1 Einleitung

1.1 Motivation

Der zunehmende Einsatz von Glas im Bauwesen, bedingt durch den architektonischen
Wunsch nach filigranen und transparenten Strukturen, erfordert ein grundlegendes Ver-
stdndnis fiir eine materialgerechte Konstruktion und Bemessung dieses Werkstoffs. Dem
sproden, unangekiindigten Bruchverhalten von Glas wird durch den Einsatz von Verbund-
glas begegnet, bei welchem Kunststoffschichten zwischen zwei oder mehreren Glasplatten
angeordnet werden. Sind nach dem Glasbruch sicherheitsrelevante Aspekte wie Splitter-
bindung und Resttragfihigkeit der Konstruktion sichergestellt, spricht man von Verbund-
sicherheitsglas.

Diese Produktbezeichnung ldsst bereits auf die iiblichen Einsatzgebiete von Verbund-
gldsern schliefen, bei denen die Gefidhrdung von Personen durch einen Glasbruch zu ver-
hindern ist. Beispiele hierfiir sind Horizontalverglasungen mit darunter befindlichen Ver-
kehrsflachen sowie absturzsichernde, begehbare oder zu Reinigungszwecken betretbare
Verglasungen. Auch Verglasungen, die eine Schutzfunktion gegeniiber Einbruch, Beschuss
oder Explosion aufweisen sollen, werden iiblicherweise mit Verbundglas ausgefiihrt. Die
Verwendung von monolithischen Verglasungen fiihrt insbesondere bei dem Lastfall Explo-

Abbildung 1.1 Anwendung von Verbundglas im Bauwesen: konstruktiver Werkstoff, Absturzsiche-
rung und Horizontalverglasung (a) sowie begehbare Verglasung im Apple Store New York (b); kon-
struktiver Werkstoff, Absturzsicherung und Horizontalverglasung im Museum Mauritshuis Den Haag
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Abbildung 1.2 Auswirkungen einer Explosion auf ein Gerichtsgebaude in Athen mit monolithischem
Glas, Bildnachweis: dpa (a); Verbundglas nach einer Prifung auf Explosionsschutz im StoBrohr (b)

sion zu einem hohen Sicherheitsrisiko: Eine Vielzahl an Verletzungen entsteht bei einem
solchen Ereignis durch fliegende Glassplitter (NORVILLE, 2005).

Immer hiufiger wird Glas zudem als konstruktiver Werkstoff eingesetzt. Hier ist ein un-
angekiindigtes Versagen des Glasbauteils, welches zum vollstandigen Versagen der Kon-
struktion fiihrt, nicht akzeptabel. In Abbildung 1.1 werden typische Anwendungen von
Verbundglidsern dargestellt.

In Abbildung 1.2 wird die signifikante Verbesserung des Nachbruchverhaltens und die
damit einhergehende Reduktion des Gefidhrdungspotentials von Verbundglas gegeniiber
monolithischen Verglasungen im Lastfall Explosion verdeutlicht. Wéhrend bei monolithi-
schen Verglasungen (a) die Glassplitter mit hoher Geschwindigkeit in den Schutzbereich
fliegen, werden sie bei Verbundglisern (b) von der Folie zuriickgehalten.

Die Verwendung von Zwischenschichten aus Kunststoff fithrt zu der Fragestellung
nach der Dauer der Belastung und der dabei vorherrschenden Temperatur, da beide Ein-
flussfaktoren signifikante Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Kunst-
stoffs haben. Fiir das wachsende Angebot unterschiedlicher Zwischenschichtmaterialien
sind vergleichende Untersuchungen notig, um Materialeigenschaften und die Eignung fiir
bestimmte Anwendungssituationen zu beurteilen.

Im intakten Zustand, wenn keine Glasplatte gebrochen ist, wirkt sich die Steifigkeit der
Zwischenschicht direkt auf die Schubkopplung der Glasplatten und damit auf die erzeug-
ten Deformationen und Spannungen im Glas aus. Zur realititsnahen Modellierung eines
Verbundglases ist daher die temperatur- und zeitabhingige Steifigkeit der Zwischenschicht
zu beriicksichtigen.

Bei einem Bruch der Glasplatten erfahrt die Zwischenschicht grole Dehnungen bis
zum Versagen. Dabei 16st sich lokal an den Bruchstellen die Verbindung von Folie und
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Glas (Delamination), sodass neben der Steifigkeit auch die Haftung einen malgebenden
Einfluss auf das Nachbruchverhalten ausiibt.

Die Steifigkeit des Werkstoffs Glas zeigt im baupraktischen Einsatzbereich demge-
geniiber keine Abhédngigkeit von Belastungsdauer und Temperatur, die Festigkeit dagegen
schon.

Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von Verbundglas im Lastfall Explosion,
welcher als auBlergewohnlicher Lastfall in bestimmten Bauprojekten malgebend werden
kann, wurden bisher nur wenige veroffentlicht. Die Besonderheit gegeniiber den im Bau-
wesen iiblichen Einwirkungen liegt in der zwar kurzzeitigen aber hohen Intensitét der Be-
lastung. Ein Tragfdhigkeitsnachweis wird derzeit iiblicherweise mittels zeit- und kosten-
intensiver Experimente gefiihrt, da noch keine zuverldssigen rechnerischen Bemessungs-
methoden existieren.

Die experimentelle Ermittlung und rechnerische Beriicksichtigung der mechanischen
Eigenschaften von Verbundglas im intakten und im gebrochenen Zustand stellt ein aktuel-
les wissenschaftliches und wirtschaftliches Interesse dar und wird in der vorliegenden Ar-
beit behandelt. Der intakte Zustand wird dabei allgemeingiiltig fiir beliebige Belastungs-
dauern und -temperaturen und im Besonderen fiir den Lastfall Explosion betrachtet. Die
Untersuchungen zum gebrochenen Zustand, welcher in mechanischer Hinsicht wesentlich
komplexer zu beschreiben ist, beschrinken sich auf den Lastfall Explosion.

1.2 Zielsetzung

Das Verstdndnis zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Verbundglas bein-
haltet unterschiedliche Aspekte, die sich auf den Werkstoff Glas, die verwendete Zwi-
schenschicht oder die Interaktion beider Werkstoffe beziehen. Die hierfiir angestrebten
Forschungsbeitrige dieser Arbeit werden in diesem und dem folgenden Abschnitt ver-
deutlicht und in den aktuellen Stand der Forschung eingeordnet.

Das isotrope Materialverhalten des Werkstoffs Glas lésst sich ausreichend genau mit-
hilfe der linearen Elastizitétstheorie beschreiben. Die Materialparameter zur Beschreibung
der Steifigkeit sind bekannt und in hinreichendem Maf bestitigt (SCHOLZE, 1988, DIN
EN 572-1). Fiir eine Versagensprognose werden dariiber hinaus Festigkeitswerte benotigt.
Hier zeigt Glas eine Abhingigkeit von der Belastungsdauer. Der quasistatischen Belastung
widmen sich bereits eine Vielzahl von Untersuchungen. Fiir kurzzeitige dynamische Ein-
wirkungen, denen auch der Lastfall Explosion zuzuordnen ist, liegen dagegen nur wenige
Veroffentlichungen vor. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt und mit der Theorie der linear-elastischen Bruchmechanik vergli-
chen, um Werte fiir die Kurzzeitfestigkeit im Lastfall Explosion abzuleiten.

Zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens der Kunststoff-Zwischenschichten
ist eine Unterscheidung zwischen der Belastung im intakten und im gebrochenen Verbund-
glas zweckmaiBig. Die beschriankten Verzerrungen, welche die Zwischenschicht im intak-
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ten Verbundglas erfihrt, ermoglicht die Anwendung der linearen Viskoelastizitit. In Ver-
bindung mit dem Zeit-Temperatur-Verschiebungsprinzip kann die Steifigkeit vollstindig
in Abhéngigkeit von Belastungszeit und Temperatur beschrieben werden. Hierzu werden
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt und Auswertemethoden entwickelt, um Pa-
rameter fiir geeignete Materialmodelle abzuleiten. Eine Validierung der Materialparameter
erfolgt anhand von Bauteilversuchen. Die Untersuchungen erfolgen im Hinblick auf im
Bauwesen iibliche Belastungsdauern und dariiber hinaus auf den Lastfall Explosion.

Nach einem Versagen der Glaser erfahrt die Zwischenschicht grofe Dehnungen im Be-
reich der Bruchstellen. Die Anwendung der linearen Viskoelastizitit ist hierfiir nicht mehr
gerechtfertigt, da die Kunststoffe sich sowohl in Bezug auf die Elastizitit als auch auf die
Viskositét bei grolen Dehnungen nichtlinear verhalten. Im Lastfall Explosion entstehen
diese groBlen Dehnungen in sehr kurzer Zeit, weshalb die Dehnraten (Ableitung der Deh-
nung nach der Zeit) nicht mit denen aus quasistatischen Belastungen vergleichbar sind.
Der Einfluss der Dehnrate auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird daher in dieser
Arbeit experimentell untersucht.

Neben den in Verbundglas iiberwiegend eingesetzten Folien aus Polyvinylbutyral
(PVB) werden fiir bestimmte Anwendungen andere Zwischenschichten beispielsweise
aus Ethylenvinylacetat (EVA), Ionoplast oder thermoplastischem Polyurethan (TPU) ver-
wendet. Zur Beurteilung der Materialeigenschaften und Empfehlung hinsichtlich einer ge-
eigneten Materialauswahl in Abhingigkeit des Anwendungsfalls beleuchten die Untersu-
chungen dieser Arbeit einen Grofiteil der im Bauwesen verwendeten Zwischenschichten
im direkten Vergleich.

SchlieBlich wird das mechanische Verhalten von Verbundglas im Lastfall Explosion
unter Beachtung der Interaktion von Glas und Zwischenschicht untersucht. Die Berech-
nung des intakten Zustands ist mithilfe der Finiten Elemente Methode (FEM) méglich. Ei-
ne Validierung dessen erfolgt anhand experimenteller und numerischer Untersuchungen,
um zukiinftig zeit- und kostenintensive Bauteilpriifungen zu reduzieren.

Das mechanische Verhalten im gebrochenen Zustand wird durch mehrere Aspekte be-
einflusst. MafB3geblich ist neben der Steifigkeit der Zwischenschicht bei grolen Dehnungen
auch die Haftung zum Glas. Der Einfluss beider Parameter auf das Nachbruchverhalten im
Lastfall Explosion wird im Hinblick auf eine Optimierung untersucht. Die Berechnung des
gebrochenen Zustands ist noch nicht zuverldssig moglich. Ein Vergleich mit den derzeit
moglichen Berechnungsmethoden und dem realen Tragverhalten wird durchgefiihrt und
kritisch hinterfragt, um eine Orientierung fiir weiterfithrenden Forschungsbedarf abzulei-
ten.
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1.3 Aktueller Stand der Forschung

Nachfolgend wird der Stand der Forschung beziiglich des mechanischen Verhaltens von
Verbundglas unter zeitabhdngiger Belastung und Explosionsbeanspruchung zusammenfas-
send dargelegt. Der Struktur dieser Arbeit entsprechend erfolgt dies durch eine Gliederung
in die Bereiche Glasfestigkeit, Zwischenschichten, intaktes Verbundglas und Nachbruch-
verhalten. Dabei werden noch offene Aspekte angesprochen, zu denen im Rahmen dieser
Arbeit Beitrige geleistet wurden.

Eine gesicherte Aussage zur Festigkeit von Glas unter kurzzeitigen dynamischen Ein-
wirkungen ist derzeit nur eingeschrinkt moglich. Das ist insbesondere begriindet durch die
geringe Anzahl an experimentellen Untersuchungen in Verbindung mit der iiblichen star-
ken Streuung bei Festigkeitsuntersuchungen mit Glas. Hier sind die Arbeiten von SCHNEI-
DER, 2001, NIE etal., 2010 und PERONT etal., 2011 zu nennen, deren Ergebnisse in Ab-
schnitt 2.2.2 ausfiihrlich dargelegt werden.

Die linear-elastische Bruchmechanik ist eine geeignete Theorie zur Beschreibung des
Versagens von sproden Werkstoffen. Wird das bei Glas beobachtete subkritische Riss-
wachstum erfasst, kann der Einfluss der Belastungsdauer auf die Festigkeit anhand von
Lebensdauerprognosen quantifiziert werden. Eine umfiangliche Beriicksichtigung der ver-
schiedenen Bereiche des subkritischen Risswachstums zur Prognose der Kurzzeitfestigkeit
von Glas ist bisher allerdings noch nicht erfolgt.

Unterschiedliche Aspekte des mechanischen Verhaltens von Verbundglas-Zwischen-
schichten wurden bereits an einzelnen Produkten untersucht. Das zeit- und temperaturab-
hiangige Verhalten von Folien aus PVB bei kleinen Verzerrungen wurde in VALLABHAN
etal., 1992, FRIED, 1995, SOBEK etal., 2000, SCHULER, 2003, ENSSLEN, 2005, KAS-
PER, 2005 und SACKMANN, 2008 anhand von Kriech- oder Relaxationsversuchen im
Glaslaminat untersucht. Ergebnisse aus Dynamisch-Mechanisch-Thermischen Analysen
(DMTA) sind in VAN DUSER etal., 1999, HOOPER, 2011, BARREDO etal., 2011 und
KOTHE, 2013 veroffentlicht. Fiir Ionoplastfolien hat der damalige Hersteller des Produkts
SentryGlas® Steifigkeitsparameter in Abhingigkeit von Zeit und Temperatur publiziert
(BENNISON etal., 2008). Dariiber hinaus wurden Kriechversuche bei verschiedenen Tem-
peraturen in CALLEWAERT, 2011 und DMTA in KOTHE, 2013 durchgefiihrt.

Kriech- oder Relaxationsversuche am Laminat zeigen starke Einschriankungen bei der
messtechnischen Erfassung des breiten Steifigkeitsbereichs eines Kunststoffs. Hier und in
Bezug auf die Gesamtpriifzeit zeichnen sich DMTA durch eine hohere Effizienz aus. Der
Einfluss des Belastungsmodus (Zug, Scherung, Torsion etc.) auf die Ergebnisse iiber den
gesamten Steifigkeitsbereich ist aber auch hier signifikant und wurde bisher nicht unter-
sucht. Eine wissenschaftlich belastbare Empfehlung, wie eine DMTA zur Ermittlung von
mechanischen Materialparametern fiir Verbundglas-Zwischenschichten durchzufiihren ist,
steht somit nicht zur Verfiigung.
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Viskoelastische Materialmodelle in Form von Prony-Reihen wurden fiir PVB in VAN
DUSER etal., 1999, SCHULER, 2003, ENSSLEN, 2005, SACKMANN, 2008, BARREDO
etal., 2011 und HOOPER, 2011 verdffentlicht. Ein Vergleich wird in Abschnitt 4.3.3 dar-
gestellt. Die maximale Anzahl an Reihengliedern ist bei allen Modellen eingeschrinkt,
sodass nur ein bestimmter Zeitbereich erfasst werden kann. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, dass die Beschreibung des zeitabhidngigen Materialverhaltens mithilfe der linearen
Viskoelastizitit bereits mehrfach angewandt wurde. Eine strukturierte Vorgehensweise zur
Ermittlung der benétigten Materialparameter bis hin zur experimentellen Validierung liegt
jedoch noch nicht vor.

Das uniaxiale Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Zwischenschicht bei grolen Deh-
nungen bis zum Bruch kann anhand von Zugversuchen ermittelt werden. Die Zeitabhén-
gigkeit ldsst sich dabei iiber die Belastungsgeschwindigkeit erfassen. Kurzzeitige dynami-
sche Belastungen, die bei dem Lastfall Explosion auftreten, lassen sich in Hochgeschwin-
digkeitspriifmaschinen realisieren. Diesbeziigliche Untersuchungen an PVB-Folien wur-
den erst in jiingerer Zeit durchgefiihrt und von BENNISON etal., 2005, IWASAKI etal.,
2007, MORISON, 2007 und HOOPER, 2011 veroffentlicht. Zu Ionoplastfolien existieren
bisher nur Untersuchungen des Herstellers (BENNISON et al., 2005). Andere Untersuchun-
gen beschrinken sich auf quasistatische Belastungsgeschwindigkeiten (MEISSNER etal.,
2005; BELIS etal., 2009; PULLER, 2012; KOTHE, 2013). In Abschnitt 4.3.3 werden die
Ergebnisse der genannten Untersuchungen verglichen. Folien aus EVA oder TPU wurden
bisher nicht in Versuchen mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten untersucht.
Parameter fiir geeignete Materialmodelle wurden selten abgeleitet. Zudem erfolgte bei kei-
ner der Untersuchungen eine Auswertung zu Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei kon-
stanter wahrer Dehnrate, die fiir einen aussagekriftigen Vergleich von unterschiedlichen
Materialien untereinander sowie fiir eine Implementierung in geeignete Materialmodelle
erforderlich sind.

Das mechanische Verhalten eines intakten Verbundglases lisst sich bei Kenntnis
der Zwischenschichtsteifigkeit im fiir die jeweilige Problemstellung relevanten Zeit- und
Temperaturbereich beschreiben. Fiir eine konstant angenommene Zwischenschichtstei-
figkeit existieren analytische Naherungsverfahren (STAMM etal., 1974; WOLFEL, 1987;
KUTTERER, 2005). Zur Abbildung komplexer Geometrien oder zur Beriicksichtigung der
Zeit- und Temperaturabhingigkeit stehen eine Vielzahl kommerzieller Finite-Elemente-
Programme zur Verfiigung. Bisher wurde noch nicht anhand experimenteller Untersuchun-
gen umfassend validiert, dass mithilfe eines solchen FE-Modells der Deformations- und
Spannungsverlauf in einer intakten Verglasung im Lastfall Explosion bei Beriicksichtigung
von Lagerungssituation und Massentrigheit realitidtsnah abgebildet werden kann.

Rechnerische Prognosen zum mechanischen Verhalten eines gebrochenen Verbund-
glases stellen ein wesentlich komplexeres Problem dar. Untersuchungen unter quasistati-
scher Belastung wurden bereits mehrfach veroffentlicht. Jedoch stellen sowohl die ex-
perimentelle Auswertung bestimmter Aspekte (Rissfortschritt im Glas, Delamination der
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Zwischenschicht vom Glas, Verzerrungen der Zwischenschicht an der Bruchstelle) als
auch deren numerische Abbildung noch nicht abschlieBend geloste Fragestellungen dar
(SESHADRI etal., 2002; KoTT, 2006; FAHLBUSCH, 2007; NIELSEN etal., 2009; BUT-
CHART etal., 2012; FRANZ, 2015).

Fiir den kurzzeitigen dynamischen Lastfall Explosion kénnen einige Aspekte der qua-
sistatischen Belastung vereinfacht werden. Beispielsweise kann die Zeitabhingigkeit der
Belastung durch eine Dehnratenabhingigkeit der Zwischenschicht im Modell erfasst wer-
den. Die Simulation von Kriechprozessen ist hiermit nicht méglich aber auch nicht erfor-
derlich.

Bisherige Untersuchungen zur Explosionsbeanspruchung von Verglasungen stam-
men insbesondere aus Grofbritannien und den USA. Oftmals wurde dabei fiir eine Be-
messung eine Reduktion auf einen Einfreiheitsgradschwinger durchgefiihrt (ARA, 2005;
WETI etal., 2006; MORISON, 2007; ZOBEC etal., 2015). Eine realititsnahe Abbildung
der Schwingung des Plattenmittelpunkts tiber die Ermittlung von Ersatzsteifigkeit und
-masse ist fiir den intakten Zustand auch unter Beachtung geometrischer Nichtlinearitét
ohne Weiteres moglich (BIGGS, 1964; SMITH, 2001; MORISON, 2007; UFC 3-340-02,
2008). Problematisch ist dagegen die Beriicksichtigung des Nachbruchverhaltens und die
Ermittlung des Versagens, welches als Auslenkungskriterium (Verformungskriterium) de-
finiert werden muss. Letzteres erfolgt in der Regel mittels experimenteller Untersuchun-
gen, konservativer Abschitzungen oder Finite-Elemente-Berechnungen. Eine Ubertrag-
barkeit des Auslenkungskriteriums auf andere Geometrien, Randbedingungen, Abmessun-
gen und Glasaufbauten ist daher nur eingeschrankt moglich und nicht validiert. Die gestie-
gene Leistungsfihigkeit von Rechnern und Finite-Element-Programmen stellt zudem die
Berechtigung solcher vereinfachter Bemessungsmodelle in Frage.

Aktuelle Dissertationen zum mechanischen Verhalten von explosionshemmenden Ver-
glasungen stammen von MORISON, 2007 und HOOPER, 2011. MORISON, 2007 fasst die
fritheren Untersuchungen zu Einfreiheitsgradschwingern zusammen und entwickelt da-
rauf aufbauend eine Analysemethode zur Bemessung von Verbundglas unter Explosions-
belastung. Nach Glasbruch wird dabei dem Einfreiheitsgradschwinger die Steifigkeit der
reinen PVB-Membran zugewiesen. HOOPER, 2011 fiihrte experimentelle und numerische
Untersuchungen zu silikonverklebten Verglasungen unter Explosionsbelastung durch. Das
dabei erstellte FE-Modell beriicksichtigt das Nachbruchverhalten durch eine global redu-
zierte Steifigkeit in Verbindung mit einem Plastizitdtsmodell. Ein Schwerpunkt der Unter-
suchungen lag in der Dimensionierung der Silikonverklebung.

Nur wenige Ergebnisse experimenteller Untersuchungen von Verglasungen unter Ex-
plosionsbelastungen liegen bisher als frei zugéngliche Veroffentlichungen vor (KRANZER
etal., 2005; BURMEISTER etal., 2005; MORISON, 2007; HOOPER, 2011; LARCHER etal.,
2012). Insofern besteht generelles Forschungsinteresse, weitere Versuchsergebnisse unter
Angabe der gewihlten Instrumentierung und validierungsfiahiger Ergebnisgrofien zu ver-
offentlichen.
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Die Haftung (Adhision) zwischen Glas und Zwischenschicht beeinflusst maf3geblich
das Delaminationsverhalten und damit das Nachbruchverhalten von Verbundglédsern. Eine
hierzu geeignete Untersuchungsmethode im Kleinformat ist der Through Cracked Tensile
(TCT) Test, welcher quasistatisch bereits mehrfach mit Zwischenschichten aus PVB oder
Ionoplasten durchgefiihrt wurde (SESHADRI etal., 2002; FERRETTI etal., 2012; BUT-
CHART etal., 2012; DELINCE, 2014; FRANZ, 2015). Untersuchungen mit hohen Belas-
tungsgeschwindigkeiten, die den Lastfall Explosion beschreiben, liegen dagegen kaum
vor. Lediglich HOOPER, 2011 fiihrte quasistatische und dynamische TCT Tests mit mehr-
fach gebrochenen PVB-Laminaten durch, um den Einfluss von Belastungsgeschwindigkeit
und Foliendicke auf das Delaminationsverhalten zu untersuchen und ein verschmiertes
(globales) Materialmodell fiir das gebrochene Verbundglas abzuleiten. Der Einfluss un-
terschiedlicher Haftgrade und Zwischenschichtsteifigkeiten auf das Nachbruchverhalten
wurde bisher weder in TCT Tests noch in Explosionsversuchen untersucht.

Die Simulation des Nachbruchverhaltens von Verbundglas unter Explosionsbeanspru-
chung mit der Methode der Finiten Elemente beinhaltet noch einige ungeltste Frage-
stellungen. Neben der Abbildung des Rissfortschritts im Glas betrifft dies insbesondere
das Materialverhalten der Zwischenschicht sowie die lokale Delamination der Zwischen-
schicht vom Glas an den Bruchstellen. Die heute giingige Methode zur Rissfortschrittssi-
mulation unter kurzzeitigen dynamischen Beanspruchungen ist das Loschen von Elemen-
ten bei Erreichen eines definierten Versagenskriteriums (Erosion). Neue Methoden wie
beispielsweise die Extended FEM (XFEM) (BELYTSCHKO et al., 2009) zeigen diesbeziig-
lich vielversprechende Ansitze, sind jedoch in ihrer Anwendung auf komplexe Bruchvor-
ginge hinsichtlich Rissverzweigung und einer groen Anzahl an Rissen noch beschrinkt.

Die angewandten Modellierungstechniken reichen von der Simulation des gesamten
Verbundglases mit Ein-Schalen-Modellen bis zur Abbildung aller Schichten mit Volumen-
elementen (SCHNEIDER et al., 2004; TIMMEL et al., 2007; KONRAD et al., 2010; THOMP-
SON, 2010; LARCHER etal., 2012). Eine thermodynamisch konsistente Kopplung des vis-
koelastischen Verhaltens der Zwischenschicht und der Nichtlinearitét bei grofen Dehnun-
gen ist derzeit noch nicht als zuverldssiges Materialmodell in kommerziellen FE-Program-
men verfiigbar. Eine vereinfachte Moglichkeit stellt die dehnratenabhidngige Hyperelastizi-
tit dar (KOLLING et al., 2007). Die Delamination der Zwischenschicht vom Glas kann mit-
tels Kohidsivzonenelementen numerisch abgebildet werden (SESHADRI etal., 2002; WU
etal., 2010; FRANZ, 2015).

Insgesamt ist festzustellen, dass es derzeit noch nicht méglich ist, mit einem FE-Modell
das mechanische Verhalten eines gebrochenen Verbundglases prognosesicher abzubilden.
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1.4 Inhalt und Gliederung der Arbeit

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Kapitel 2
Grundlagen
Experimentell Numerisch
\i
Kavitel 3 -I Doppelring-Biegeversuche |—| Auswertung der Versuche |
apite 1
Kurzzeitfestigkeit von Glas I
-I Pendelschlagversuche |—| Auswertung der Versuche |
Kapitel 4 -I Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse |—| Ableitung von Materialparametern
Verbundglas-Zwischenschichten || - -
-I Zugversuche |—| Ableitung von Materialparametern
Kapitel 5 -I Zeitabhingigkeit: Kriechversuche |—| FE-Simulation der Kriechversuche
apite 1
Intaktes Verbundglas - - -
-I Explosion: StoBrohrversuche |—| FE-Simulation der StoBrohrversuche
Kapitel 6 -I Versuche zur Haftung und Delamination |
Nachbruchverhalten H
im Lastfall Explosion -I StoBrohrversuche H FE-Simulation der StoBrohrversuche |—

Abbildung 1.3 Ubersicht tiber experimentelle und numerische Untersuchungen dieser Arbeit

In Kapitel 2 werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen zusammengefasst.
Ausgehend von einer zeitlichen Einordnung der im Glasbau iiblichen Einwirkungen wer-
den die Besonderheiten des Lastfalls Explosion dargelegt. Anschliefend wird das mecha-
nische Verhalten des Werkstoffs Glas und von Kunststoffen erldutert. Darauf aufbauend
folgt eine Beschreibung des Bauprodukts Verbundglas sowie dessen Zwischenschichten
und der Anwendung als explosionshemmende Verglasung. Die Beschreibung der Zwi-
schenschichten wird ausfiihrlich gehalten, da diese einen Schwerpunkt der vorliegenden
Arbeit darstellen und bisher in keinem Standardwerk vergleichbar dargestellt wurden.
SchlieBlich werden wichtige Aspekte bei der numerischen Behandlung zeitabhingiger
Probleme erldutert.

Die eigenen Untersuchungen werden in den Kapiteln 3 bis 6 beschrieben. Diese Ka-
pitel sind, sofern moglich, symmetrisch aufgebaut mit einer allgemeinen Einfithrung, der
Darstellung der experimentellen und numerischen Untersuchungen und einer Zusammen-
fassung am Ende des Kapitels.

Kapitel 3 behandelt die durchgefiihrten Untersuchungen zur Kurzzeitfestigkeit von
Glas. Um die Steigerung der Festigkeit bei kurzzeitiger Beanspruchung gegeniiber den
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normativ angegebenen Werten experimentell zu untersuchen, wurden quasistatische
Doppelring-Biegeversuche (DRBV) und dynamische Pendelschlagversuche (PSV) durch-
gefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit numerischen Hilfsmitteln: Fiir die
Doppelring-Biegeversuche wurde ein FE-Modell erstellt, um die Spannungen im Glas bei
der jeweils gemessenen Kraft sowie die vorliegenden Elastizititsmoduln der verschiede-
nen Glasarten zu ermitteln. Die Pendelschlagversuche wurden ebenfalls exemplarisch mit-
hilfe eines FE-Modells nachgerechnet. Fiir die Auswertung der Versuche war die bruch-
mechanische Ermittlung der Anfangsrisstiefe entscheidend, welche fiir die dynamischen
Pendelschlagversuche anhand einer transienten Simulation numerisch erfolgte. Hierbei
wurden erstmals alle Bereiche des subkritischen Risswachstums beriicksichtigt. Darauf
aufbauend erfolgte eine Prognose der Kurzzeitfestigkeit in Abhingigkeit der Anfangsriss-
tiefe und der Spannungsrate.

In Kapitel 4 werden die Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von
Verbundglas-Zwischenschichten dargestellt. Zur Charakterisierung der Steifigkeit ver-
schiedener Verbundglas-Zwischenschichten in Abhingigkeit von Belastungszeit und Tem-
peratur im Bereich kleiner Verzerrungen wurden Dynamisch-Mechanisch-Thermische
Analysen (DMTA) durchgefiihrt. Ein Vergleich verschiedener Belastungsmodi dient da-
zu, Empfehlungen fiir geeignete Priifmethoden abzuleiten. Das zeitabhédngige Verhalten
bei grolien Dehnungen wurde anhand von uniaxialen Zugversuchen bei Raumtemperatur
untersucht. Hierbei wurden verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten realisiert, um qua-
sistatische Belastungen bis hin zu Explosionsbeanspruchungen zu erfassen. Anschlieend
erfolgte eine Auswertung zu Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bei konstanter wahrer
Dehnrate.

Aus den DMTA an PVB wurden Materialparameter fiir viskoelastische Materialgeset-
ze (Prony-Reihen) und Zeit-Temperatur-Verschiebungsansitze abgeleitet. Hierfiir wurde
ein allgemein anwendbares Optimierungswerkzeug entwickelt, welches eine beliebige An-
zahl an unbekannten Parametern zuldsst. Aus den Zugversuchen wurden linear-elastische
und hyperelastische Materialparameter ermittelt. Neben einem umfassenden Vergleich der
untersuchten Materialien untereinander wird ein Vergleich der ermittelten Materialkenn-
werte mit Literaturangaben dargestellt.

Die in Kapitel 5 beschriebenen Untersuchungen zum mechanischen Verhalten von
intaktem Verbundglas gliedern sich in zwei Aspekte. Anhand von Kriechversuchen wur-
den die viskoelastischen Materialparameter von PVB validiert. Der Lastfall Explosion
wurde mittels StoBrohrversuchen an zwei Verbundglasaufbauten mit jeweils drei Probe-
korpern untersucht. Die Belastung im StoBrohr wurde dabei stufenweise bis zum Glas-
bruch gesteigert. Mithilfe zweier Finite-Elemente-Modelle wurden die StoBrohrversuche
abgebildet und mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

In Kapitel 6 werden die Untersuchungen zum Nachbruchverhalten von Verbund-
glas im Lastfall Explosion dargestellt. Neben Glasart, Glasdicke und der Lagerung der
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