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Zerstérungskennlinien fur Verbundsicherheitsglasscheiben
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Fiir die Bewertung des Tragverhaltens von Bauteilen bei Explosionsereignissen sind sogenannte ,,Druck-Impuls-Diagramme* erfor-
derlich. Diese geben in Abhdngigkeit vom Druck und dem Impuls der Belastung an, fiir welche Wertepaare Zerstorung eintritt und
welchen Belastungswerten das betrachtete Bauteil standhélt. Derartige Zerstorungskennlinien sind am Fraunhofer EMI fiir eine
Vielzahl von Werkstoffen entwickelt worden. Den Zerstorungskennlinien liegt das Rechenmodell des Ein-Massen-Schwingers zu-
grunde. Voraussetzungen fiir seine Anwendbarkeit sind Biegetragmechanismen, Bruch- bzw. Zerstorungskriterien (z.B. Grenzdurch-
biegung) und die Kenntnis des statischen Last-Verformungsverhaltens.

Untersuchungen ergaben, daB3 Verbundsicherheitsglasscheiben die Voraussetzungen fiir die Erstellung von Zerstérungskennlinien
erfilllen. Es wird eine Néaherungsmethode zur Erfassung des statischen Tragverformungsverhaltens unter Beriicksichtigung von
Membranspannungszustinden dargestellt. Am Beispiel anderer Werkstoffe wird die prinzipielle Vorgehensweise erldutert, da fiir

Verbundsicherheitsscheiben bisher noch keine Bruchkriterien zur Verfiigung stehen.

1. Einleitung

Bei Ungliicksereignissen wie Gasexplosionen oder De-
tonationen sind Fassadenelemente wie z.B. Glasscheiben
oder Tiiren extremen Belastungen ausgesetzt. Umher-
fliegende Splitter konnen ein Vielfaches an Schadigung
bewirken im Vergleich zur reinen DruckstoBbelastung.
Das Fraunhofer EMI priift Sicherheitssonderverglasun-
gen auf Widerstand gegen Sprengwirkung nach DIN EN
13541 [1], sowie Fenster, Tiiren und Abschliisse auf
Sprengwirkungshemmung nach DIN prEN 13123-1 [2]
und DIN prEN 13124-1 [3].

2. Bewertung von Verbundsicherheitsglas mit
Hilfe von Zerstérungskennlinien am Beispiel
von Mauerwerk

In den Bildern 1a und b wird der Unterschied zwischen
einem einfachen Fensterglas und einem Verbundsicher-
heitsglas im Schadensfall gezeigt. Eine Bewertung der
Verbundsicherheitsgldser, die von den Normabmessun-
gen a X b = (900 X 1100) mm? abweichen, ist derzeit
nicht moglich. Um eine Beurteilung tiber die aufnehm-
baren DruckstoBe vornehmen zu koénnen, sind soge-
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Bilder 1a und b. Schadensvergleich von einfachem Fensterglas
und Verbundsicherheitsglas a) ohne Folienverstirkung ergibt
sich ein todlicher Splitterflug, b) mit Folienverstarkung zeigt
sich der EinfluB der Verbundwirkung.

nannte Zerstorungskennlinien erforderlich. Diese geben
in Abhédngigkeit von Druck und dem Impuls der Bela-
stung an, fiir welche Wertepaare Zerstorung eintritt. Um
diese Aussagen fiir Scheiben beliebiger Abmessungen
durchfithren zu konnen, sind dimensionslose Zersto-
rungskennlinien erforderlich. Derartige Zerstorungs-
kennlinien sind am Fraunhofer EMI fiir nichtlineare
Tragsysteme entwickelt worden.

Bild 2 =zeigt ein solches Druck-Impulsdiagramm
(., . In diesem Diagramm sind Werte aus Untersu-
chungen an Mauerwerkswianden eingetragen. In Abhén-
gigkeit vom eingesetzten Steinmaterial sind die experi-
mentellen Ergebnisse bestimmten Zerstorungskriterien
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Bild 2. Normiertes j—I-Diagramm mit Versagenskriterium fiir
Mauerwerkswinde.

f(t) a)

Bilder 3a und b. Grundlagen fiir die Erstellung von Zersto-
rungskennlinien a) Belastungsfunktion und b) Riickstellfunk-
tion.

N)

— Funktion p= (x) mit Federsteifigkeit ¢,
und Kurvenparameter pg,

y —+— Funktion ps (x) mit Federsteifigkeit ¢,

4 + /" o und Kurvenparameter pg,

i | — Statische Last- Verformungskennlinie
von Verbundsicherheitsglas

Druck in kPa ———>»
® > S
N
\
\
\
¥t
\ |
\t
|
|

0 100 200 300 400
Durchbiegung in mm kS

Bild 4. Statisches Last-Verformungsverhalten einer Verbund-
sicherheitsglasscheibe.

(a/1) zuordenbar. Beispielsweise liegen die beim Bruch
erreichten Druck-, Impuls- und Durchbiegungswerte ei-
ner Wand aus Hochlochziegeln (Hlz) auf der Kennlinie
5/2. In der normierten Schreibweise entspricht 1/4 einer
normierten elastischen Durchbiegung. Das Kriterium
S/ besagt, dall beim 5fachen der elastischen Durchbie-
gung die Zerstorung des Bauteils eintritt. Damit ist fiir
Winde aus diesem Steinmaterial ein Zerstorungskrite-
rium gefunden. Analog dazu kénnten durch experimen-
telle Untersuchungen Zerstorungskennlinien fiir Ver-
bundsicherheitsscheiben gefunden werden. Vorausset-
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Bild 5. Zerstorungskennlinien vierseitig gelagerter Winde fiir
verschiedene Steinsorten (Hochlochziegel (Hlz), Vollziegel
(Mz), Betonhohlblocksteine (Hbn) und Kalksandvollsteine
(KSV)).

zung ist, daB bei einer Belastungsfunktion f(7) aus Bild
3a das Widerstandsverhalten der Scheiben (Riickstell-
funktion R(X)) mit dem in Bild 3b zugrunde gelegten
nichtlinearen Verhalten tibereinstimmt.

Die Anwendbarkeit dieser Methode auf Glasschei-
ben mul aus prinzipiellen Griinden auf Verbundsicher-
heitsscheiben begrenzt werden, da nur dort ein schwin-
gungsfiahiges Gebilde vorhanden ist, die Voraussetzung
fiir die hier zugrunde gelegte Berechnungsmethode.

Untersuchungen an Verbundsicherheitsgldsern erga-
ben, dal mit dem in Bild 3b gewihlten Ansatz, das stati-
sche Last-Verformungsverhalten naherungsweise be-
schrieben werden kann. Aus dem Verlauf der statischen
Last-Verformungskennlinie (Bild 4) lassen sich bereits
gewisse Schliisse auf das dynamische Verhalten ziehen.
Eine gute Anndherung an das statische Widerstandsver-
halten (Druck-Durchbiegungsbezichung) ist prinzipiell
mit folgendem Ansatz moglich.

Po

2 0 50
ps(x) = -arctan (———
2:po
Handlungsbedarf besteht derzeit bei der Ermittlung der
relevanten Federsteifigkeit ¢, die fiir das gewéhlte Wider-
standsverhalten pg als Funktion der Durchbiegung x in

Plattenmitte den Anstieg der Funktion im Koordinaten-
nullpunkt wiedergibt. p, ist ein Kurvenparameter.

Liegen experimentell bestimmte Bruchdurchbie-
gungswerte xg, vor, kann in Verbindung mit Bild 2 das
Zerstorungskriterium (o/A) fiir Verbundsicherheitsglas-
scheiben definiert werden. Uber die elastische Durchbie-
gung xg = ps/c und xg, = a - xg sowie der Eigenfre-
quenz o der Scheibe konnen iiber die Beziehungen

pd:% nd
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Bilder 6a bis c. Beispiel fiir die Wirkung von Verbundsicherheitsglas fiir extreme Belastungssituationen a) angriffshemmend,

b) durchschuBBhemmend und ¢) explosionshemmend.

di e
Pa L =
w

scheibenspezifische Umrechnungsfaktoren berechnet
werden, die eine Transformation der dimensionslosen
Kurven in Bild 2 in dimensionsbehaftete Diagramme er-
moglicht. Danach kann fiir eine Scheibe bestimmter Ab-
messung ermittelt werden, welchem dynamischen Be-
lastungsdruck pgq und Impulswert I(I = pgq - t;) diese
standhalt.

An einem Beispiel von gemauerten Wénden ist dies
exemplarisch fiir das Zerstorungskriterium 5/4 und ver-
schiedene Steinsorten (Hochlochziegel (Hlz), Vollziegel
(Mz), Betonhohlblocksteine (Hbn) und Kalksandvoll-
steine (KSV)) in Bild 5 dargestellt. Bild 5 kann man ent-
nehmen, dal bei groBen Einwirkzeiten 7, des Druckes
pq und damit groBen Impulswerten 7 der Belastung, im
Grenzbereich eine Wand aus KSV im ungiinstigen Fall
30 kN/m? aufnimmt. Bei kleineren Belastungszeiten ¢,
und damit geringeren Impulswerten [ steigt die auf-
nehmbare Belastung an.
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Da Glas in der Architektur als transparenter Werk-
stoff weit verbreitet ist, sind Untersuchungen zu Verhal-
ten bei extremen Belastungssituationen unverzichtbar.
Neben Bewertungen zu Einbruch (Bild 6a), Durchschuss
(Bild 6b) sind auch Aussagen zu sprenghemmender Wir-
kung (Bild 6c) erforderlich. Dies kann in einer allgemein
giiltigen Form am effektivsten durch das Ermitteln von
Zerstorungskennlinien erfolgen.
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