_08_R_II 0_12_R_I
GPC,oben,Mitte -0,5 -1,8 -1,4
[N/mm?] (1,1) (0,2) (0,1)
GPC,unten,Mitte +6,4 +4,2 +2,3
[N/mm?] (2,6) 0.2) (0,1)
GPC,oben,Rand +0,5 -1,4 1,3
[N/mm?] (0,5) (0,3) ©0.1)
OPC,unten,Rand +4,2 +3,9 +2,4
[IN/mm?] (0,8) (0,3) (0,3)

Die Untersuchungen zum Resttragverhalten im Zustand lllp mit planmaRig zer-
stérten Glastafeln bilden den ungtinstigsten Fall ab, wahrend die Polycarbonatta-
fel intakt bleibt. Die Glastafeln werden sowohl an der Ober- als auch an der
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Unterseite planmaBig mit 12 Hammerschlagen als mutwillige Zerstérung bear-
beitet. Dabei entstehen zahlreiche Risse. Bild 64 zeigt beispielhaft eine Verbund-
tafel im planmaRig zerstértem Zustand llip.

Bild 64
PlanmaRige Zerstérung der oberen und unteren Glastafeln zur Untersuchung des Resttragverhaltens
im Zustand lllp.

Tabelle 36 und Tabelle 37 beschreiben die Ergebnisse zum Resttragverhalten
fir Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite und dem Diinnglas Leoflex. Die
Ergebnisse sind fiir eine Belastung von 200 N dargestellt. Grundsatzlich weisen
die Prufkérper mit dem Dunnglas Optiwhite geringere Verformungen als Ver-
bundtafeln mit dem Dunnglas Leoflex auf. L_04_R_lllp kann nicht bis zu 200 N
bei gleichzeitiger Messung der Verformung Uber die induktiven Wegaufnehmer
erfolgen, da die Verformung tber der maximale Messlange liegt. Deshalb wird
L_04_R_llIp bei einer Verformung von 100 mm ausgewertet.

Tabelle 36
Ergebnisse zum Resttragverhalten im planmafig zerstérten Zustand Illp von Diinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln mit dem Diinnglas Leoflex.

Messwert L_04 R_llp L_08_R_lllp L_12_R_llip
Realdicke 9,5 mm 13,4 mm 17,3 mm
(<0,1 mm) (<0,1 mm) (0,1 mm)
Kraft 139,8 N 201,1N 199,2 N
(11,1 N) (0,9N) (0,5N)

Verformun 101,9 mm 49,1 mm 19,4 mm
9 (6,2 mm) (7,7 mm) (1,3 mm)

Verformung / Realdi- 10,7 3,7 1,1

cke (0,7) (0,6) 0,1)
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Tabelle 37
Ergebnisse zum Resttragverhalten im planmaRig zerstérten Zustand IlIp von Diinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite.

Messwert O_04_R_lllp O_08_R_llip O_12_R_lllp
Realdicke 11,7 mm 15,5 mm 19,4 mm
(0,1 mm) (0,1 mm) (0,1 mm)
Kraft 202,2N 200,3 N 200,6 N
(0,3N) (0,3N) (0,1 N)
Verformun 88,6 mm 34,4 mm 14,8 mm
9 (2,7 mm) (1,0 mm) (0,7 mm)
Verformung / 7,5 2,2 0,8
Realdicke (0,9) (0,1) (<0,1)

Im planmaRig zerstortem Zustand lllp zeigt eine Dinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafel ein Resttragverhalten. In Bild 65 stehen Polycarbonattafeln ohne Glas-
deckschichten im Vergleich mit dem Mehrschichtsystem. Eine Dinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel reduziert die Verformungen im Vergleich zur Polycarbonatta-
fel durch in der Druckzone befindliche Glasbruchstlicke. Dabei entstehen in den
Verbundtafeln mit Optiwhite die geringsten Verformungen. Mit steigender Poly-
carbonatdicke reduziert sich der Einfluss der in der Druckzone versteifenden
Glasbruchstiicke und die Polycarbonattafel tragt einen Teil der Belastung Uber
Biegung ab. Die Spannungswerte sind fur den planmafig zerstoérten Zustand Ilip
in Tabelle 38 und Tabelle 39 gezeigt. An der druckbeanspruchten Oberseite der
Polycarbonattafel entstehen geringere Werte als an der zugbeanspruchten Un-
terseite. Ein Teil der Druckspannung wird Uber Verzahnung und Kontakt der
Glasbruchstiicke abgetragen. Bei den Verbundtafeln mit einer 4 mm Polycar-
bonattafel bildet sich kein Druckbereich in Plattenmitte in Langsrichtung an der
Unterseite der Polycarbonattafel aus. Der Kunststoff trégt die Lasten als zugbe-
anspruchte Schicht ab.
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Bild 65

Ergebnisse der Verformung der Priifkdrper im Vierpunkt-Biegeversuch bei einer Belastung von 200 N
in Prufung T_R_Illp im Vergleich zu einer Polycarbonattafel. Fur Verbundtafeln mit Leoflex und 4 mm
Polycarbonatkern ist eine Belastung von 140 N aufgebracht, um den maximalen Messweg der Weg-
aufnehmer zu erreichen.

Tabelle 38
Ergebnisse der Langsspannung von Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Leoflex
im planmaRig zerstoérten Zustand llip.

Messwert L_04_R_lllp L_08_R_lllp L_12_R_llp
GPC,oben, Mitte +0,6 -3,6 2,1
[N/mm?] 0,1) 0,8 (<0,1)
GPC,unten,Mitte +8,8 +6,2 +2,8
[N/mm?] (1,4) 0,7) (<0,1)
GPC,oben,Rand -1,9 -2,5 -0,7
[N/mm?] (0,5) (0,4) (0,1)
GPC,unten,Rand +2,3 +2,6 +0,7
[N/mm?] (0,6) (0,3) (<0,1)
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Tabelle 39
Ergebnisse der Langsspannung von Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Op-
tiwhite im planmaRig zerstorten Zustand Ilip.

Messwert O_04_R_lllp 0O_08_R_llIp O_12_R_lllp
GPC oben,Mitte +2,2 -2,0 -1,7
[N/mm?] (<0,1) (0,2) (0,1)
GPC,unten,Mitte +6,6 +4 ,6 +2,4
[N/mm?] (0,6) (0,2) (0,1)
GPC oben,Rand -0,9 -1,4 1,3
[N/mm?] (<0,1) (0,2) (0,1)
GOPC,unten,Rand +1,3 +4,2 +2,5
[N/mm?] (0,1) 0,2) (0,2)

Mit Gleichung 13 wird das Verhaltnis zwischen dem Kraft-Verformungs-Verhalt-
nis in Zustand lll beziehungsweise Zustand Illp zum intakten Zustand | angege-
ben und in Bild 66 dargestellt.

Gleichung 13

=
I
HEHE

Verhaltnis n [-]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nenndicke Polycarbonat tpc [mm]

Optiwhite | PC Ill/] Leoflex | PC /]
Optiwhite | PC lip/I Leoflex | PC lllp/I

Bild 66
Verhaltniswerte der Zustande Il und Illp im Vergleich zu Zustand .

Der Vergleich des zerstdrten Zustandes Il und des planmaRig zerstérten Zustan-
des lllp mit dem intakten Zustand | zeigt das Potential des Resttragverhaltens
der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel. Mit steigender Nenndicke verbessert
sich das Resttragverhalten. Wahrend bei einem 4 mm Polycarbonatkern die Ver-
bundtafel mit dem Dunnglas Leoflex bedingt durch die geringere Eigenlast des
Glases einen gunstigeren Wert aufweist, andert sich ab einer Nenndicke des
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Polycarbonates von 6 mm das Verhaltnis und Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Optiwhite weisen ginstigere Werte auf. Die Glasbruchstiicke in der Druckzone
kénnen bei dickeren Glastafeln héhere Krafte lbertragen und verbessern das
Resttragverhalten. In Zustand llip erreicht das Resttragverhalten der Prifkérper
unabhangig des Aufbaus und verwendeten Diinnglases eine Steifigkeit von min-
destens 22 % im Vergleich zu Zustand |. Bei der konstruktiven Durchbildung
muss auf einen ausreichenden Glaseinstand einer linienférmigen Lagerung ge-
achtet werden, um ein Herausrutschen der Verglasung von der Auflagerung zu
vermeiden.

7.4 Langzeitversuch

Das Verformungsverhalten im Vierpunkt-Biegeversuch wird fur die Untersuchun-
gen im planmaRig zerstoérten Zustand Illp mit einer Belastung von 50 N fir eine
Zeitdauer von 24 h im Langzeitversuch betrachtet. Die Versuche finden bei einer
Temperatur von (+17,4+0,7) °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von
(35,1£1,7) % rF statt. Die Prufkérper entsprechen den Prifkdrpern der Untersu-
chung im planmaRig zerstértem Zustand Illp. Tabelle 40 zeigt den Aufbau sowie
die Nenn- und Realdicke der Prifkorper.

Tabelle 40
Anzahl, Nenndicke und Aufbau der Prifkérper fur die Untersuchungen zum Resttragverhalten im
Langzeitversuch im planmagig zerstorten Zustand llip.

Aufbau
Priufkorper Anzahl Nenndicke Realdicke Nenndicke [mm]
Realdicke [mm]
07 mm o5mm | CVGO2|TPU|PC|TPU|CVG 02
L 04 LR 3 : ' 0,85 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 0,85
(<0,1 mm)
0,86 | 2,00 | 3,80 | 2,00 | 0,86
CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
L 08 LR 3 13,7 mm (18"1‘ 22) 0,85 2,00 | 8,00 2,00 | 0,85
: 0,86 1,94 7,80 1,94 | 0,86
77 o 173mm | CVG 02| TPU|PC|TPU|CVG 02
L 12 LR 3 ' (0.1 mm) 0,85 2,00 | 12,00 | 2,00 | 0,85
: 0,86 | 1,87 | 11,80 | 1,87 | 0,86
FG | TPU|PC|TPU | FG
0_04 LR 3 12,0 mm (101 '17nr:‘n:”) 2,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00
: 1,90 | 2,05 | 3,80 | 2,05 | 1,90
FG|TPU|PC|TPU|FG
0_08_LR 3 16,0 mm (105'15mmn’?) 2,00 2,00 | 8,00 | 2,00 | 2,00
: 1,90 [ 1,95 | 7,80 | 1,95 | 1,90
FG | TPU | PC|TPU | FG
0 12 LR 3 20,0 mm (109'14;"”:; 2,00 [ 2,00 | 12,00 | 2,00 | 2,00
: 1,90 1,89 | 11,80 | 1,89 | 1,90

122



Bild 67 zeigt die Verformung Uber 24 h fir die Dinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel mit dem Dinnglas Leoflex und dem Diinnglas Optiwhite. Die Verformung
der Verbundtafeln steigt nach Belastungsbeginn steil an. Nachdem bei allen Prif-
korpern die Belastung von 50 N aufgebracht ist, verflacht der Anstieg der Verfor-
mung. Die Prifkérper mit einer dicken Polycarbonattafel zeigen geringere Ver-
formungen und Verformungszuwachs als die Prifkoérper mit dem diinnen Kern.
Die grofiten Verformungen treten bei O_04 LR mit dem Diinnglas Optiwhite und
einer dinnen Polycarbonattafel auf. Unter Beibehaltung der Nenndicke des Po-
lycarbonats, aber mit dem Diinnglas Leoflex als auRenliegende Glastafeln, ist die
Verformung geringer. Bei den diinnen Verbundtafeln erhéht die Eigenlast der ge-
brochenen Glastafel die Durchbiegung zusatzlich. Die geringsten Verformungen
nach 24 h treten bei dem Prifkoérper O_12 LR auf.
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Verformung w [mm]

5

0 s
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Zeit t gh]
R L 08 LR L 12 LR
R 0_08_LR 0_12_LR

Bild 67

Verformungs-Zeit-Diagramm flr Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Diinnglas Leoflex
und dem Duinnglas Optiwhite fir Prifkdrper im planmaRig zerstoérten Zustand Illp mit einer Belastung
von 50 N fiir eine Zeitdauer von 24 h.

Tabelle 41 zeigt den zeitabhangigen Verformungszuwachs nach einer Belas-
tungsdauer von 1 min, 1 h, 12 h und 24 h fiir planmaRig zerstorte Verbundtafeln
im Zustand Illp. Bereits nach wenigen Stunden nahert sich die Verformung der
Endverformung. Mit dem Duinnglas Leoflex zeigt sich ein Verformungszuwachs
von bis zu 9 %, wahrend sich beim Dinnglas Optiwhite die Verformung nach 24
h um bis zu 12 % erhoéht. Im Langzeitversuch der zerstérten Verbundtafeln be-
einflusst die Eigenlast die Durchbiegung, dadurch stellt sich ein grof3erer relativer
Verformungszuwachs fiir Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite ein, der al-
lerdings absolut geringer ist.
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Tabelle 41
Zeitabhangige Zunahme der Verformung fir die Untersuchung im planmaRig zerstoérten Zustand Illp.
Der obere Wert gibt die Verformung, der untere Wert die Relation im Vergleich zur Verformung bei
1 min, an.

Priifkorper 1 min 1h 12 h 24 h

LR 2(()1,4’10r(r)1)m 221'?0T)m 221,?02;71 Zzi?ogm
R Gy | oo | oon | oo
L 12 LR 5(13(')“’(‘)')“ 5(15 &r)ﬂ 5(16 (r)rér;w 5(,187 gg)n
s S I It I
-t tR 9(11 00) 9('15 05) g('17 oy 9(’17 08)
o-2AR 2(’16: 00) 2(’19 09) 2('19 y 2(’19 1)

Wahrend der experimentellen Untersuchung der planmaRig zerstérten Verbund-
tafeln stellen sich bereits mit geringer Belastung grofe Verformungen ein. Zur
Messung der Verformung stehen ausschlieBlich induktive Wegaufnehmer zur
Verflgung, die Uber Kontakt zum Prufkérper die Verformung aufnehmen. Zur Si-
cherstellung des Kontaktes wird eine geringe Kraft ausgelbt. Insbesondere bei
biegewichen, dinnen Verbundtafeln darf dieser Einfluss nicht mehr vernachlas-
sigt werden. Daher sind optische Wegaufnehmer zur Aufnahme der Verformung
besser geeignet.'40

Zusatzlich erfahrt die Verbundtafel eine weitere Beanspruchung durch die haf-
tenden Glasbruchstlcke. Dadurch treten bei biegeweichen Verbundtafeln mit ho-
hem Glasanteil groRere Verformungen auf.

7.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum Resttragverhalten der Diinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafeln mit den Dinnglasern Optiwhite und Leoflex erfolgen im Kurzzeitver-
such im zerstorten Zustand Il und planmaRig zerstortem Zustand Illp und im
Langzeitversuch fir Zustand llip. Die Prifkérper entsprechen denen der Unter-
suchung des Tragverhaltens. In Anlehnung an das Vierschneiden-Verfahren
nach DIN EN 1288-3 wird die Verbundtafel im Vierpunkt-Biegeversuch belastet,
um Dehnungen und Verformungen zu messen und die Spannungen zu berech-
nen.

140 Zum Zeitpunkt der Messung sind am Lehrstuhl fir Tragkonstruktion der Universitat Siegen keine
optischen Wegaufnehmer vorhanden.
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Die Untersuchungen zeigen, dass das Mehrschichtsystem eine Resttragfahigkeit
aufweist. Dabei bildet sich eine Druckzone lber die oberen Glasbruchstlicke aus,
wahrend sich die untere gebrochene Glastafel im Zugbereich nicht am Lastabtrag
beteiligt. Der Vergleich zwischen einer Polycarbonattafel und einer Verbundtafel
verdeutlicht die Verzahnung der Glasbruchstlicke in der Druckzone, die zu einer
geringeren Verformung in Abhangigkeit der Nenndicke der Deckschicht fiihrt. Bei
einem dickeren Polycarbonatkern schwacht sich der Einfluss der Glasbruchstii-
cke auf die Reduktion der Verformung und das Tragverhalten im zerstorten Zu-
stand ab. Die Polycarbonattafel ist auf Biegung beansprucht. Im Langzeitversuch
beeinflusst die Eigenlast der zerstorten Glastafeln insbesondere bei dem diinns-
ten Aufbau die Verformung. Nach 24 h ist mit einem relativen Verformungszu-
wachs von bis zu 12 % zu rechnen. Allerdings zeigt sich, dass bereits ein geringer
absoluter Zuwachs bei kleiner Anfangsverformung einen grof3en relativen Wert
ergibt.
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8 Berechnungsmethoden

8.1 Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt analytische und numerische Berechnungsmethoden
fir Mehrschichtsysteme und vergleicht die berechneten Ergebnisse mit den
Messwerten der Verbundtafel. Dabei liegt die Verbundtafel im intakten Zustand |
vor. Die Berechnungsmethoden gehen von einer zweiseitig linienformig gelenki-
gen Lagerung mit einer symmetrischen Belastung analog zum Vierpunkt-Biege-
versuch aus.

Die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel setzt sich aus mehreren Materialien zu-
sammen, bei denen eine Schubkraft ibertragen werden kann. In Abhangigkeit
der Schubsteifigkeit des Verbundes stellt sich ein teilweiser Schubverbund ein,
der zwischen den Grenzfallen »voller Verbund« und »kein Verbund« liegt. Fir
einige Zwischenschichtfolien sind in allgemein bauaufsichtliche Zulassungen
(abZ) beziehungsweise in allgemeine Bauartengenehmigungen (aBG) ein teil-
weiser Schubverbund tber die Angabe eines Schubmoduls beschrieben.'#! An-
dernfalls gilt nach DIN 18008-1, dass mit dem ungunstigsten Verbundansatz ge-
rechnet werden muss. Die vorgestellten Berechnungsmethoden zeigen Méglich-
keiten zur analytischen und numerischen Berechnung von Dlnnglas-Polycarbo-
nat-Verbundtafeln bei bekanntem Schubmodul der Zwischenschicht und verglei-
chen die unterschiedlichen Ansatze miteinander zur Anwendbarkeit auf das
Mehrschichtsystem. 42

Zusétzlich zum Ansatz des Schubverbundes kénnen Nichtlinearitaten berick-
sichtigt werden. Im einfachsten Fall der linearen Berechnung stehen Einwirkung
und Verformung proportional zueinander. Das lineare Tragverhalten von Glasta-
feln basiert auf der Bernoulli- oder Timoshenko-Balkentheorie beziehungsweise
auf der Kirchhoff- oder Mindlin-Reissner-Plattentheorie. Fir mehrlagige Quer-
schnitte dirfen diese analytischen Verfahren entsprechend erweitert werden. Die
analytische Methode gibt fur einfache Systeme eine infinitesimale Losung an, bei
der an jeder Stelle die Verformung und Spannung eindeutig bestimmbar ist. Uber
Naherungsverfahren zur Spannungs- und Verformungsberechnung ergeben sich
vereinfachte Methoden der analytischen Berechnung. Dazu mussen bekannte
Verfahren auf Mehrschichtsysteme erweitert werden. Der hohen Genauigkeit der
exakten, analytischen Lésung liegt die Beschranktheit auf Systeme mit einer ein-
fachen Beanspruchung zugrunde. Aufwendigere Systeme erfordern neben ei-
nem tiefen mechanischen Verstandnis auch einen stark zeitlichen Mehraufwand.
Treten Verformungen auf, die gré3er als die Nenndicke sind, sollten zur realitats-

141 Vergleiche beispielsweise abZ 70.3-170 und abZ-70.3-197.

142 Fir die Zwischenschicht aus thermoplastischen Polyurethan liegt keine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung mit Ansatz eines Schubmoduls vor. Der Schubmodul wird aus den experimen-
tellen Werten in Kapitel 6 bestimmt.
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naheren Betrachtung die geometrischen Nichtlinearitaten bertcksichtigt werden.
Bei zweiseitiger Linienlagerung verlaufen die Langsspannungen nicht mehr kon-
stant Uber die Balkenbreite. Glinstig wirkende Querspannungen treten auf. Bei
vierseitig linienférmiger Lagerung bilden sich Membranspannungen aus. Physi-
kalische Nichtlinearitat, wie nichtlineare Materialgesetze, inhomogenes Material
oder ungleichmafiger Schubverbund werden in diesem Kapitel nicht beriicksich-
tigt.

Die analytische Berechnungsmethode nach der Sandwichtheorie und die erwei-
terte Naherungsldsung fiir den nachgiebigen Verbund sind auf den fiinfschichti-
gen Querschnittsaufbau mit dinnen Deckschichten angewendet. Die Ergebnisse
aus der Berechnung werden mit den Messwerten aus Kapitel 6 verglichen. Bei
dinnen Verbundtafeln tritt ein geometrisch nichtlinearer Trageffekt auf. Die ana-
lytische Losung Uber eine Balkentheorie bildet dann die Spannungsverteilung im
Querschnitt nicht realitdtsnah ab. Spannungen bleiben trotz Bericksichtigung
breiter Balken konstant tber die Breite, eine Unterscheidung zwischen Mitte und
Rand ist nicht moglich. Ein zur Gesamtschwereachse symmetrischer Span-
nungsverlauf stellt sich ein. Plattentheorien flir einen nachgiebigen Verbund finf-
schichtiger Laminate beschreiben das Tragverhalten mit geometrischer Nichtli-
nearitat realitatsnaher.'3 Die Plattentheorie mit geometrisch nichtlinearer Be-
rechnung ist numerisch auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) mog-
lich. Die Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel wird mit den Programmen SJ Me-
pla, RFEM RF-Glas und Ansys modelliert. Die numerische Ldsung stellt eine dis-
krete Losung der berechneten GréRen in Abhangigkeit der gewiinschten Genau-
igkeit dar. Dabei ist ein Tragwerk in eine endliche Anzahl an Elementen unterteilt
und die mechanischen Eigenschaften des Einzelelements an den Knotenpunkten
beschrieben. Mit dem Ergebnis wird aus der Steifigkeitsbeziehung bei Beriick-
sichtigung der kinematischen Vertraglichkeits- und statischen Gleichgewichtsbe-
ziehungen des Einzelelements die Elementsteifigkeit als Steifigkeitsbeziehung
des Gesamtsystems zusammengesetzt. Die Losung des Gleichungssystems
ergibt den Verschiebungsvektor, mit dem die Schnittgréf3en des Einzelelements
ermittelt werden. Das numerische Verfahren stellt mit ausreichender Genauigkeit
eine Naherungslésung der geometrisch nichtlinearen Berechnung dar. Die Ge-
nauigkeit wird Uber eine Netzstudie als Vergleich der Verformungen und der
SchnittgrélRen zwischen zwei unterschiedlichen ElementgréfRen bis zu einer aus-
reichenden Konvergenz durchgefuhrt. Gleichzeitig steigen bei zu hohem Vernet-
zungsgrad die Element- sowie die Knotenanzahl und damit die Berechnungs-
dauer exponentiell an. SJ Mepla modelliert die Verbundtafel mit zweidimensiona-
len, neunknotigen Mehrschichtelementen in der Schwereachse jeder Schicht und
kombiniert die einzelnen Schichten auf Grundlage der Mindlin-Plattentheorie. In
RFEM RF-Glas und Ansys hingegen ist die Verbundtafel Gber Volumenelemente
modelliert und im Dreidimensionalen abgebildet.

143 Vergleiche Graf 2003, Seite 25 f.
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8.2 Sandwichtheorie

Das Bauwesen verwendet haufig Sandwichelemente mit Deckschichten aus
Stahl und einem Kern aus Polyurethanschaum. Analog kann auch Verbundglas
als Sandwich betrachtet werden. Eine analytische Methode zur Berechnung fir
einen Werkstoffverbund aus Dunnglas und Polycarbonat bei zweiseitig linienfor-
mig gelenkigen Lagerung basiert auf der linearen Analyse mehrschichtiger Bal-
ken im Vierpunkt-Biegeversuch mit der Sandwichtheorie.#4

Fir weiterflUhrende Untersuchungen zu einem flinfschichtigen Sandwichelement
gelten die Geometriebezeichnungen nach Bild 68.

Ee ls % ts 2 )
GTPU! AS 3: t‘rpu A}_‘_ - 1 A
de| | L i L
T, — #
Grpu, As 5T trey 3 L, P
Ee lo 3: te 7 (

O Dinnglas @ Polycarbonat @ Polyurethan

Bild 68
Querschnitt und statisches System zur Berechnung von Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln fir
die Sandwichtheorie mit einem fiinfschichtigen Querschnittsaufbau.

Zur Berechnung gelten folgende Annahmen.

- Beschreibung und Anwendung einer analytischen Berechnungsmethode flr
Verbundquerschnitte mit funf Schichten. Der statisch bestimmte Trager mit kon-
stanter Breite und Querschnitt ist symmetrisch zur Gesamtschwereachse.

- Der Querschnitt ist von der Belastung unabhangig und inkompressibel. Die Be-
lastung greift in der Gesamtschwereachse an.

- Far alle Schichten gilt ein linear-elastisches Materialverhalten und das
Hooke’schen Gesetz. Jede Schicht ist homogen und isotrop.

- Die Zwischenschicht ist biegeweich. Es treten keine Normalspannungen in der
Zwischenschicht auf. Die Eigenbiegesteifigkeit sowie der Traganteil der Sand-
wichsteifigkeit der Zwischenschicht diirfen vernachlassigt werden. Es gilt Erc,
Ec >» Erpu.

Zur Berechnung der Spannungen und Verformung einer Diinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln werden die bendtigten Differentialgleichungen durch den Verfor-
mungszustand des Tragers dargestellt. Mit Randbedingungen und dem kinema-
tischen Zusammenhang zwischen Durchbiegung und Schubwinkel lassen sich
die Spannungen und Verformung berechnen.45

144 Fir einen dreischichtigen Aufbau vergleiche Allen 1969, Seite 8 ff., Zenkert 1997, Seite 51 ff.
und Stamm 1974, Seite 15 ff.
145 Vergleiche Stamm 1974, Seite 15 ff. und Weimar 2011, Seite 220 ff.
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Die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln werden als Sandwichelement mit bie-
gesteifen Deckschichten betrachtet. Fiir den allgemeinen Fall setzt sich die Ge-
samtbiegesteifigkeit B der Verbundtafel nach Gleichung 14 aus einem Anteil der
Eigenbiegesteifigkeit der Deckschichten Bu und Bo und der Kernschicht Bm sowie
einer Sandwichsteifigkeit Bs zusammen. 46

B=B,+B,,+B,+Bs=2-Bg+Bpc + By Gleichung 14
.ht 3 het 3 oA 2.
12 12 2

Die Schubsteifigkeit GAs in Gleichung 15 ist von dem Schubmodul, dem Abstand
der Schwereachsen der Deckschichten zur Gesamtschwereachse und der Nenn-
dicke der Zwischenschicht abhangig.

b . (dG)2 Gleichung 15
2
GAs = Grpy - ﬁ

Mit den ermittelten Steifigkeiten und Randbedingungen wird die Differentialglei-
chung fur die Verformung und den Schubwinkel aufgestellt. Nach Theorie I. Ord-
nung tritt keine Normalkraft im Sandwichbalken auf, die Differentialgleichungen
vereinfachen sich zu Gleichung 16 und Gleichung 17.147

Gleichung 16

M L 2 )
W () wheg (g Mot
I (X)Z.X_ L s2.a Gleichung 17
Y- - __B B eichung
mit

1+a By+ B+ B, Bs
A= o= — B = —

a-P Bs 2-GA-L

Die Lésung der Differenzialgleichungen fuhrt fir eine Dunnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel im Vierpunkt-Biegeversuch als symmetrisch belasteter Balken zu
den Gleichung 18 fiir die Verformung und Gleichung 19 fiir den Schubwinkel. Die
Auswertung erfolgt fir die Durchbiegung in Balkenmitte, der gréoRte Schubwinkel
stellt sich am Auflagerrand ein.48

146 Die Berechnung der Biegesteifigkeiten wird ohne Querdehnungsbehinderung gerechnet. Die
Verbundtafel kann sich frei in der yz-Ebene krimmen. Vergleiche Allen 1969, Seite 46 f.

147 Vergleiche Weimar 2011, Seite 224 ff.

148 vergleiche Weimar 2011, Seite 225 ff.
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1 [ g-(1-8) - (62 +2:5-8%) ] ] Gleichung 18
. 6 +(1_82).§.(2.82_8§_&2)
_ . 1
Wl =5 g e (1-D 4 (-2 ]
L _[sinh Leq - sinhA(1- &)
[ o223 sinhA L+sinhA(1-¢y)-sinhAE]]
2 1-¢ - 7Sinh k(1 " ¢1) -cosh A§ Gleichung 19
(&) = B - _smhk
B .1 sinhA(1-¢&) ha.
827 gpna oOSAS
mit
§=§ s-=5 mit Index i =1, 2
L "L ’

Uber die Gleichungen der Durchbiegung und des Schubwinkels lassen sich die
Schnittkrafte Biegemoment und Querkraft an der Stelle ¢ = 0,5 fur die Balkenmitte
der Verbundtafel bestimmen. Das Gesamtbiegemoment M setzt sich aus Antei-
len Ms flr die Sandwichtragwirkung sowie den Anteilen My und Mo fiir die Trag-
wirkung der Deckschichten und Mm fiir die Kernschicht zusammen.

M=M,+M, +M, + Mg Gleichung 20
=-w'- (Bu +B, + Bo) + Bs' (yl _WII)

Fur die Balkenmitte im Vierpunkt-Biegeversuch gilt fir die Momente Mi und Ms.

FLo [80(1-8)+ % sinh A(1-&) Gleichung 21

M;(&) = ok e
+(1-g5) - &- “ohsinh A - sinh A§
sinh Ag4 Gleichung 22

FL | 8(1-8)- o sinha(1-9)

Ms(©)= 15 S
+(1-8)E- m'smhkg

mit

Indexi=u, m, o
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Die Spannungen in der oberen und unteren Deckschicht aus Diinnglas und der
Kernschicht aus Polycarbonat ergeben sich mit nachfolgenden Gleichungen.

z M Gleichung 23
oy = _uMu + s

Iu b ) tG ) dG

z, M Gleichung 24
00 = ‘MO SN+ . a4

|0 b - tG : dG

Z -
o= <m 'Mm Gleichung 25

lm

e

mit |, = —— mit Index i =u, m, o

12

Die Bestimmung der Gesamtverformung erfordert den Schubmodul der thermo-
plastischen Zwischenschicht. Die Schub- und die Biegesteifigkeit stellen sich
nach Tabelle 42 ein.

Tabelle 42

Berechnung der Schubsteifigkeit einer Zwischenschicht und der Gesamtbiegesteifigkeit fur die ana-
lytischen Berechnung als Sandwichelement.

Priufkorper Schubsteifigkeit Gesamtbiegesteifigkeit
L 04 K 538 Nmm? 0,9 - 10° Nmm?
L 08 K 1.101 Nmm? 1,8 - 10° Nmm?
L 12 K 2.064 Nmm? 3,2 10° Nmm?
0_04_K 706 Nmm? 2,3 10° Nmm?
0_08_K 1.288 Nmm? 4,5-10° Nmm?
0_12_K 2.138 Nmm? 7,5 10° Nmm?

Damit lassen sich die Verformungen und Spannungen der Prifkorper berechnen.
Tabelle 43 zeigt die Ergebnisse aus der Sandwichtheorie fiir einen zweiseitig
linienférmig gelenkigen gelagerten Balken. Der obere Wert beschreibt die Span-
nung an der Oberseite, der untere Wert die Spannung an der Unterseite der
Einzelschicht.
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Tabelle 43
Ergebnisse der Verformung und Langsspannung aus der analytischen Berechnung nach der Sand-
wichtheorie fur die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln.

Prifkorper Verformung GI::::;:Iu:gen Pglzig:;:r?at GI:slzz?er:uunng:en
ook | meimm | SN | 7nmm | sssnmm
0_08 _k 19,5 mm +1 88:5 ’\’]‘/’rf:r;“j ;11 88 "\\ll//nr;Tnzz +-18é€’i7N’\/lr/‘nmmm22
0_12.K 10,8 mm :315 ,\']'//rr:r:; +11 55 ,N\l’/mz +-131,S,32Nl\/lr/nmmm22

Bei Sandwichelementen und der Berechnung nach der Sandwichtheorie darf
Uber eine vereinfachte Annahme die Gesamtbiegesteifigkeit angenahert werden.
Dabei wird die Dunne-Deckschicht-Anndherung und Weiche-Kern-Annaherung
als Verhaltnis der lokalen Biegesteifigkeiten zur Gesamtbiegesteifigkeit gesetzt
und bei einem Einfluss kleiner als 1 % der Verbundsteifigkeit vernachlassigt. Die
Anwendung beider Anndherungen wird auf Dinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
feln Uberprift.14°

Die Dunne-Deckschicht-Anndherung in Gleichung 26 sieht vor, dass die lokale
Biegesteifigkeit der Dunngastafeln in Bezug zur Verbundsteifigkeit vernachlas-
sigbar ist, wenn das Verhaltnis kleiner als 1 % ist.

2

dg de
<0,01 wenn 3-(—) >100 oder -2 >5,77
t o

Bo

Gleichung 26
S

Fur die Weiche-Kern-Annaherung gilt bei einem Sandwichelement Gleichung 27.
Die lokale Biegesteifigkeit der Kernschicht darf vernachlassigt werden, wenn
diese weniger 1 % der Verbundsteifigkeit betragt.

B 6-Eg-ts-d2
EC <0,01 wenn LZG
S

Epctrc

>100 Gleichung 27

Bild 69 und Bild 70 zeigen die grafischen Auswertungen der Vereinfachungen der
Gesamtbiegesteifigkeiten. Nach der Diinne-Deckschichten-Annaherung sind die

149 vergleiche Zenkert 1997, Seite 52.
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Randbedingungen bei Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Leoflex ab einer Nenndicke der Polycarbonattafel von 0,1 mm und mit dem Diinn-
glas Optiwhite ab einer Nenndicke der Polycarbonattafel von 5,5 mm erfiillt. Bei
der Weiche-Kern-Annaherung ist die Bedingung bis zu einer Nenndicke der Po-
lycarbonattafel von 5,7 mm beziehungsweise 8,8 mm erflillt.

N
o

Randbedingung

_a A A A A
o N A OO OO N M O 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nenndicke Polycarbonat tpc [mm]
- === Grenzwert Verbund Leoflex | PC Verbund Optiwhite PC

Bild 69
Auswertung der Randbedingung zur Diinne-Deckschicht-Annaherung.
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- - -- Grenzwert Verbund Leoflex | PC Verbund Optiwhite | PC

Bild 70
Auswertung der Randbedingung zur Weiche-Kern-Annaherung.

134



Mit der Anwendung der Anndherungen werden die Verformung und die Span-
nungen in Tabelle 44 berechnet. Der obere Wert beschreibt die Spannung an der
Oberseite, der untere Wert die Spannung an der Unterseite der Einzelschicht.
Die Ergebnisse der Verformungen liegen mit einer maximalen Abweichung vom
berechneten Wert bei Berlicksichtigung der Annaherung zum Messwert bei ma-
ximal +13,0 % fur L_08_K. Eine Betrachtung mit den Vereinfachungen fir die
Verformung ist somit auf der sicheren Seite. Die Polycarbonattafel tragt tiber die
lokale Biegesteifigkeit zum Lastabtrag bei. Bei einer Vernachlassigung wird der
innenliegenden Polycarbonattafel keine Last zugewiesen. Ebenso gilt bei der
Dianne-Deckschicht-Annaherung, dass sich bei einer Vernachlassigung der loka-
len Biegesteifigkeit der Deckschichten der Traganteil iiber die Dehnsteifigkeit der
Dunnglastafeln einstellt. Daraus resultieren ein tber die Nenndicke konstanter
Spannungsverlauf im Dinnglas.

Tabelle 44
Ergebnisse der Berechnung der Verformung und Spannungen nach der Sandwichtheorie unter Be-
rucksichtigung einer Dunne-Deckschicht- und Weiche-Kern-Annaherung.

Priifkérper Verformung N Ig:::;:;":gen o Sll;i ';:‘;': r?at ol :srz ;ler: uunng:en
Lo K somm | BINmme | SooNmmE | sansNimme
o8 K Zamm | 3N | ianmme | iaaNmme
L 12.K 12,4 mm oSV AN N
ook | sromm | AN | ooNmee | asonmme
0 08 k 22,1 mm fg; ,Zl //::;]22 :83 wmmz +-2S’6?7Nl\/171mmrn22
ozk | wgmm | ANE L N L e

Die analytischen Berechnung der Verformung kénnen auf der sicheren Seite lie-
gend die Vereinfachungen angewendet werden. Allerdings sind die Dinne-Deck-
schicht-Anndherung und Weiche-Kern-Anndherung fir eine Anwendung auf
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel bei der Spannungsberechnung nicht zu
empfehlen. Bei herkdbmmlichen Sandwichelementen im Stahlbau bietet sich bei
den dinnen Deckschichten und dickem Kern eine Praxistauglichkeit an. Die
Ubertragung der Annaherung auf die schlanken Querschnitte der Diinnglas-Po-
lycarbonat-Verbundtafel mit Nenndicken von maximal 20 mm ist nicht zielflh-
rend. Die Abweichungen zu den Messwerten sind zu grof3 und eine quantitative
Ubereinstimmung der Spannungsverteilung im Querschnitt wie in Bild 71 nicht
erreichbar. Im Vergleich mit den Messergebnissen aus der Untersuchung zum
Tragverhalten zeigt sich, dass die lokale Biegesteifigkeit der Dinnglastafeln und
der Polycarbonattafel nicht vernachlassigt werden darf. Die Anndherungen wer-
den aus diesem Grund nicht weiter angewendet.
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L_04_K (Messung) L_04_K (Vereinfachung)

-38,2 N/mm? -22,3 N/mm?2
Glas

-10,6 N/mm?2
TPY -1,9 N/mm?2
PC

+1,8 N/mm?2
TRU +9,8 N/mm?
Glas
+37,2 N/mm?2 +22,3 N/mm?

Bild 71

Vergleich der gemessenen und mit den Vereinfachungen berechneten Spannungen am Prifkorper
L_04_K.

8.3 Naherungsverfahren

Wolfel schlagt ein Naherungsverfahren als Rechen- und Tragmodell fur einen
nachgiebigen Verbund bestehend aus zwei biegesteifen Deckschichten und ei-
ner schubweichen Kernschicht vor.150 Urspriinglich fiir die Bemessung von ver-
dlbelten Holzbalken entwickelt, kann das Verfahren auch auf Verbundsicher-
heitsglas und Glas-Kunststoff-Verbundtafeln Gbertragen werden. Bisherige An-
wendungen beschranken sich auf ein Verbundglas aus zwei Glastafeln mit einer
Zwischenschicht. Allerdings lasst das Verfahren weitere Schichten zu.'5' Die Er-
weiterung auf einen flinfschichtigen Querschnittsaufbau einer Diinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel zur Bestimmung der Verformung und Spannungen wird
nachfolgend beschrieben.

Der flinfschichtige Aufbau der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel besteht aus
zwei auleren Glastafeln und einer innenliegenden Polycarbonattafel verbunden
Uber eine Zwischenschicht aus thermoplastischem Polyurethan. Die Zwischen-
schicht ist dabei biegeweich und stellt den nachgiebigen Verbund sicher. Als Er-
weiterung des Verfahrens nach Wolfel auf einen flinfschichtigen Verbund erge-
ben sich die Bezeichnungen nach Bild 72.

150 vergleiche Wolfel 1987.
151 Vergleiche Graf 2003, Seite 15 ff., Schuler 2003, Seite 27 ff. und Siebert 2012, Seite 82 ff.
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Bild 72
Querschnitt und statisches System zur Berechnung von Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln fir
ein Naherungsverfahren mit einem fuinfschichtigen Querschnittsaufbau.

Zur Berechnung gelten folgende Annahmen.

- Alle Schichten zeigen ein linear-elastisches Materialverhalten mit homogener
und isotroper Verteilung.

- Nachfolgende Gleichungen beziehen sich auf einen Einfeldtrager im Vierpunkt-
Biegeversuch bei linearer Berechnung des statisch bestimmten Systems. 52

- Die Zwischenschicht ist biegeweich. Es treten keine Normalspannungen in der
Zwischenschicht auf. Die Eigenbiegesteifigkeit sowie der Traganteil der Sand-
wichsteifigkeit der Zwischenschicht durfen vernachlassigt werden. Es gilt Erc,
Ec » Etpu

Die Gesamtbiegesteifigkeit der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel setzt sich
aus einem Anteil der Eigenbiegesteifigkeiten der oberen und unteren Glastafel
Bu und Bo, aus der Polycarbonattafel Bm sowie einem Anteil der Verbundsteifig-
keit Bs nach Gleichung 28 zusammen.153

B=B,+B,,+B,+B;=2:-Bg +B,,, + B¢ Gleichung 28
2 ) EG'b'tG3 + Epc'b'tpc3 + E(;'b'dGz'tG
12 12 2

Zur Berlcksichtigung des nachgiebigen Verbundes wird von einer Ersatzsteifig-
keit der vollen Verbundsteifigkeit ausgegangen, die um einen Schublbertra-
gungsfaktor verringert ist. Eine Reduktion der Verbundsteifigkeit bildet somit den
teilweisen Verbund effektiv ab.

B = 1 B Gleichung 29
s~ m s

Der Faktor k beschreibt das Verhaltnis der Querkraftverformung zur Biegeverfor-
mung in Abhangigkeit des statischen Systems. Flr den Vierpunkt-Biegeversuch
gilt nach Gleichung 30 fiir k ein Wert in Abhangigkeit der Schubsteifigkeit der

152 | Abhangigkeit der Belastungsanordnung und des Systems existieren weitere Gleichungen zur
Berechnung der Beiwerte und Verformungen, vergleiche Wélfel 1987.
153 Eine Querdehnungsbehinderung wird nicht angesetzt.
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schubweichen Schichten. Der Grenzfall k = 0 ergibt den vollen Verbund, die aqui-
valente Biegesteifigkeit des Verbundteils entspricht der Verbundbiegesteifigkeit.
Bei steigendem Faktor k stellt sich ein nachgiebiger Verbund ein. Im Grenzfall
k — « ist kein Verbund erreicht.

24 Bs Gleichung 30
k= 323" P
340 GA(L
. L, . dgb
mit a=— Indexi=1,2 GAs = Grpy -
L 2ttpy

Das einwirkende Biegemoment M berechnet sich in Feldmitte aus der Balkensta-
tik und teilt sich auf die einzelnen Schichten anhand der Traganteile in Abhangig-
keit der Biegesteifigkeiten auf. Die Biegespannungen der biegesteifen Schichten
lassen sich bestimmen. Daraus ergeben sich nachfolgende Beziehungen.

M=L,-F Gleichung 31
Mpc =M - BPC
Mo =M =%

G~ ZBG BG
MS=M'(1'BP0'B(;)

. 2:Bg Brc
mit BG: —_— BPC= -

2'BG + BPC + BS ZBG + BPC + BS

Die Spannungen fur die Deck- und Kernschichten berechnen sich nach
Gleichung 32.

A M Gleich 32
o, = —U-Mu + M ichung
|u b " tG ) dG
Z, Mg
= ‘M., -
o= M btg - da
y4
Om = I_m'Mm
m
bt
mit |, = 1—2' mit Indexi=u, m, o

Die Verformung w eines funfschichtigen Querschnitts mit nachgiebigen Verbund
berechnet sich nach Gleichung 33.
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1+k)-M
W= %(3 - 4-0?)
24B,

Gleichung 33

Die Erweiterung von einem drei- auf einen flinfschichtigen, nachgiebigen Ver-
bund ermdglicht die analytische Berechnung zweiseitig linienférmig gelenkiger
gelagerter Verbundtafeln im Vierpunkt-Biegeversuch. Zur Validierung der analy-
tischen Berechnungsmethode werden die experimentellen Ergebnisse mit der
analytischen Methode Uberprft und verglichen. Allerdings ist ein Spannungsver-
gleich nur fir die Spannungen in der Mitte der Prifkorper méglich, da das Nahe-
rungsverfahren fir einen Balken entwickelt ist. Querbiegung wird nicht bertck-
sichtigt. Fur jeden Prifkorper werden die Verformungen und Spannungen be-
rechnet und gemittelt fir die Prifreihe in Tabelle 45 angegeben.

Tabelle 45
Ergebnisse der Langsspannung aus der analytischen Naherungsberechnung fir die Diinnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafel.

PrifkGrper Verformung GI::fazzr:l?en Pgll;igr:;:r?at GI:sptZ?er:uunn%en
L 04 K 59,6 mm 41051 ,\’j“/i;“r:f +2277 ';l\l//r;r;i ++410,’51 r\’m«:;
L 12 K 12,4 mm ‘_142‘;39,\’1‘5/:”“”’:‘22 +1177 '\,jl//rm; ++1“5?9l\'l\121r:2
ooek | mamm | SHENAR | Ciemme | a7
0_08 k 19,6 mm ! 88:;‘ ,[‘l‘/’rTr:f ;11 ,’% f:l//r?nnr;z +—1&1,54N’\/I.Tmmr;2
012 K 10,9 mm :3171 ,\’]‘//Ifn“;”j +1155 f:l//rr:nr; +-131,T1N’\/lr/nmmm22

8.4 Numerische Berechnungen

Zur numerischen Berechnung der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln in Zu-
stand | stehen die Programm SJ Mepla 5.0.11, RFEM 5.26 mit dem Zusatzmodul
RF-Glas und Ansys Workbench 2020 R2 auf Grundlage der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) zur Verfiigung. Die Berechnung erfolgt unter Beriicksichtigung gro-
Rer Verformungen mit einem geometrisch nichtlinearen Verfahren. Dazu werden
die Verbundtafeln analog zum Vierpunkt-Biegeversuch nach DIN EN 1288-3 als
zweiseitig linienférmig gelenkig gelagerte Platte mit entsprechender Beanspru-
chung symmetrisch zur Mitte modelliert.

SJ Mepla 5.0.11 von Mepla Glass Software GmbH ist ein fur statische und dyna-
mische Beanspruchungen im konstruktiven Glasbau entwickeltes Programm auf
Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM). Mit dem isoparametrischen 9-
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Knoten-Mehrschichten-Element in Bild 73 lassen sich fiir jede einzelne Schicht
Verformungen und Spannungen berechnen. SJ Mepla gibt flir den Aufbau mehr-
schichtiger Verbundglaser eine feste Reihenfolge aus Deckschicht und Zwi-
schenschicht vor. Damit entstehen flr ein n-schichtiges Plattenelement 4-(n + 1)
Freiheitsgrade an jedem Knoten. Das Mehrschichtelement bildet somit eine Kom-
bination aus Platten-, Scheiben- und Volumenelement. Die Dehnungen der Zwi-
schenschicht sind tiber die Verformungsbeziehungen mit denen der Deckschicht
zu einem System gekoppelt.154

Bild 73
9-Knoten-Mehrschichtelement in SJ Mepla nach Bohmann 2018.

Das Elementnetz entsteht automatisch durch einen Frei-Vernetzungs-Algorith-
mus ausgehend vom Randbereich in den Innenbereich. Eine Netzverdichtung ist
Uber die ElementgréRRe global einstellbar. Bei einem geometrisch nichtlinearen
Ansatz mit der Berlcksichtigung grofer Durchbiegungen entsteht durch den
schichtweisen Ansatz zur Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen schichtbe-
zogene Membranspannungen. Dadurch versteift sich die Platte bei gro3en Quer-
verformungen uber entsprechende Druck- und Zugbereiche, die sich aus der
Langenanderung in Plattenebene ergeben. Die nichtlinearen Anteile der Deh-
nungs- und der Verschiebungsansatze erfordern fur den Gleichgewichtszustand
ein iteratives Vorgehen. SJ Mepla kombiniert die Berechnung mit konstanter Ini-
tialsteifigkeitsmatrix und angepasster Tangentialsteifigkeitsmatrix. Dabei wird die
Tangentialsteifigkeitsmatrix nicht nach jedem Berechnungsschritt neu aufgebaut,
sondern erst nachdem eine definierte Anzahl an Versuchen mit konstanter Matrix
zu keiner Lésungskonvergenz fuhrt. Dadurch beschleunigt sich die Berechnungs-
zeit.'%5 Prinzipiell fihrt eine immer feinere Netzaufldsung an die exakte Lésung
heran. Allerdings erhdht sich mit der Anzahl der Elemente und Knoten die Be-
rechnungszeit exponentiell. Zur ausreichenden Stabilitat ist es notwendig zu Be-
ginn eine Netzstudie durchzufiihren, um eine optimale Netzdichte in Bezug zur
Genauigkeit und Rechenzeit festzulegen. Die Berechnung mit dem Programm SJ
Mepla erfolgt mit einer Elementabmessung von 20 mm.

154 Vergleiche Bohmann 2018, Seite 6.
155 Vergleiche Bohmann 2018, Seite 5 ff. und Seite 31 ff.
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Die Untersuchung des Tragverhaltens im Vierpunkt-Biegeversuch wird am kom-
pletten System ohne Ausnutzung der Symmetrie berechnet. Bild 74 zeigt das
Berechnungsmodell des Vierpunkt-Biegeversuchs zur Modellierung der Dinn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel. An beiden kiirzeren Seiten ist eine einfach dreh-
bare Lagerung angesetzt. Die Modellierung von drei Eckfedern mit einer geringen
Federsteifigkeit von 1 N/mm behindert die Verschiebung in Scheibenebene.

e

Bild 74
Modellierung des Vierpunkt-Biegeversuchs in SJ Mepla zur Berechnung der Spannungen und der
Verformungen einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel.

Tabelle 46 zeigt die Ergebnisse in Plattenmitte aus der Berechnung mit dem Pro-
gramm SJ Mepla. Der obere Wert beschreibt die Spannung an der Oberseite, der
untere Wert die Spannung an der Unterseite der Einzelschicht.

Tabelle 46
Ergebnisse der Langsspannung in Plattenmitte aus der numerischen Berechnung fiir die Diinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Programm SJ Mepla bei geometrisch nichtlinearer Berechnung.

ranorer | v | oSns [ gmes | e
x| womn | ot | o[ eewe
004 K 35,7 mm jg% E’/ ":1':122 +11 % ',\\,U,Tf:; +13 %% r;//m;
008 K 19,3 mm f?; &'/’r;“r'n“; +222) E//rr:nr;z ;11 %,2 ';//:1222
orex | osnn | o | oM | e

RFEM 5.26 von Dlubal Software GmbH ist ein modular aufgebautes, dreidimen-
sionales Programm nach der Finite-Elemente-Methode (FEM). Im Basispro-
gramm RFEM sind die Struktur, die Materialitat und die Einwirkungen ebener und
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raumlicher Stab-, Platten-, Scheiben- und Schalentragwerke definiert und
SchnittgréRen sowie Verformungen lassen sich allgemein berechnen. Uber Zu-
satzmodule kénnen priffahige Nachweise nach den entsprechenden Normen
beispielsweise im Stahl-, Massiv-, Holz- oder Aluminiumbau sowie vertiefte Un-
tersuchungen beispielsweise zur Dynamik oder Stabilitat durchgefiihrt werden.

Mit dem Zusatzmodul RF-Glas lassen sich die beliebig geformten und gekrimm-
ten Verglasungen sowohl als Einfachglas aus Mono- oder Verbundglas als auch
Mehrscheiben-Isolierglas berechnen. Dabei greift das Zusatzmodul auf die Netz-
einstellung und Elementmodellierung des Grundprogramms RFEM zurick. Prin-
zipiell 1asst sich das Verbundglas zweidimensional auf Grundlage der Plattenthe-
orie mit oder ohne Schubverbund zwischen den Schichten und dreidimensional
Uber Volumenkdrper berechnen. Die Modellierung der Dlnnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel erfordert die Verwendung von Volumenelemente, um den Schub-
verbund der Zwischenschicht realitdtsndher als Uber zweidimensionale Elemente
abbilden zu kénnen. Dreidimensionale Elemente sind prismatische Tetraeder-
und Pentaederelemente sowie Pyramide oder Hexaederelemente. Fur das Mehr-
schichtsystem aus Dinnglas und Polycarbonat wird Gblicherweise das 8-Knoten-
Kubus-Element nach Bild 75 mit 6 Freiheitsgraden pro Knoten verwendet.%6

[ux‘u uy‘n Uz i Oxis pr‘u @z,\]

Bild 75
8-Knoten-Kubus-Element mit Angabe der Freiheitsgrade pro Knoten in RFEM RF-Glas nach Barth
2013.

Die Verbundtafeln werden unter Berticksichtigung der geometrischen Nichtlinea-
ritat mit der Theorie lll. Ordnung iterativ berechnet, bei der die Schnittkrafte in der
Analyse bertcksichtigt und die Steifigkeitsmatrix fur das verformte System nach
jedem lterationsschritt neu gebildet werden. Die Berechnung mit dem Programm
RFEM RF-Glas erfolgt mit einer Elementabmessung von 20 mm. Dadurch kann
schnell und hinreichend genau eine Auswertung von Spannungen und Verfor-
mungen der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln durchgefiihrt werden. Bild 76
zeigt das Modell zur Berechnung der Spannungen und der Verformungen im
Vierpunkt-Biegeversuch. Dabei sind die Lagerungsbedingungen entsprechend

156 WWeitere Kubuselemente wie ein 6-Knoten-Keil, eine 5-Knoten-Pyramide oder ein 4-Knoten-Tet-
raeder sind beispielsweise bei der Kopplung mit Dreieck- und Stabelementen notwendig. Ver-
gleiche Barth 2013, Seite 51 f.
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den Annahmen des Vierpunkt-Biegeversuchs ausgefihrt. Auch im Modell mit RF-
Glas verhindern schwache Federn ohne einen Einfluss auf das Ergebnis eine
Bewegung in Plattenebene.

Bild 76

Modellierung des Vierpunkt-Biegeversuchs in RFEM RF-Glas zur Berechnung der Spannungen und
Verformungen.

Tabelle 47 zeigt die Ergebnisse aus der Berechnung mit dem Programm RFEM
RF-Glas die Ergebnisse in Plattenmitte. Der obere Wert beschreibt die Spannung
an der Oberseite, der untere Wert die Spannung an der Unterseite der Schicht.

Tabelle 47
Ergebnisse der Langsspannung in Plattenmitte aus der numerischen Berechnung fiir die Diinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Programm RFEM RF-Glas mit geometrisch nichtlinearer Berech-

nung.
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008 k 19,0 mm 'fé’,’;’ g‘/’gr’:; ;22,‘3 E//nr;nrfz ;11 %,’82 ,:1//2:122
0 12 K 10,5 mm :3?11 ,:‘//r:]“r":: ;11 ,‘% E//Er:; +-1Af6s?3N'\/l71mmnj2
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Als weiteres numerisches Berechnungsprogramm erfolgt die Betrachtung mit An-
sys Workbench 2020 R2, vertrieben durch CADFEM Germany GmbH. Das Pro-
gramm basiert auf der allgemeinen Finite-Elemente-Methode (FEM) und bietet
neben der linearen und nichtlinearen, strukturmechanischen Berechnung weitere
Lésungsmadglichkeiten im Bereich Fluidmechanik, Thermodynamik, Piezoelekt-
ronik oder Elektromagnetismus sowie kombinierte Problemstellungen an.

Wahrend der Modellierung des Vierpunkt-Biegeversuchs in Bild 77 wird die Dop-
pelsymmetrie des Versuchsaufbaus ausgenutzt, um Rechenzeit zu reduzieren
und zeitgleich einen ausreichend feinen Vernetzungsgrad zu erreichen. Zur Ein-
gabe der Randbedingungen bietet sich die grafische Oberflache in Workbench
an, die die Eingabe in die auf der Programmiersprache Python basierenden
Skriptsprache ANSYS Paramteric Design Language (APDL) Ubersetzt.

Symmetrieebene

D Dinnglas

i thermoplastisches
Polyurethan

D Polycarbonat

Bild 77
Darstellung eines Plattenviertels mit den Abmessungen von 180 mm auf 500 mm unter Ausnutzung
der Doppelsymmetrie.

Die Verbundtafel wird schichtweise mit dem Element SOLID186 in Bild 78, ein
dreidimensionales 20-Knoten-Element, vernetzt. Pro Knoten stehen insgesamt
drei Freiheitsgrade in x-, y- und z-Richtung zur Verfigung.
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Bild 78
20-Knoten-Kubus-Element SOLID186 zur dreidimensionalen Modellierung der Diinnglas-Polycarbo-
nat-Verbundtafel mit dem Programm Ansys Workbench 2020 R2.

Die Vernetzung mit dem Element SOLID186 erfolgt anhand grundlegender An-
nahmen zur Vernetzung in allgemeinen Finite-Elemente-Programmen. Die
schubweiche Zwischenschicht wird mit zwei Elementen, uber die die Schichtdi-
cke zur Abbildung groRer Verzerrungen, modelliert. Im Bereich der Lasteinleitung
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und der Ergebnisauswertung ist eine lokale Netzverfeinerung angesetzt, um Ele-
mente mit einer hohen Qualitat zu erhalten. Der Verbundkontakt der einzelnen
Schichten ist Giber eine gemeinsame Topologie eingestellt. Dadurch bildet sich
keine Kontaktflache aus, vielmehr teilen sich die Elemente zweier sich berihren-
der Schichten die Knoten in der Grenzflache. Somit kann ein deckungsgleiches,
konformes Netz erzeugt werden, dass eine perfekte Vernetzung zwischen den
Schichten ermdglicht. Der teilweise Verbund des Mehrschichtsystem stellt sich
Uber den Schubmodul der Zwischenschicht ein. Mit der Aktivierung von groRen
Verformungen werden auch die geometrischen Nichtlinearitaten in der Berech-
nung berlicksichtigt. Tabelle 48 zeigt die Ergebnisse der Verformung und der
Spannung in Plattenmitte. Der obere Wert beschreibt die Spannung an der Ober-
seite, der untere Wert die Spannung an der Unterseite der Einzelschicht.

Tabelle 48

Ergebnisse in Plattenmitte aus der Langsspannung aus der numerischen Berechnung fir die Dunn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Programm Ansys Workbench 2020 R2 bei geometrisch
nichtlinearer Berechnung.

Prifkorper \:::If :;- GI::taar;:lu:gen Pflzizrsgr?at Glasspt:?equunnien
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8.5 Auswertung

Die berechneten Ergebnisse mit den analytischen und numerischen Verfahren
werden mit den experimentell ermittelten Werten aus der Untersuchung zum
Tragverhalten bei gegebenen Schubmodul verglichen. Die Auswertung erfolgt
zuerst einzeln fir die unterschiedlichen Berechnungsmethoden. Die analytischen
Verfahren bericksichtigen lineares Tragverhalten, bei numerischer Berechnung
ist der der Ansatz grof3er Verformung mit einem geometrisch nichtlinearem Trag-
verhalten gewahlt. AnschlieBend sind fiir die Verformung und Hauptzugspan-
nung die Ergebnisse untereinander verglichen. Mit einem positiven Vorzeichen
ist der berechnete Wert groRer als der gemessene Wert. Mit negativem Vorzei-
chen liegt der berechnete Wert unter dem gemessenen Wert. Die groRten Zug-
spannungen stellen sich an der Unterseite der Verbundtafel ein. Grundsatzlich
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treten im Glas grofere Spannungen als im Polycarbonat auf. Bedingt durch die
niedrigen Spannungswerte in der Polycarbonattafel und der damit verbundenen
geringen Auslastung sind die relativen Differenzen bei kleiner absoluter Abwei-
chung bereits sehr hoch.

Die analytisch berechneten Verformungen und Spannungen der Sandwichtheo-
rie werden in Tabelle 49 mit den Messergebnissen aus Kapitel 6 verglichen. Die
relative Abweichung der Verformung fir Verbundtafeln mit Diinnglas Leoflex und
Polycarbonat betragt maximal +0,7 %, im Mittel +0,4 %. Die grof3te Abweichung
der Hauptzugspannung an der Unterseite der Verbundtafel von -7,7 % zeigt
L_08_K, im Mittel ist die Differenz der zugbelasteten Unterseite +0,6 %. Mit Ver-
bundtafeln aus Diinnglas Optiwhite und Polycarbonat berechnet sich eine maxi-
male relative Verformungsabweichung mit +1,1 % und im Mittel von +0,4 %. Die
Hauptzugspannungen an der Unterseite der Verbundtafel zeigen eine Differenz
von maximal +4,7 % und im Mittel von +2,2 % auf. Das analytische Verfahren
berechnet die Verformung unter Beriicksichtigung einer Schubilibertragung an-
nahernd genau. Die Auswertung der Hauptzugspannung an der Unterseite der
Verbundtafel fihrt im Mittel zu Ergebnissen auf der sicheren Seite.

Tabelle 49
Relative Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und der Schichtunterseite (unten) der Sand-
wichtheorie und den Messergebnissen.

Prafkorper Verformung G Iggtaa:: Iu:l?en Pj I';lig:l;l:r?at G Iasspt::er: uunn%en
R
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Die analytisch berechneten Verformungen und Spannungen mit einem Nahe-
rungsverfahren mit nachgiebigen Verbund werden in Tabelle 50 mit Messergeb-
nissen aus Kapitel 6 verglichen. Die relative Abweichung der Verformung fur Ver-
bundtafeln mit dem Dinnglas Leoflex und Polycarbonat betragt maximal +0,7 %,
im Mittel +0,4 %. Eine maximale Abweichung der Hauptzugspannung an der Un-
terseite der Verbundtafel von -8,4 % zeigt L_08_K, im Mittel ist die Differenz der
zugbelasteten Unterseite +1,2 %. Mit Verbundtafeln aus Diinnglas Optiwhite und
Polycarbonat berechnet sich eine maximale relative Abweichung der Verformung
mit +1,7 % und im Mittel von +1,1 %. Die Spannungen zeigen eine Differenz von
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maximal +3,3 % und im Mittel von +0,6 %. Das Berechnungsverfahren der Na-
herungslésung flr einen nachgiebigen Verbund flinfschichtiger Verbundtafeln er-
moglicht vereinfachte Parameterstudien, die mit einer geringen Abweichung zu
den Messwerten an der zugbelasteten Oberflache der Verbundtafel erste Ergeb-
nisse bieten. Fir eine zweiseitig linienférmig gelenkig gelagerte Dinnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafel ergeben sich dadurch schnell und zuverlassig Werte, die
fir eine Vordimensionierung und als Grundlage flr weitere Betrachtungen die-
nen.

Tabelle 50
Relative Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und der Schichtunterseite (unten) der Nahe-
rungslésung und den Messergebnissen.

Prifkdrper Verformung GI::taar;:Iu:l?en Pgll;i::;:r?at Glassptz?er:uunnien
L_04 K +0,3 % _;‘éﬁ Z/Oo :g?g ZZ _f;,?:/f
L_08_K +0,1 % _'292’,2220/0 ‘112 22 -187,;12"Z)
L 12 K 0.7 % ;zg ” :(‘)',71 . ++348,'32 "
004 K +1,7% ¥ 132 Z}l ;%% ZZ 101 50";?
0_08_k +0,7 % 'J;’ ,'28 :/f 1212022 . 12,52°;f
0_12.K +0,9 % :3;1931/2 :g:g ZZ fe?g :/f

Fur die untersuchten Verbundtafeln zeigen die berechneten Hauptzugspannun-
gen und Verformungen eine ausreichend genaue Ubereinstimmigkeit auf. Die
Berechnungen mit der Sandwichtheorie fihren ndher an die Messung als die Er-
gebnisse mit der Naherungsverfahren. Demgegeniber steht allerdings der ho-
here Zeitaufwand. Beide analytische Verfahren setzen ein lineares Tragverhalten
voraus. Die Anwendung der Methoden auf die Dinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel ist moglich, sofern Verformungen geringer als die Nenndicke sind. Andern-
falls ist geometrisch nichtlineares Tragverhalten zu bertcksichtigen, dass insbe-
sondere zu grolReren absoluten Abweichungen bei den Spannungen fihrt. Die
Auswertung des nichtlinearen Verhaltens mit unterschiedlichen Stellen tber die
Breite der Verbundtafel ist mit den verwendeten, analytischen Verfahren auf
Grundlage der Balkentheorie nicht méglich. Der Vergleich der Spannungen be-
zieht sich auf eine Auswertung in der Mitte und ergibt teilweise bei der Span-
nungsberechnung hohe Unterschiede zwischen der Messung und der Berech-
nung auf.

Der Vergleich beider Berechnungsmethoden in Bild 79 zeigt das Verhaltnis der

Naherungsldsung zur Sandwichtheorie. Werte tber 100 % entsprechen einen
grolReren berechneten Wert aus der Naherungslésung, Werte unter 100 % einen
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groReren Wert aus der Sandwichtheorie. Mit steigender Polycarbonatdicke ver-
ringert sich die Abweichungen zwischen Sandwichtheorie und Naherungslésung
bei den Verformungs- und Spannungswerten. Bei Verformungen kleiner als die
Nenndicke sind die Unterschiede beider Verfahren vernachlassigbar, beiL_04_K
und O_04_K zeigen sich erwartungsgemal grofiere Unterschiede zwischen den
Berechnungsmethoden.

140%

120%

100% S —

80% . | .
60% - 4831 -- 1
40% [HF T —
20% HE HH §

Verhaltnis Nahrerung / Sandwich

0%
L 04 K L_08_K L 12 K 0_04_K 0_08 K 0 12 K
m Spannung Glas oben oben Spannung Glas oben unten Spannung PC oben

Spannung PC unten Spannung Glas unten oben Spannung Glas unten unten
Verformung

Bild 79
Vergleich zwischen den berechneten Werten aus der Sandwichtheorie und Naherungslésung.

Die numerisch berechneten Verformungen und Spannungen mit dem Finite-Ele-
mente-Programm SJ Mepla werden in Tabelle 51 mit den Messergebnissen in
Plattenmitte aus Kapitel 6 verglichen. Die Werte fur den Plattenrand befinden sich
im Anhang. Die Verformung fur Verbundtafeln mit Diinnglas Leoflex und Polycar-
bonat weichen um +0,0 % vom gemessenen Wert ab. Mit einer maximalen Ab-
weichung von -13,6 % weist L_08_ K den grélten prozentualen Unterschied der
Hauptzugspannungen in Plattenmitte auf. Im Mittel liegt die Abweichung bei
-3,4 %, die berechneten Hauptzugspannungen befinden sich allerdings teilweise
auf der unsicheren Seite. FUr Verbundtafeln mit Dinnglas Optiwhite und Polycar-
bonat ergibt sich eine maximale Abweichung der Verformung von +0,0 % bei ei-
nem Mittelwert von +0,0 % und ein Unterschied der Hauptzugspannungen von
maximal +4,7 % und im Mittel von -0,5 %.
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Tabelle 51
Relative Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und der Schichtunterseite (unten) der numeri-
schen Auswertung mit SJ Mepla und den Messergebnissen in Plattenmitte.

Prifkorper Verformung G::tj;zlu:t?en Pglzig:;:r?at Glassq:?er:uunnien
L 04 K £0,0 % e 048 % o5
L_08_K £0,0 % ;; Z;Z 1158 Z;: f;g :;Z
L_12.K £0,0 % ;32, ZZ I§§ 22 +5?g ;{:
0_04_K £0,0 % +58§ :/f +_27£,1%80/Z/° :?ﬁ 22
0_08 k £0,0 % oo Y %
o | mew | geh | mer | o

Die numerisch berechneten Verformungen und Spannungen mit dem Finite-Ele-
mente-Programm RFEM RF-Glas werden in Tabelle 52 mit den Messergebnis-
sen in Plattenmitte aus Kapitel 6 verglichen. Die Werte fur den Plattenrand befin-
den sich im Anhang. Die relative Abweichung der Verformung fur Verbundtafeln
mit Dinnglas Leoflex und Polycarbonat betragt maximal -3,0 %, im Mittel -1,6 %.
Mit einer maximalen Abweichung der Hauptzugspannungen an der Unterseite
der Verbundtafel in Plattenmitte von -15,2 % und im Mittel von -3,7 % stellen sich
ahnliche Ergebnisse wie bei SJ Mepla ein. Berechnungen mit dem Dunnglas Op-
tiwhite und Polycarbonat weichen bei der Verformung um maximal -3,1 %, im
Mittel um -1,7 % und bei der Hauptzugspannung um maximal +8,2 % und im
Mittel um +0,8 % von den Messwerten ab.
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Tabelle 52

Relative Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und der Schichtunterseite (unten) der numeri-

schen Auswertung mit RFEM RF-Glas und den Messergebnissen in der Plattenmitte.

Prifkorper | Verformung Gljsznr;:lu:t?en Pglzig:;:r?at Glasspt:?er:uunn%en
L_04 K +0,6 % o Cioh % 1%
L_08 K 2.2% o o 550
L_12.K -3,0% ;H ZZ 31; :2 :312 22
004 K -0,1% Tﬁ’og;f :?i:g ZZ :g; 22
0_08 AT % reh% 204 D%
0_12.K 31% o 1’?20/3/0 :?g:g :2 g; :2

Die numerisch berechneten Verformungen und Spannungen mit dem Finite-Ele-
mente-Programm ANSYS Workbench 2020 R2 werden in Tabelle 53 mit den
Messergebnissen in Plattenmitte aus Kapitel 6 verglichen. Die relative Abwei-
chung der Verformung fur Verbundtafeln mit Dinnglas Leoflex und Polycarbonat
betragt maximal +6,2 %, im Mittel +3,3 %. Mit einer maximalen Abweichung der
Hauptzugspannungen an der Unterseite der Verbundtafel in Plattenmitte von
-13,3 % und im Mittel von -4,3 % ergeben sich ahnliche Ergebnisse wie mit den
zuvor gezeigten Finite-Elemente-Programmen SJ Mepla und RFEM RF-Glas.
Die Abweichung der Verformung der Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite
und Polycarbonat betragen maximal -1,1 % und im Mittel -0,2 %. Fur die Auswer-
tung der unteren Hauptzugspannung zeigt sich eine maximale Abweichung von
+5,3 % und eine mittlere Abweichung zwischen Messung von Berechnung von
-0,1 %.
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Tabelle 53

Relative Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und der Schichtunterseite (unten) der numeri-
schen Auswertung mit Ansys Workbench 2020 R2 und den Messergebnissen in der Plattenmitte.

Prifkorper Verformung Gljsznr;:lu:t?en Pglzig:;:r?at Glassq:?er:uunnien
L 04 K +1,1% 4 Sg‘,’]é’/o :2?:? ‘;0 -1%?50‘%‘?
L_08_K ¥2,7% +;57 :// :132 Z Zgg Z

L_12 K +6,2 % o ,100/02 ++185§,080{32, -385,’72°;f
004 K +0,6 % +§ 75 ;{: +25633o/z/0 :;g 22
0_08 K 0,1 % +17%(;//1 T:, fojf +27 ,786 :;f

0 12 K 11 % +'16 fso/é’/o IS;? ZZ -12(?’85";?)

Insgesamt zeigen die Programme zwischen der gemessenen und berechneten
Verformung untereinander geringe Abweichungen. Die Unterschiede bei der
Spannungsberechnung sind gréRer, allerdings aufgrund unterschiedlich gewahl-
ter Elementtypen zu erklaren. Mit dem Programm SJ Mepla sind die Spannungs-
unterschiede zwischen Messung und Berechnung am geringsten. Da der Elasti-
zitdtsmodul der Zwischenschicht in Kapitel 6 mit SJ Mepla bestimmt wird, ist dies
auch zu erwarten. Bild 80 und Bild 81 zeigen die Unterschiede der numerischen
Verfahren im Vergleich zu SJ Mepla an jeder Grenzflache fur die Ergebnisse in
Plattenmitte. Insbesondere die Spannungen an der oberen Grenzflache zwi-
schen Polycarbonat und Zwischenschicht sowie an der Grenzflache zwischen
der unteren Glastafel und der Zwischenschicht weisen trotz geometrisch nichtli-
nearer Berechnung insbesondere bei Querschnittsaufbauten mit dem Duinnglas
Leoflex eine groRRe Differenz auf.
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Bild 80

Vergleich zwischen den berechneten Werten aus der numerischen Berechnung mit RFEM RF-Glas
und Ansys im Vergleich zu SJ Mepla fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Dinnglas
Leoflex in Plattenmitte.

140%

120%

Verhaltnis RF-Glas / SJ Mepla oder
SJ

0 04 K 0 08 K 0 12 K 0 04 K 0 08 K 0 12 K
RF-Glas RF-Glas Ansys Ansys Ansys

® Spannung Glas oben oben Spannung Glas oben unten Spannung PC oben
Spannung PC unten Spannung Glas unten oben = Spannung Glas unten unten
= Verformung

Bild 81

Vergleich zwischen den Berechneten Werten aus der numerischen Berechnung mit RFEM RF-Glas
und Ansys im Vergleich zu SJ Mepla fiir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Duinnglas
Optiwhite in Plattenmitte.

8.6 Zusammenfassung

Sowohl die analytische Berechnung auf Grundlage der Sandwichtheorie als auch
die Naherungslésung fir einen nachgiebigen, flinfschichtigen Verbund eignen
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sich grundsatzlich zur Berechnung der Verformungen der Verbundtafel im Vier-
punkt-Biegeversuch. Die Hauptzugspannungen an der Unterseite der Verbund-
tafel werden unter Ansatz eines linearen Tragverhaltens fir die dicken Verbund-
tafeln mit einer Abweichung zwischen Berechnung und Messung von etwa
+3,3 % zufriedenstellend auf der sicheren Seite berechnet. Allerdings zeigt die
analytische Spannungsauswertung bei dinnen Querschnitten mit einer 4 mm Po-
lycarbonattafel unzureichende Ergebnisse. Insbesondere die Spannungen der
Polycarbonattafel und die Spannungen der Glasoberflache zur Zwischenschicht
werden mit den analytischen Methoden mit hohen relativen Abweichungen zum
gemessenen Wert ermittelt. Unter Berlcksichtigung der Anwendbarkeit der line-
aren Theorie fur Verbundtafeln mit 12 mm Polycarbonat bieten sich die analyti-
schen Berechnungsmethoden zur Bestimmung der maximalen Hauptzugspan-
nung mit einer Abweichung von ungefahr +7,2 %.

Insgesamt sind drei Berechnungsprogramme auf Grundlage der Finite-Elemente-
Methode (FEM) zur Verformungs- und Spannungsbestimmung verwendet. Der
Schubmodul der Zwischenschicht ist im Vorfeld mit einer geometrisch nichtline-
aren Analyse mit dem Programm SJ Mepla bestimmt. Dadurch zeigt SJ Mepla
geringe Abweichungen zwischen der gemessenen und der berechneten Verfor-
mung beziehungsweise Spannung. Lediglich fir die dinnen Verbundtafeln
L_04_K ergeben sich im Querschnitt Spannungsunterschiede. Das Programm
RFEM RF-Glas weist im Vergleich der Berechnungsprogramm sowohl bei der
Bestimmung der Verformung und der Spannung die gréf3ten Abweichungen zur
Messung auf. Das Mehrschichtsystem wird bei Verwendung der Modellierung
von Verbundglas mit Berlcksichtigung des Schubverbundes zwischen den
Schichten und Modellierung mit dreidimensionalen Volumenelementen im Ver-
gleich zu SJ Mepla als zu weich abgebildet. Mit Ansys Workbench 2020 R2 er-
geben sich ebenfalls fur die Verformungen und Hauptzugspannung an der Un-
terseite der Verbundtafel eine gute Ubereinstimmung zwischen numerischer Be-
rechnung und experimenteller Berechnung. Allerdings zeigen auch mit diesem
Berechnungsprogramm die Spannungen an der Oberseite der unteren Glastafel
und der Polycarbonattafel Unterschiede zwischen Berechnung und Messung auf.

Der Vergleich der numerischen mit den experimentellen Werten weist insbeson-
dere im Querschnitt eine Abweichung auf. Die Spannungswerte an den Oberfla-
chen zur Zwischenschicht zeigen gro3e Abweichungen. Die hohen relativen Ab-
weichungen lassen sich mit den geringen Spannungswerten der Polycarbonatta-
fel erkldren. Bereits geringe Spannungsunterschiede von beispielsweise
0,3 N/mm? fiihren bei O_04_K zu Abweichungen von Uber 22 % gegeniiber dem
gemessenen Wert.

Weiterhin besteht eine Ungenauigkeit in der verwendeten Messtechnik mit den
applizierten zweiachsialen Dehnungsmessstreifen, die nicht an den geforderten
Stellen exakt ausgerichtet beziehungsweise mit perfekter Genauigkeit auf die ge-
wilnschte Stelle aufgebracht sind. Die verwendete Isolierung der Kabel der Deh-
nungsmessstreifen kann lokal zu unzureichend verbundenen, optisch mit dem
Auge nicht sichtbaren Stellen fuhren und das Messergebnis verfalschen. Die
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Berechnungsmethoden gehen allerdings von keiner Querschnittsschwachung
aus. Mit einer Weiterentwicklung der Messtechnik mit optischen Glasfasern ist es
moglich, Dehnungen positionsgetreu zu bestimmen und Spannungen auszurech-
nen. Dabei ist die Glasfaser mit einem Durchmesser von 0,16 mm sehr diinn und
beeinflusst nicht den Schubverbund der Zwischenschicht.'5” Optische Wegauf-
nehmer eignen sich zur bertihrungslosen Messung der Verformung. Es tritt keine
zusatzliche Belastung wie bei induktiven Wegaufnehmern auf. Erganzend kon-
nen die Annahmen in der analytischen und numerischen Berechnung mit einem
linear-elastischen Materialgesetz, gleichmafigen und flachigen Schubverbund
sowie einem homogenen und isotropen Material zu den Unterschieden zwischen
Berechnung und Messung flihren.

Es zeigt sich, dass eine Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit denen zur
Verfligung stehenden Methoden effektiv und ausreichend genau analytisch und
numerisch berechnet werden kann. Die Qualitat der Ergebnisse ist dabei vom
Verfahren und Programm abhangig. Mit der Kenntnis (ber die nichtlinearen Ma-
terialkennwerte und dem Ansatz der geometrischen Nichtlinearitat sind unter-
schiedliche Ansatze anwendbar. SJ Mepla und RFEM RF-Glas stellen fiir einfa-
che Materialannahmen auch bei groRen Verformungen eine ausreichende Alter-
native zum komplexeren Programm Ansys dar.

157 Vergleiche Weimar 2021¢ und Weimar 2022.
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9 Zusatzanforderungen

9.1 Grundlagen

Verglasungen und Fassadenelemente dienen nicht nur dem reinen Raumab-
schluss, sondern missen auch zusatzliche Eigenschaften erfiillen. Die Begriffe
der multifunktionalen Fassade oder der polyvalenten Wand beschreiben dabei
eine Art gebaudegesteuertes Bauteil, dass sich in Abhangigkeit der au3eren Ein-
wirkungen individuell anpasst. Das Element nutzt die Umgebung um Komfort,
Benutzerfreundlichkeit und Energieverbrauch individuell zu regeln.®® Mike Da-
vies stellt 1981 seine Vision der polyvalenten Wand, bei der sich zwischen zwei
Glastafeln verschiedene Funktionsschichten eingebracht werden, die sich selbst-
sténdig in Abhangigkeit der dueren Einwirkung hinsichtlich Brand-, Warme-,
Schall-, Witterungs- und Sonnenschutz sowie Design, Energie, Medien und Si-
cherheit anpassen, vor. Benoétigte Energie wird dabei selbst erzeugt.'®® Eine
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel eignet sich wegen des leichten und schlan-
ken Verglasungsaufbaus als optimierte Alternative zu Verbundsicherheitsglas
und kann zahlreiche Eigenschaften der polyvalenten Wand (ibernehmen. Als Ho-
rizontalverglasung treten gro3e Verformungen bereits bei geringer Last auf. Des-
halb bietet sich eine Anwendung in der Gebaudehllle als Vertikalverglasung, bei-
spielsweise im Fassadenbereich, an.

Die Untersuchungen in diesem Kapitel stellen Zusatzanforderungen und Eigen-
schaften des Verbundes aus Dinnglas und Polycarbonat vor, die sich an einem
Aufbau der multifunktionalen Fassade als polyvalente Wand orientieren. Theore-
tische Untersuchungen werden an Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
Dunnglas Leoflex und Dunnglas Optiwhite durchgefiihrt. Die experimentellen
Nachweise konzentrieren sich vorwiegend auf die Verbundtafeln mit Decktafeln
aus Optiwhite und lassen sich grundsatzlich auch fiur chemisch vorgespannte
Glastafeln im Querschnitt durchfihren. Nachfolgende Untersuchungen beinhal-
ten Untersuchungen der Angriffhemmung als Sicherheitssonderverglasung mit
einem Widerstand gegen manuellen Angriff, der lichttechnischen und strahlungs-
physikalischen Eigenschaften, der Berechnung des Warmeschutzes sowie der
Betrachtung der Baustoffklasse flr den Brandschutzbereich und des Luftschall-
dadmm-Malles. Die Prifung zum Widerstand gegen manuellen Angriff, die Be-
stimmung der Baustoffklasse und die Messung des Luftschallddmm-Males sind
an externen Instituten durchgefiihrt. Die Vorbereitung mit Querschnittsentwick-
lung, die Koordinierung der beteiligten Personen, die Anwesenheit wahrend der
Messung und die Nachbereitung sind Bestandteil der eigenen Arbeit.

Untersuchungen zur temperaturbedingten Scherung der Zwischenschicht unter
Berucksichtigung des nichtlinearen Verlaufs der Warmeausdehnung von

158 Vergleiche Knaack 2014, Seite 85 ff.
159 vergleiche Davies 1981.
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Polycarbonat und Polyurethan runden die Zusatzanforderungen an die Verbund-
tafel ab.

9.2 Angriffhemmung

Der Widerstand gegen manuellen Angriff ist mit erhdhten Anforderungen an die
Verglasung als Sicherheitssonderverglasung verbunden.'® Dabei soll der Ein-
oder Ausbruch aus einem Raum durch die Verglasung verzogert werden. Eine
analytische oder numerische Berechnung der Untersuchung zum Widerstand ge-
gen manuellen Angriff ist nicht méglich.'®' Der Nachweis erfolgt experimentell an
einem Mindestquerschnittsaufbau. Die Ergebnisse sind dabei unabhangig von
der Untersuchung des Tragverhaltens und des Resttragverhaltens. Eine an-
schlieende Erganzung des Mindestquerschnitts mit weiteren Glas- oder Poly-
carbonattafeln ist méglich. In Abhangigkeit der Widerstandsklasse ergeben sich
die Klassen P1A bis P5A fir eine durchwurfhemmende Verglasung und P6B bis
P8B fur eine durchbruchhemmende Verglasung. Fir beide Prifungen sind die
Abmessungen der Verglasung mit 900 mm auf 1.100 mm festgelegt. Fir die Wi-
derstandsklassen P1A bis P4A werden drei (4.110+60) g schwere Stahlkugel auf
eine vierseitige linienférmig eingespannte Verglasung aus Fallenhéhen von bis
zu (9.000+£50) mm einmal fallen gelassen. Bei der Widerstandsklasse P5A treffen
jeweils dreimal drei Kugeln auf die Verglasung. Die Prifung gilt als bestanden,
sofern bis 5 s nach dem Aufprall der Fallkérper keinen Prufkdrper vollstéandig
durchdrungen oder der Prufkérper sich weniger als 5 mm im Einspannrahmen
bewegt. Die Untersuchung einer durchbruchhemmenden Verglasung sieht eine
(2,0+£0,1) kg schwere, maschinengefiihrte Axt unter einer Schlaggeschwindigkeit
von (11+0,3) m/s bei einer Auftreffenergie von (300+15) J auf den Prifkorper vor.
Die Widerstandsklassen P6B bis P8B werden in Abhangigkeit der Anzahl der
Lockerungs- und Axtschlage bis zur Entstehung einer 400 mm auf 400 mm gro-
Ren Offnung in der Mitte des Prifkdrpers angegeben. 162 Den ersten Lockerungs-
schlag zeigt Bild 82. Tabelle 54 beschreibt die Widerstandsklassen mit Anforde-
rungen an die durchwurfhemmende und durchbruchhemmende Sicherheitsson-
derverglasung mit einem Widerstand gegen manuellen Angriff nach DIN EN
356.163

160 Neben einem Widerstand gegen manuellen Angriff zahlt der Widerstand gegen Beschuss und

der Widerstand gegen Sprengwirkung zu den erhéhten Anforderungen an Verglasungen als Si-
cherheitssonderverglasung.

161 Vergleiche DIN EN 356.

162 Die experimentelle Priifung startet mit 12 Lockerungsschligen mit einem Hammer entlang der
herzustellenden Offnung. AnschlieRend wird der Priifkérper mit einer Axt beansprucht.

163 Eine Einordnung nach VdS 2163 in die VdS-Klassen EH1 fur P6B und EH3 fur P8B kann eben-
falls erfolgen.
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Bild 82
Priifung mit der Axt an einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel.

Tabelle 54
Widerstandsklasse gegen manuellen Angriff nach DIN EN 356.

Widerstandsklasse | Bezeichnung Anforderung
P1A Fallhéhe: 1.500 mm 3 Abwiirfe
P2A Fallhohe: 3.000 mm 3 Abwiirfe
P3A durchwurf- Fallhhe: 6.000 mm 3 Abwiirfe
hemmend
P4A Fallhéhe: 9.000 mm 3 Abwirfe
P5A Fallhéhe: 9.000 mm 3 x 3 Abwiirfe
P6B 30 bis 50 Axtschlage
P7B durchbruch- 51 bis 70 Axtschlage
hemmend
P8B Uber 70 Axtschlage

Die Prifungen einer durchbruchhemmenden Sicherheitssonderverglasung fihrt
das Beschussamt Mellrichstadt durch. Insgesamt werden vier unterschiedliche
Querschnittsvarianten untersucht.

Tabelle 55 beschreibt den Querschnittsaufbau der Priufkdrper fur die Untersu-
chung der Widerstandsklassen P6B und P8B mit den Diinnglasern Optiwhite und
Leoflex. Beide Dunnglaser bendtigen eine innenliegende Polycarbonattafel mit
einer Nenndicke von 5 mm zum Erreichen der Widerstandsklasse P6B. Die Wi-
derstandsklasse P8B bendtigt insgesamt mindestens zwei Polycarbonattafeln
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einer Nenndicke von 5 mm, die Uber eine zusatzliche Zwischenschicht miteinan-
der verbunden sind. 164

Tabelle 55
Querschnittsaufbau fiir die Prifkérper zur Untersuchung der Angriffhemmung fiir Dinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafeln mit Dinnglas Leoflex (CVG 02) und Diinnglas Optiwhite (FG).

Widerstands-

Prifkorper Aufbau [mm] Nenndicke | Realdicke
klasse
0,85 CVG 022,00 TPU |
P6B_L P6B 5,00 PC| 2,00 TPU | 10,7 mm 10,3 mm
0,85 CVG 02
P6B_O P6B 2,00FG 2,00 TPU| 5,00 PC | 13,0 mm 12,7 mm

2,00 TPU | 2,00 FG

0,85 CVG 02 | 2,00 TPU |
P8B_L P8B 5,00 PC | 2,00 TPU | 5,00 PC | 17,7 mm 16,9 mm
2,00 TPU | 0,85 CVG 02

2,00 FG | 2,00 TPU | 5,00 PC |
P8B_O P8B 2,00 TPU | 5,00 PC | 2,00 TPU | 20,0 mm 19,6 mm
2,00 FG

Der Vergleich einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit einer konventionel-
len Sicherheitssonderverglasung aus einem Glas-Verbund zeigt in Bild 83 und
Bild 84 das Potential in Hinblick auf Eigengewicht und Nenndicke. Dabei ergeben
sich die in Bild 85 und Bild 86 angegebenen Kennwerte. Die Prifkérper der Wi-
derstandsklasse P6B und P8B weisen einen um bis zu 51 % dinneren und 73 %
leichteren Aufbau auf. Im Mehrscheiben-Isolierglas entstehen mit dem Verbund
aus Dinnglas und Polycarbonat erstmalig Sicherheitssonderverglasungen mit ei-
nem auf alle Glaspakete aufgeteilten Widerstand.65

164 Untersuchungen zu Verbundtafeln mit dem Duinnglas Falcon fiihren zu niedrigeren Widerstands-
klassen, vergleiche Weimar 2021a, Seite 44 ff.
165 Vergleiche Weimar 2018b und Weimar 2021b.
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Bild 83
Eine Sicherheitssonderverglasung der Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff als Dinn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Optiwhite (links) und aus einem Glas-Verbund
(rechts).

Bild 84
Eine Sicherheitssonderverglasung der Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff als Dinn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Diinnglas Optiwhite (links) und aus einem Glas-Verbund
(rechts).
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Bild 85
Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff im Ver-

gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf die Nenndicke und das Eigengewicht.
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Bild 86

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkémmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf die Nenndicke und das Eigengewicht.
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9.3 Lichttechnische und strahlungsphysikalische Kenngrofen

Die wesentliche Eigenschaft von Glas ist die Transparenz und das Transmissi-
onsvermdgen des sichtbaren Lichts als Teil der auftreffenden, elektromagneti-
schen Sonnenstrahlung. Das elektromagnetische Wellenlangenspektrum be-
schreibt die Summe aller elektromagnetischen Wellen unterschiedlicher Wellen-
langen innerhalb derer auch das Lichtspektrum als sichtbarer Bereich eingebettet
ist. Dabei ist Ubliches Silikatglas nicht nur im Spektralbereich des sichtbaren
Lichts durchlassig, sondern ebenfalls im nahen ultravioletten Bereich und im
kurzwelligem Infrarotbereich. Liegen keine farbgebenden Verunreinigungen im
Glas vor, dann erscheint das Glas klar und durchsichtig.

Tabelle 56 unterteilt die relevanten Strahlungsanteile fir Glas im Bauwesen. Der
Grad der Lichtdurchlassigkeit im sichtbaren Bereich ist entscheidend fir das Seh-
vermogen des Menschen, da lediglich der sichtbare Spektralbereich zwischen
Wellenlangen von 380 nm und 780 nm Wellenlange fiir das menschliche Auge
wahrnehmbar ist. Ultraviolette Strahlung erzeugt eine biologische Reaktion und
infrarote Strahlung eine thermische Reaktion.

Tabelle 56
Relevantes elektromagnetisches Wellenlangenspektrum fir Glas im Bauwesen.

Bereich Bezeichnung Wellenldnge A
] uv-C 100 nm bis 280 nm

Ultravioletter uv-B 280 nm bis 315 nm
Bereich

UV-A 315 nm bis 380 nm
Sichtbarer Bereich VIS 380 nm bis 780 nm

IR-A 780 nm bis 1.400 nm
Infraroter IR-B 1.400 nm bis 3.000 nm
Bereich

IR-C 3.000 nm bis 1.000.000 nm

Die auftreffende Strahlung wird grundsatzlich durch die Verglasung geleitet, von
der Verglasung aufgenommen oder zurickgeworfen. Die Summe aus Transmis-
sion 1, Absorption o und Reflexion p entspricht der eintreffenden Strahlungs-
menge. Transmission und Reflexion lassen sich direkt messen, die Absorption
wird mit Gleichung 34 berechnet.

t+a+p=100 % Gleichung 34

Die lichttechnischen und strahlungsphysikalischen KenngréRen von Verglasun-
gen beschreibt DIN EN 410. Die Kenngré3en werden bei quasi-parallelem, bei-
nahe senkrechtem Strahlungseinfall mit einer Verteilung nach Normlichtart D65,
der Globalstrahlung und der ultravioletten Strahlung ermittelt. Die bedeutenden
Kenngréfien von Verglasungen stellen der Lichttransmissionsgrad und der Ge-
samtenergiedurchlassgrad dar.
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Die auf die Erdoberflache auftreffende Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit der
Wellenlange zeigt Bild 87. Demnach gelangt unterhalb von 300 nm und oberhalb
von 2.500 nm keine Strahlung auf die Erdoberflache. Der baurelevante Bereich
liegt somit zwischen 300 nm und 2.500 nm.
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Bild 87

Auf die Erdoberflache auftreffende Sonneneinstrahlung in Abhangigkeit der Wellenlange nach DIN
EN 410.

Die lichttechnischen und strahlungsphysikalischen KenngréfRen werden mit
Lambda 1050+ von PerkinElmer (LAS) GmbH fiur die Dunnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln bestimmt. Dazu werden entsprechende Prifkdrper in den Abmes-
sungen von 50 mm auf 50 mm beziehungsweise 40 mm auf 60 mm in das Mess-
gerat eingelegt und bei einer Wellenlangendifferenz von 10 nm im Bereich zwi-
schen 250 nm und 2.500 nm fir Transmission und Reflexion ausgewertet. An-
schlieend erfolgt die Berechnung der Kenngrofen nach den in der DIN EN 410
angegebenen Berechnungsverfahren.

Die Anforderungen an die Verbundtafel aus Polycarbonat und Diinnglas sind we-
sentlich hoéher als die fur Ubliches Verbund- und Verbundsicherheitsglas aus ei-
nem Glas-Verbund. Die innenliegende Polycarbonattafel reagiert mit auftreffen-
der ultravioletter Strahlung. Dadurch verandern sich mechanische Eigenschaften
und der technische Thermoplast versprodet. Daher sollte ein ausreichender
Schutz vor ultravioletter Strahlung vorliegen.

Bild 88 zeigt die Transmission, die Reflexion und die Absorption des nicht vorge-
spannten Kalk-Natronsilikatglases Optiwhite. Bis etwa 250 nm absorbiert das
Glas den Grofdteil der Strahlung ohne Transmission. Anschliefiend steigt die
Strahlungsdurchlassigkeit bis auf einen Wert von tber 90 % bei etwa 300 nm an
und bleibt bis in den kurzwelligen Infrarotbereich annahernd konstant. Eine ein-
fache Glastafel bietet keinen Schutz der dahinterliegenden Materialien und
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Gegenstande vor ultravioletter und infraroter Strahlung. Eine Veranderung der
Glasschmelze zur Verschiebung der Absorptionskante von 250 nm bis auf den
Beginn des sichtbaren Bereiches bei 380 nm ist produktionsbedingt sehr aufwen-
dig und kostenintensiv.
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Bild 88

Transmission, Reflexion und Absorption des Diinnglases Optiwhite mit einer Nenndicke von 2 mm im
Wellenlangenbereich von 250 nm bis 2.500 nm.

Die Verhinderung der Transmission ultravioletter Strahlung zum Schutz des Po-
lycarbonats kann einerseits Uiber die Anpassung des Polycarbonats mit ultravio-
lettbestandigen Ausgangsstoffen oder der Zwischenschicht erfolgen. Die Zugabe
von blockierenden Additiven in die Zwischenschicht wird aus wirtschaftlichen und
produktionsbedingten Griinden der genauen Dosierung bevorzugt. Der Nachweis
einer Blockierung der Transmission von ultravioletter Strahlung Uber die Zwi-
schenschicht an einem Verbundglas aus dem Dunnglas Optiwhite und der Zwi-
schenschicht zeigt Bild 89. Die Additive erzeugen eine Verschiebung der Absorp-
tionskante bis zu Beginn des sichtbaren Spektralbereiches bei 380 nm. Die in-
nenliegende Polycarbonattafel ist mit einem Transmissionsgrad durch Glas und
Zwischenschicht im ultravioletten Bereich deshalb ausreichend von beiden Sei-
ten vor Eigenschaftsanderung und Versprédung geschitzt. Ein analoges Vorge-
hen ist fur Verbundtafeln mit Deckschichten aus Alumo-Silikatglas ebenfalls mog-
lich.
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Bild 89

Transmission, Reflexion und Absorption von Verbundglas mit 2 mm FG | 2 mm TPU | 2 mm FG im
Wellenlangenbereich von 250 nm bis 500 nm.

Die Transmissionskurve im Wellenlangenbereich von 300 nm bis 1.400 nm der
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit unterschiedlichen Dlnnglasdeckta-
feln stellt sich nach Bild 90 ein. Die Verbundtafel aus den Diinnglasern Leoflex
oder Optiwhite, mit zwei 2 mm dicken Zwischenschichten und 2 mm Polycar-
bonattafeln zeigen einen hohen Lichttransmissionsgrad. Der Eintrag ultravioletter
Strahlung ist behindert und der Durchgang infraroter Strahlung reduziert.
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Bild 90
Transmissionskurve fir Verbundtafeln mit dem Dunnglas Leoflex (t = 0,85 mm) oder dem Dinnglas
Optiwhite (t = 2,00 mm) mit dem Aufbau Glas | 2 mm TPU | 2 mm PC | 2 mm TPU | Glas.
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Auf Grundlage der Messergebnisse der spektralen Kenngréen der Diinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafeln der Widerstandsklasse P6B oder P8B gegen manu-
ellen Angriff in Bild 91 werden die Werte in Tabelle 57 nach DIN EN 410 berech-
net. Die Verbundtafel weist im nahen Infrarotbereich zwischen 780 nm und
1.400 nm weiterhin einen hohen Transmissionswert auf. Dadurch sind die Nut-
zung von winterlichen Energieeintragen moglich, gleichzeitig muss im Sommer
vor Uberhitzung geschiitzt werden.
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Bild 91
Transmissionskurve fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem Dinnglas Optiwhite fir die
Widerstandsklassen P6B und P8B.

Tabelle 57
Spektrale Kenngréfen nach DIN EN 410 fir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit der Wider-
standsklasse P6B oder P8B gegen manuellen Angriff und Dinnglas Optiwhite.

KenngroRe P6B_O P8B_O
Nenndicke 13,0 mm 20,0 mm
Realdicke 12,7 mm 19,7 mm
Lichttransmissionsgrad 87,8 % 84,6 %
Lichtreflexionsgrad 8,1 % 8,1 %

UV-Transmissionsgrad 0,0 % 0,0 %

Gesamtenergiedurchlassgrad 79,5 % 76,6 %

Der Vergleich mit einem Verbundsicherheitsglas als Sicherheitssonderverglasun-
gen der Widerstandsklasse P6B und P8B in Bild 92 und Bild 93 zeigt in Hinblick
auf den Lichttransmissionsgrad und den Energiedurchlassgrad das Potential der
mehrschichtigen Verbundtafel. Wahrend sich die Kennwerte einer P6B-Vergla-
sung nicht wesentlich im Vergleich mit einer herkbmmlichen Sicherheitssonder-
verglasung unterscheiden, zeigt der P8B-Querschnitt einen um 3 % reduzierten
Lichttransmissionsgrad. Die Differenz ist allerdings fir das menschliche Auge
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kaum sichtbar. Dahingegen erhéht sich der Gesamtenergiedurchlassgrad um
4 %, was einen erhdhten Energieeintrag zur Folge hat.
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Bild 92

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf den Transmissionsgrad tyis und den Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert.
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Bild 93

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf den Transmissionsgrad tyis und den Gesamtenergiedurchlassgrad g-Wert.

Wahrend der Entwicklung und Herstellung von Mehrscheiben-Isolierglas mit

Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln kann eine zum Scheibenzwischenraum
ausgerichtete Sonnenschutzbeschichtung den Strahlungsdurchgang im nahen

166



Infrarotbereich weitestgehend verhindern. Ublicherweise werden dazu bis zu 100
nm diinne Metallbeschichtungen auf das Glas zur Reduzierung des Emissions-
grades'®® aufgebracht. Damit reduziert sich der Gesamtenergiedurchlassgrad,
ohne einen wesentlichen Einfluss auf die Lichtdurchlassigkeit zu erhalten. 67

9.4 Waiarmeschutz

In der Gebaudehille ist der Warmeverlust Uber Verglasungen in der Fassade zu
berlcksichtigen. Der Warmedurchgangskoeffizient, auch als U-Wert bezeichnet,
beschreibt die Warmedammeigenschaften und setzt sich aus dem Verglasungs-
anteil Ug, dem Rahmenanteil Ur und dem Randverbundanteil y zusammen. Der
Kennwert definiert den Warmedurchgang durch ein ebenes Bauteil mit einer Fla-
che von 1 m? bei einer Temperaturdifferenz von 1 K und ist ein wesentlicher Wert
zur Kennzeichnung des Warmeschutzes von Bauteilen. Eine Verbesserung des
U-Wertes erfolgt hauptsachlich tiber eine Optimierung des Ug-Wertes, da der Ein-
fluss des Rahmens im Vergleich zur groRflachigen Verglasung gering ausfallt. 68
Bei Mehrscheiben-Isolierglasern ist eine Verbesserung des Ug-Wertes zusatzlich
durch Beschichtungen auf den Oberflachen im Querschnitt und den Einsatz von
Edelgasen im Scheibenzwischenraum maoglich. Ein geringer Warmedurchgangs-
koeffizient weist auf einen geringen Warmeverlust und damit einen hohen War-
meschutz einer Verglasung hin.

Grundsatzlich stehen drei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung des Kenn-
wertes zur Verfligung. Eine Berechnungsmethode liegt mit DIN EN 673 vor, die
experimentellen Bestimmungen erfolgen entweder mit dem Plattengerat nach
DIN EN 674 oder mit dem Warmestrom-Verfahren nach DIN EN 675. In dieser
Arbeit wird der Warmedurchgangkoeffizient mit dem Berechnungsverfahren fir
eine Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als Einfachglas mit unterschiedlichem
Aufbau durchgefiihrt.

166 Der Emissionsgrad ist das MaR der spezifischen Warmestrahlung eines Korpers im Verhaltnis
zu einem idealen Warmestrahler als schwarzer Korper bei gleicher Temperaturbedingung. Der
Emissionsgrad von Kalk-Natronsilikatglas liegt bei etwa 83,7 %. Beschichtungen reduzieren den
Wert auf 1 % bis 10 %. Beschichtete Glaser strahlen somit eine geringere Warmemenge ab.

167 potentiale und Ergebnisse zum Einsatz der Verbundtafeln im Mehrscheiben-Isolierglas in Hin-
blick auf die spektralen und lichttechnischen KenngréRen kénnen aus Weimar 2018b, Seite
44 ff., Weimar 2021a, Seite 58 ff. und Weimar 2021b entnommen werden.

168 e kleiner die verglaste Flache, desto groRer der Einfluss des Rahmens und des Randverbundes
auf den U-Wert. In diesem Kapitel wird ausschlieBlich der Ug-Wert betrachtet. Die Ausbildung
des Rahmens und des Randverbundes sind von weiteren Faktoren abhangig, wie beispielsweise
individuelle Anforderungen resultierend aus der Anwendung, der Materialwahl oder der Wirt-
schaftlichkeit.
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Zur rechnerischen Ermittlung des Ug-Wertes nach DIN EN 673 sind die in Tabelle
58 angegebenen Nenndicken und Warmeleitfahigkeiten fir die einzelnen Schich-
ten verwendet.

Tabelle 58
Kennwerte zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizientens nach DIN EN 673 fiir die Dunnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel.

Material Hersteller Nenndicke Warmeleitfahigkeit
Dunnglas CVG 02 Asahi Glass Co., Ltd 0,85 mm 1,04 W/(mK)
Leoflex

Diinnglas FG Pilkington ]
Optiwhite Deutschland AG 2,00 mm 1,00 W/(mK)
Polycarbonat . . ]
Lexan 9030 Sabic Deutschland GmbH variabel 0,20 W/(m'K)
Zwischenschicht SIiLATEC Sicherheits-

Thermoplastisches und Laminatglastechnik 2,00 mm 0,25 W/(m'K)
Polyurethan GmbH

Der Ug-Wert ergibt sich fur eine Einfachglas nach Gleichung 35. Dabei wird der
Ug-Wert auf eine Nachkommastelle gerundet angegeben.
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Der dufRere Warmeulbergangskoeffizient he und der innere Warmelbergangsko-
effizient h; stellen einen Kennwert fiir die Ubertragung der Warme an der Bauteil-
oberflache zum umgebenden Medium dar. Die Ubergangskoeffizienten hangen
von einer Vielzahl von Faktoren ab und lassen sich individuell fur das Bauvorha-
ben nur sehr schwer bestimmen. In DIN EN 673 sind zum Vergleich des Ug-Wer-
tes der Verglasung entsprechende Werte der Warmeulbergangskoeffizienten an-
gegeben.’® Der Gesamtwarmedurchlasskoeffizient fiir ein Einfachglas ohne
Scheibenzwischenraum berechnet sich aus der Summe der Nenndicke multipli-
ziert mit der Warmeleitfahigkeit jeder Schicht nach Gleichung 36.

1 Gleichung 36

v E (ti - 2
t -
I

Zu Beginn der Untersuchung wird zuerst der Warmedurchgangskoeffizient der
Ausgangsmaterialien in Bild 94 betrachtet. Die Kunststoffe Polycarbonat und
thermoplastisches Polyurethan zeigen einen um bis zu 1,5 W/(m2K) verringerten
Wert im Vergleich zum Glas. Die Polycarbonattafel stellt den unteren Grenzwert
und das Diinnglas Leoflex den oberen Grenzwert der Untersuchungen dar. Je

169 Der suRere Warmeiibergangskoeffizient he ist mit 25,0 W/(m2K) und der innere Warmeiiber-
gangskoeffizient h; mit 7,7 W/(m?*K) angegeben.
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naher der Ug-Wert der Verbundtafel am Ug-Wert der Polycarbonattafel liegt, desto
besser ist der Warmeschutz des Mehrschichtsystems.
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Bild 94

Berechneter Ug-Wert der Einzelkomponenten einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel nach
DIN EN 673.

Eine Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel setzt sich unabhangig der Nenndicke
mindestens aus zwei dufleren Diunnglastafeln, zwei Zwischenschichten und einer
Polycarbonattafel zusammen. In Abhangigkeit der Widerstandsklasse gegen ma-
nuellen Angriff sind teilweise zwei innenliegende Polycarbonattafeln mit einer zu-
satzlichen Zwischenschicht notwendig. Die Untersuchung zum Warmedurch-
gangskoeffizienten der Verbundtafel mit den Widerstandsklassen P6B und P8B
gegen manuellen Angriff zeigen Bild 95 und Bild 96. Im Vergleich zu einer Glas-
tafel derselben Nenndicke wie die Verbundtafel ist in Abhangigkeit des auenlie-
genden Dlnnglases der Warmedurchgangskoeffizient um bis zu 1,7 W/(m2K) re-
duziert. Mit der Erhéhung der Nenndicke des Polycarbonats nahert sich der Ug-
Wert dem Wert einer monolithischen Polycarbonattafel an. Die Warmeschutzei-
genschaft des Laminats wird mafgeblich von den Kunststoffen beeinflusst.
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Bild 95

Berechnung des Ug-Wertes nach DIN EN 673 fiir die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit einer
innenliegenden Polycarbonattafel.

Bild 96 zeigt die Ergebnisse flr eine Verbundtafel mit unterschiedlichem Dinn-
glas, drei Zwischenschichten und zwei Polycarbonattafeln. Der hohe Kunststoff-
anteil reduziert den Ug-Wert. Bei einer Verbundtafel der Widerstandsklasse P8B
mit Dunnglas Optiwhite liegt der Anteil der Glasnenndicke am Gesamtquerschnitt
bei 20 %. Die Abweichung zwischen dem unteren Grenzwert der monolithischen
Polycarbonattafel zu der Verbundtafel bei einer Nenndicke von 20 mm betragt
nur noch 0,3 W/(m2K). Verbundtafeln mit dem Diinnglas Leoflex weisen einen
Glasanteil am Gesamtquerschnitt von unter 10 % auf. Die Kurve der Verbundtafel
und des Polycarbonates bei einer Nenndicke von 17,7 mm fur das Dinnglas Le-
oflex liegt um 0,2 W/(m2K) vom Ug-Wert des Polycarbonates gleicher Nenndicke
héher.
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Berechnung des Ug-Wertes nach DIN EN 673 fir die Diinnglas- Polycarbonat-Verbundtafeln mit zwei
innenliegenden Polycarbonattafeln.

Die Betrachtung einer Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit unterschiedli-
chen Dunnglastafeln weist als Einfachglas einen deutlich verbesserten Warme-
durchgangskoeffizienten als eine Glastafel gleicher Nenndicke auf. Der Vergleich
zwischen dem Mehrschichtsystem und herkdmmlichen Verglasungen mit glei-
cher Widerstandsklasse gegen manuellen Angriff zeigen das Potential der Ver-
bundtafeln. Bild 97 zieht einen Vergleich einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel mit einer herkdbmmlichen Sicherheitssonderverglasungen aus einem Glas-
Verbund und aus Glas-Polycarbonat-Verbund bei einer Widerstandsklasse P6B
gegen manuellen Angriff in Hinblick auf den Warmedurchgangskoeffizienten. Fur
eine Widerstandsklasse P8B sind entsprechende Kennwerte in Bild 98 angege-
ben.
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Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf den Warmedurchgangskoeffizient U.
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Bild 98

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf den Warmedurchgangskoeffizient Ug.

Die Weiterverarbeitung zu einem Mehrscheiben-Isolierglas mit einer Dinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel in der Gebaudehiille ermdglicht das Potential in Hin-
blick auf den Warmeschutz fir die Kombination aus Diinnglas und Polycarbonat
mit einem gasgefillten Scheibenzwischenraum zu nutzen. Ein Warmedurch-
gangskoeffizient von 1,0 W/(m2K) ist erreichbar. Uber eine Anpassung des Gas-
fullgrades, der Scheibenzwischenraumdicke und der Verarbeitung zu einem Drei-
scheiben-Isolierglas mit Beschichtungen zum Scheibenzwischenraum reduziert
sich der Ug-Werte zusatzlich. Erganzend ist die Verteilung der Widerstandsklasse
gegen manuellen Angriff auf mehrere Glaspakete eines Mehrscheiben-Isoliergla-
ses moglich. Damit wird ein Ug-Wert fir ein Zweischeiben-Isolierglas mit
0,9 W/(m2K) und fiir ein Dreischeiben-Isolierglas mit 0,7 W/(m?K) bei gleichzeit-
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iger Reduktion der Eigenlast und Nenndicke im Vergleich zu Sicherheitssonder-
verglasungen aus einem Glas-Verbund nachgewiesen.'70

9.5 Brandschutz

Nach §14 der Musterbauordnung (MBO) sind bauliche Anlagen so zu errichten,
dass der Entstehung eines Brandes und der Ausbreitung von Feuer und Rauch
vorgebeugt sowie die Rettung von Menschen und Tieren sowie Léscharbeiten
moglich sind. Somit gewahrleistet der Brandschutz die Schutzziele der Sicherheit
von Leben und Gesundheit, des Erhalts von Bauwerken und des Erhalts von Um-
gebung, Natur und Umwelt. Daraus ableitend Iasst sich der Brandschutz grund-
satzlich in drei Arten einteilen, die sich mit dem Ziel der Einhaltung der festgeleg-
ten Schutzziele weiter verfeinern. Der vorbeugende Brandschutz mit baulichen
und der technischen MaRnahmen beschreibt die Verhinderung des Ausbruchs
und der Ausbreitung von Feuer und Rauch. Der statisch-konstruktive Brand-
schutz umfasst die Auswahl und die Dimensionierung der Materialien sowie die
Berucksichtigung der Feuerwiderstandsklasse gemal den Anforderungen. Der
abwehrende Brandschutz ermoglicht die Rettung von Menschen und Tieren so-
wie die Bekampfung von Feuer und Rauch. Zusétzlich unterstiitzen technische,
betrieblich-organisatorische oder 6ffentliche Anlagen den abwehrenden Brand-
schutz.

Ein Tragwerk gliedert sich in ein Primar-, Sekundar- und Tertiartragwerk. Maf3-
gebend fir die Einteilung eines Bauteils ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer Gefahr fir den Nutzer und der Standsicherheit des Gebaudes im Falle eines
Bauteilversagens. Mit geringerem Einfluss auf die Gefahr fur den Nutzer und die
Standsicherheit nimmt die Einordnung des Bauteils in der Hierarchie ab. Eine
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel als flachiges, raumabschlieRendes Bauteil
ist vor allem dem Tertiartragwerk als nicht aussteifendes Element zuzuordnen.
Mit der Wahl der Baustoffklasse des Mehrschichtsystems tragt das Material zum
vorbeugend baulichen und statisch-konstruktiven Brandschutz bei. Der Brenn-
barkeitsgrad eines Baustoffs lasst sich nicht direkt aus den Materialeigenschaften
ableiten, kann aber beispielsweise nach DIN 4102 experimentell bestimmt wer-
den. Dazu gibt die Norm funf Baustoffklassen nach Tabelle 59 vor. Baustoffe der
Baustoffklasse A sind nichtbrennbar und leisten keinen oder nur im geringen Um-
fang einen Beitrag zum Brand. Baustoffe der Klasse B sind je nach Unterteilung
in der Lage einem Angriff durch eine kleine Flamme oder eines brennenden Ge-
genstandes langere Zeit standzuhalten. Die Baustoffklasse untergliedert sich von
B3 als leichtentflammbar bis B1 schwerentflammbar.

170 vergleiche Weimar 2018b, Seite 46, Weimar 2021a, Seite 44 ff. und Weimar 2021b.
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Tabelle 59
Einteilung der Baustoffe in Baustoffklassen nach DIN 4102.

Baustoffklasse Benennung Beschreibung
A1 nichtbrennbar und
nichtbrennbarer ohne brennbare Bestandteile
A2 Baustoff nichtbrennbar und
mit geringem Umfang an brennbaren Bestandteilen
B1 schwerentflammbar
B2 brennbarer normalentflammbar
Baustoff
B3 leichtentflammbar

In Hinblick auf die brandschutztechnischen Eigenschaften der Diinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel werden Untersuchungen zur Baustoffklasse nach DIN 4102
an der Materialprifanstalt Nordrhein-Westfalen in Erwitte durchgefihrt. Grund-
satzlich ist die Verbundtafel als Mehrschichtelement mit brennbaren, polymeren
Werkstoffen einem brennbaren Baustoff der Baustoffklasse B zuzuordnen. Die
Baustoffklasse B1 beinhaltet die Prifverfahren im Brandschacht und der Ent-
zindbarkeit, die beide erfolgreich bestanden werden missen.

Die Prifung im Brandschacht untersucht das Verhalten der Verbundtafel in Hin-
blick auf die Flammenausbreitung au3erhalb des Bereichs der ersten Brandbe-
anspruchung sowie die Energieabgabe wahrend des Entstehungsbrandes. Ein
quadratischer Brenner in der Grof3e eines brennenden Papierkorbs fungiert als
Zundquelle. Die Prifkorper mit den Abmessungen von 1.000 mm auf 190 mm
hangen vertikal ber dem Gasbrenner und sind fur die Zeitdauer von 10 min be-
flammt. Zeitgleich werden kontinuierlich Messdaten wie Rauchgastemperatur
und Intensitat der Rauchgasentwicklung aufgezeichnet. Die Restlange des un-
zerstorten Prifkorpers gibt die Flammenausbreitung an.

Die Prifung der Baustoffklasse B2 untersucht die Entziindbarkeit des Werkstoffs.
Der Prifkorper darf nach Entfernen der Ziindquelle nur eine begrenzte Flammen-
ausbreitung zeigen. Im Gegensatz zu den Untersuchungen der Klasse B1 simu-
liert die Gasflamme als Zindquelle in der Prifung der Baustoffklasse B2 eine
Streichholz- oder Feuerzeugflamme. Die Flamme beansprucht den hangenden
Prufkorper flr 15 s entweder an der Unterkante der 190 mm auf 90 mm definier-
ten Verbundtafeln oder auf der Prifkérperoberflache des 230 mm auf 90 mm
Mehrschichtsystems mit einem Abstand von 40 mm von der Unterkante. An-
schlieRend wird fur weitere 5 s die Flammenausbreitung beobachtet. Die Flam-
menhdhe darf in den ersten 20 s nach Prufbeginn nicht gréRer als 150 mm sein.
Somit ist die Flammenausbreitung und die Entziindbarkeit innerhalb eines be-
stimmten Zeitraums begrenzt.

Tabelle 60 beschreibt den Querschnitt, die Nenndicke, die Anzahl und die Ab-

messungen der Prifkorper zur Untersuchung der Baustoffklasse nach DIN 4102.
Die Prifkorper der Abmessung 1.000 mm auf 190 mm werden fir die Brand-
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schachtpriifung, die Prifkérper mit 190 mm auf 90 mm fir die Untersuchung der
Entziindbarkeit verwendet.

Tabelle 60
Querschnitt, Nenndicke, Anzahl und Abmessungen fir die Untersuchung der Baustoffklasse nach
DIN 4102.

Priifkérper | Querschnitt Nenndicke Abmessung
Anzahl
2mmFG|2mm TPU |5 mmPC | 1.000 mm x 190 mm
B1_O_P6B | 5 imTPU|2mm FG 13 mm 4 Priifkorper
2mmFG|2mmTPU|5mm PC | 190 mm x 90 mm
B2_O_P6B 2mm TPU | 2mm FG 13 mm 5 Prufkorper
2mmFG|2mm TPU |5 mm PC |
B1_ O P8B | 2mm TPU|5mmPC|2mmTPU | 20 mm 1.000 mm x 190 mm
4 Prufkorper
2mmFG
2mmFG|2mmTPU|5mm PC | 190 mm x 90 mm
B2_O_P8B 2mm TPU |5 mm PC |2 mm TPU | 20 mm o
2 mm EG 5 Prifkorper

Die Prifung der Baustoffklasse B2 erfolgt an Prifkdrpern der Abmessung mit
190 mm auf 90 mm fiir 15 s durch eine definierte Gasbrennerflamme. Am um
90 ° gedrehte Prifkorper identifiziert. Bild 99 zeigt die Prifung des Prifkérpers
B2_0O_P6B kurz vor der Beflammung.

L

Bild 99
Prifung der Baustoffklasse B2 am um 90° gedrehten Prifkorper.

Insgesamt werden funf Prifkdrper im 90 ° gedrehten Einbauzustand bei mittiger
Brandbeanspruchung untersucht. Jede Schicht der Verbundtafel erfahrt eine Be-
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flammung. Sowohl alle Prifkérper B2_O_P6B als auch B2_O_P8B entziinden
sich nach kurzer Zeit an den Butylbandern. Die Flamme erlischt von selbst und
erreicht nach 20 s nicht die kritische Flammenhdhe von 150 mm. Eine geringe
Rauchentwicklung ohne brennendes Abfallen der Materialien entsteht. Tabelle
61 zeigt die mittlere Hohe der Flammenspitze. Auf eine direkte Beflammung der
Glasoberflache wird als nichtbrennbarer Baustoff verzichtet. Alle Priifkérper sind
mit der Baustoffklasse B2 klassifiziert.

Tabelle 61
Auswertung der Prifung zur Entziindbarkeit zur Baustoffklasse B2.

Prifkorper Hohe der Flammenspitze < 150 mm
32 mm

B2_O_P6B (4mm)
46 mm

B2_O_P8B (5 mm)

Die Prifung zur Baustoffklasse B1 erfolgt fir B1_O_P6B und B1_O_P8B in den
Abmessungen von 1.000 mm auf 190 mm im Brandschacht. Die Prufkdrper wer-
den in das Gestell entsprechend der Darstellung in Bild 100 gehangt, in den
Brandschacht geschoben und beflammt.

Bild 100
Prifung der Baustoffklasse B1 im Bandschacht. Einhangen des Gestells mit vier Prifkérpern im
Brandschacht (links) und Prifkorper wahrend der Beflammung (rechts).

Beide Prifserien B1_O_P6B und B1_O_P8B bestehen die Prifungen zur Bau-
stoffklasse B1 aufgrund einer zu hohen Rauchgasentwicklung innerhalb der Ver-
suchsdauer von 10 min nicht. Dadurch entfallt die Bestimmung der unverbrannt-
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en mittleren Restlange. Wahrend B1_O_P6B eine mittlere Rauchgastemperatur
von (ber +200 °C nach 7 min entwickelt, ergibt sich die Uberschreitung des
Grenzwertes fir B1_O_P8B bereits nach 6 min. Zusatzlich fallen brennende Ma-
terialien ab und brennen am Boden des Brandschachtes weiter. Wahrend des
Versuchs bricht die schiitzende Dunnglasschicht und die Brandbeanspruchung
greift direkt die Zwischenschicht und das Polycarbonat an. Beide Polymerwerk-
stoffe schmelzen wahrend des Versuchs.'”! Die Ergebnisse der Priifung fiir Bau-
stoffklasse B1 sind in Tabelle 62 dargestellt. Bild 101 zeigt die vier Prifkérper
B1_O_P6B nach Abbruch des Versuchs.

Tabelle 62
Auswertung der Prifung im Brandschacht zur Baustoffklasse B1.

Priifkéroer Unverbrannte mittlere Mittlere Rauchgastemperatur
P Restlinge 2 150 mm < +200 °C

B2_O_P6B entfallt +200 °C erreicht nach 7 min

B2_O_P8B entfallt +200 °C erreicht nach 6 min

Bild 101

Ergebnis der Brandschachtpriifung zur Baustoffklasse B1 fir B1_O_P6B nach Abkuhlung und Aus-
bau der Prifkorper.

171 Die Schmelztemperatur des Polyurethans liegt bei etwa +95 °C, vergleiche Weimar 2011, Seite

101. Polycarbonat zeigt als amorpher Kunststoff keine ausgewiesene Schmelztemperatur, aller-
dings liegt die Glasiibergangstemperatur bei etwa +158 °C, die FlieBtemperatur herkdmmlicher
Polycarbonate bei etwa +240 °C. Vergleiche Herrlich 1999, Teil 7 Kapitel 2.3.1, Seite 3.
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Die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Diinnglas Optiwhite erreichen mit
dem Querschnittsaufbau P6B und P8B die Baustoffklasse B2. Sind brandschutz-
technische Anforderungen an das Einsatzgebiet der Verbundtafel gestellt, mis-
sen weitergehende Untersuchungen durchgefiihrt und der Querschnitt optimiert
werden. 72

9.6 Schallschutz

Ein Grofteil der Bevolkerung fuhlt sich in der unmittelbaren Umgebung durch
Larm'73 personlich beeintrachtigt. Nach einer reprasentativen Erhebung des Bun-
desministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit aus dem Jahr
2018 sind 75 % der Befragten durch StralRenlarm, 42 % durch Luftverkehr und
35 % durch Schienenverkehr gestort. Insgesamt geben 89 % der Befragten an,
durch unterschiedliche Larmquellen belastigt zu werden.'”* Darliber hinaus fiihrt
Larm zu gesundheitlichen Schaden. Mdgliche Langzeitfolgen chronischer Larm-
belastung sind Gehérschaden aber auch Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Blut-
hochdruck oder Herzkrankheiten.'”>

Die Bauakustik beschéaftigt sich mit der Schallausbreitung innerhalb baulicher An-
lagen und zwischen dem Innen- und AuRenraum. Damit beeinflusst die Bauakus-
tik malgeblich die Gesundheit und das Wohlbefinden der Nutzer. Schall be-
schreibt eine durch mechanische Schwingungen hervorgerufene, sich fortpflan-
zende Wellenbewegung in einem elastischen Medium wie Gas, Flussigkeit oder
Festkdrper. Die Wahrnehmung des Schalls erfolgt im menschlichen Ohr Uber die
drei elastisch gelagerten Gehorkndchelchen in einem bestimmten Frequenzbe-
reich von der Hor- bis zur Larmschwelle. Der menschliche Horbereich liegt etwa
zwischen 16 Hz und 20.000 Hz, die Bauakustik konzentriert sich mit den ublichen
EinflussgréRen vorwiegend auf einen kleineren Bereich zwischen 100 Hz bis
3.150 Hz. Die Auswertung von Isophonen7® zeigt, dass das menschliche Gehor
bei etwa 4.000 Hz die gréRte Empfindlichkeit besitzt. Die Empfindung der Laut-
starke ist subjektiv und abhangig vom Schalldruckpegel und der Frequenz.

Schall Iasst sich nach leitender Stoffart in Luft- und Kérperschall unterteilen. Luft-
schall sind Schallwellen, die sich Uber die Luft ausbreiten, Kérperschall breiten
sich hingegen im Festkorper aus. DIN 4109-1 legt Mindestanforderungen an die
Schallddmmung von Bauteilen und die zulassigen Schallpegel in Wohn- und

172 vergleiche Weimar 2021a, Seite 49 ff. Zusétzlich lassen sich die Brandschutzeigenschaften von

Polycarbonat mit der Zugabe von Additiven erhdhen, vergleiche Domininghaus 2012, Seite
718 f. und Seite 735 f.

173 Larm ist jede Art von Schall, der stérend, lastig oder schmerzhaft empfunden wird.

174 Vergleiche Rubik 2020.

175 Vergleiche Umweltbundesamt 2020.

176 |n einer Isophonengrafik werden Linien gleicher Lautstarkewahrnehmung und in Bezug zum
Schalldruckpegel und der Frequenz dargestellt. Mit den Isophonen wird beschrieben, welcher
Schalldruckpegel fiir einen Ton bei welcher Frequenz notwendig ist, um jeweils denselben Laut-
starkeeindruck zu generieren. Vergleiche DIN ISO 226.
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Nichtwohngebauden fest. Die Angaben beschreiben MindestmalRnahmen zum
Schutz von Menschen in einem Raum vor Gerduschen von aullerhalb. Die Er-
wartungen der Nutzer liegen teilweise deutlich héher als der gesetzlich vorge-
schriebene und wirtschaftliche Schallschutz.

Als raumabschlieliendes Element wird bei einer Diinnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafel die Luftschallddmmung betrachtet. Schallwellen aus der aufteren Um-
gebung wirken als Druckschwankungen auf die Verbundtafel und regen diese
zum Schwingen an. Uber die Schwingung wird Luftschall an den innenliegenden
Bereich abgegeben und gelangt schlieBlich zum menschlichen Ohr. Die Luft-
schallddmmung von Bauteilen ist somit im Fassadenbereich maflgebend. Das
Luftschalldamm-MalR R kennzeichnet das 10-fache logarithmische Verhaltnis der
Schall-Leistungen auf beiden Seiten des Mehrschichtsystems. Das Luftschall-
damm-Mal beschreibt das Vermdgen eines Bauteils, den Schall zwischen zwei
schallfihrenden Medien zu dammen. Das bewertete Schallddmm-Mal} Rw wird
anschlielend durch Vergleich zu einer festgelegten Bezugskurve nach DIN EN
ISO 717-1 angegeben. Das normative Bewertungsverfahren bertcksichtigt die
Empfindlichkeit des menschlichen Gehdrs bei niedrigeren Frequenzen weniger
empfindlich zu reagieren als bei héheren Frequenzen.

Die Luftschalldammung einschaliger Bauteile verbessert sich nach dem Ber-
ger'schen Massengesetz mit steigender, flachenbezogener Masse. Weiterhin
verbessert eine niedrige Scheibensteifigkeit den Schallddmmwert und wird durch
weiche Zwischenschichten realisiert. Im Zusammenwirken mit der Rahmenkon-
struktion und der Weiterverarbeitung zu Mehrscheiben-Isolierglasern mit Gasful-
lung werden somit bewertete Schallddmm-Male von Uber 50 dB erreicht.

Die Untersuchung des Luftschallddmm-MaRes nach DIN EN ISO 10140-2 wird
an DUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln als Einfachglas mit den Querschnitts-
aufbauten einer angriffhemmenden Verglasung der Widerstandsklassen P6B
und P8B im Normformat im Fensterprifstand durchgefihrt. Die Auswertung der
Messungen und die Bestimmung der Einzahlangaben Rw, C und Cy erfolgen an-
schlieBend nach DIN EN ISO 717-1.177

Das Ergebnis der Prifung des Luftschallddmm-Malies kann fir eine nachfol-
gende Klassifizierung im Hinblick auf die Schallddmmung, zum Vergleich der
Schallddmmeigenschaften von Bauteilen und zur Abschatzung der Leistung im
eingebauten Zustand herangezogen werden. Die Messung erfolgt dabei in einem
Prufstand ohne Schallibertragung Uber Flankenwege. Deshalb sind die

177 Mit dem Anpassungsbeiwert C sind Larmquellen aus Wohnaktivitaten, Kinderspielen, Schienen-
verkehr mit mittlerer und hoher Geschwindigkeit, Autobahnverkehr mit mehr als 80 km/h, Disen-
flugzeuge in kleinem Abstand sowie Betriebe, die Giberwiegend mittel- und hochfrequenten Larm
abstrahlen, berucksichtigt. Der Anpassungsbeiwert Cy setzt sich aus Larmquellen aus stadti-
schem StralRenverkehr, Schienenverkehr mit geringer Geschwindigkeit, Propellerflugzeuge, Du-
senflugzeuge mit grolem Abstand, Discomusik sowie Betriebe, die Uberwiegend tief- und mittel-
frequenten Larm abstrahlen, zusammen. Vergleiche DIN EN ISO 717-1.
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Messungen nicht direkt auf das eingebaute Bauteil Gibertragbar. Die Messung
des Luftschalldamm-Males findet in zwei vertikal angrenzende Raume mit min-
destens 50 m3 statt. Der Priifkérper wird in eine Offnung in der Trennwand zwi-
schen beiden Raumen eingebaut. Im Senderraum ist mit Hilfe von Lautsprechern
ein diffuses Schallfeld'”® zu erzeugen und sowohl im Sender- als auch im Emp-
fangerraum der Schalldruckpegel in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis
5.000 Hz in Terzbandfiltern zu messen. Die erhaltenen Messergebnisse werden
in einem Frequenz-Schalldammmalf-Diagramm aufgezeichnet und mit Verschie-
bung der Bezugskurve aus DIN EN ISO 717-1 zur Deckung gebracht. Der Wert
bei 500 Hz der verschobenen Bezugskurve entspricht dem bewerteten Luftschall-
damm-Mal. Bild 102 zeigt den am Rand verkitteten Einbau einer Verbundtafel in
den Normpriifstand mit Blick vom Empfanger- zum Senderraum.

Bild 102
Einbauzustand einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit Blick vom Empfanger- zum Sender-
raum.

Die Messungen des Luftschallddmm-Males werden bei Muller-BBM GmbH in
Planegg bei Minchen durchgefiihrt. Dazu wird jeweils ein Prufkdrper mit einer
Widerstandsklasse P6B und P8B gegen manuellen Angriff in den Abmessungen
von 1.230 mm auf 1.480 mm gepruft. Tabelle 63 zeigt den Querschnitt der Pruf-
korper sowie die Nenn- und Realdicke.

178 Bej einem diffusen Schallfeld ist der Schallintensitatsfaktor wahrend der Messung gleichmafig
und somit isotrop verteilt.
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Tabelle 63
Querschnittsaufbau, Nenn- und Realdicke sowie Abmessungen der Prifkorper fur die Bestimmung
des Luftschallddmm-MafRes nach DIN EN ISO 10140-2.

Priifkorper Querschnitt Nenndicke Realdicke

2mmFG|2mm TPU |5 mm PC |
2mm TPU |2 mm FG

2mmFG|2mm TPU |5 mm PC |
2mmTPU |5mmPC|2mm TPU | 2 mm FG

S _O_P6B 13,0 mm 12,6 mm

S O_P8B 20,0 mm 19,2 mm

Wahrend der Prifung liegt eine durchschnittliche Temperatur von +22 °C und
eine relative Luftfeuchtigkeit von 49 % rF vor. Bild 103 zeigt die Ergebnisse beider
Messungen der Luftschallddmmung mit der verschobenen Bezugskurve. Das
Luftschallddmm-MalR} Rw ergibt sich als Einzahlwert der verschobenen Bewer-
tungskurve bei einer Frequenz von 500 Hz.
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Bild 103
Ergebnis der Untersuchung der Luftschallddmmung nach DIN EN ISO 10140-2 fir Dinnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafeln S_O_P6B und S_O_P8B.

Der Prifkorper S_O_P6B weist ein Luftschalldamm-Mal Rw von 38 dB auf. Fur
S _O_P8B lasst sich ein Luftschallddmm-Mall von 41 dB bestimmen. Die Bei-
werte C und Cr sind in Tabelle 64 angegeben.

Mit DIN EN 12758 steht eine Norm zur Produktbeschreibung von Glas und Luft-
schallddmmung zur Verfigung und zeigt die auf dem Labormessverfahren von
DIN EN ISO 10140-2 beruhenden Ergebnissen zur Luftschallddmmung. Die
Werte durfen verwendet werden, sofern keine weiteren Ergebnisse aus Messun-
gen oder von dem Hersteller zur Verfugung stehen. Die typischen Luftschall-
damm-Malie werden als Mittelwert der Messwerte unter Beriicksichtigung einer
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Standardabweichung fiir Verbundglaser ohne akustisch wirksame Zwischen-
schicht abgeleitet. Ein Vergleich zwischen der Dunnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel mit einer monolithischen Glastafel erfolgt Gber das flachenbezogene Ge-
wicht. Tabelle 20 zeigt fiir den Prifkérper eine aquivalente Glasdicke. Das spe-
zifische Gewicht von Glas ist mit 2.500 kg/m® angenommen und das Luftschall-
damm-Mal bei 500 Hz ausgewertet. Fir eine Diinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel ergibt sich ein bis zu 7 dB verbessertes Luftschalldamm-Mal im Vergleich
zu einer monolithischen Glastafel gleicher Eigenlast. Besonders die elastische
Zwischenschicht wirkt sich glinstig auf den Schallschutz aus.'7®

Tabelle 64
Vergleich des Luftschallddmm-Males einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit einer monolithi-
schen Glastafel mit aquivalentem Eigengewicht nach DIN EN 12758.

SchallddmmmaR R, (C; Cy)

Aquivalente | Standardisierter Wert Gemessener Wert

Priifkorper Gewicht Glasdicke

(monolithisches Glas) (Diinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel)

S_O_P6B 20 kg/m? 8 mm 32 dB (-2 dB; -3 dB) 38 dB (-1 dB; -3 dB)

S O _P8B 29 kg/m? 12 mm 34 dB (-1 dB; -2 dB) 41dB (-1 dB; -4 dB

Im Vergleich zu herkdmmlichen Verbundsicherheitsglas als Sicherheitssonder-
verglasungen gleicher Widerstandsklasse gegen manuellen Angriff zeigt sich in
Bild 104 und Bild 105, dass obwohl das Eigengewicht um bis zu 64 % geringer
ist, die Luftschalldammung einer Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel um ledig-
lich 1 dB bis 2 dB niedriger ausfallt. Somit Uberwiegen die Vorteile des reduzier-
ten Eigengewichts mit geringerer Nenndicke bei nahezu gleichbleibendem
Schallschutz.

179 Vergleiche Weimar 2021a, Seite 54 ff.
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Bild 104

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf das Eigengewicht und das Luftschalldamm-MaR R,,.

38,2 kg/m?

Eigen-
gewicht

28,2 kg/m?

43 dB
41 dB

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
Relation n [%]

Luftschalldamm
-Maf

u ALLSTOP P8 B-17 [ALLSTOP 2017] Verbund Glas | PC [SILATEC 2020] P8B_O

Bild 105
Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff im Ver-

gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund in Bezug auf das Eigengewicht und das Luftschallddmm-MaR R,,.

9.7 Temperaturbeanspruchung

Die Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel besteht aus drei unterschiedlichen Ma-
terialien, bei denen die polymeren Schichten zeit-, temperatur- und belastungs-
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abhangige Materialkennwerte aufweisen. Den Nachweis der Bestandigkeit unter
hoher Temperatur fiir ein Verbundsicherheitsglas bestehen die Verbundtafeln.
Allerdings ist die Lagerung bei +100 °C an kleinteiligen Prifkorpern mit den Ab-
messungen von 150 mm auf 300 mm durchgefiihrt.'8% Die Betrachtung des Mehr-
schichtsystems als leistungsfahige Alternative zu Sicherheitssonderverglasun-
gen und Verbund- sowie Verbundsicherheitsglas erfordert die Begrenzung der
Scherung in der Zwischenschicht bei einer Temperaturbeanspruchung fiir auch
fir grolRere Abmessungen. Bereits bei Raumtemperatur ist der thermische Lan-
genausdehnungskoeffizient von Polycarbonat um den Faktor 7 gréRer als der
Kennwert von Glas. Dadurch muss die Zwischenschicht infolge Temperaturaus-
dehnung eine entsprechende Nenndicke und Flexibilitat mit niedrigem Elastizi-
tatsmodul und hohem Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen. Beide Kenn-
werte verlaufen fur die polymeren Schichten allerdings nichtlinear Gber den Ubli-
chen Anwendungsbereich. 8"

Der thermische Langenausdehnungskoeffizient fiir die Zwischenschicht aus Po-
lyurethan ist mit einer thermomechanischen Analyse (TMA) in einem Tempera-
turbereich von -60 °C bis +115 °C bei einer Heizrate von +3 K/min und einer me-
chanischen Beanspruchung der Probe wahrend der Messung mit einer Last von
0,05 N bestimmt. Der mittlere thermische Langenausdehnungskoeffizient der
Zwischenschicht stellt sich bei Raumtemperatur mit 223,5 - 10 1/K ein."® Der
thermische Langenausdehnungskoeffizient fur Polycarbonat ist tber die Dilato-
metrie (DIL) nach DIN 53752 ermittelt und an einem Prifkérper der Nennlénge
20 mm in einem Temperaturbereich von -80 °C bis +120 °C bei einer Heizrate
von +1 K/min bestimmt. Dabei ist der Kunststoff in die Probenaufnahme eines
horizontalen Schubstangendilatometers Linseis L75 eingespannt und mit einer
konstanten Anpresskraft von 0,25 N zwischen Stempel und Probe Uber den ge-
samten Temperaturbereich belastet. Bild 106 zeigt den Verlauf des thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten von Polyurethan und Polycarbonat in einem
Bereich von -60 °C bis +120 °C. Der Verlauf des Kennwertes von Polycarbonat
verlduft nahezu linear, wahrend der Warmeausdehnungskoeffizient des Po-
lyurethans im Bereich von etwa -50 °C bis +40 °C nichtlinear ansteigt. Bei hdhe-
ren Temperaturen gibt es einen weiteren Anstieg des Warmeausdehnungskoef-
fizienten.

180 vergleiche Kapitel 5.2.

81 Die Querdehnzahl polymerer Werkstoff ist ebenfalls zeit-, temperatur- und belastungsabhingig.
Allerdings wird der Einfluss der temperaturabhéngigen Querdehnzahl auf das Ergebnis vernach-
lassigt und mit den Kennwerten bei Raumtemperatur gerechnet.

182 vergleiche Weimar 2011, Seite 108 f.
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Bild 106

Warmeausdehnungskoeffizient in Abhangigkeit der Temperatur fiir Polyurethan nach Weimar 2011
mit einer Thermomechanischen Analyse (TMA) und flr Polycarbonat Lexan 9030 mit einer Dilato-
metrie (DIL).

Der temperaturabhangige Verlauf des Elastizitdtsmoduls des thermoplastischen
Polyurethans und des Polycarbonates lassen sich aus den Untersuchungen mit
der dynamisch-mechanisch-thermischen Analyse (DMTA) ableiten.® Bild 107
zeigt den Verlauf des Speichermoduls E‘ von Polycarbonat und Polyurethan. Der
Speichermodul E* entspricht bei einer einmaligen ztgigen und niedrigen Belas-
tung bei reversibler Verformung ungefahr dem Elastizitdtsmodul. '8 Der Verlauf
des Speichermoduls E‘ der Zwischenschicht zeigt einen deutlichen Abfall nach
dem GlasUbergang. Der Speichermodul nimmt einen nahezu konstanten Wert an
und verandert sich fur das thermoplastische Polyurethan bei weiterer Erwarmung
nicht mehr. Fur die Berechnung der Temperaturdehnungen in der Zwischen-
schicht wird ein Elastizitdtsmodul auf Grundlage der Ergebnisse zur Untersu-
chung des Tragverhaltens auf der sicheren Seite angenommen. Der Speicher-
modul E‘ des Polycarbonats fallt anndhernd linear im Bereich von -20 °C bis +60
°C ab. Im Glasubergang reduziert sich der Speichermodul in einem engen Tem-
peraturbereich mit einsetzendem entropieelastischen Bereich.85
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Vergleiche Kapitel 4.

Es wird flr die numerische Berechnung diese Annahme angesetzt. Vergleiche Ehrenstein 2011,
Seite 182.

Der Verlauf des Speichermoduls E* stimmt qualitative mit Literaturwerten aus Domininghaus
2012, Seite 724 uberein.
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Bild 107

Darstellung des Verlaufs des Speichermoduls von E’ bei 1 Hz von Polycarbonat (PC) und thermo-
plastischem Polyurethan (TPU).

Fur den Verlauf des Speichermoduls von Polycarbonat ist naherungsweise eine
linearer Zusammenhang zwischen Speichermodul und Temperatur aufgestellt. 186

Aus der Messung des Speichermoduls erfolgt eine Naherungsfunktion mit linea-
rem Ansatz mit Gleichung 37.

E(T) =2.350 N/mm? - 4,77 N/(mm?K) - T Gleichung 37

Im Vergleich zur Naherung nach Weimar'87 zeigt sich eine betragsmaRig hohere
Steigerung der linearen Gerade. Die Naherung nach Weimar Uberschatzt die
Steifigkeit des Polycarbonates um bis zu 7 %. Es wird fiir die numerische Berech-
nung daher der mit Gleichung 37 gegebene Verlauf des Elastizitatsmoduls ange-
setzt. Der Unterschied zwischen beiden Ansatzen lasst auf das Prifverfahren
und die Prifgeometrie zuriickzufiihren.

Die Berechnung der Scherung infolge Temperatur ist Gber eine numerische Be-
rechnung auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) mit dem Programm
Ansys Workbench 2020 R2 durchgefiihrt. Dabei sind die Temperaturlastfalle mit
AT = +40 K bei einer Herstellungstemperatur von +20 °C betrachtet.8 Die Un-
tersuchung zum Tragverhalten zeigt einen ansetzbaren Schubmodul der Zwi-
schenschicht im Mehrschichtsystem. Dabei liegt der Schubmodul aus der

186 Die Naherungsfunktion ist fiir eine genauere Abbildung des Verlaufs um +20 K um den betrach-

teten Temperaturbereich von -20 °C bis +60 °C erweitert.
Vergleiche Weimar 2011, Seite 73.

Die Temperaturdifferenz von AT = 40 K orientiert sich an den Vorgaben der Temperatur der
Zwischenschicht mit -20 °C und +60 °C nach DIN EN 16613.
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Untersuchung im Vierpunkt-Biegeversuch bei Werten zwischen 0,15 N/mm?2 und
0,17 N/mm2. Die Berechnungen sind mit deshalb mit Werten fir den Schubmodul
von 0,15 N/mm2 und 0,20 N/mm? durchgefiihrt, um den Einfluss einer Schub-
Ubertragung auf das Ergebnis zu untersuchen, ohne dabei unrealistische Werte
anzunehmen. Die Nenndicke der Zwischenschicht ist mit 2 mm vorgegeben. Al-
lerdings zeigen Messungen der Einzelschichten einen geringeren Wert der Zwi-
schenschicht. Die Berechnungen der Scherung der Zwischenschicht infolge
Temperatureinfluss auf die Verbundtafel erfolgt beispielhaft fiir die Abmessungen
einer Polycarbonattafel von 2.050 mm auf 3.050 mm. Als Dinnglas ist Optiwhite
mit einer Nenndicke von 2 mm angesetzt, die Polycarbonattafel mit einer Nenn-
dicke von 5 mm. Der Querschnitt entspricht somit der Widerstandsklasse P6B
gegen manuellen Angriff. Tabelle 65 fasst die Berechnungen zur Scherung der
Zwischenschicht infolge Temperatur zusammen.

Tabelle 65
Lastfélle fur die Berechnung der Scherung der Zwischenschicht infolge Temperatur der Diinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel der Widerstandsklasse P6B.

Schubmodul
Abmessung Aufbau der Zwischenschicht Temperatur
2.050 mm x 2mmFG|TPU |5 mmPC | 0,15 N/mm? +20 °C auf +60 °C
3.050 mm TPU |2 mm FG 0,20 N/mm? AT =+40K
2.050 mm x 2mmFG | TPU|5mmPC| 0,15 N/mm? +20 °C auf -20 °C
3.050 mm TPU |2 mm FG 0,20 N/mm? AT =-40K
Die Nenndicke des thermoplastischen Polyurethans liegt bei 1,85 mm, 1,95 mm oder 2,00 mm.

Die Scherung infolge Temperatureinfluss in der Dunnglas-Polycarbonat-Ver-
bundtafel wird mit einer gekoppelten thermischen und strukturmechanischen
Analyse berechnet. Dazu ist die Doppelsymmetrie des Systems wie in Bild 108
ausgenutzt und ein Viertelmodell in den Abmessungen mit 1.025 mm auf
1.525 mm mit SOLID186-Elementen modelliert. Uber die Dicke der schubwei-
chen Zwischenschicht sind mindestens drei Elemente angesetzt, um Verzerrun-
gen realitdtsnadher abzubilden.

Symmetrieebene

E Dinnglas

E thermoplastisches
Polyurethan

D Polycarbonat

Bild 108
Darstellung zur Ausnutzung der Symmetrie fur die numerische Berechnung.

Die Zwischenschicht zeigt infolge unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von Glas, Polyurethan und Polycarbonat einen mehrachsigen Dehnungs-
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zustand. Die Auswertung erfolgt unter Berlicksichtigung groRer Verformungen
Uber die Berechnung der Scherung der Zwischenschicht. Die Scherung berech-
net sich mit dem Quotienten aus der gemessenen Langenanderung und der Di-
cke der Zwischenschicht nach Gleichung 38. Zusatzlich ist die Scherung aus sta-
tischer Beanspruchung zu bericksichtigen.

tTPU Gleichung 38

Mit den gewahlten Temperaturdifferenzen stellen sich die in Bild 109 gezeigte
Verformung ein. Anschliefend kann die Scherung berechnet werden.

NSYS
2020 R2

e 2000 sggoumms

Bild 109
Verlauf der Gesamtverformung an einer Symmetriehalfte einer Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel
bei einer Temperaturdifferenz von -40 K (oben) und +40 K (unten).

Bild 110 zeigt die Scherung der Zwischenschicht infolge einer Temperaturdiffe-
renz von +40 K von +20 °C auf +60 °C in einer Dunnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafel. Grundsatzlich ist die Scherung bei geringem Schubmodul gréRer als bei
hohem Schubmodul und erreicht bei einer Temperaturdifferenz von AT = +40 K
Werte zwischen 0,80 und 0,95. Zusatzlich beeinflusst die Dicke der Zwischen-
schicht die Scherung und nimmt fir eine Dicke der Zwischenschicht von 1,85 mm
jeweils den héchsten Wert an.
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Bild 110

Darstellung der zusatzlichen Scherung der Zwischenschicht der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
fel der Widerstandsklasse P6B bei einer Temperaturdifferenz von +40 K bei einer Dicke der Zwi-
schenschicht von 1,85 mm, 1,95 mm und 2,00 mm und unterschiedlichem Schubmodul.

Bild 111 zeigt die Scherung der Zwischenschicht infolge einer Temperaturdiffe-
renz von -40 K auf -20 °C in einer Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel. Wah-
rend bei einer Temperaturreduzierung auf +18 °C noch keine Scherung auftritt,
steigt die Scherung bei weiterer Abkuhlung an.
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Bild 111

Darstellung der zusatzlichen Scherung der Zwischenschicht der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
fel der Widerstandsklasse P6B bei einer Temperaturdifferenz von -40 K bei einer Dicke der Zwischen-
schicht von 1,85 mm, 1,95 mm und 2,00 mm und unterschiedlichem Schubmodul.
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Im Vergleich zwischen Verbundtafeln mit einer Nenndicke des Diinnglases von
0,5 mm und 2,0 mm zeigt sich nach Bild 112, dass die Scherung bei diinneren
Glastafeln héher ausfallen.
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Bild 112

Darstellung der Scherung der der Zwischenschicht der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel der Wi-
derstandsklasse P6B bei einer Temperaturerhéhung von +40 K bei einer Dicke der Glastafel von
0,5 mm im Vergleich zu 2,0 mm mit unterschiedlichem Schubmodul.

Der Schubmodul der Zwischenschicht ergibt sich direkt aus dem Elastizitatsmo-
dul und beeinflusst den Schubverbund im Mehrschichtsystem. Ein hoher Schub-
modul fihrt zu einem steiferen Querschnittsaufbau, es kénnen Delaminationen
infolge verminderter Haftung auftreten'® Ein geringer Schubmodul steigert die
Flexibilitat der Verbundtafel, fihrt allerdings zu hdheren Hauptzugspannungen im
Glas und Durchbiegungen der Verbundtafel.

Bild 113 stellt die sich einstellenden Spannungen infolge unterschiedlichem
Schubmodul der Zwischenschicht und Nenndicke der Glastafel dar. Es zeigt sich,
dass bei der Verwendung eines Dunnglases von 0,5 mm Nenndicke Hauptzug-
spannungen etwa um den Faktor 4 grofier eintreten als unter Verwendung von
Glas mit der Nenndicke von 2,0 mm.

189 pie Haftung der Zwischenschicht an Kalk-Natronsilikatglas ist an dieser Stelle nicht experimen-
tell untersucht. Mit der Verwendung von Haftvermittlern auf dem Glas kénnte sich die Haftung
weiter steigern.
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Bild 113

Darstellung der Hauptzugspannungen im Glas infolge zuséatzlicher Dehnung in der Zwischenschicht
der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel der Widerstandsklasse P6B bei einer Temperaturdifferenz
von +40 K bei einer Dicke der Glastafel von 0,5 mm im Vergleich zu 2,0 mm mit unterschiedlichem
Schubmodul.

Eine Temperaturdifferenz von +40 K fuhrt im Verbund zu einer Ausdehnung der
Polycarbonattafel und der Glastafel. In Abhangigkeit des Schubmoduls der Zwi-
schenschicht entstehet eine zusatzliche Scherung im thermoplastischen Po-
lyurethan, die aufzunehmen und bei einer Anwendung der Dinnglas-Polycarbo-
nat-Verbundtafel zu bericksichtigen ist. Im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Verbundsicherheitsglas stellt sich somit eine dickere Schichtdicke des Po-
lyurethans ein. Eine Begrenzung der maximalen Abmessung kann Uber eine Be-
grenzung der Scherung des thermoplastischen Polyurethans erfolgen. Die An-
wendung der Verbundtafel als Sicherheitssonderverglasung sieht einen Einsatz
im Innenbereich und in der Gebaudehlle vor. Wahrend im Inneren vorwiegend
ein Einfachglas eine Anwendung findet, erfordert der Einsatz in der Gebaude-
hille ein Mehrscheiben-Isolierglas. Zur Vermeidung erhéhter Temperaturbean-
spruchung ist die Anwendung als innenliegendes Glaspaket des Mehrscheiben-
Isolierglases sinnvoll. Dadurch reduzieren sich die minimale und maximale Tem-
peratur der Zwischenschicht, die Ausdehnung wird geringer. Bisherige Erfahrun-
gen in der Praxis zeigen an grof3formatigen Verbundtafeln aus Diinnglas und Po-
lycarbonat deshalb kein Versagen aufgrund der Temperaturdifferenz.

Europaisch genormt sind Anforderungen an die Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit und Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Erganzt werden die Vorschriften
Uber Nationale Anhange und landerspezifische Fachnormen. DIN EN 1990 legt
die Grundlagen der Tragwerksplanung fest und gibt Hinweise fur die Nachweise
in den entsprechenden Grenzzustdnden. DIN 18008-1 beschreibt die Bemes-
sungs- und Konstruktionsregeln fur Glas im Bauwesen mit einem semiprobabilis-
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tischen Teilsicherheitskonzept'® und dem Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT), dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) und dem Nachweis
der Resttragfahigkeit.

Bei einer Glas-Polycarbonat-Verbundtafel sind Bemessungsempfehlungen flr
den statischen Nachweis in der stidndigen Kombination im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) mit einem Spannungsnachweis und der charakteristischen
Kombination im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) mit einem Ver-
formungs- und Dehnungsnachweis bereits beschrieben.'®! Eine Begrenzung der
Scherung der Verbundtafel unter Temperaturbeanspruchung lasst sich dem
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) mit der charakteristischen Kom-
bination zuordnen. Eine Beanspruchung Eq4 wird mit dem Gebrauchstauglich-
keitskriterium Cq in Gleichung 39 verglichen.

Eq<Cy= — Gleichung 39
M

Der charakteristische Wert der Scherung ergibt sich nach einer statistischen Aus-
wertung aus dem arithmetischen Mittel der Ergebnisse aus Scherversuchen bei
unterschiedlicher Temperatur. Dabei sind jeweils flinf Prifkérpern als Glas-Glas-
Verbund und Polycarbonat-Polycarbonat-Verbund mit Temperaturen von -25 °C,
10 °C, +25 °C, +50 °C und +75 °C einer Scherbeanspruchung ausgesetzt und
die Verformung und Kraft gemessen.'®? Die Mittelwertkurven der Proben zeigen
bis zu einer Scherung von 0,7 sowohl zur Glas- als auch Polycarbonatoberflache
eine gute Ubereinstimmung.'9 Als Gebrauchstauglichkeitskriterium ergibt sich
bei einem Sicherheitsbeiwert auf der Materialseite ym von 1,0 fiir eine erste Be-
trachtung ein Wert von 0,7. AnschlieRend lasst sich die Einwirkung aus der nu-
merischen Berechnung mit dem Gebrauchstauglichkeitskriterium vergleichen
und es kann eine Eingrenzung des Temperaturbereichs fur die Anwendung der
Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln oder eine Einschrankung der maximalen
Abmessungen erfolgen.

Tabelle 66 zeigt das Ergebnis der Auswertung fir eine Dinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel als Einfachglas mit auf3enliegenden Dinnglastafeln der Nenndicke

190 pas semiprobabilistische Teilsicherheitskonzept entspricht im Bauwesen dem Sicherheitskon-

zept der Bemessung in einer statischen Berechnung. Fir Glas im Bauwesen sind die Nachweise
entsprechend diesem Konzept zu filhren. Dabei wird das Bauteil in der Form bemessen, dass
es mit angemessener Zuverlassigkeit den planmaigen Einwirkungen standhalt und gebrauchs-
tauglich bleibt. Vergleiche DIN EN 1990.

191 Vergleiche Weimar 2011, Seite 247 ff.

192 vergleiche Weimar 2011, Seite 131.

193 Unterschiede in der Schubspannung zwischen den beiden Prufkérpern ist auf den Einfluss der
Grenzschicht zwischen der Zwischenschicht und den Fugeteilen zuriickzufiihren. Die Mittelwert-
kurven zeigen gemittelte Ergebnisse. Insbesondere bei Raumtemperatur fiihren die Mittelwert-
kurven zu Abweichungen. Es empfiehlt sich eine erneute Untersuchung und Auswertung im
Scherversuch durchzufiihren, auch um das Temperaturspektrum zu erweitern.
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2 mm, innenliegendem Polycarbonatkern der Nenndicke 5 mm, verbunden mit
jeweils einer Zwischenschicht der Nenndicke 1,85 mm. 194

Tabelle 66
Anwendungsgrenzen fiir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln bei einer Temperatur der Zwischen-
schicht von -20 °C bis +60 °C und unterschiedlichem Schubmodul.

Schubmodul der Temperaturbereich der Maximale Abmessungen
Zwischenschicht Zwischenschicht der Verbundtafeln
2 20 ° ic Qo
8;8 wmmz _2200°é3bt:inss_180 OCC 950 mm x 1.425 mm
2 2°C hi B
020 Nz e se 2.050 mm x 3.050 mm
2 ) H o
8;3 s;mmz :ggg ;ISS :gg CC 950 mm x 1.425 mm

Die Scherung der Zwischenschicht hangt von der Temperatur der einzelnen
Komponenten der Verbundtafel ab. Es ist notwendig zu Uberpriifen, bei welcher
AuRentemperatur die Verbundtafel eine Temperatur von -20 °C beziehungsweise
+60 °C erreicht. In der Ausfihrung finden sich Dinnglas-Polycarbonat-Verbund-
tafeln als angriffremmende Verglasung Uberwiegend im Mehrscheiben-Isolier-
glas. Der Temperaturverlauf in einem Mehrscheiben-Isolierglas lasst sich mit
dem Glaser-Verfahren'? ermitteln. Dazu sind Berechnungen mit dem Programm
WinSLT 7.26 von Sommer Informatik GmbH'% an einem Zweischeiben-Isolier-
glas'®” durchgefiihrt.'%® Das Ziel ist die Bestimmung der Aufentemperatur bei
dem eine Oberflachentemperatur der Verbundtafel von -20 °C beziehungsweise
+60 °C vorliegt. Zusatzlich ist die AuRentemperatur angegeben, die zu einer
Oberflachentemperatur der Verbundtafel der Anwendungsgrenzen hinsichtlich
der Abmessungen aus Tabelle 66 fiihrt.

Tabelle 67 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der Oberflachentemperaturen
mit WinSLT fir eine innenliegende und aullenlegende P6B-Verbundtafel in ei-
nem Zweischeiben-Isolierglas. Eine innenliegende Verbundtafel erreicht eine
Temperatur von +60 °C bei einer AuRentemperatur von +153 °C, wahrend die
Oberflachentemperatur von -20 °C bei einer AuRentemperatur von -60 °C nicht

194 Die Nenndicke der Zwischenschicht hat einen Einfluss auf das Ergebnis, da sich die Dicke der

Zwischenschicht auf die Scherung nach Gleichung 38 auswirkt.

Mit dem Glaser-Verfahren lasst sich feststellen, ob sich im Inneren eines Bauteils Tauwasser

bildet. Dabei wird mit dem Verfahren die Oberflachentemperatur an einer Verglasung berechnet.

Vergleiche Sommer Informatik GmbH 2021.

Das Zweischeiben-Isolierglas besteht aus einem Floatglas der Nenndicke 8 mm, einem Schei-

benzwischenraum der Nenndicke 14 mm mit 90 % Argonflllung und einer Diinnglas-Polycarbo-

nat-Verbundtafel der Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff. Die Lage der Diinnglas-

Polycarbonat-Verbundtafel variiert zwischen innen und auf3en.

98 Die Strahlungsleistung ist mit 300 W/m? nach DIN EN ISO 12543-4, der duRere Warmeliber-
gangskoeffizient mit 25,0 W/(m?K) und der innere Warmeiibergangskoeffizient mit 7,7 W/(m?K)
analog zu DIN EN 673 angenommen.

195

196
197
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erreicht wird. '°° Die Anforderungen an die Verbundtafel mit einem Schubmodul
von 0,15 N/mm?2 aus der Berechnung der zuséatzlichen Scherung zeigen in Ta-
belle 66 engere Temperaturgrenzen von -8 °C bis +48 °C. Die Oberflachentem-
peraturen der Verbundtafel von -8° C wird bei einer Au3entemperatur von -60 °C
nicht erreicht, fiir +48 °C an der Verbundtafel muss eine Auf3enlufttemperatur von
+114°C vorliegen. Beide Lufttemperaturen sind in bewohnten Gebieten nicht vor-
zufinden. Fir eine im aulRenliegende Verbundtafel stellt sich eine Temperatur des
Mehrschichtsystems von +60 °C bereits bei einer AuRentemperatur von +76 °C
und eine Temperatur von -20 °C bei einer AuRentemperatur von -31 °C ein. Die
Temperatur der Verbundtafel von -8 °C ist allerdings bereits bei -16 °C bezie-
hungsweise von +48 °C bei +59 °C erreicht.

Tabelle 67

Auswertung der Oberflachentemperatur fiir ein Zweischeiben-Isolierglas aus 8 mm Floatglas, 14 mm
Scheibenzwischenraum mit 90 % Argonfillung und einer P6B-Verbundtafel auf der Innen- und Au-
Renseite fur unterschiedliche AuRentemperaturen.

Lage Oberflichentemperatur AuRentemperatur
P6B-Verbundtafel P6B-Verbundtafel P

innenliegend +47,9°C +114,0 °C

° +60,0 °C +153,0 °C
innenliegend *+3,9°C <-60,0 °C

° -8,0°C <-60,0 °C
auBenliegend +48,1°C +59,0 °C

’ +60,0 °C +76,0 °C
auBenliegend -8,0°C -16,0 °C

° -20,0°C -31,0°C

In einem Mehrscheiben-Isolierglas als angriffhemmende Sicherheitssonderver-
glasung liegt die widerstandsfahige Verglasung im Querschnitt zum Innenraum.
Die Analyse der auftretenden Oberflachentemperaturen bei der Dinnglas-Poly-
carbonat-Verbundtafeln mit unterschiedlichen Auflientemperaturen zeigt, dass
Abmessungen von 2.050 mm auf 3.050 mm mdglich sind. Die innen angebrachte
Verbundtafel bietet einen effektiven Schutz vor manuellem Angriff und erfillt
gleichzeitig die geforderten Schutzfunktion gegen Stich- und Schnittverletzung
durch eine Splitterbindung. Im Gegensatz dazu unterliegen aulenliegende Ver-
bundtafeln im Mehrscheiben-Isolierglas oder Einfachverglasungen mit Tempera-
turschwankungen von mehr als +28 K einer Begrenzung der Abmessungen auf
950 mm auf 1.425 mm flr den untersuchten Aufbau. Die kleinformatigen Abmes-
sungen steht einer praktische Anwendung als Fassadenelement entgegen, die
auf Modernitat, Transparenz und Leichtigkeit einer verglasten Gebaudehiille ab-
Zielt.

199 Der Minimalwert der AuRenlufttemperatur in WinSLT ist mit -60 °C festgelegt.
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9.8 Zusammenfassung

Uber die Untersuchung der Zusatzanforderungen der Dinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel sind weitere Eigenschaften bestimmbar. Der Verbund ermdglicht
eine schlanke und leichte Sicherheitssonderverglasung mit einem Widerstand
gegen manuellen Angriff. Mit dem Axtversuch ist der Querschnitt fir die durch-
bruchhemmende Widerstandsklassen P6B und P8B bestimmt. Der Aufbau bildet
die Grundlage fiir weitere Untersuchungen der lichttechnischen und strahlungs-
physikalischen Eigenschaften, des Warme-, Brand und Schallschutzes sowie die
Analyse der temperaturbedingten Scherung. In Bild 114 und Bild 115 sind die
Ergebnisse zusammengefasst und mit einer herkdmmlichen Sicherheitssonder-
verglasung gleicher Widerstandklassen verglichen. Es zeigt sich, dass die Ver-
bundtafel als leistungsstarke Alternative sowohl in der Widerstandsklasse P6B
und P8B einsetzbar ist.
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- 17,0 mm
& 28,9 kg/m?
20,1 kg/m?
%]
= 86,0 %
88,0 %
£
(9]
= 78,0 %
o 80,0 %
> 4,7 W/(m2K)
4.7 W/(m2K)
m;
I I I I I I I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%

Relation n [%)]

u ALLSTOP P6 B-10 [ALLSTOP 2017] Widerstandsklasse P6B
= ALLSTOP P6 B-15 [ALLSTOP 2017] Baustoffklasse B2

Glas | PC [Silatec 2020]

P6B_O

Bild 114

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P6B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund mit Angabe der Nenndicke t, der Eigengewicht g, des Lichttransmissionsgrades tvis, des
Energiedurchlassgrades g-Wert, des Warmedurchgangskoeffizienten Uy und des Luftschallddmm-
MaRes Ru.
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- 24,0 mm
20,0 mm
- 38,2 kg/m?
e 28,2 kg/m?2
2 82,0 %
85,0 %
T “
= 74,0 %
=) 77,0 %
= 4,0 W/(m2K)
4,0 W/(m2K)
& 43 dB
41 dB
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 110%
Relation n [%)]
m ALLSTOP P8 B-17 [ALLSTOP 2017] Widerstandsklasse P8B
. Baustoffklasse B2
Verbund Glas | PC [Silatec 2020]
P8B_O
Bild 115

Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit Widerstandsklasse P8B gegen manuellen Angriff im Ver-
gleich zu herkdmmlicher Sicherheitssonderverglasung aus Glas-Verbund sowie Glas-Polycarbonat-
Verbund mit Angabe der Nenndicke t, der Eigengewicht gy, des Lichttransmissionsgrades tvis, des
Energiedurchlassgrades g-Wert, des Warmedurchgangskoeffizienten Uy und des Luftschallddmm-

MaRes Ry.
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10 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Anwendung von Diinnglas im Bauwesen am
Beispiel eines Verbundes aus Dinnglas, Polycarbonat und thermoplastischem
Polyurethan in einer Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel. Das Mehrschichtsys-
tem Iasst sich als Verbundsicherheitsglas nachweisen werden. Trag- und Rest-
tragverhalten sind analysiert und Zusatzanforderungen wie aktive Sicherheit,
Warme-, Schall- und Brandschutz sowie die lichttechnischen und strahlungsphy-
sikalischen KenngréRen untersucht. Analytische und numerische Berechnungs-
verfahren werden vorgestellt und angewendet.

Dunnglas weist eine niedrige Querschnittssteifigkeit auf, was bei geringer Belas-
tung zu groRen Verformungen und hohen Spannungen fiihrt. Um die charkteris-
tische Festigkeit zu erhéhen, wir eine chemische Vorspannung angewendet. Pro-
duktdatenblatter fiir chemisch vorgespanntes Glas geben hohe Festigkeitswerte
als Mindestwerte an. Die Bestimmung der Festigkeit von Dunnglas noch nicht
abschlieRend erforscht. Bei der Anwendung von Diinnglas im Bauwesen mussen
konventionelle Anwendungen grundsétzlich neu berdacht werden. Die geringe
Querschnittssteifigkeit der Dinnglastafel fuhrt zu groen, unzuldssigen und un-
praktikablen Durchbiegungen. Daher begrenzt die maximale Verformung der
Dunnglastafel die Spannweite und Anwendung. Die konzeptionelle Entwicklung
in der Forschung nutzt die Verformbarkeit aus, um dadurch bewegliche Fassa-
denelemente und geometrische Aussteifungen zu erreichen. Dabei ist die Span-
nung des Glases fir die Realisierbarkeit nicht ausschlaggebend. Die Diinnglas-
tafel verformt sich mit groen Biegeradien und hohen Spannungen, ohne zu bre-
chen. Alternativ Iasst sich die Querschnittsteifigkeit der Dinnglastafel durch eine
flachige Lamination mit Verglasungsmaterial aus Kunststoff wie Polymethylme-
thacrylat (PMMA) oder Polycarbonat (PC) erhéhen, wahrend die Transparenz er-
halten bleibt.

Eine Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel besteht aus zwei Diinnglastafeln und
mindestens einer Polycarbonattafel im Kern, verbunden Uber eine Zwischen-
schicht aus thermoplastischem Polyurethan. Insgesamt sind Verbundtafeln mit
dem nicht vorgespannten Kalk-Natronsilikatglas Optiwhite mit einer Nenndicke
von 2,00 mm und den chemisch vorgespannten Alumo-Silikatglasern Leoflex mit
einer Nenndicke von 0,85 mm sowie Falcon mit einer Nenndicke von 0,50 mm,
dem Polycarbonat Lexan 9030 in unterschiedlichen Nenndicken und der Zwi-
schenschicht aus thermoplastischem Polyurethan untersucht. Der Kaltverbund
mit einem Giellharz unter Aushartung bei Raumtemperatur bietet sich an, um
auftretende Zwangsspannungen infolge Abkihlung nach dem Warmverbund im
Autoklaven zu vermeiden.

Die Verbundtafel erflllt grundsatzlich die Anforderungen an ein Verbund- und
Verbundsicherheitsglas. Fur ein Verbundglas ist der experimentelle Nachweis
der klimatischen Bestandigkeit mit den Prifungen bei hoher Temperatur, in der
Feuchte und unter Bestrahlung zu flihren. Verbundsicherheitsglas setzt hohere
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Anforderungen an den Verbund und die mechanische Festigkeit mit der Kugel-
fallpriifung und dem Pendelschlagversuch. Die Verbundtafeln mit dem Diinnglas
Optiwhite und dem Diinnglas Leoflex entsprechen den Anforderungen an ein
Verbundsicherheitsglas. Flr das Verbundglas Falcon ist die Bestandigkeitspri-
fung im Verbund bei hoher Temperatur aufgrund von auftretenden Delaminatio-
nen nicht erfullt.

Die Untersuchungen zum Trag- und Resttragverhalten werden in Anlehnung an
das Vierschneiden-Verfahren nach DIN EN 1288-3 im Vierpunkt-Biegeversuch
im intakten Zustand | und im zerstorten Zustand Ill durchgefiihrt. Ein planmaRig
zerstorter Zustand lllp ermdglicht einen Vergleich der Resttragfahigkeit. Es wer-
den Querschnittsaufbauten mit zwei Diinnglasern und unterschiedlicher Polycar-
bonatdicke untersucht. Dabei zeigt die Verbundtafel einen teilweisen Schubver-
bund mit einem experimentell ermittelten Schubmodul von 0,15 N/mm?2 bis
0,17 N/mm2. Der Einfluss der Diinnglastafel auf das Tragverhalten und die Ge-
samtbiegesteifigkeit verringert sich mit steigender Polycarbonatdicke. Bei dem
Dinnglas Leoflex als Deckschicht zeigt sich, dass der Spannungsverlauf inner-
halb der Glastafel liber die gesamte Nenndicke im Druckbereich oder Zugbereich
verbleibt. Bei der Verwendung des Diinnglases Optiwhite stellt sich in jeder Glas-
tafel sowohl ein Druck- als auch ein Zugbereich ein. Im Zustand Il wird das Rest-
tragverhalten und die Redundanz der Verbundtafel bei zerstérten Glastafeln ana-
lysiert. Das Zusammenwirken der Dicke und GréRe der Glasbruchstiicke in der
Druckzone wirkt sich entscheidend auf die Resttragfahigkeit aus. Mit dem Dinn-
glas Optiwhite ist ein glnstigeres Resttragverhalten als mit dem Dunnglas Le-
oflex nachgewiesen.

Die analytischen und numerischen Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Messwerten. Dabei wird zum Vergleich ein linear-
elastisches Materialverhalten mit dem Hooke’'schen Gesetz angenommen. Die
Sandwichtheorie wird auf einen funfschichtigen Aufbau mit Deckschichten aus
Dunnglas erweitert und eine Naherungsldsung fir den Querschnitt abgeleitet. Die
Ergebnisse aus den analytischen Berechnungen bilden bei linearem Tragverhal-
ten die Verformung und Spannungen ausreichend genau ab. Geometrisch nicht-
lineares Tragverhalten ist mit der numerischen Berechnung auf Grundlage der
Finite-Elemente-Methode (FEM) bertcksichtigt. Dabei werden die numerischen
Programme SJ Mepla, RFEM RF-Glas und Ansys verwendet und die Ergebnisse
mit denen aus den experimentellen Messungen verglichen. Eine Berechnung
kann mit allen Programen zuverlassig durchgefiihrt werden. Zusatzlich ermég-
licht Ansys mit der Einbindung nichtlinearer Materialmodelle eine erweiterte Mo-
dellierungsmaoglichkeit und eine realitadtsndhere Abbildung des Mehrschichtsys-
tems mit polymeren Werkstoffen.

Die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Dinnglas und Poly-
carbonat erfordern eine Betrachtung der Dehnung innerhalb der Zwischenschicht
bei einer Temperaturdifferenz der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel. Dazu
sind thermische Ladngenausdehnungskoeffizienten der Zwischenschicht aus ther-
moplastischem Polyurethan und des Polycarbonates experimentell bestimmt. Die
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Scherung infolge einer Temperaturdifferenz von AT = +40 K ist numerisch mit
Ansys auf Grundlage der Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet. Eine Para-
meterstudie zur Dicke und zum Schubmodul der Zwischenschicht ermdéglicht eine
Abschatzung zur Begrenzung der Abmessungen der Verbundtafel. Ein hoher
Schubmodul wirkt sich glinstig aus, flhrt allerdings zu hoheren Spannungen im
Querschnitt und kdnnte eine Delamination begtinstigen. Der Haftverbund ist an
dieser Stelle nicht betrachtet, zeigt allerdings aus der bisherigen Erfahrung in der
Praxis flr Kalk-Natronsilikatglas einen ausreichenden Verbund. In den Abmes-
sungen 2.050 mm auf 3.050 mm ist eine Anwendung der Verbundtafel als innen-
liegendes Glaspaket in einem Mehrscheiben-Isolierglas in einem Temperaturbe-
reich von -20 °C bis +60 °C maglich.

Nach Ablauf der Lebensdauer durch Abbruch oder Zerstérung entsteht ein Ab-
fallprodukt, das nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) einer weiteren Ver-
wendung zuzufiihren ist. Zur Rezyklierung und Trennung der Materialien liegen
bereits Konzepte vor, die auch auf eine Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel an-
wendbar sind. Uber Prall- und Hammermiihlen ist die mechanische Trennung
von Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln ohne Einsatz von Chemikalien auch
mit mehreren innenliegenden Polycarbonattafeln méglich. Eine anschlielende
Sortierung und Trennung der Stérstoffe vom Glas kann eine hohe Qualitat an
Glasbruchstiicken gewahrleistet und dem Stoffkreislauf meist (iber eine Kaska-
dierung wieder hinzugeflugt werden.

Die vorgestellten Untersuchungen zu Dunnglas und Polycarbonat als Anwen-
dung im Bauwesen zeigen das Potential der Materialkombination. Zeitgleich er-
geben sich weitere Untersuchungsmdglichkeiten hinsichtlich der nichtlinearen,
temperatur-, zeit- und belastungsabhangigen Materialeigenschaften der polyme-
ren Werkstoffe und deren Implementation in ein numerisches Modell. Uber eine
allgemeine Bauartengenehmigung (aBG) kann fur die Zwischenschicht der An-
satz eines teilweisen Verbundes mit einem Schubmodul bertcksichtigt werden,
um die Berechnung der angriffhemmenden Verbundtafel effektiv durchzufthren.
Dabei ist Uber eine ausreichende Anzahl an Scherversuchen bei unterschiedli-
cher Temperatur eine maximale Scherung zu bestimmen und gegebenenfalls die
Abmessung der Verbundtafel anzupassen. Zur Bestimmung des Haftverbundes
liegen aktuell keine quantitativen Ergebnisse und Prifverfahren vor. Dabei spielt
insbesondere die chemische Zusammensetzung und die Analyse der Bindung
der Oberflache der Zwischenschicht an das Diinnglas sowie an das Polycarbonat
eine entscheidende Rolle, um Rlckschlisse auf einen moglichen Einsatz von
Haftvermittlern zu geben.

Die Verbundtafel ist als Einfachglas untersucht. Aufgrund des Potentials fur
schlanke und leichte Querschnitte bei hoher Angriffhemmung eignet sich die Ver-
bundtafel insbesondere als Vertikalverglasung. Auch ein nachtraglicher Einbau,
die Ertlchtigung bestehender Verglasungen zur Verbesserung des Einbruch-
schutzes und die Weiterentwicklung zu einem Mehrscheiben-Isolierglas sind
denkbar. Mit dem schlagzahen und duktilen Polycarbonat ist die Aufnahme hoher
Energie bei stoRartiger Beanspruchung maglich. Der erhdhte Polymeranteil im
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Querschnitt verbessert zusatzlich den Warme- und Schallschutz. Der Verbund
als Einfachverglasung fihrt beispielsweise bei der hochsten Widerstandsklasse
P8B gegen manuellen Angriff zu einem bis zu 44 % diinneren und bis zu 65 %
leichteren Querschnittsaufbau im Vergleich zu einer herkdmmlichen Sicherheits-
sonderverglasung aus einem Glas-Verbund. Gleichzeitig ist der Warmedurch-
gangskoeffizient um bis zu 0,2 W/(m2K) auf 4,0 W/(m?K) verbessert. Trotz einer
starken Reduktion der flachenbezogenen Masse bleibt das bewertete Luftschall-
damm-Mal mit 41 dB annahernd gleich zu lblichen einbruchhemmenden Ver-
glasungen. Ahnlich Ergebnisse lassen sich fiir die Widerstandsklasse P6B ablei-
ten. Die Verbundtafeln eignen sich als leistungsstarke Sicherheitssondervergla-
sung an und stellen eine innovative, multifunktionale Alternative zu herkdmmli-
chem Glas-Verbund dar.

202



11 Literatur

11.1 Biicher und Aufsatze

Abts 2020

Albert 2020

Albus 2015

Allen 1969

Barth 2013

Blank 1993

Blaumeiser 2016

Bohmann 2018

Bohmann 2020

Brammer 2016

BV Glas 2020

Danzer 2002

Danzer 2009

Davies 1981

Domininghaus 2012

Abts, Georg: Kunststoff-Wissen fur Einsteiger. Grundlagen, Eigenschaf-
ten und Recycling polymerer Werkstoffe. Miinchen: Hanser, 2020.

Albert, Andrej (Hrsg.): Bautabellen fir Ingenieure. Mit Berechnungshin-
weisen und Beispielen. Bundesanzeiger Verlag. Kéln: Reguvis, 2020.

Albus, Jutta; Robanus, Stefan: Glas in der Architektur - neue Entwicklun-
gen. In: DETAIL Zeitschrift fir Architekten. Heft 1/2, 2015. Seite 72-76.

Allen, Howard G.: Analysis and design of structural sandwich panels.
Oxford: Pergamon Press Ltd., 1969.

Barth, Christian; Rustler, Walter: Finite Elemente in der Baustatik-Praxis.
Mit vielen Anwendungsbeispielen. Berlin, Wien, Zurich: Beuth (Bauwerk),
2013.

Blank, Kurt; Diirkop, Detlev; Durchholz, Michael; Griters, Hugo; Helmich,
Gerd; Senger, Wolfgang: Strength tests of flat glass by means of four-
point bending. In: Glastechnische Berichte 67. Heft 1, 1993. Seite 9-15.

Blaumeiser, Louisa; Schneider, Jens: Strength testing of thin glasses. In
Schneider, Jens; Wellter, Bernhard (Hrsg.): Engineered Transparency
2016. Glass in Architecture and Structural Engineering. Berlin: Ernst &
Sohn, 2016. Seite 459-468.

Bohmann, Dirk: Theorie Handbuch. Version 5.0. Aachen: SJ Software
GmbH, 2018.

Bohmann, Dirk: Mepla. Software for Structural Glass Design. Handbuch
zum Programm. Aachen: SJ Software GmbH, 2020.

Brammer, Korinna: Glas neu erfunden. Pressemitteilung. KRD Sicher-
heitstechnik GmbH, 2016.

Bundesverband Glasindustrie e.V.: Jahresbericht 2020. Dusseldorf,
2020.

Danzer, Robert; Lube, Tanja; Supancic, Peter; Damani, Monika; Borger,
Andreas; Binder, Roland: Verfahren und Einrichtung zur Bestimmung der
Bruchfestigkeit von spréden Werkstoffen. Anmeldedatum 14.05.2002.
Anmeldenummer AT 411 714 B. Osterreich.

Danzer, Robert; Supancic, Peter; Harrer, Walter: Der 4-Kugelversuch zur
Ermittlung der biaxialen Biegefestigkeit sproder Werkstoffe. In: Krieges-
mann, Jochen (Hrsg.): Technische keramische Werkstoffe. Ellerau: HvB-
Verlag, 2009.

Davies, Mike: A Wall for All Seasons. In: RIBA Journal 88. Heft 2, 1981.
Seite 55-57.

Domininghaus, Hans; Elsner, Peter; Eyerer, Peter; Hirth, Thomas

(Hrsg.): Kunststoffe. Eigenschaften und Anwendungen. Heidelberg:
Springer, 2012.

203



Ehrenstein 2003

Ehrenstein 2011

Graf 2003

Grellmann 2015

Griffith 1921

Gross 2015

Habenicht 2009

Hénig 2019

HeilR-Choquet 2014

Herrlich 1999

Horn 2018

Inglis 1913

Irwin 1957

Kaiser 2021

Knack 2014

Kott 2006

Kuntsche 2015

204

Ehrenstein, Gottfried; Riedel, Gabriela; Trawiel, Pia: Praxis der thermi-
schen Analyse von Kunststoffen. Miinchen: Carl Hanser Fachbuchver-
lag, 2003.

Ehrenstein, Gottfried: Polymer-Werkstoffe. Struktur ; Eigenschaften; An-
wendung. Miinchen: Carl Hanser Fachbuchverlag, 2011.

Graf, Holger: Untersuchungen zum Tragverhalten von Verbundsicher-
heitsglas bei linienformiger und punktférmiger Lagerung. Dissertation.
TU Miinchen: Minchen, 2003.

Grellmann, Wolfgang; Seidler, Sabine (Hrsg.): Kunststoffprifung. Min-
chen: Hanser, 2015.

Griffith, A. Arnold: The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. In:
Philosophical Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physi-
cal and Engineering Sciences. Heft 221, 1921. Seite 163-198.

Gross, Dietmar; Seelig, Thomas: Bruchmechanik. Berlin, Heidelberg:
Springer Vieweg, 2016.

Habenicht, Gerd: Kleben. Grundlagen, Technologien, Anwendungen.
Berlin, Heidelberg: Springer, 2009.

Hanig, Julian; Weller, Bernhard: Load-bearing behaviour of innovative
lightweight glass-plastic-composite panels. In Glass Structures & Engi-
neering. Heft 5, 2019. Seite 83-97.

HeilR-Choquet, Markus; Nattermann, Kurt; Ottermann, Clemens; Jotz,
Matthias: Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Bruchfestigkeit
der Rander dunner Bahnen sprodbrichigen Materials. Anmeldedatum:
31.07.2014. Anmeldenummer. DE102014110855B4. Deutschland.

Herrlich, Norbert: Kunststoffpraxis: Eigenschaften. Kirchhain, Augsburg:
TDS Herrlich; WEKA-Fachverlag fiir technische Fuihrungskrafte, 1999.

Horn, Birgit (Hrsg.): Visions. Glass technology live: the hub @ glasstec,
23 - 26 october 2018. Messe Dusseldorf GmbH. Essen: Woeste Druck,
2018.

Inglis, Charles: Stresses in a Plate Due to the Presence of Cracks and
Sharp Corners. In: Transactions of the Royal Institution of Naval Archi-
tects. Heft 55.1, 1913. Seite 219-241.

Irwin, George: Analysis of Stresses and Strains near the End of a Crack
Traversing a Plate. In: Journal of Applied Mechanics. Heft 24, 1957. Seite
361-364.

Kaiser, Wolfgang: Kunststoffchemie fiir Ingenieure. Miinchen: Hanser,
2021.

Knaack, Ulrich; Klein, Tillmann; Bilow, Marcel; Auer, Thomas: Fassaden.
Prinzipien der Konstruktion. Basel: Birkhauser, 2014.

Kott, Alexander: Zum Trag- und Resttragverhalten von Verbundsicher-
heitsglas. Dissertation. ETH Zirich: Zirich, 2006.

Kuntsche, Johannes K.: Mechanisches Verhalten von Verbundglas unter
zeitabhangiger Belastung und Explosionsbeanspruchung. Dissertation.
TU Darmstadt: Darmstadt, 2015.



Kuntsche 2019

Lambert 2013

Littleton 1923

Lohr 2020

Louter 2019

Maniatis 2016

Neugebauer 2015

Neugebauer 2016

Neugebauer 2017

Neugebauer 2018

Oliveira Santos 2018

Orowan 1934

Overend 2014

Pennetier 2019

Kuntsche, Johannes K.; Schuster, Miriam; Schneider, Jens: Engineering
design of laminated safety glass considering the shear coupling: a re-
view. In: Glass Structures & Engineering. Heft 4, 2019. Seite 209-228.

Lambert, Harriet; O'Callaghan, James; O'Callaghan, Eckersley: Ultra-thin
High Strength Glass Research and Potential Applications. In: Glass Per-
formance Days. Tampere, 2013. Seite 95-99.

Littleton, Jesse T.: A New Method for Measuring the Tensile Strength of
Glass. In: Physical Review 22. Heft 5, 1923. Seite 510-516.

Lohr, Katharina; Weller, Bernhard: Der Einfluss des Nachschleifens auf
den thermischen Vorspannungszustand an der Glaskante. In: Weller,
Bernhard; Tasche; Silke (Hrsg.): Glasbau 2020. Berlin: Ernst & Sohn,
2020. Seite 299-315.

Louter, Christian: Dunnglaskonzepte fur architektonische Anwendungen.
In: Weller, Bernhard; Tasche; Silke (Hrsg): Glasbau 2019. Berlin: Ernst
& Sohn, 2019. Seite 241-252.

Maniatis, Iris; Nehring, Gordon; Siebert, Geralt: Studies on determining
the bending strength of thin glass. In: Proceedings of the Institution of
Civil Engineers - Structures and Buildings 169. Heft 6, 2016. Seite 393-
402.

Neugebauer, Jirgen: A Moveable Canopy. In: International Conference
on Building Envelope Design and Technology: Graz, 2016.

Neugebauer, Jirgen: Investigation of different test set scenarios for de-
termination of ultimate bending stress of thin glass. In: Schneider, Jens;
Weller, Bernhard (Hrsg.): Engineered Transparency 2016. Glass in Ar-
chitecture and Structural Engineering. Berlin: Ernst & Sohn, 2016. Seite
502-512.

Neugebauer, Jirgen: Untersuchung alternativer Testszenarien zur Be-
stimmung der Biegezugfestigkeit von Diinnglas. In: Weller, Bernhard; Ta-
sche; Silke (Hrsg.): Glasbau 2017. Berlin: Ernst & Sohn, 2017. Seite 197-
209.

Neugebauer, Jurgen; Kasumovic, Irma; Blazevic, Ivo: Theoretische Ent-
wicklung geeigneter Versuchszenarien zur Bestimmung der Biegezug-
festigkeit von Diinnglas mit bzw. ohne Kanteneinfluss und deren experi-
mentelle Umsetzung. In: Weller, Bernhard; Tasche; Silke (Hrsg.): Glas-
bau 2018. Berlin: Ernst & Sohn, 2018. Seite 135-144.

Oliveira Santos, Francisco; Louter, Christian; Correia, Jodo Ramoa: Ex-
ploring Thin Glass Strength Test Methodologies. Challenging Glass Con-
ference Proceedings. Volume 6, 2018. Seite 713-724.

Orowan, Egon: Die mechanischen Festigkeitseigenschaften und die Re-
alstruktur der Kristalle. In: Zeitschrift fir Kristallographie - Crystalline Ma-
terials 89. 1934.

Overend, Mauro; Butchart, Caroline; Lambert, H.; Prassas, Michel: The
mechanical performance of laminated hybrid-glass units. In: Composite
Structures 110, 2014. Seite 163-173.

Pennetier, Sophie; Ronfini, Alessandro; Stoddard, Josephine: Advances

in Prototyping with Ultra-Thin Glass. In : Glass Performance Days. Tam-
pere, 2019. Seite 302-308.

205



Petzold 1990

Ribeiro Silveira 2018

Roos 2017

Rubik 2020

Sack 2013

Schittich 2006

Schneider 2016

Scholze 1988

Schuler 2003

Schwarzl 1990

Sedlacek 1999

Seidel 2018

Siebert 2012

Siebert 2013

Stacherl 2015

Stamm 1974

Tammann 1933

Weimar 2011

Weimar 2018a

206

Petzold, Armin; Marusch, Hubert; Schramm, Barbara: Der Baustoff Glas.
Berlin: Schorndorf: Hofmann, 1990.

Ribeiro Silveira, Rafael; Louter, Christian; Klein, Tillman: Flexible Trans-
parency - a Study on Adaptive Thin Glass Fagade Panels. In: Challenging
Glass 6 - Conference on Architectural and Structural Applications of
Glass. Delft, 2018. Seite 135-148.

Roos, Eberhard; Maile, Karl; Seidenful3, Michael: Werkstoffkunde fir In-
genieure. Grundlagen, Anwendung, Prifung. Berlin: Springer Vieweg,
2018.

Rubik, Frieder: Gesundheitliche Belastungen durch Umweltverschmut-
zung und Larm - Ergebnisse der Umweltbewusstseinstudien. Umwelt-
bundesamt. Institut fiir 6kologische Wirtschaftsforschung (IOW). Dessau-
RoRlau, 2020.

Sack, Norbert; Rose, Ansgar: Energieeffizientes Mehrscheiben-Isolier-
glas. Untersuchungen von technischen MalRnahmen zur Reduzierung
des Flachengewichtes. Forschungsbericht Zukunft Bau F 2858. Stuttgart:
Fraunhofer-IRB-Verlag.

Schittich, Christian: Glasbau-Atlas. Basel: Birkhauser, 2006.

Schneider, Jens; Kuntsche, Johannes; Schula, Sebastian; Schneider,
Frank; Wérner, Johann-Dietrich: Glasbau. Berlin: Springer-Verlag 2016.

Scholze, Horst: Glas. Berlin: Springer, 1988.
Schuler, Christian: Einfluss des Materialverhaltens von Polyvinylbutyral
auf das Tragverhalten von Verbund-sicherheitsglas in Abhangigkeit von

Temperatur und Belastung. Dissertation. TU Miinchen: Miinchen, 2003.

Schwarzl, Friedrich R.: Polymermechanik. Struktur und mechanisches
Verhalten von Polymeren. Berlin, Heidelberg: Springer, 1990.

Sedlacek, Gerhard; Blank, Kurt; Laufs, Wilfried; Gisgen, Joachim: Glas
im konstruktiven Ingenieurbau. Berlin. Ernst & Sohn. 1999.

Seidel, Wolfgang W.; Hahn, Frank: Werkstofftechnik. Werkstoffe - Eigen-
schaften - Prifung — Anwendung. Minchen: Hanser, 2018.

Siebert, Geralt; Maniatis, Iris: Tragende Bauteile aus Glas. Berlin: Ernst
& Sohn Verlag, 2012.

Siebert, Geralt: Thin glass elements - a challenge for new applications.
In: Glass Performance Days. Tampere, 2013. Seite 316-319.

Stacherl, Rudolf: Das Glaserhandwerk. Renningen: Expert Verlag, 2015.

Stamm, Klaus; Witte, Horst: Sandwichkonstruktionen. Berechnung, Fer-
tigung, Ausfiihrung. Wien: Springer, 1974.

Tammann, Gustav. Der Glaszustand. Leipzig: L. Voss Verlag, 1933.

Weimar, Thorsten: Untersuchungen zu Glas-Polycarbonat-Verbundta-
feln. Dissertation. TU Dresden: Dresden, 2011.

Weimar, Thorsten; Andrés Lépez, Sebastian; Hahn, Christoph: Entwick-
lung von Verbundtafeln aus innovativem Diinnglas und Polycarbonat.
Forschungsbericht Zukunft Bau F 3077. Stuttgart: Fraunhofer IRB Ver-
lag, 2018.



Weimar 2018b

Weimar 2019

Weimar 2021a

Weimar 2021b

Weimar 2021c

Weimar 2022

Wilcox 2013

Wolfel 1987

Zaccaria 2022

Zachariasen 1931

Zenkert 1997

Weimar, Thorsten; Vuylsteke, Laura: Entwicklung angriffhemmender Iso-
lierglaser mit Glas-Polycarbonat-Verbundtafeln. Sachbericht (unveréf-
fentlicht). Universitat Siegen. Siegen. Lehrstuhl fur Tragkonstruktion,
2018.

Weimar, Thorsten; Muschiol, Michael; Hammer, Christian (2019): Ent-
wicklung einer innovativen Verbundtechnik fiir Verbundsicherheitsglaser.
Sachbericht (unveréffentlicht). Berlin.

Weimar, Thorsten; Andrés Lopez, Sebastian; Hahn, Christoph: Untersu-
chung von linien- und punktférmig gelagerten Diinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafeln. BBSR-Online Publikation 28/2021. Bonn, 2021.

Weimar, Thorsten; Andrés Lépez, Sebastian; Vuylsteke, Laura: Innova-
tive Sicherheitssonderverglasungen aus Diinnglas und Polycarbonat. In:
Stahlbau. 90. Auflage, Heft 7, 2021. Seite 498-506.

Weimar, Thorsten; Hammer, Christian: Anwendung faseroptischer Deh-
nungsmessung fir die experimentelle Untersuchung von Verbundglas.
In: Weller, Bernhard; Tasche, Silke (Hrsg.): Glasbau 2020. Berlin: Ernst
& Sohn, 2021. Seite 199-209.

Weimar, Thorsten; Hammer, Christian: Determination and evaluation of
the interlaminar shear modulus of polyvinyl butyral using fibre optic sen-
sors. In: Glass Structures & Engineering 7. Heft 3, 2022. Seite 441-455.

Wilcox, David |.; Akarapu, Ravindra K.; Gulati, Suresh T.; Widjaja,
Sujanto; Antimonov, Mikhail: Biaxial Stress in Thin Glass during Ring-on-
Ring Testing with Large Deflections. In: SID Symposium Digest of Tech-
nical Papers 44, 2013. Seite 874-876.

Woélfel, Eilhard: Nachgiebiger Verbund. Eine Naherungslésung und de-
ren Anwendungsmaoglichkeiten. In: Stahlbau, 1987. Seite 173-180.

Zaccaria, Marco; Peters, Timon; Ebert, Jan; Lucca, Nero; Schneider,
Jens; Louder, Christian: The clamp bender: a new testing equipment for
thin glass. In: Glass Structures & Engineering 7. Heft 2, 2022. Seiter 173-
186.

Zachariasen, W. H.: The Atomic Arrangement in Glass. In Journal of the
American Chemical Society, 1931. Seite 3841-3851.

Zenkert, Dan (Hrsg.): The handbook of sandwich construction. West Mid-
lands: Engineering Materials Advisory Services Ltd. (EMAS), 1997.

11.2 Normen und Richtlinien

DIN 1259-1

DIN 4102

DIN 4109-1

DIN 1259-1:2001: Glas. Teil 1: Begriffe fur Glasarten und Glasgruppen.
Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2001.

DIN 4102-1: 1998: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teil 1:
Baustoffe; Begriffe, Anforderungen und Prifungen. Deutsche Norm. Ber-
lin: Beuth, 1998.

DIN 4109-1: 2018: Schallschutz im Hochbau - Teil 1: Mindestanforderun-
gen. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2018.

207



DIN 18008-1

DIN 18008-2

DIN 18008-3

DIN 18008-4

DIN 18008-5

DIN 18008-6

DIN 53752

DIN EN 356

DIN EN 410

DIN EN 572-1

DIN EN 673

DIN EN 674

DIN EN 675

DIN EN 1063

DIN EN 1288-2

208

DIN 18008-1: 2020: Glas im Bauwesen - Bemessungs- und Konstrukti-
onsregeln - Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen. Deutsche Norm.
Berlin: Beuth, 2020.

DIN 18008-2: Glas im Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln — Teil 2: Linienférmig gelagerte Verglasungen. Deutsche Norm. Ber-
lin: Beuth, 2020.

DIN 18008-3: Glas im Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln — Teil 3: Punkiférmig gelagerte Verglasungen. Deutsche Norm. Ber-
lin: Beuth, 2013.

DIN 18008-4: Glas im Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln — Teil 4: Zusatzanforderungen an absturzsichernde Verglasungen.
Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2013.

DIN 18008-5: Glas im Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln — Teil 5: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasungen. Deut-
sche Norm. Berlin: Beuth, 2013.

DIN 18008-6: Glas im Bauwesen — Bemessungs- und Konstruktionsre-
geln — Teil 6: Zusatzanforderungen an zu InstandhaltungsmafRnahmen
betretbare Verglasungen und an durchsturzsichere Verglasungen. Deut-
sche Norm. Berlin: Beuth, 2018.

DIN 53752: 1980: Prufung von Kunststoffen. Bestimmung des thermi-
schen Langenausdehnungskoeffizienten. Deutsche Norm. Berlin: Beuth,
1980.

DIN EN 356: 2002: Glas im Bauwesen - Sicherheitssonderverglasung -
Prifverfahren und Klasseneinteilung des Widerstandes gegen manuel-
len Angriff. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2002.

DIN EN 410: 2011: Glas im Bauwesen - Bestimmung der lichttechnischen
und strahlungsphysikalischen Kenngréen von Verglasungen. Deutsche
Norm. Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN 572-1: 2016: Glas im Bauwesen - Basis-Erzeugnisse aus Kalk-
Natronsilicatglas. Definitionen und allgemeine physikalische und mecha-
nische Eigenschaften. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2016.

DIN EN 673: 2011: Glas im Bauwesen - Bestimmung des Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) - Berechnungsverfahren. Deutsche Norm.
Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN 674: 2011: Glas im Bauwesen - Bestimmung des Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) - Verfahren mit dem Plattengeréat. Deutsche
Norm. Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN 675: 2011: Glas im Bauwesen - Bestimmung des Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) - Warmestrommesser-Verfahren. Deutsche
Norm. Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN 1063: 2001: Glas im Bauwesen - Sicherheitssonderverglasung -
Prufverfahren und Klasseneinteilung fur den Widerstand gegen Be-
schuss. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2001.

DIN EN 1288-2: 2000: Glas im Bauwesen - Bestimmung der Biegefestig-
keit von Glas - Teil 2: Doppelring-Biegeversuch an plattenférmigen Pro-
ben mit groRen Prifflachen. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2000.



DIN EN 1288-3

DIN EN 1288-5

DIN EN 1748-1-1

DIN EN 1863-1

DIN EN 1990

DIN EN 12150-1

DIN EN 12337-1

DIN EN 12600

DIN EN 12758

DIN EN 13541

DIN EN 14449

DIN EN 15681-1

DIN EN 16613

DIN EN ISO 717-1

DIN EN ISO 10140-2

DIN EN 1288-3: 2000: Glas im Bauwesen - Bestimmung der Biegefestig-
keit von Glas - Teil 3: Prifung von Proben bei zweiseitiger Auflagerung
(Vierschneiden-Verfahren). Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2000.

DIN EN 1288-5: 2009: Glas im Bauwesen - Bestimmung der Biegefestig-
keit von Glas - Teil 5: Doppelring-Biegeversuch an plattenférmigen Pro-
ben mit kleinen Prifflachen. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2009.

DIN EN 1748-1-1: 2014: Glas im Bauwesen - Spezielle Basiserzeugnisse
- Borosilicatglaser - Teil 1-1: Definitionen und allgemeine physikalische
und mechanische Eigenschaften. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2014.

DIN EN 1863-1: 2012: Glas im Bauwesen - Teilvorgespanntes Kalknat-
ronglas - Teil 1: Definition und Beschreibung. Deutsche Norm. Berlin:
Beuth, 2012.

DIN EN 1990: 2021: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung.
Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2021.

DIN EN 12150-1: 2015: Glas im Bauwesen - Thermisch vorgespanntes
Kalknatron-Einscheiben-Sicherheitsglas - Teil 1: Definition und Beschrei-
bung. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2015.

DIN EN 12337-1: 2000: Glas im Bauwesen - Chemisch vorgespanntes
Kalknatronglas - Teil 1: Definition und Beschreibung. Deutsche Norm.
Berlin: Beuth, 2000.

DIN EN 12600: 2003: Glas im Bauwesen - Pendelschlagversuch - Ver-
fahren fir die StoRBprufung und Klassifizierung von Flachglas. Deutsche
Norm. Berlin: Beuth, 2003.

DIN EN 12758: 2019: Glas im Bauwesen - Glas und Luftschallddmmung
- Produktbeschreibungen, Bestimmung der Eigenschaften und Erweite-
rungsregeln. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2019.

DIN EN 13541: 2012: Glas im Bauwesen - Sicherheitssonderverglasung
- Prufverfahren und Klasseneinteilung des Widerstandes gegen Spreng-
wirkung. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2012.

DIN EN 14449: 2005: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Verbund-
Sicherheitsglas - Konformitatsbewertung/Produktnorm. Deutsche Norm.
Berlin: Beuth, 2005.

DIN EN 15681-1: 2016: Glas im Bauwesen - Glaserzeugnisse aus
Alumo-Silicatglas - Teil 1: Definitionen und allgemeine physikalische und
mechanische Eigenschaften. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2016.

DIN EN 16613: 2019: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Verbundsi-
cherheitsglas - Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Zwi-
schenschichten. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2019.

DIN EN ISO 717-1: 2013: Akustik - Bewertung der Schallddmmung in
Gebauden und von Bauteilen - Teil 1: Luftschallddmmung. Deutsche
Norm. Berlin: Beuth, 2013.

DIN EN ISO 10140-2: 2010: Akustik - Messung der Schallddmmung von

Bauteilen im Prifstand - Teil 2: Messung der Luftschalld@mmung. Deut-
sche Norm. Berlin: Beuth, 2010.

209



DIN EN ISO 12543-1

DIN EN ISO 12543-2

DIN EN ISO 12543-3

DIN EN ISO 12543-4

DIN ISO 226

KrwG

VdsS 2163

EuGH C 100/13

ISO 6721-11

11.3 Datenblatter

Z-70.3-170

Z-70.3-197

ALLSTOP
Exolon GP
Falcon
Leoflex
Lexan 9030
Makrolon GP

Optiwhite

210

DIN EN ISO 12543-1: 2011: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Ver-
bund-Sicherheitsglas. Teil 1: Definition und Beschreibung von Bestand-
teilen. Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN ISO 12543-2: 2011: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Ver-
bund-Sicherheitsglas. Teil 2: Verbund-Sicherheitsglas. Deutsche Norm.
Berlin: Beuth, 2011.

DIN EN ISO 12543-3: 2012: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Ver-
bund-Sicherheitsglas - Teil 3: Verbundglas. Deutsche Norm. Berlin:
Beuth, 2012.

DIN EN ISO 12543-4: 2011: Glas im Bauwesen - Verbundglas und Ver-
bund-Sicherheitsglas - Teil 4: Verfahren zur Prifung der Bestandigkeit.
Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2011.

DIN I1SO 226: 2006: Akustik - Normalkurven gleicher Lautstarkepegel.
Deutsche Norm. Berlin: Beuth, 2006.

Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umwelt-
vertraglichen Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirtschaftsgesetz -
KrWG@G). Letzte Anderung vom 10.08.2021.

VdS 2163: 2016: Einbruchhemmende Verglasungen. Anforderungen und
Priafmethoden.

EuGH C 100/13 Urteil des Europaischen Gerichtshofes (EuGH): Ver-
tragsverletzung eines Mitgliedstaats — Freier Warenverkehr — Regelung
eines Mitgliedstaats, nach der bestimmte Bauprodukte, die mit der Kon-
formitatskennzeichnung CE versehen sind, zusatzlichen nationalen Nor-
men entsprechen mussen — Bauregellisten. 10. Kammer. Urteil vom
16.10.2014. Luxemburg: 2014.

ISO 6721-11: Plastics — Determination of dynamic mechanical proper-
ties. Part 11: Glass transition temperature. Genf: 2019.

Allgemein bauaufsichtliche Zulassung Z-70.3-170: 2016: Verbund-Si-
cherheitsglas aus SentryGlas® SGP 5000 mit Schubverbund.

Allgemein bauaufsichtliche Zulassung Z-70.3-197: 2016: Verbund-Si-
cherheitsglas mit einer Verbundfolie der Produktfamilie EVASAFE mit
Ansatz eines Schubverbundes.

Flachglas Markenkreis ALLSTOP Sicherheitsglas. Datenblatt, 2017.
Exolon Group NV: Exolon GP. Datenblatt, 2021.

AGC: Falcon. Datenblatt, 2020.

AGC: Leoflex. Datenblatt, 2016.

Sabic: Lexan 9030. Datenblatt, 2018.

Covestro AG: Makrolon GP. Datenblatt, 2013.

Pilkington: Optiwhite. Datenblatt, 2021.



11.4 Internet

Ansys 2022

Handelsblatt 2022

Umweltbundesamt 2020

11.5 Programme

Ansys Inc. 2020

Dlubal GmbH 2018

Dlubal GmbH 2019
SJ Sofware GmbH 2022

Sommer Informatik
GmbH 2021

Ansys, Inc.: SOLID186.
https://ansyshelp.ansys.com/account/secured?return-
url=/Views/Secured/corp/v222/en/ans_elem/Hlp_E_SO-
LID186.htmI?g=solid. Uberpriift am 09.11.2022.

Handelsblatt: Weltleitmesse fur Glas kehrt im September 2022 zurtck.
https://www.handwerksblatt.de/themen-specials/messen-fuer-das-hand-
werk/weltleitmesse-fuer-glas-kehrt-im-september-2022-zurueck.  Uber-
prift am 02.11.2022.

Umweltbundesamt: Larmwirkungen.

https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/laermwirkun-
gen. Uberprift am 25.02.2020.

Ansys, Inc.: Ansys Multiphysics Campus 2020 R2. 2020.

Dlubal GmbH: Zusatzmodul RF-Glas. Berechnung und Bemessung von
Glasflachen. Programmbeschreibung. 2018.

Dlubal GmbH: RFEM 5: Benutzer-Handbuch. 2019.
SJ Software GmbH: SJ Mepla 5.0.11. 2022.

Sommer Informatik GmbH: SommerGlobal 7.26. WinSLT
Experte. 2021.

211



212



12 Bezeichnungen

121

Formelzeichen

Grofe lateinische Buchstaben

Gesamtbiegesteifigkeit

lokale Biegesteifigkeit der Schicht i

mit i = u, m, o (untere, mittlere, obere Schicht)
miti = G, PC (Glas, Polycarbonat)
Verbundbiegesteifigkeit

aquivalente Verbundbiegesteifigkeit
universelle Konstanten

Anpassungsbeiwerte des Luftschallddamm-MaRes
Gebrauchstauglichkeitskriterium
Elastizitadtsmodul

Elastizitatsmodul der Schicht i

mit i = u, m, o (untere, mittlere, obere Schicht)
miti = G, PC, TPU (Glas, Polycarbonat, thermoplastisches Polyurethan)
komplexer Elastizitdtsmodul

Speichermodul

Verlustmodul

Aktivierungsenergie

Einwirkung

Kraft

Schubmodul der Zwischenschicht
Schubsteifigkeit

Flachentragheitsmoment

mit i = u, m, o (untere, mittlere, obere Schicht)
miti = G, PC (Glas, Polycarbonat)
Spannungsintensitatsfaktor im Modus |
kritischer Spannungsintensitatsfaktor im Modus |, Bruchzahigkeit
Geometrieangaben

Biegemoment

Teilmoment auf die Verbundtafel

miti = G, PC, s (Glas, Polycarbonat, Verbund)
Querkraft

Warmedurchgangswiderstand
Luftschallddmm-Maf

Temperatur

Referenztemperatur

untere Grenze des Glaslibergangsbereichs
obere Grenze des Glastubergangsbereichs
Glasubergangstemperatur

gemessene Temperatur

Schmelztemperatur
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Tsoll
Ug
Ur
Y

geforderte Temperatur
Warmeubergangskoeffizient der Verglasung
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens
Korrekturfaktor fir die Geometrie

Kleine lateinische Buchstaben

Risstiefe

Breite

halbe Breite der Kerbe

lonenabstand

Abstand der Schwereachsen des Glases

Frequenz

charakteristische Festigkeit

auBerer Warmeiibergangskoeffizient

innerer Warmedurchgangskoeffizient
Gesamtwarmedurchlasskoeffizient der Verglasung
imaginare Einheit

Verhaltnis zwischen Querkraft- und Momentenverformung
Risslange

Verschiebungsfaktor der WLF-Gleichung

Druck

Flachen- oder Linienlast

Atomradius

Krimmung (r = d¥a und rmax = dmin2/a)

Radius im Doppelring-Biegeversuch

Nenndicke eine Schicht

miti = G, PC, TPU (Glas, Polycarbonat, thermoplastisches Polyurethan)
Zeit

Verlustfaktor

Verformung

Verformung im Zustand i

Abstand der Gesamtschwereachse zur auswertbaren Stelle im Querschnitt

Grofe griechische Buchstaben

AT

Temperaturdifferenz

Kleine griechische Buchstaben

Yo
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Absorptionsgrad

Hilfswert der Sandwichtheorie

thermischer Warmeausdehnungskoeffizient

Hilfswert der Sandwichtheorie

Anteil der Biegesteifigkeit der Schicht i an der Gesamtbiegesteifigkeit
miti = G, PC (Glas, Polycarbonat)

spezifische Oberflachenenergie



Tvis

(Preal
Psoll

Scherung

Sicherheitsbeiwert fir das Material

Phasenverschiebung

Dehnung

Hilfswert der Sandwichtheorie

Dehnung der Schicht i in Langsrichtung

miti = G, PC (Glas, Polycarbonat)

Dehnung der Schicht i in Querrichtung

miti = G, PC (Glas, Polycarbonat)

Verhaltnis des jeweiligen Zustands der Verbundtafel zu Zustand |
Hilfswert der Sandwichtheorie

Warmeleitféahigkeit der Schicht i

miti = G, PC, TPU (Glas, Polycarbonat, thermoplastisches Polyurethan)
Querdehnzahl der Schicht i

miti = G, PC, TPU (Glas, Polycarbonat, thermoplastisches Polyurethan)
Hilfswert der Sandwichtheorie

Pi

Reflexionsgrad

Spannung

einwirkende Spannung

Bruchspannung

Spannung der Schicht i

mit i = u, m, o (untere, mittlere, obere Schicht)

theoretische Festigkeit

Spannung am Kerbgrund

Spannung der Schicht i in Langsrichtung

miti =G, PC (Glas, Polycarbonat)

Spannung der Schicht i in Querrichtung

miti =G, PC (Glas, Polycarbonat)

Transmissionsgrad

Lichttransmissionsgrad

relative Luftfeuchtigkeit

gemessene relative Luftfeuchtigkeit

geforderte relative Luftfeuchtigkeit

Anteil des Randverbundes am Warmedurchgangskoeffizienten

12.2 Abkiirzungen

aBG
abZ
AG
AGC
Co.
CVG
DIL
DMA

allgemeine Bauartengenehmigung
allgemein bauaufsichtliche Zulassung
Aktiengesellschaft

Asahi Glass Co., Ltd.

Company

chemisch vorgespanntes Glas
Dilatometrie
dynamisch-mechanischer Analysator
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DMTA dynamisch-mechanisch-thermische Analyse

DIN Deutsches Institut fir Normung

EN Europaische Norm

ESG Einscheibensicherheitsglas

f. folgende

ff. fortfolgende

FEM Finite-Elemente-Methode

FG Floatglas

GZT Grenzzustand der Tragfahigkeit

GzZG Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
IR infrarot

Ltd. Limited (Kapitalgesellschaft)

MVV TB Musterverwaltungsvorschrift Technische Baubestimmung
Sabic Saudi Basic Industries Corporation

TVG Teilvorgespanntes Glas

TPU Thermoplastisches Polyurethan

uv ultraviolett

VIS visible, sichtbar

WLF Williams-Landel-Ferry

ZTV Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip
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13 Abbildungsnachweis

Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bild 4

Bild 5

Bild 6

Bild 7

Bild 10
Bild 11
Bild 12
Bild 18
Bild 19
Bild 20
Bild 21
Bild 22
Bild 23
Bild 24
Bild 26
Bild 27
Bild 29
Bild 46
Bild 60
Bild 72
Bild 74
Bild 77

nach Petzold 1990, Seite 31
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nach Petzold 1990, Seite 36

nach DIN EN 1288-3

nach DIN EN 1288-2

nach DIN EN 1288-5

nach Schneider 2016, Seite 31
nach Schneider 2016, Seite 33
nach Schneider 2016, Seite 35
Sophie Pennetier, Enclos Corp, USA, 2021
Christian Louter, TU Dresden, 2020
nach Schneider 2016, Seite 190
nach Neugebauer 2015
Handelsblatt 2022, Messe Dusseldorf / ctillmann
Christian Louter, TU Dresden, 2020
KRD Coatings GmbH, Bardowick
nach Kuntsche 2015, Seite 38

nach Habenicht 2009, Seite 809
nach Seidel 2018, Seite 326

nach DIN EN 1288-3

nach DIN EN 1288-3

nach Bohmann 2018, Seite 7

nach Barth 2013, Seite 55

nach Ansys 2022, Bild 186.1

Die restlichen Bilder und Tabellen stammen aus dem Archiv des Autors.
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A Anhang

AA Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel

A 1.1 Polycarbonat
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£
g 10
o
>

100

100 10° 102 103 104
Speichermodul E' [N/mm?2]
Bild A.1

Cole-Cole-Diagramm fiir Polycarbonat Lexan 9030 von Sabic.

10°
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C
8
5
X
g
®
=2
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10° 101 102 10° 104
komplexer Modul |E*| [N/mm?2]
Bild A.2

Van-Gurp Palmen-Diagramm fiir Polycarbonat Lexan 9030 von Sabic.
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3.500 ‘ 2,8

3.000 24

2.500 2,0

[N/mm?]

2.000 < = 16

1.500 \ 12
1.000 i 038

Verlustmodul E" [N/mm?]
Verlustfaktor tans [-]

Speichermodul E

500 3 0,4
_____________ e == s === R ’ﬁ\‘/
szas EXFEEY! F9999 IO wonne ) S P
-60 -20 +20 +60 +100 +140 +180
Temperatur T [°C]
E, (1 HZ) —— - Eu (1 HZ) ............ tan8 (1 HZ)
E' (2 Hz) E" (2 Hz) tand (2 Hz)
E' (5 Hz) E" (5 Hz) tand (5 Hz)
E' (10 Hz) E" (10 Hz) tand (10 Hz)
Bild A.3

Speichermodul E', Verlustmodul E* und Verlustfaktor tans fiir Polycarbonat in Abhangigkeit der Tem-
peratur T und der Frequenz f fiir Polycarbonat im Zugversuch mit einer dynamisch-mechanisch-ther-
mischen Analyse (DMTA).
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A 1.2 Polyurethan
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100

Verlustmodul E" [N/mm?2]
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Speichermodul E' [N/mm?]

Bild A.4
Cole-Cole-Diagramm fiir Polycarbonat Lexan 9030 von Sabic.
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Bild A.5

Van-Gurp Palmen-Diagramm fiir Polycarbonat Lexan 9030 von Sabic.
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E' (10 Hz) E" (10 Hz) tand (10 Hz)

Bild A.6

Speichermodul E* Verlustmodul E* und Verlustfaktor tans fiir Polyurethan in Abhangigkeit der Tem-
peratur T und der Frequenz f fir Polycarbonat im Zugversuch mit einer dynamisch-mechanisch-ther-
mischen Analyse (DMTA).
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A.2 Klimatische Beanspruchung

A 2.1 Priifung bei hoher Temperatur

Tabelle A.1

Ergebnisse der Prifkorper zur Prifung der Bestandigkeit bei hoher Temperatur von

+100 °C fir 2 h.

Priifkorper T F_s TLs T O_s T O_t
Glas Falcon Leoflex Optiwhite Optiwhite
Butylband schwarz schwarz schwarz transparent
Nenndicke 7,0 mm 7,7 mm 10,0 mm 10,0 mm
Realdicke

PK 01 7,1 mm 7,5 mm 9,9 mm 10,0 mm
PK 02 7,4 mm 7,7 mm 9,7 mm 10,1 mm
PK 03 7,4 mm 7,6 mm 9,8 mm 9,8 mm
Mittelwert 7,3 mm 7,6 mm 9,8 mm 10,0 mm
Standardabweichung 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Temperatur und Zeit

Mittelwert +101,1 °C +99,4 °C +101,0 °C +100,1 °C
Standardabweichung 0,1°C <0,1°C 0,2°C 0,2°C
Zeit 2h 2h 2h 2h
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A 2.2 Priifung in der Feuchte

Tabelle A.2

Ergebnisse der Prufkorper zur Prifung der Bestandigkeit in der Feuchte bei +50 °C fir 14 d.

Priifkorper T F_s TLs T O_s T O_t
Glas Falcon Leoflex Optiwhite Optiwhite
Butylband schwarz schwarz schwarz transparent
Nenndicke 7,0 mm 7,7 mm 10,0 mm 10,0 mm
Realdicke
PK 01 7,0 mm 7,4 mm 10,2 mm 10,0 mm
PK 02 7,0 mm 7,4 mm 10,1 mm 10,0 mm
PK 03 7,0 mm 7,5 mm 10,2 mm 10,1 mm
Mittelwert 7,0 mm 7,4 mm 10,1 mm 10,1 mm
Standardabweichung <0,1mm 0,1 mm <0,1 mm <0,1 mm
Temperatur
Mittelwert +52,5°C +53,3°C +53,3 °C +50,4 °C
Standardabweichung 0,1°C 1,0°C 1,0°C 1,3°C
Luftfeuchtigkeit
Mittelwert 99,1 % rF 99,9 % rF 99,9 % rF 98,2 % rF
Standardabweichung 0,4 % rF <0,1%rF <01 %rF 0,7 % rF
Zeit
Zeit 14 d 14 d 14 d 14 d
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A 2.3 Bestrahlungspriifung

Tabelle A.3

Ergebnisse der Prifkorper zur Prifung der Bestandigkeit unter Bestrahlung bei +45 °C.

Priifkorper B_F_s B_L_s B_O_s B_O_t
Glas Falcon Leoflex Optiwhite Optiwhite
Butylband schwarz schwarz schwarz transparent
Nenndicke 7,0 mm 7,7 mm 10,0 mm 10,0 mm
Realdicke
PK 01 7,3 mm 7,7 mm 10,0 mm 10,1 mm
PK 02 7,4 mm 7,7 mm 10,1 mm 10,0 mm
PK 3 7,5 mm 7,5 mm 10,2 mm 9,9 mm
Mittelwert 7,4 mm 7,6 mm 10,1 mm 10,0 mm
Standardabweichung <0,1mm 0,1 mm 0,1 mm <0,1 mm
Temperatur
Mittelwert +45,5 °C +45,5 °C keine Angabe +45,5 °C
Standardabweichung 1,8 °C 1,8 °C keine Angabe 1,8°C
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Tabelle A.4

Ergebnisse der Prifkorper zur Prifung der Bestandigkeit unter Bestrahlung. Auswertung des Licht-
transmissionsgrades. Wert vor der Priifung (oben, Wert nach der Priifung (mittig) und Differenz (un-
ten).

oben: Wert vor Priifung

mittig: Wert nach Prifung

unten: Differenz

Priifkérper B_F_s B Ls B_O_s B_O_t

+89,3 % +89,3 % +88,9 % +89,2 %

PK 01 +89,1 % +88,4 % +88,8 % +89,0 %
0,4 % 0,7 % 0,1% 0,2 %

+89,4 % +89,1 % +89,6 % +89,1 %

PK 02 8+9,2 % +88,7 % +89,5 % +89,0 %
0,2 % 0,4 % 0,1% 0,1%

+89,5 % +89,1 % +89,4 % +89,2 %

+89,4 % +88,7 % +89,1 % +89,0 %

PK 3

0,3 % 0,4 % 0,3 % 0,2 %

+89,4 % +89,2 % +89,3 % +89,2 %

0, 0, 0, 0,

Mittelwert +89,2 % +88,6 % +89,1 % +89,0 %
0,3% 0,6 % 0,2 % 0,2 %

) 0,1 % 0,1% 0,3 % <0,1%
Standardabweichung 0.1 % 01 % 0.3 % <0.1%
Zeit 2.000 h 2.000 h 2.000 h 2.000 h
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A3 Mechanische Beanspruchung

A 3.1 Kugelfallprifung

Tabelle A.5
Ergebnisse der Kugelfallprifung nach DIN EN 14449 fir Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
dem Dunnglas Falcon (KF_F).

Priifkorper Nenndicke Realdicke Fallhéhe Splittermasse
KF_F_01 7,0 mm 7,6 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_F_02 7,0 mm 7,3 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_F_03 7,0 mm 7,5 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_F_04 7,0 mm 7,4 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_F_05 7,0 mm 7,3 mm 4.040 mm +0,5¢
Mittelwert 7,4 mm 4.040 mm +0,1g
Standardabweichung 0,1 mm 0 mm 0,29

Temperatur | Luftfeuchtigkeit | +19,8 °C | 48,0 % rF

Tabelle A.6
Ergebnisse der Kugelfallpriifung nach DIN EN 14449 fir Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
dem Dinnglas Leoflex (KF_L).

Priufkorper Nenndicke Realdicke Fallhohe Splittermasse
KF_L 01 7,7 mm 7,4 mm 4.040 mm +0,0g
KF_L_02 7,7 mm 7,4 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_L_03 7,7 mm 7,3 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_L_04 7,7 mm 7,4 mm 4.040 mm +0,0 g
KF_L_05 7,7 mm 7,3 mm 4.040 mm +0,0 g

Mittelwert 7,3 mm 4.040 mm +0,0 g
Standardabweichung <0,1 mm 0 mm 0,0g
Temperatur | Luftfeuchtigkeit | +20,5 °C | 35,0 % rF

Tabelle A.7
Ergebnisse der Kugelfallprifung nach DIN EN 14449 fir Dlnnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit
dem Dunnglas Optiwhite (KF_O).

Priufkorper Nenndicke Realdicke Fallhohe Splittermasse
KF_O_01 10,0 mm 9,8 mm 4.040 mm +1,59g
KF_O_02 10,0 mm 9,7 mm 4.040 mm +1,0g
KF_O_03 10,0 mm 9,7 mm 4.040 mm +1,0g
KF_O_04 10,0 mm 9,7 mm 4.040 mm +1,59g
KF_O_05 10,0 mm 9,6 mm 4.040 mm +2,0g

Mittelwert 9,7 mm 4.040 mm +1,4 g
Standardabweichung < 0,1 mm 0 mm 0,49
Temperatur | Luftfeuchtigkeit | +24,0 °C | 45,0 % rF
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A 3.2 Pendelschlagversuch

Tabelle A.8
Ergebnisse des Pendelschlagversuchs nach DIN EN 12600 fur Diinnglas-Polycarbonat-Verbundta-
feln mit dem Diinnglas Falcon (PS_F) und dem Diinnglas Optiwhite (PS_O).

Prifkorper Nenndicke Fallhohe Bruch Bruchverhalten
190 mm Ja Typ B
PS_F_01 6,0 mm 450 mm - -
1.200 mm - -
190 mm Ja Typ B
PS_F_02 6,0 mm 450 mm - -
1.200 mm - -
190 mm Ja Typ B
PS_F_03 6,0 mm 450 mm - -
1.200 mm - -
190 mm Nein -
PS_F_04 6,0 mm 450 mm Ja TypB
1.200 mm - -
PS_F Widerstandsklasse 3 (B) 3
190 mm Nein -
PS_O_01 9,0 mm 450 mm Nein -
1.200 mm Ja Typ B
190 mm Ja Typ B
PS_0O_02 9,0 mm 450 mm - -
1.200 mm - -
190 mm Nein -
PS_0O_03 9,0 mm 450 mm Ja Typ B
1.200 mm - -
190 mm Ja Typ B
PS_0O_04 9,0 mm 450 mm - -
1.200 mm - -
PS O Widerstandsklasse 3 (B) 3
- (Widerstandsklasse 1 (B) 1 moglich)
PS L Das Dunnglas Leoflex stand nicht fir den Pendelschlagversuch zur Verfligung,
- da das Produkt wahrend der Bearbeitungszeit dieser Arbeit eingestellt wurde.
Anmerkung: Die Polycarbonattafel bricht infolge eines Pendelaufpralls nicht. Die Verbundtafel
driickt sich im Versagensfall aus der Priifkdrperhalterung
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A4 Tragverhalten

A.41 Dehnungen im Kurzzeitversuch — Zustand |

Tabelle A.9
Verformung der Prufkdper im Kurzzeitversuch fiir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem
Dinnglas Leoflex.

Priifkorper L_04_K L_08_K L_12_ K
T_01_KPK1 62,0 mm 23,5 mm 13,1 mm
T 02 KPK1 58,1 mm 22,4 mm 12,9 mm
T 01_KPK2 70,6 mm 23,6 mm 12,0 mm
T 02 KPK2 67,7 mm 23,5 mm 11,4 mm
T 01_KPK3 50,2 mm 31,0 mm 12,1 mm
T 02 KPK3 48,2 mm 30,3 mm 12,3 mm
Mittelwert 59,5 mm 25,7 mm 12,3 mm
Standardabweichung | 8,3 mm 3,5mm 0,6 mm
Tabelle A.10

Verformung der Prifkdper im Kurzzeitversuch fir Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit dem
Diinnglas Optiwhite.

Prifkorper 0 _04_ K 0_08_K 0 _12_K
T 01_KPK1 - 18,7 mm 10,6 mm
T 02 KPK1 33,8 mm 18,7 mm 10,4 mm
T 01_KPK2 - 18,1 mm 11,0 mm
T 02 KPK2 40,3 mm 18,0 mm 11,0 mm
T 01_KPK3 - 20,8 mm 11,1 mm
T 02 KPK3 32,9 mm 21,8 mm 10,7 mm
Mittelwert 35,7 mm 19,3 mm 10,8 mm
Standardabweichung | 3,3 mm 1,4 mm 0,2 mm
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Tabelle A.11

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkérper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

ke | e w515 i
T_02 K PK 1 P :ﬂ: :,852982“ﬂ/r?n 406 :ﬂz
T_01_KPK2 082 :ﬂ: ;ﬁ?gs”smlf?n",m Iggz“mm
T_02_KPK2 :?g; ﬂ:;: ;.512_?9U3mljm/m 1451;7U$41r7m
T01KPK3 pot i T 478 i
T 02 KPK3 210 by i i 453 i
Mittelwert :?257) E:;: ;Zz%purrr;//rpn :4113; ﬁmjm
Standardabweichung ig E:;m lgg ﬁm;m ;g ﬁm;m

Tabelle A.12

Dehnungen &, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prufkérper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T 01_KPK 1 :gft‘;n%m :,754917ppr:/r:n :lg? ﬂm
Tokecr | S a0 400
T 01 KPK2 :gjsp‘r’n%m ﬂ_gﬂﬂ,m :gsuzm;j mim
T 02 KPK2 :g?sp‘r’n%m :,41§35p3m“/rr:/m ;232;“ :.ITn/m
T 01 KPK3 :?lg mﬂ ;%54957?:;“ :;gg ﬁmﬁ
T 02 KPK3 S :ﬂm ;%%Gp“ﬂ;n ra7 ﬂm
Mittelwert :228“;?:“ ;65(2515punr:1//r:n ::1338 :ﬂm
Standardabweichung i? ﬂzjz Zggprr:?m :733 tﬂz
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Tabelle A.13

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung pehnung oonning
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T R T
T_02 KPK 1 49 pmim 25 i o3 bmim
T_01KPK?2 72 i 15 bl 58 prim
Tozkekz | Tabmn 4t i 5 i
okeks | e 40 i 51 i
T 02 KPK3 A mz :;;L“m%m o0 ﬂ:ﬁﬂ
Mittelwert :gg Em;m j-2285 u”nr?,/,: :sg :ﬂm
Standardabweichung 2 ﬁm;m 23 Eg;x ﬁ ﬁm;m

Tabelle A.14

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fiir Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung i

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_01_KPK 1 f‘:;?ﬂm e u“,:;/,: 96 ﬁm
T_02_K PK 1 s :ﬂg o u“r:;/nT 96 mﬁ
T 01_KPK2 :;ofm‘jmlm f;;ffﬂ:q f;fp“rm
T 02 KPK2 :1Ofm‘j$/m o u“nr:}/r;n ngpﬂ;?n
T_01_KPK3 :;sppm%m o ﬁnﬂ/mnim e ﬁ:jm
T 02 KPK3 :;iﬁ%m f:;ﬁnﬁ,mnim o7 ,‘im
120 ymim o4 pmim
Standardabweichung ;Lﬂ?ém ?gopz]r:;]m éspmém
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Tabelle A.15

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkérper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

R - A b
T_02 K PK 1 o :ﬂ: ;2456““";’}21 1;33“%%
T01_KPK2 peapatd e i 295 i
T 02 K PK 2 :521‘:;%" :,872915”;1”/;:1 :;?‘11 :ﬂx
T 01 KPK3 :ggou;:n%m :,g;gl“m%m iggg“mm
Tokecs | Spmm | Lwn | mn
Mittelwert g(;gul;r?r;m +%O787 ppnr;//rrn :235” LTriym
Standardabweichung ;; E:;m ;gopﬂrr/nm ;g :ﬂx

Tabelle A.16

Dehnungen &, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prufkérper L_08_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T ot KPK 252 pmim ST e 1250 ami
T_02 K PK 1 244 pmim St 268 i
T_01_KPK 2 jﬂ‘r’n%m o ““n:,:/r:n 1260 m}qm
T 02 KPK2 :ggo“;rjn%m :,874854 ““nrz/r:n 1;33” m?m
T_01_KPK3 ;23‘;1 p“nr:m ;11' 1 0%322 ppr::/r:]n :ggsp m?m
T_02_ KPK3 ;%ZBpprer:;n ;11' 1 04173 ppnr::/r:]n 1387” ;Txm
Mittelwert fgspmgm :,%?3 ““n:r:,r:n 1237” ;Tmm
Standardabweichung g;mﬁ:‘m ggzpir%m 12 ﬂmjm
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Tabelle A.17

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkorper L_08_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung i
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_01_KPK 1 :22 mﬂ f?, ﬂﬂm jg ﬂﬂm
T 02 KPK 1 40 umim o umm 34 pmm
T_01_KPK2 :ig Em 181402”3% :gj ﬁm
T 02 KPK 2 ::212 m;g ;Z%;’L"r:}m :?s mﬁm
Tokekas | Dok o i 20ymim
24 umim oA 15 pmim
Mittelwert :ii Em;m ;-7821 Upnr:]//Tn :gg ﬁgjx
Standardabweichung g ﬁm;m ;g ﬂ2;2 ?ourr:qr?m

Tabelle A.18

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fiir Priifkorper L_08_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung P

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_01_KPK 1 fse Enﬂ;"n:m oty u“,:;/,: gﬂ/mm/m
T 02 K PK 1 +§ Enﬁ;“n:m f3,223f u“r:;/nT Tff?upTl:/mm
T 01 KPK2 ;601 ““r:x: +22:27 u“r:}/r? E“ﬂ?n
T 02K PK 2 +76 :Jr‘;;nnfm +23§50 p“r:}/r;n ngzp”nr?//r;n
T 01_KPK3 f3519““nr3/r;n ?59; p“n:}/,: f;f p”r:}/r:\n
T 02_KPK3 T26 11 “pnr:}/r;n T;GO; pur:}/r:l j-7109 p”rrr:}/r:\n
Mittelwert ;632 “pnr:}ﬁn :;321(;3 upnr:;/r? 7699“;];;?71
Standardabweichung ?o“m?m g; ﬂmjm 471, :12;2
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Tabelle A.19

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkoérper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
TO1KPK 218 umim T e +178 i
T 00 KPK 210 umim o 168y
T O1KPK2 214 pmim S umm 158 i
T_02_K PK2 205 pmim S 148
205 pmim St 1178 o
Mittelwert :?82 E:;: ;%63?1;21/;; :?g;?r::?m
Standardabweichung ; ﬂg;: ié 52;2 ?5u$~/nr7m

Tabelle A.20

Dehnungen &, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prufkérper L_12_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T 01 KPK1 :;gsul:n% m ;6788261111”;1/;:1 :;gzurr/;m
e N - T
T 02 KPK?2 :;(351;:;% m ;569752 H“f:/r:n :deu‘r:mm
T_02 KPK3 44yl 704 i 1213 i
Mittelwert :120“*:”7:; m ;675201 Pp’;:/’:ﬂ :?2411:14 Tm
Standardabweichung g ﬂm;m ‘2‘2 Em;m 18 ﬂmﬂ
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Tabelle A.21

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prufkérper L_12_K.

Prifkorper Dehnung Dehnung P

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01 _KPK 1 :gg :ﬂm ;3186“““%"; ?g mﬂ
T_02_K PK 1 > :’ﬂz ﬁ;“ﬂ?n 22 ﬂm
T 01_KPK2 :?g?ﬁm :,5248“””;7:,1 24 :ﬂz
T 02 KPK2 e m;g :,243““?,:;21 o tﬂm
T 01 KPK3 :;2 mjm ;4513““':;;; Z’g tﬂﬂ
T_02_KPK3 e mz :,%%“ﬂ?n e ﬂ:jm
Mittelwert :;3 Em;m ;.336()“”";1//21 :?g :jmjm
Standardabweichung 2 ﬁm;m 1% ﬂ2;2 i Emﬁg

Tabelle A.22

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fiir Prifkorper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 f:’ :”fﬂm 722;71 “”nmqn js”ﬂ?n
T 02 KPK 1 +; :j#],mrrfm T;;g ““nT,’nT :;“;Trqrm
T 01_KPK2 ;247 p“r:}/r? 7227047 p”nr:}/r:q :23“? r:?m
T 02 KPK2 +33 ﬁr‘;,mn:m f225076 p”nr?//r;n :4717H;Tr:17m
30 mim 251 umim 53 i
T 02 KPK3 :gSH pmr;lr:]m j-2263 18 uunr://r;ﬂ T435”pnrz;?n
Mittelwert T43ﬁ:17:r:m T227237 “pnr':}ﬁn :4219“;Tr¢1r7m
Standardabweichung 2 E2;2 12 ﬂzﬂ g ﬂm;m
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Tabelle A.23

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fiir Priifkérper O_04_K.

Priifkéroer Dehnung Dehnung Dehnung
P Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 - - -
-414 ym/m +944 uym/m -250 pm/m
T_02_KPK1 +255 um/m +641 ym/m +404 pm/m
T_01_KPK2 - - -
-433 ym/m -498 pym/m -303 ym/m
T_02_KPK2 +307 pm/m +979 ym/m +456 ym/m
T 01._KPK3 - - -
-421 pm/m -608 pm/m -220 pm/m
T_02_KPK3 +229 um/m +685 ym/m +427 ym/m
. -423 ym/m -553 ym/m -258 ym/m
Mittelwert +264 um/m +768 um/m +429 pym/m
. 8 um/m 55 um/m 34 ym/m
Standardabweichung 32 ym/m 150 ym/m 21 ym/m

Tabelle A.24

Dehnungen &, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Priifkérper O_04_K.

Priifkéroer Dehnung Dehnung Dehnung
P Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 - - -
-389 pm/m -618 pm/m 0 pym/m
T_02_KPK1 +233 ym/m +568 pm/m 386 um/m
T 01_KPK2 - - -
-450 pm/m -514 pm/m -297 ym/m
102 KPK2 +299 ym/m +923 pm/m +434 pm/m
T 01_KPK3 - - -
-309 um/m -619 ym/m -239 pym/m
T_02 KPK3 +248 pm/m +636 um/m +356 um/m
. -383 um/m -583 pm/m -268 pym/m
Mittelwert +260 ym/m +709 pm/m +395 pm/m
. 58 ym/m 49 ym/m 29 ym/m
Standardabweichung 28 um/m 154 ym/m 39 ym/m
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Tabelle A.25

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkdrper O_04_K.

. Dehnung Dehnung Dehnung
Priifkorper Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 - - -

+2 ym/m -34 ym/m -31 ym/m
T_02_KPK1 +32 pm/m +23 um/m -6 ym/m
T 01_KPK2 - - -

+8 ym/m -93 ym/m -19 ym/m
T 02 KPK2 +26 um/m -68 um/m 0 yum/m
T 01_KPK3 - - -

+1 ym/m -41 ym/m -43 ym/m
T_02_KPK3 +37 ym/m +23 ym/m 0 pm/m

. +4 ym/m -56 ym/m -31 ym/m
Mittelwert +32 pm/m -7 um/m -2 pm/m

. 3 um/m 26 ym/m 10 ym/m
Standardabweichung 4 pm/m 43 pm/m 3 pm/m

Tabelle A.26

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prifkorper O_04_K.

I Dehnung Dehnung Dehnung
Priifkorper Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 - - -

+76 ym/m +137 pm/m +30 ym/m
T_02_ KPKA1 +433 pm/m -110 pm/m +0 pm/m
T 01_KPK2 - - -

+89 ym/m +74 ym/m +50 ym/m
T_02 KPK2 -49 ym/m -230 pm/m -81 ym/m
T 01_KPK3 - - R

+76 ym/m +125 pm/m +41 ym/m
T_02_ KPK3 -46 pm/m -133 pm/m -73 ym/m

. +80 ym/m +112 pm/m +46 pm/m
Mittelwert -48 pm/m -158 pm/m =77 um/m

. 6 um/m 28 ym/m 4 ym/m
Standardabweichung 1 um/m 52 ym/m 4 um/m
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Tabelle A.27

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fiir Priifkérper O_08_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
101K K ;2963911“;;::1 ;%6783 “ur:/r; ;9275$T£nn;m
T 02 KPK3 ;219189 ““"r::;‘r“n ;7901?; Hﬂ% : 1237?; upnr:]//r:n
Standardabweichung 1421 Emm gg 52;2 13 ﬁmﬁm

Tabelle A.28

Dehnungen &, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Priifkérper O_08_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T 01_KPK1 ;213;28 “u"r:% ;67%37 u“r::/rpn - 1223 19 uunrz/r:1
702K PK 1 163 mim 708 ymim s
T 02 KPK2 ;2131‘;““”;;‘“ f;%upr:/r:n iigr:mm
T01KPK3 188 pmim g i w262 i
702 KPK3 j1-215662 ppnr::/r:]n ;%295 Hp"rx/r:]n ;123759 upnr:ql/r:]n
Standardabweichung 21“?47:“ gf Em;m 1; ﬂmﬂ
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Tabelle A.29

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkdrper O_08_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 02 KPK2 :?SHEK?m ﬁ’;gpp;;: :Sz)gu‘r::?r:wm
Mittelwert ;125r3:nr?m ;53265U”"r:1//f:1n :24U;Tri1m
Standardabweichung ‘71 ﬁm;m ;? E%Q ; EQ;Q

Tabelle A.30

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prifkorper O_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung P

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01 KPK 1 T455? p“nT/nT +21 1999 “”nrﬁ/,;n f;; p“nr:m]
T 02 KPK 1 +5522 p“n':}/n:" +2129g ““nT,’nT T;.Gspunr?/{':q
T 01 KPK2 oy p“r:}/r? o “”nr:]/r:q o p”rm
e umim
T 02 KPK3 j; p“nT,/,:q +§99§ uun:}/r? Tesf p“nr:}/r;]n
Mittelwert T45§ p“nr:}/r? T;f: “pr-:}ﬁn Tg4gppnr:}/r:1n
Standardabweichung :73 E2;2 27“%:;:71 2 ﬂm;m
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Tabelle A.31

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fiir Priifkérper O_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

102 KPS 227 ymim 1612 i 1 i

Standardabweichung g ﬂ:;: ;Z 52;2 2 ﬁm;m

Tabelle A.32

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fiir Prifkorper O_12_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_01KPK2 ;1;135ppnr3:1r1n ;568548 ppn:r:/r:n ﬁ%gnﬁlmn}m
102 KPKS ;16471 p“r:;:;" ;5645%1 P“n;]//f; ::114sgnl]/mn;m
Standardabweichung g ﬂm;m ;g Em;m g ﬂzﬂ
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Tabelle A.33

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Belastung von 300 N fur Prifkdrper O_12_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung PP

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK1 :?OuLnr:?m ;22%“;21//[; :?J;%m
T_02_K PK 1 e :’ﬂz fz%lﬂ;]n :;Spfnr/nr;m
T_01_KPK2 :?Z”L"rﬁ?m :;L“rn%m :;5plrjnr7r:1m
T_02_KPK2 :?3“%% " el ::154;;‘;:2;”1
T 01 KPK3 :‘;;?ﬂm > ““",mn :goul;%m
T 02 KPK3 Ao Toum 2 i
Mittelwert :?;Emm oy “U"r:]’/’:‘n :;i;%m
Standardabweichung g ﬁm;m 13 ﬂ2;2 g ﬁm;m

Tabelle A.34

Dehnungen g, am Plattenrand unter einer Belastung von 300 N fir Prifkorper O_12_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung e

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 01_KPK 1 ?54 “”r;‘r}/rrn" ;22053 u“,:;/,: +4207 p”nT//nT
T 02 K PK 1 o ““r:}/:: z 1075}1“;1,/,:1 o u“nrlm
T 01 KPK?2 f;: ““r:x: _*21295 u“r:}/r? :1187 p”rm
T 02K PK 2 +; 10 ““r:}{;n +21;2 p“r:}/r;n :1239 p”nr?//r;n
T_O1KPK3 T;18upnr3/r;n Y u“nr:;/n:n jr511guurrr:}/r:1n
T 02 KPK3 f3316 ““n"]}/r;" +2137: uun:}/r:] +4253 p”nr:m
Mittelwert :;328 “pnr:}ﬁn T;;S upnr:;/r? :12: punT/ﬁ':]
Standardabweichung ; ﬁzﬂ g ﬂzﬂ j :12;2
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A.4.2 Dehnungen im Kurzzeitversuch — Bruchverhalten

Tabelle A.35
Kraft (oben) und Verformung (unten) der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Le-
oflex ohne Bruch bei maximalem Maschinenweg.

Priifkorper L_04 K L_08 K L_12_K
T_03_KPK1 39140’81 mm lzgg zm i?gg zm
T03 KPK2 29170’(;l mm l%g zm ilgg zm
R E
Standardabweichung ?0 N _250 N _120 N

Tabelle A.36
Kraft (oben) und Verformung (unten) der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dlinnglas Le-
oflex ohne Bruch bei einer Verformung von 100 mm.

Priifkorper L_04 K L_08 K L_12_K
e
103 KPK2 1056m 1006 mm 1023 mm
R e
Mitetwer 044 1010 mm 1018 mm
Standardabweichung gj‘s?'\:nm (1)431 n’\]lm g?5r\rlnm
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Tabelle A.37

Kraft (oben) und Verformung (unten) der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Op-

tiwhite mit Bruch.

Priifkorper 0_04_K 0_08_K 0_12_ K
103K P 400 mm 349 mm am
T.03 K PK2 30,4 mm S8 mm 473 mm
T.03.KPK3 3o mm 559 mm 509 mm
Mitehwert 40,1 mm 7,3 mm 512 mm
Standardabweichung g%ﬂnm l? mm ;?SSn':lm

Tabelle A.38

Dehnungen &, in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fur Prifkérper L_04_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
703K PK 2 247y 2373y 991 pim
R e
i P
Standardabweichung | ¢} U T 816 b 106 bmim

Tabelle A.39

Dehnungen &, in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fir Prifkérper L_04_K.

Prifkorper Dehnung Dehnung o
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
922 mim 1573 pmim
T_03_ KPK2 :g;Lﬁmﬁm ;-826?85p0m;jm/m :;;;}Tr:?m
T_03_KPK3 o tﬂm fgﬁigm‘j?n"’m ro2s :ﬂm
Mittelwert :2;51 mﬂ :,11'%39%““?1/,?,1 132322 :ﬂg
Standardabweichung ?;“,Tr::?m 3491; 52;2 5(1)1uirjr17ri1m
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Tabelle A.40

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fuir Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK1 :Eg ﬂm :;gzp“mTr;m jgi mﬂ
e
e
Mitehwert 167 pmi %5 mim 174 i
Standardabweichung ?; ﬁ:;z %‘71 ﬁm;m j? ﬂzm

Tabelle A.41

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fir Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung g
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03_KPK 1 I;gzu“m%m e p“n:r}/n:n IZES“F,QTm
T_03_KPK?2 :;24pumr7r:1m fé(if p“nn://r: j geulTr;Tm
T_03_KPK3 :;(QSG}J“mTr;m jrsﬁe; :J:;nn:m jzupm?m
Mittelwert :;i)mer?n/qm jr;g(? p“nT//nT ?;gu:‘me
Standardabweichung ?Suim}qm ;gg ﬁm;m gg mﬂ

Tabelle A.42

Dehnungen & in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkérper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung g
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK1 :23'38153:7? :,45'_354970“ﬂ/r?n :?.1678gn;]/mm/m
T 03_KPK 2 :;ézzﬁnﬂﬂm ;‘228312““”1,’?“ :?_17995n;]¢nm/m
T 03 KPK3 j %A'zzﬁnﬁf'mlm ;5‘{%55(52““”,;/;1“ ::13,4567l1m;]inn}m
Mittelwert :1;‘656ﬁnﬂ71m/m ;451)%58 “pnr;//nr; :‘11?648%inm/m
Standardabweichung 1;; ﬁm;: g;; ﬁm;m ;;T;:%m
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Tabelle A.43

Dehnungen ¢ in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkérper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung Dehnung

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
103 KPK 1y 5263 ymim 460y
I |
Sumgaoweiong | 0w stumn [ s
Tabelle A.44

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkérper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK 1 Tt b 177 i 251 ymim
R e T
Tmke | Smn [ em e
Mitehwert 216 bmim Tag i 17 b
Standardabweichung ig ﬂﬁﬂ 122 ﬁm;m gg ﬂm;m

Tabelle A.45

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fir Prifkorper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03 KPK 1 401 umim e 318 i
T 03 KPK?2 :i‘;zp “m'?r:]m ;1_;7468 p“r:}/r? 15‘2‘2”? ,:?m
T_03 KPK3 % f: i ot u“r?//r:]n -+22633punrx7r:w
Miteiwer 25 g, 1356 pmim 2300 i
Standardabweichung ig Emm 122 ﬁm;m gg ﬁm;m
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Tabelle A.46

Dehnungen & in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkérper L_12_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

R

Standardabweichung 4218 :ﬂ;z gﬁsumrm 2573 ﬁm;m

Tabelle A.47

Dehnungen ¢ in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkdrper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung o
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03_KPK 1 :;;1981 ﬁnﬁ}:q/m ;75;2114““”;’7; :?.E;ssggrzgm
T 03 KPK?2 :235974 ﬁnﬂ}“nfm ;7;’15702“,1”1,?“ :g.OOSOgrE;m/m
T 03 KPK3 :;égosﬁnﬂ%m ;22543;%/?“ 1221102”31$m
Mittelwert :;09; 3nﬁ71m/m ;7854055511“?1/;11 :?Z;Qgrzinn}m
Standardabweichung 52',2 Ezjm ;;Z ﬁm;m 22 ﬁm;m

Tabelle A.48

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter maximalem Maschinenweg fiir Prifkdrper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
rookeet | St |mm | s
703 KPK2 +278 i e 292 i
Toskeks | s 289 i
Mittelwert :223 Emjm f:;iltppmm//nr:q :gg; 5252
Standardabweichung ?3 Em;m ;i Emm ;6pumn/”lri1m
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Tabelle A.49

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter maximalem Maschinenweg fir Prifkorper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
Toskek1 | e Sosaumim | o3 gmim
103 KPK2 5 pmim. 2581 ymim 296 pmim
Toskecs | TSumm Sesimm | sty
Mittelwert :gzsppm%m +22 ;20; “pnr:mn g?BPLTéTm
Standardabweichung f; :ﬂ;m ?QSHLT;Tm ;g ﬁm;m

Tabelle A.50

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fur Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung i
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
e o [
T 03 KPK2 :?g? :ﬂm ﬁ%ﬂgw :;éi ﬁ%z
T 03_KPK3 :ggg ﬁm jéi?sp”m%m :‘715; :ﬂm
Mittelwert :ggi ﬁm;m ;19(13?1“pmr/nn/1m 138: :ﬂm
Standardabweichung ‘815 ﬂﬁﬂ g?g ﬁm;m ;fzuﬁrmm

Tabelle A.51

Dehnungen ¢ in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkérper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03 KPK 1 f’g? ﬁm fg?ﬁ“m%m :ggg :ﬂz
Toxeke | omm | s s
T_03_KPK3 b L Frrnlrieh 1591 prim
Mittelwert :?gg Emm ;.87%91 pumm//r:q :;g; 5252
Standardabweichung % Emm ;3? ﬁm;m 12138H1r1nr7r;m

247



Tabelle A.52

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fur Prifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
205 mim 55 i 112
T_03KPK2 114 pm s o6 mim
s N B s g
114 pi Ry 125 i
Standardabweichung g ﬁm;m Eg ﬁm;m gg ﬂzm

Tabelle A.53

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Priifkorper L_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung g
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T 03_KPK 1 Ilgsu b/ o p“n:r}/n:n :;124“31 -

T 03 KPK2 :;gi“m%m 275165”:(}/;" :?zuemﬂ/m

ke G | Tem | Seden

Mittelwert :;gtpmr?n/qm +225881 pp,:}gn :1328;13::}1”1

Standardabweichung ?Ou:qrg}qm ?gzpiznnlqr/nm f?, mﬂ

Tabelle A.54

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkérper L_08 K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03 KPK 1 :1-3277;*1;""@ ;?;-%w“nr;//r?n ::‘137‘107Elm|jinn;m
o g[S |
LK |G || s
Mittelwert :;-11353;;:"" ;%i%i u“n:n//nr:1 :?5197%1;%
Standardabweichung 1;3 ﬁm;: gi? t‘m;m gg ﬁmﬁm
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Tabelle A.55

Dehnungen ¢ in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkorper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung Dehnung

Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
okt g [ 2deen e
ke | Sewmm [suemn s
Toxecs | Smm [ssmen o
en e T
Surgaoueionng | 12 s o

Tabelle A.56

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fur Prifkorper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung i
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

T 03 KPK 1 :122 ﬂg: ﬁﬂmﬁm jgg Em

T 03 KPK2 s mﬁ :ﬁg?ﬁ:}m 4 ﬁm

Toakeka | o 508 105 i

Mittelwert :1;? E$ﬂ ;58:3()““”,:;; :123 tﬂﬂ

Standardabweichung g? ﬂﬁﬂ ﬁ#::;?m 2(15 ﬂm;m

Tabelle A.57

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkorper L_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten

Tmknc |fmn [ memn o omen

T 03 KPK2 :fggp“m%m I;éﬂ“ﬁr‘;j“m’m 123“9m,f$/m

T 03 KPK3 +;§ ﬁn‘frn,/lm :1_'212319 ”“,?//r;n T22055ppnr::7r:w

Mittelwert :‘213:m‘j$/m :1_ '101221 ”“,?//r;n :gsﬂm;j mim

Standardabweichung g; Emm 188 ﬁm;m ?323 ﬁm;m
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Tabelle A.58

Dehnungen ¢ in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fur Prifkorper L_12_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
Tokecz | gemim (s [
Mittelwert :;éssoﬁnﬁ/mm/m ;55.1412%;1;21/;:1 Iff‘307grm$m
Standardabweichung ig :ﬂ;z ?gsumrm gg ﬁm;m

Tabelle A.59

Dehnungen ¢ in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkorper L_12_K.

Priifkérper Dehnung Dehnung Cran2 oo
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK 1 o ﬁnﬁ}:q/m ;45i55%“pnlmq :faflzgrzgm
T 03_KPK2 o ﬁnﬂ}“nfm ;45'.75%?:5“;;,/;; :513_2491§rm1m/m
T_03 KPK3 :162663,1‘1%"1 ;55',(214061 ppnr:]/?n :?.Lifﬂgm
Mittelwert ::139207ﬁnli71m/m ;45859860}1:”11/;11 ::?BSQETg}m
Standardabweichung i; Ezjm 12‘81 ﬁm;m g? ﬁm;m

Tabelle A.60

Dehnungen ¢, in Plattenmitte unter einer Verformung von 100 mm fur Prifkorper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_K PK 1 1239 i et i 171 i
703 KPK2 178 i Soopmen 188 i
T_03 KPK3 ;'igou::%m ﬂ%%“ﬂ,n,; e mﬂ
Mittelwert :;gg 52;2 ;33:;35ppmm//nr; fgg 5252
Standardabweichung ézppmr?r/nm g; Emm 2132pumn/”lri1m
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Tabelle A.61

Dehnungen ¢, in Plattenrand unter einer Verformung von 100 mm fir Prifkérper L_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T03KPK 23y 1502y 367 i
T.03.KPK2 57w 1501 wmim 473 pmim
T_03.KPK3 7 i 1700 mim 378 prim
Mitehver 35y Vs 373y
Standardabweichung 18 :1'2;2 gg :ﬁ;z ;4“‘;%1”1
Tabelle A.62
Dehnungen & in Plattenmitte bei Bruch fiir Priifkrper O_04_K.
Prafkorper gf:sn:‘ l:)?oen g:lr;(':::':gonat gfahsn; r:u’ér]'nten
Standardabweichung ig ﬂﬁﬂ ?g 1“:1’}1”1 :(1) :ﬂ;m
Tabelle A.63
Dehnungen g, am Plattenrand bei Bruch fir Priifkérper O_04_K.
Prifkorper gf:sn;: r:)?)en gz:;rll;:l?onat (D;Ia:sn; r:Jsr’1ten
Standardabweichung gi Emm 1‘11(7) ﬁm;m :2,)2 ﬁm;m
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Tabelle A.64

Dehnungen ¢, in Plattenmitte bei Bruch fir Prifkérper O_04_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung e
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK 1 :Zo“:mm :,4243“;::,?“ A ﬂm
T_03_K PK 2 :g;:mm o :ﬂm E)frgpm/m
T_03_KPK3 :gsufﬂm A ”UT,:/Tn 6455;:1/ )
Mittelwert Igrrr:wr?m :gop“m%m :?g tjgg
Standardabweichung 2 ﬁm;m ‘21: :ﬁ;m gopmeém
Tabelle A.65
Dehnungen g, am Plattenrand bei Bruch fir Prifkorper O_04_K.
Priifkérper gf:sn: r;%en g::;r::::lgonat gf:sn; :iten
T _03_KPKA1 :;g; Ez;z T114824 pun:f}gﬂ gspgml;mlm
T 03_KPK 2 ngo ““nr:m Z;%“ﬂ?:n T75; p“r:}q
T 03 KPK3 Zf “”n':}/r: ;13256 ppr:m +733? p”,m
Mittelwert jrfsg ppr:}ﬁ‘rnn jr~|172(§3 H“n:n//r:;n j—7465 ppnrs/nzn
Standardabweichung 11“umr;1n/1m 32 E2;2 g ﬁm;m
Tabelle A.66
Dehnungen & in Plattenmitte bei Bruch fiir Priifkrper O_08 K.
Priifkérper gf:sn;l ':)gll)en [P)z:;r::l;rr‘gonat (Difahsn; r::?lten
T 03_KPK?2 ;724797 ““"r;:,”:n :,12' %0388 “ﬂ,r:n ;3232902 upnr:'{/r:]n
Mittelwert ;7380% ppnr:;]n +12 920225 ppnr:]//rrn ;372502 punr:”f/r:”l
Standardabweichung gg Em;m ggo“m?m 22 ﬁmjm
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Tabelle A.67

Dehnungen &, am Plattenrand bei Bruch fur Prifkérper O_08_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung i
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T_03_KPK?2 1?018 “ﬂ,r?n :,12' 70%23 “pr:::/r?n ;-36%19 “unrlw/?n
T_03_KPK3 A ”p"r::,r:‘n :,12' ?5%% ”prm ;472510 ”pnr':f/r:]n
Mittelwert ;731; 1 pur:f/r; ;.12 81%‘:5 purrr:f/rpn ;-375192 Hpmm//rrr:w
Standardabweichung gg :ﬂ;m ;;1“$‘/r1r7m ;3 ﬁm;m
Tabelle A.68
Dehnungen ¢, in Plattenmitte bei Bruch fir Prifkérper O_08_K.
Priifk6rper Glas 1 open Polycarbonat Gras 2 unten
T_03_KPK 1 e :ﬂg ;9639“;:;,':“ i ﬂm
T_03 KPK2 . ﬁm 32()16”“;}/;1 e ﬁ:ﬁg
T_03 KPK3 :247‘ ﬁﬂ: ;?Spﬂ/ném :22 :ﬂ;m
Mittelwert :51',2 ﬁm;m :,12:?32;7?:: :;g tﬂm
Standardabweichung 2 ﬁm;m g; ﬁgﬂ Z ﬁ:;g
Tabelle A.69
Dehnungen g, am Plattenrand bei Bruch fiir Prifkérper O_08_K.
Priifkorper gf:sn;j r;%en gz:;rll;:sonat (D;Ia:sn; r:Jgrtten
T 03_KPK 1 ;114 e? p“r:}/r? f55;51 p“r:}/r? Tffg“ﬂ?n
T_03_KPK2 e p“r:}/r? o p“r:}/r? T16783ppnrjr<;:n
T 03K PK3 +184 i 508 umim 167 i
Mittelwert S 56 i {63 pmim
Standardabweichung ‘1‘5ppmn/”lri1m ;g ﬁmjm 13 ﬁm;m
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Tabelle A.70

Dehnungen & in Plattenmitte bei Bruch fiir Priifkrper O_12_K.

Priifkdrper Dehnung Dehnung Dehnung
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T03.KPK1 242 mim 5107 i 510 ymim
103K PK2 217 i 2673 ymim o35 ymim
103K PK3 Lot i 2925 ymim 679 i
Mitehwert 16 umim 5002 ymim T mim
Standardabweichung gf :ﬁ;z f;; ﬁm;m ;’g ﬁm;m
Tabelle A.71
Dehnungen &, am Plattenmitte bei Bruch fiir Prifkérper O_12_K.
Prafkorper gf:sn: r;?)en g:lr;r::l::gonat gf:sn; TJ?\ten
Standardabweichung g; Ezjm g?g ﬁm;m 52',2 :::2;2
Tabelle A.72
Dehnungen ¢, in Plattenmitte bei Bruch fir Prifkérper O_12_K.
Prifkorper ?E‘:aa:‘sn‘llI T)gll)en [P)z:;r::l;r:l?onat (Difahsn; r::?lten
R
R e
e
T
Standardabweichung 2 ﬁm;m g; Emm 1‘21 :'2;2
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Tabelle A.73

Dehnungen g, am Plattenrand bei Bruch fir Prifkérper O_12_K.

Priifkorper Dehnung Dehnung i
Glas 1 oben Polycarbonat Glas 2 unten
T 03_KPK 1 jf: ““n':}/r;” :1_ '(?7316 ““rm/r;n 3-28139“:;:21
703 KPK2 72 i T umim i
T_03 KPK3 s U”r:'/r: sty m/qm . 18;3”;;1;;
Mittelwert ;12811 ““r:}/nr: ;8(7)2# ?r/nr?m T 18;8 “pr:;?n
Standardabweichung 12 :ﬁ;m 112 ﬁm;m 15“31;:qu

255



256



A5 Resttragverhalten

A.5.1 Dehnungen im Kurzzeitversuch — Zustand lll

Tabelle A.74

Kraft (oben) und Verformung (unten der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Le-

oflex im Zustand III.

Priifkorper L_04 R_Ill L_08_R_Ill L_12_R_lll
T R_IIIPK 1 gg?ésm':‘n §8f’1’°mﬁ1 ?g?dzm'\rln
201N 01N 4.3 mm
T_RIIPK3 1020 mim 224 154 mm
2015N 20N 4.0
Standardabweichung ;g :m 21 :m (1]; zm

Tabelle A.75

Kraft (oben) und Verformung (unten) der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Op-

tiwhite im Zustand IlI.

Priifkorper O_04_R_INl O_08_R_III O_12_R_INl
TRue | BN oon on
TRl P2 51 mm 262 mm 10 mm
o e,
Standardabweichung gg :m 8; :m 8; :m

257



Tabelle A.76

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper

L_04_R_III.
Peoyearsonst Polycarbonat
T_RIPK arbt i 388 i
T_RIPK 2 ;15‘2”12/?”],”] :421?024l1msinm/m
T R_NPK3 1251575mpinn}m :£23.97352ml];1n}m
Mittelwert :12054;22}”1 131701 gr:i‘nn;m
Standardabweichung ;g? Em;m gg? 5252
Tabelle A.77
Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper
L 04_R_lII.
oot Polycarbonat
T_R_IPK 1 :Zg mﬂ :ﬁ%gﬁgm
TRIIPK2 ;gg mﬂ I?ngrﬂﬂm
T_RIIPK3 Pe mﬂ “ona :ﬂm
Mittelwert :g;g Em;m :?%Z?ﬁ:}m
Standardabweichung 1(2)2 Em;m :1)’1 1“$:1r7m
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Tabelle A.78

Dehnungen &, in Plattenmitte und

am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper

L 08 _R_IIL.
Peoyearsonst Polycarbonat
T_R_IIIPK 1 ;51“.27“712,”1 ;31§29“7m;frr:/m
T_R_IIPK 2 ;82f§5”3mJ,”;,m lsfgs”gmﬁ/m
T R IIPK3 ;12' 215745 ”ﬂ,r; :,12' _120170 Hpr:‘{/Tn
Mittelwert ;81§53L:1mp/r::/m fﬁgZ“Smu/z/m
Standardabweichung ;2? Em;m ;gg 5252

Tabelle A.79

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper

L 08 _R_IIl.
ey Pacamonat
T_R_IIPK 1 fgg mﬂ f;éf “pnr;r;/nr;n
TRIIPK2 jge“pm%m +725429 u“nr:}?
T_RIIPK3 ;49%5p“mm,: +73E;367 p“r:m
Mittelwert :ggzpmr;;m jr720315”pnn];/r:1
Standardabweichung gg ﬂmﬁm Zg Emjm
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Tabelle A.80

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper

L_12_R_IIl.
D Do Rand
S S
T_RIIPK3 ﬁ?ﬁ;‘zm}j o ;6191 9%m;j$/m
Mittelwert ;691 449 uﬂmq ;517_g1pzmp/2/m
Standardabweichung gg Em;m ;127p?r;r7m
Tabelle A.81
Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am und Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper
L 12_R_IIl.
ey P e
T RINPK1 :g? mﬂ +229247 “pnr:;/r:
T RINIPK2 :?g m;rrz :111658 u“nr:}?
T RIPK3 " 4“$ng e ,J“nn,}/r:
Mittelwert :gg Em;x T;:(}Sppnr:;/r;n
Standardabweichung gg Em;m gj mﬁ
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Tabelle A.82

Dehnungen ¢ in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper

O_04_R_III.
S ey
T_RINPK 1 5508 ymim 2015 ymim
TR PK 2 2565 pm 12025 ymi
T R_IIPK3 ;311_2;19?/? m/m ;-212_3%2/H1m/m
Mittelwert :1 -7973:m$nm/m :1 ?6062 n}]ﬁ‘nn}m
Standardabweichung 22481 ﬁm;m ;;g Em;m
Tabelle A.83
Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper
O_04_R_III.
ey pemmns e
T 01_KPK1 :ggg ﬂm Iégg ﬂmjm
T 02 KPK1 fég :ﬂm :2‘712 mﬂ
T 01 KPK2 fgg :ﬁfg :;2(7) tﬂ;g
Mittelwert :gfg ﬁm;m :lgg ﬁm;m
Standardabweichung ?1 SHFr;Tm ??fmfm
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Tabelle A.84
Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fir Prifkorper
O_08_R_III.

Priifkérper Kraft Dehnung Mitte Dehnung Rand
Verformung Polycarbonat Polycarbonat
S
e e
w20 [, |,
Standardabweichung g; 2m gg ﬁm;m 112 Emjm

Tabelle A.85
Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper
O_08_R_III.

Priifkérper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat

T RIIPK1 fgi mﬂ T57103pur¥/mm

T RIIPK2 :?Z? mﬂ T57145“ﬂ/mm

T_RIIPK3 :32411 hra/m ;9415“;%;?“

Mittelwert :??2 Em;m jr57284”pnr]r<;?n

Standardabweichung ;g ﬂmﬁm ?;?ri,r?m
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Tabelle A.86

Dehnungen &, in Plattenmitte und am und Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper

O_12_R_III.
ey Do o
Mittelwert ;%2048punr1n//nr1n ;-51?84“2mp/2/m
Standardabweichung gg ﬁm;m ?SQHLTr;Tm
Tabelle A.87
Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand unter einer Belastung von 200 N fiir Prifkorper
O_12_R_IIl
Sy P e
Saumn
& oo
Standardabweichung 1‘5‘ ﬂmﬁm 1; ﬂmjg
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A.5.2 Dehnungen im Kurzzeitversuch — Zustand llip

Tabelle A.88
Kraft (oben) und Verformung (unten) der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Le-
oflex im Zustand III.

Priifkérper L_04_R_lllp L_08_R_llip L_12_R_llip
T_R_Illp PK 1 13?2 N ;g%gm’:n :112,86’5an

T R_IllpPK 2 128;? N ﬁg,zgom“in ;g?éam’\rjn

T R_lpPK 3 ;2,163% 5233,15’4an 1g?é7m'\rln
Mittelwert 13?8 zm 4218,11,1m’\rln gizm'\rjn
Standardabweichung (15121ml:ln 2? :m ?g f’:m

Tabelle A.89
Kraft (oben) und Verformung (unten) der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Dinnglas Op-
tiwhite im Zustand Illp.

Prifkorper O_04_R_llip O_08_R_lllp O_12_R llip
. 200,6 N 200,7 N
TR IIPK1 keine Messwerte 33,4 mm 14,0 mm
202,8 N 199,8 N 200,6 N
TRIIPK2 99,6 m 33,9 mm 14,6 mm
202,2 N 200,3N 200,5N
T_RIIPK3 77,7 mm 35,8 mm 15,7 mm
Mittelwert 202,5N 200,3 N 200,6 N
88,6 mm 34,4 mm 14,8 mm
. 0,3N 0,3N 0,1N
Standardabweichung 27m 1.0 mm 0.7 mm
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Tabelle A.90

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkérper L_04_R_llIp.

Dehnung Mitte

Dehnung Rand

Priifkorper Polycarbonat Polycarbonat
T_R_Ilp PK 1 1;1;‘3531;”“ f;;psmplrr:/m
T_R_llip PK 2 :i?&gmuf:}m ;leigspom;frr:/m
T_R_IllpPK3 :421.1777gmp/mn;m :;é085$n;/mm/m
Mittelwert 1294202m“i:}m ;-12?‘211”9mp/2/m
Standardabweichung ggr?r:?m :13(15? ﬁm;m

Tabelle A.91

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fir Prifkérper L_04_R_llIp.

Priifkérper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat
T R_llp PK 2 :ggg ﬂzjm 1323000 p“nr:}/r?
T R lpPK 3 fég mjm T:osgpprm?n
Mittelwert :Zgg mﬂ :31215 p“nr:m
Standardabweichung égou“mr?ém ?g Eg;::
Tabelle A.92

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkdrper L_08_R_llIp.

Priifkbrper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat
TR Illp PK1 ;811.g1p3mp/$/m ff?g”zmﬁ/m
T_Rlip PK 2 23345 ymim 2527 ymim
TRl PK 3 2557 ymim 2518 ymim
Mitswert 3265 ymim 22213 pmim
Standardabweichung gg? ﬁm;g gg; ﬁm;m
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Tabelle A.93

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkérper L_08_R_llIp.

Dehnung Mitte

Dehnung Rand

Priifkorper Polycarbonat Polycarbonat
T R_lllp PK 2 :‘%23 “ﬂ;ﬂq f;‘ 1361 U“nr:}/,;n
Smn i
Standardabweichung gg ﬁm;m 1;1 ﬁm;m

Tabelle A.94

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkérper L_12_R_llIp.

Dehnung Mitte

Dehnung Rand

Prifkorper Polycarbonat Polycarbonat
T_R llp PK1 ﬁ?z%m;ﬂ/m ;719;3u5m$/m
T_R_llip PK 2 1 136 i 21380
T_R_llp PK 3 1123 i L1287 i
Mittelwert ﬁ(ﬁz%mijﬁ/m ;711_;8l11mpf$/m
Standardabweichung ?iﬁ?r;m gg ﬂgﬂ

Tabelle A.95

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fir Prifkérper L_12_R_llIp.

Priifkbrper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat
T_R_lllp PK 2 T16477ppnr1<;?n ;22534 punr:}/r?
T_RlIpPK 3 ot i “s04 ymim
Mitswert 151y ‘502 umim
Standardabweichung ?5“umn/”lri1m 1; :’ijz
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Tabelle A.96

Dehnungen ¢ in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkdrper O_04_R_llIp.

Priifkéroer Dehnung Mitte Dehnung Rand
P Polycarbonat Polycarbonat
T R lllpPK 1 Keine Messwerte vorhanden
+1.117 ym/m +311 pm/m
TR lllp PK2 +2.978 pm/m +2.865 pm/m
+1.097 ym/m +484 pm/m
T_R_lllp PK'3 +2.367 m/m +798 um/m
. +1.107 ym/m +398 um/m
Mittelwert +2.672 ym/m +1.831 um/m
. 10 ym/m 87 um/m
Standardabweichung 305 ym/m 1,033 pmim

Tabelle A.97

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkérper O_04_R_llIp.

Priifkéroer Dehnung Mitte Dehnung Rand
P Polycarbonat Polycarbonat
T R lllpPK1 Keine Messwerte vorhanden
=727 pm/m -480 pm/m
TR lp PK2 623 pm/m 755 pm/m
-751 pm/m -141 pm/m
TR lpPK3 -291 pm/m -782 pm/m
. =739 pm/m -310 pm/m
Mittelwert -457 pm/m -769 pm/m
. 12 ym/m 169 pm/m
Standardabweichung 166 pm/m 14 ym/m

Tabelle A.98

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Priifkrper O_08_R_llIp.

Priifkérper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat
T_R I PK 1 1680 pmim 1738 i
T_R_Illp PK2 ﬂ?s%rn;frr:/m f'f?fsm;ﬂ/m
T_R_llp PK 3 68 i Yot pmim
Mittelwert ﬁzgsimﬁ/m ;i?gozm;frr:/m
Standardabweichung ;g Em;m sg ﬂmﬁm
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Tabelle A.99

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Priifkérper O_08_R_llIp.

Dehnung Mitte

Dehnung Rand

Priifkorper Polycarbonat Polycarbonat
T_R_lllp PK 1 :g;i“m%m fsgssp“rx;pn

T R lllpPK 2 jgspumr?r/nm fgf\:,%“ﬂ;ﬂ
T_R_IpPK 3 ;423235;%21 fgfof’p“rm
Mittelwert :223““mmm Te;c;(? pur‘:;{’:]n
Standardabweichung 28 ﬁm;m 12 ﬂzz

Tabelle A.100

Dehnungen & in Plattenmitte und am Plattenrand fiir Prifkdrper O_12_R_llIp.

Prifkérper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat
T_R_llip PK 1 013 058 pmm
T_R_llip PK 2 l%%?ﬂ?ﬁn ;51282u5m£/m
o Sy
Mittelwert ;691769 p“rrrl:/r:n ;51§g)9p3mpf$/m
Standardabweichung 3(15 ﬂﬁﬂ ‘712 ﬁgm

Tabelle A.101

Dehnungen ¢, in Plattenmitte und am Plattenrand fir Prifkérper O_012_R_lIlIp.

Priifkérper Dehnung Mitte Dehnung Rand
Polycarbonat Polycarbonat

T R_lllp PK 1 fgfm?m TJJQ pur:}/r?

T R_lllp PK 2 jiSp;Tr:?m TJJOB pur:}/r?

T R IlpPK 3 -+1252T1/mm/m :127211 ”“r:}/r;n

Mittelwert :?:SH?rll,le jf;op”rx;?n

Standardabweichung ?8 ﬁm;m gg ﬁmjz
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A.5.3 Verformungen im Langzeitversuch — Zustand llip

Tabelle A.102

Zeitabhangige Verformung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fiir den Prufkérper L_04_LR.
Priifkorper 1 min 1h 12 h 24 h
L_ 04 LR 01 22,1 mm 22,6 mm 22,8 mm 22,9 mm
L_04_ LR _02 20,2 mm 21,2 mm 21,4 mm 21,3 mm
L_04 LR_03 19,0 mm 20,0 mm 20,4 mm 20,6 mm
Mittelwert 20,4 mm 21,2 mm 21,5 mm 21,6 mm
Standardabweichung 1,3 mm 1,1 mm 1,0 mm 1,0 mm

Tabelle A.103

Zeitabhangige Verformung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fur den Prufkérper L_08_LR.

Priifkorper 1 min 1h 12 h 24 hmm
L_08_LR 01 12,4 mm 12,8 mm 13,0 mm 13,2 mm
L_08_LR 02 13,9 mm 14,5 mm 14,8 mm 14,9 mm
L_08_LR_03 15,1 mm 16,0 mm 16,3 mm 16,6 mm
Mittelwert 13,8 mm 14,4 mm 14,7 mm 14,9 mm
Standardabweichung 1,1 mm 1,3 mm 1,4 mm 1,4 mm

Tabelle A.104

Zeitabhangige Verformung der Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fur den Priifkorper L_12_LR.

Prifkorper 1 min 1h 12h 24 h

L_12_ LR 01 5,2 mm 5,5 mm 5,7 mm 5,8 mm
L_12_ LR 02 5,6 mm 5,8 mm 5,8 mm 6,0 mm
L_12 LR_03 5,1 mm 5,3 mm 5,4 mm 5,5 mm
Mittelwert 5,3 mm 5,5 mm 5,6 mm 5,8 mm
Standardabweichung | 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
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Tabelle A.105

Zeitabhangige Verformung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fir den Prifkérper O_04_LR.

Priifkérper 1 min 1h 12h 24 h
O_04 LR 01 23,4 mm 24,7 mm 24,9 mm 25,0 mm
0O 04 LR 02 22,5 mm 23,9 mm 24,0 mm 23,9 mm
O _04 LR 03 26,6 mm 28,6 mm 28,7 mm 28,7 mm
Mittelwert 24,2 mm 25,7 mm 25,9 mm 25,9 mm
Standardabweichung 1,8 mm 2,0 mm 2,0 mm 2,0 mm

Tabelle A.106

Zeitabhangige Verformung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fur den Prifkérper O_08_LR.

Prifkorper 1 min 1h 12h 24 h
O_08 LR 01 9,4 mm 9,8 mm 10,0 mm 10,0 mm
O_08 LR 02 8,8 mm 9,2 mm 9,4 mm 9,4 mm
O_08 LR 03 9,0 mm 9,5 mm 9,7 mm 9,8 mm
Mittelwert 9,1 mm 9,5 mm 9,7 mm 9,7 mm
Standardabweichung | 0,3 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm

Tabelle A.107

Zeitabhangige Verformung der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fiir den Prifkérper O_12_LR.

Priifkorper 1 min 1h 12 h 24 h

O _12_ LR 01 2,6 mm 2,8 mm 2,9 mm 2,9 mm
O_12_LR 02 2,7 mm 2,9 mm 2,9 mm 2,9 mm
O_12_LR 03 2,6 mm 2,9 mm 3,0 mm 3,0 mm
Mittelwert 2,6 mm 2,9 mm 2,9 mm 2,9 mm
Standardabweichung | <0,1 mm 0,1 mm <0,1 mm <0,1 mm
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A.6 Berechnungsmethoden

A.6.1 SJ Mepla: Eingabeparameter

Tabelle A.108
Einstellungen in SJ Mepla zur Berechnung der Spannungen und Verformung der Diinnglas-Polycar-
bonat-Verbundtafel.

Parameter Einstellung

Version SJ Mepla 5.0.11

Geometrie 360 mm x 1.000 mm

ElementgréRe 20 mm (Ergebnis der Netzstudie) | 9-Knoten-Mehrschichtelement

FG|TPU|PC|TPU|FG

Querschnitt CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
FG Optiwhite (Pilkington)
E =70.000 N/mm? | y = 0,23 | t nach Tabelle 20
Leoflex (AGC)
CVG 02 E = 74.000 N/mm? | u = 0,23 | t nach Tabelle 20
TPU Thermoplastisches Polyurethan (SILATEC)
E aus Tabelle 25 | p = 0,40 | t = nach Tabelle 20
PC Lexan 9030 (Sabic)

E =2.300 N/mm? | y = 0,36 | t nach Tabelle 20

linienférmige Randlagerung, w = 0
Lagerung Federlager an einer Ecke mit ¢, = 1 N/mm
Federlager an einer Ecke mit c, = c, =1 N/mm

Belastung Vierpunkt-Biegeversuch nach Tabelle 23

Berechnung Geometrisch nichtlineare Berechnung

lokale Ergebnisausgaben an relevanten Stellen analog zu Dehnungsmess-

Auswertung streifen, vergleiche Bild 49

A.6.2 SJ Mepla: Netzstudie

Ziel einer Netzstudie in der numerischen Berechnung nach der Finite-Elemente-
Methode (FEM) ist eine ausreichend genaue Vernetzung bei geringer Berech-
nungsdauer zu bestimmen. Eine Konvergenzstudie mit veranderlicher Element-
groRe zeigt Bild A.7. Die Netzstudie zur Festlegung des Elementnetzes ist
exemplarisch fir eine Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit einem Aufbau
aus zwei DUnnglastafeln Leoflex mit einer Nenndicke von 0,85 m, einer Polycar-
bonattafel mit einer Nenndicke von 4,00 mm, laminiert Uber zwei Zwischenschicht
mit einer Nenndicke von 2,00 mm und einem teilweisen Schubverbund von 0,38
N/mm? durchgefiihrt.
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Bild A.7

Konvergenzstudie der ElementgroRe in Abhangigkeit der Elementanzahl, Hauptzugspannung im Glas
und maximalen Durchbiegung im Verhaltnis zu den Ergebnissen der ReferenzelementgréRe von 100
mm mit SJ Mepla 5.0.11.

Die maximale Verformung und die Hauptzugspannung in Plattenmitte an der Gla-
sunterseite konvergieren bei einer ElementgréfRe von 60 mm beziehungsweise
20 mm ausreichend genau. Allerdings wachst zeitgleich die Elementanzahl ex-
ponentiell an. Durch erhdht sich auch die Rechenzeit und Rechenkapazitat.
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A.6.3 SJ Mepla: Ergebnisse am Plattenrand

Tabelle A.109

Ergebnisse der Langsspannung am Plattenrand aus der numerischen Berechnung fur die Dinnglas-

Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Programm SJ Mepla bei geometrisch nichtlinearer Berechnung.

Prifkorper Verformung GI:sp;r;:Iu:t?en Pjsir;:;:r?at Glasspt:?er:uunn%en
L 12 K 12,0 mm 131 53,\’1‘5’;:;”22 +11 ,’; ,N\l//r;wzi +4:]5:;,539l\’1\1/21nr;122
oo | e | S | g | e
0_08 K 19,2 mm 'jg,’;’ ,L“//r;“rfn"; ! :f; E//r:‘nzz +-17€,;6Nr\/lr/nmmni2
x| wee | | S | A

A.6.4 SJ Mepla: Abweichung am Plattenrand

Tabelle A.110 zeigt die relativen Abweichung zwischen der numerischen Berech-
nung und den Messergebnissen der DlUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fur
den Plattenrand.

Tabelle A.110
Relativen Abweichung der numerischen Auswertung mit SJ Mepla 5.0.11 und den Messergebnissen

am Plattenrand. Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und Abweichung an der Schichtunter-
seite (unten).

Priifkdrper Verformung Glastafel oben Polycarbonat Glastafel unten
o [wen | o | min | B
o | aen | 3N | SR [
L_12_K 2,3 % :g:? :2 :1812 ‘0’2 +-13f(')0 0/:/0
o | e | o | W
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A.6.5 RFEM RF-Glas: Eingabeparameter

Tabelle A.111
Einstellungen in RFEM RF-Glas zur Berechnung der Spannungen und Verformung der Dinnglas-
Polycarbonat-Verbundtafel.

Parameter Einstellung

Version 5.26

Geometrie 360 mm x 1.000 mm

Elementgrofie 20 mm (Ergebnis der Netzstudie) | 8-Knoten-Kubuselement

FG|TPU|PC|TPU | FG

Querschnitt CVG 02 | TPU | PC | TPU | CVG 02
FG Optiwhite (Pilkington)
E =70.000 N/mm? | u = 0,23 | t nach Tabelle 20
Leoflex (AGC)
CVG 02 E =74.000 N/mm? | u = 0,23 | t nach Tabelle 20
TPU Thermoplastisches Polyurethan (SILATEC)
E aus Tabelle 25 | y = 0,40 | t = nach Tabelle 20
PC Lexan 9030 (Sabic)

E =2.300 N/mm? | y = 0,36 | t nach Tabelle 20

linienférmige Randlagerung, uz,unten = 0
Lagerung Federlager an einer Ecke mit ¢, =1 N/mm
Federlager an einer Ecke mit ¢, = ¢, =1 N/mm

Belastung Vierpunkt-Biegeversuch nach Tabelle 23
Berechnun Theorie Ill. Ordnung (nicht-linear), Newton-Raphson 3D, Berticksichtigung
9 des Schubverbundes zwischen den Schichten
lokale Ergebnisausgaben an relevanten Stellen analog zu Dehnungsmess-
Auswertung

streifen, vergleiche Bild 49

A.6.6 RFEM-RF Glas: Netzstudie

Ziel einer Netzstudie in der numerischen Berechnung nach der Finite-Elemente-
Methode (FEM) ist eine ausreichend genaue Vernetzung bei geringer Berech-
nungsdauer zu bestimmen. Eine Konvergenzstudie mit veranderlicher Element-
grolRe zeigt Bild A.8. Die Netzstudie zur Festlegung des Elementnetzes ist
exemplarisch fir eine Dinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel mit einem Aufbau
aus zwei DUnnglastafeln Leoflex mit einer Nenndicke von 0,85 m, einer Polycar-
bonattafel mit einer Nenndicke von 4,00 mm, laminiert Gber zwei Zwischenschicht
mit einer Nenndicke von 2,00 mm und einem teilweisen Schubverbund von 0,38
N/mm? durchgefiihrt.
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Bild A.8
Konvergenzstudie der ElementgroRe in Abhangigkeit der Elementanzahl, Hauptzugspannung im Glas
und maximalen Durchbiegung im Verhaltnis zu den Ergebnissen der ReferenzelementgréRe von 100

mm mit RFEM RF-Glas.

Die maximale Verformung und die Hauptzugspannung in Plattenmitte an der Gla-
sunterseite konvergieren bei einer Elementgrofe von 100 mm beziehungsweise
20 mm ausreichend genau. Mit RFEM RF-Glas lasst sich die maximale Verfor-
mung bereits mit einem groben Netz bestimmen. Der grafische Verlauf der Ver-
formung zeigt aufgrund des groben Netzes jedoch Spriinge zwischen zwei Ele-
menten. Allerdings wachst zeitgleich die Elementanzahl exponentiell an. Durch
erhoht sich auch die Rechenzeit und Rechenkapazitat.
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A.6.7 RFEM RF-Glas: Ergebnisse am Plattenrand

Tabelle A.112

Ergebnisse der Langsspannung am Plattenrand aus der numerischen Berechnung fur die Dinnglas-
Polycarbonat-Verbund-tafel mit dem Programm RFEM RF-Glas mit geometrisch nichtlinearer Berech-

nung.
Priifkérper | Verformung Spannung Spannung Spannung
Glastafel oben Polycarbonat Glastafel unten
L 12 K 12,3 mm 12191 ,\’l‘yr;“nr:f +22? E//r:ﬁz ++15491 ’\ll\i/mmnr:wzz
ooek | wrmm | SouNmme | carnmme | s
0_08_k 19,3 mm ;112”14 ,N\l’/ ”r;’:‘nzz +2212 ':{/:1222 +-27(,)?2N’\/l;nmmr;2
0_12.K 10,7 mm 1312 ,[‘l‘/’rf:r:j ;11 ,’; ':{/:1222 ;fé?zN’\/lemr;

A.6.8 RFEM RF-Glas: Abweichung am Plattenrand

Tabelle A.113 zeigt die relativen Abweichung zwischen der numerischen Berech-
nung und den Messergebnissen der DuUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fir
den Plattenrand.

Tabelle A.113

Relativen Abweichung der numerischen Auswertung mit RFEM RF Glas und den Messergebnissen
am Plattenrand. Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und Abweichung an der Schichtunter-
seite (unten).

Priifkorper Verformung Glastafel oben Polycarbonat Glastafel unten
R
004 K >0.1% oo Voo 204%
asw | sk | e | e
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A.6.9 Ansys: Eingabeparameter

Tabelle A.114
Einstellungen Ansys zur Berechnung der Spannungen und Verformung der Dinnglas-Polycarbonat-
Verbundtafel.
Parameter Einstellung
Version Ansys Workbench 2020 R2
Geometrie 180 mm x 500 mm (Viertelmodell, Ausnutzung der Symmetrie)
ElementgroRe 5 mm, Elementgréf3e zwischen den Biegerollen 2,5 mm
Vernetzung 2 Elemente pro Schicht
SOLID186 Element (Hexaeder mit 20 Knoten)
Kontakt gemeinsame Topologie
Querschnitt FG|TPU|PC|TPU | FG
CVG 02| TPU|PC|TPU | CVG 02
FG Optiwhite (Pilkington)
E =70.000 N/mm? | y = 0,23 | t nach Tabelle 20
Leoflex (AGC)
CVG 02 E = 74.000 N/mm? | u = 0,23 | t nach Tabelle 20
TPU Thermoplastisches Polyurethan (SILATEC)
E aus Tabelle 25 | p = 0,40 | t = nach Tabelle 20
PC Lexan 9030 (Sabic)
E =2.300 N/mm? | y = 0,36 | t nach Tabelle 20
linienférmige Randlagerung, w = 0
Lagerung .
Symmetrielagerung
Belastung Vierpunkt-Biegeversuch nach Tabelle 23

Analyseeinstellung

direkter Solver, grof3e Verformungen, schwache Federn aus

Auswertung

lokale Ergebnisausgaben an relevanten Stellen analog zu Dehnungsmess-
streifen, vergleiche Bild 49
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A.6.10 Ansys: Ergebnisse am Plattenrand

Tabelle A.115

Ergebnisse am Plattenrand aus der Langsspannung aus der numerischen Berechnung fir die Dinn-
glas-Polycarbonat-Verbundtafel mit dem Programm Ansys Workbench 2020 R2 bei geometrisch

nichtlinearer Berechnung.

Priffkérper | Verformung | o PERINS | SRR | Glastatel anen
L 12 K 13,2 mm 131 '17,\’1‘%“;2 ;12:% ,N\l//r:qm ++15?;,28r\'1\1/mmnr:122
oo | o | e | e | e
oo | mow | e | e | g
0_12.K 10,9 mm 'jfl’:g ,[‘l‘/’rf:r:j ;11 ,’% ':{/:1222 +-131, TQNI\/ITmmr;Z

A.6.11 Ansys: Abweichungen am Plattenrand

Tabelle A.116 zeigt die relativen Abweichung zwischen der numerischen Berech-
nung und den Messergebnissen der DuUnnglas-Polycarbonat-Verbundtafel fir
den Plattenrand.

Tabelle A.116

Relativen Abweichung der numerischen Auswertung mit Ansys und den Messergebnissen am Plat-
tenrand. Abweichung an der Schichtoberseite (oben) und Abweichung an der Schichtunterseite (un-

ten).
Priifkorper Verformung Glastafel oben Polycarbonat Glastafel unten
R
L_08_K +3,5% ++392”79°/02 1;8;? :;Z :123 Z//:
L 12K +98% i 2 7%
0_04 K +0,7 % +_1g%6c;f ++23(),65°;f +_18 %?90/"2
R
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A7 Zusatzanforderungen

A.7.1 Spektrale KenngréoRen

< 1% rovrvig— VISR
g 90 $ ;
'g_ 80 |
g 70 '
2 1
< 60 T
S 50 | :
B i ]
= 40 H— N
(0] :
€ 30 !
c : \
S 20 2
g !
g 10 -
% 0 N S N I I OV S ——t Al
£ 8§ 8 8 8 g 8 8 8 8§ 8
N [Ye] N~ o N wn N~ o N w0
-~ - - - o~ o~ o~
Wellenlange A [nm]
Transmission ~— eeeeeeeeeees Grenze UV - VIS Reflexion
-=--- GrenzeVIS-IR Absorption
Bild A.9

Transmission, Reflexion und Absorption von chemisch vorgespanntem Alumo-Silikatglas mit einer
Nenndicke von 0,85 mm im Wellenlangenbereich von 250 nm bis 2.500 nm.
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Bild A.10

Transmission, Reflexion und Absorption von Verbundglas mit dem Aufbau 2 mm FG | 2 mm TPU |
2 mm FG im Wellenlangenbereich von 250 nm bis 2.500 nm.
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Tabelle A.117

Spektrale KenngréfRen nach DIN EN 410 der untersuchten Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel.

KenngroRe Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel

Aufbau Glas |2 mm TPU | 2 mm PC | 2 mm TPU | Glas

Glas Falcon Leoflex Optiwhite

t=0,50 mm t=0,85mm t=2,00 mm

g;:gﬁtlﬁggsreﬂexionsgrad 7.5% 7.4 % 7.9%

Direkter

Strahlungstransmissions- | 78,0 % 77,5 % 76,5 %

grad

ﬁ!?t?vr:ieetljneerrgabeindex 99.5% 994 % 99.5%

Spezifische Farbwiedergabeindizes

Dunkelrosa 99,5 % 99,5 % 99,6 %

Senfgelb 99,9 % 99,9 % 99,9 %

Gelbgriin 99,7 % 99,9 % 99,7 %

Hellgrin 99,3 % 99,2 % 99,2 %

Turkisblau 99,6 % 99,6 % 99,5 %

Himmelblau 99,5 % 99,4 % 99,4 %

Asterviolett 99,4 % 99,2 % 99,4 %

Fliederviolett 99,0 % 98,9 % 99,1 %
Tabelle A.118

Spektrale Kenngréen nach DIN EN 410 Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafeln mit der Widerstands-
klasse P6B oder P8B gegen manuellen Angriff und dem Diinnglas Optiwhite.

KenngroRe P6B_O P8B_O
Nenndicke 13,0 mm 20,00 mm
Realdicke 12,7 mm 19,7 mm
g’l::ﬁtliggsreﬂexionsgrad 7.4 % 7.4 %
Direkter

Strahlungstransmissions- | 75,4 % 71,7 %
grad

Allgemeiner 99,5 % 99,0 %
Farbwiedergabeindex ’ ’
Spezifische Farbwiedergabeindizes

Dunkelrosa 99,5 % 99,0 %
Senfgelb 99,5 % 98,9 %
Gelbgriin 99,0 % 98,4 %
Hellgriin 99,3 % 99,1 %
Turkisblau 99,7 % 99,3 %
Himmelblau 99,8 % 99,3 %
Asterviolett 99,6 % 99,3 %
Fliederviolett 99,2 % 98,9 %
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Bild A.11

Transmission, Reflexion und Absorption der Dunnglas-Polycarbonat-Verbundtafel P6B_O.
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Bild A.12

Transmission, Reflexion und Absorption der Diinnglas-Polycarbonat-Verbundtafel P8B_O.
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A.7.2 Brandschutz

Tabelle A.119
Auswertung der Untersuchung der Baustoffklasse B2 nach DIN 4102 fir B2_O_P6B im 90° gedrehten
Einbauzustand.

R o .. Selbstverloschen | GroBte Flammen-

Priifkorper Priifkorper Entziindung der Flamme héhe bis 20 s

1 1s 17s 3cm

2 1s >20s 3cm
B2_O_P6B 3 1s >20s 4 cm

4 1s 15s 3cm

5 1s 17s 3cm
Zusatzinformation | geringe Rauchentwicklung | kein brennendes Abfallen

Tabelle A.120

Auswertung der Untersuchung der Baustoffklasse B2 nach DIN 4102 fir B2_O_P8B im 90° gedrehten
Einbauzustand.

Prifkorper Prufkorper Entziindung :::b':slgv;:]c;schen sgzl(:tsizl;:)n;nen-
1 1s >20s 5cm
2 1s >20s 5cm
B2_O_P8B 3 1s >20s 4 cm
4 1s >20s 4 cm
5 1s >20s 4 cm
Zusatzinformation | geringe Rauchentwicklung | kein brennendes Abfallen

Tabelle A.121
Auswertung der Untersuchung der Baustoffklasse B2 nach DIN 4102 fir B1_O_P6B und B1_O_P8B.

. Material tropft Weiterbrennen Maximale
R Material tropft R R Rauchgas-
Priufkorper nichtbrennend auf dem Siebbo-
brennend ab . temperatur
ab den (Zeitdauer) .
erreicht
B1_O_P6B 138s 80s 80s 373s
B1_O_P8B 118 s 99s 130s 343s
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A.7.3 Schallschutz

Tabelle A.122

Auswertung der Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prufstand nach DIN EN ISO

10140-2 flr den Prifkorper S_O_P6B.

Prifkorper Frequenz Rrerz Roktave
100 Hz 26,8 dB
125 Hz 26,4 dB 27,1dB
160 Hz 28,5dB
200 Hz 28,5dB
250 Hz 30,2 dB 29,5dB
315 Hz 29,9dB
400 Hz 31,8dB
500 Hz 33,4 dB 33,0dB
630 Hz 34,3 dB
S_O_P6B
800 Hz 35,7 dB
1.000 Hz 37,6 dB 37,3dB
1.250 Hz 39,6 dB
1.600 Hz 41,5dB
2.000 Hz 43,4 dB 43,0dB
2.500 Hz 44,9 dB
3.150 Hz 45,8 dB
4.000 Hz 46,8 dB 46,6 dB
5.000 Hz 47,5dB
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Tabelle A.123
Auswertung der Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand nach DIN EN ISO
10140-2 flr den Prifkérper S_O_P8B.

Priifkorper Frequenz Rrerz Roktave
100 Hz 30,2dB
125 Hz 28,1 dB 29,7 dB
160 Hz 31,3dB
200 Hz 31,7dB
250 Hz 33,4dB 32,6 dB
315 Hz 32,9dB
400 Hz 34,5dB
500 Hz 35,7 dB 35,7dB
630 Hz 37,3dB
S_O_P8B
800 Hz 38,8 dB
1.000 Hz 40,6 dB 40,4 dB
1.250 Hz 42,5 dB
1.600 Hz 44,6 dB
2.000 Hz 46,3 dB 46,0 dB
2.500 Hz 47,8 dB
3.150 Hz 48,9 dB
4.000 Hz 49,9 dB 49,7 dB
5.000 Hz 50,6 dB
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