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BERICHT

Gewichtsreduzierung von VSG durch Diinnglas bei
gleichbleibender StoBfestigkeit

Die Minimierung des Einsatzes von Ressourcen ist ein zentra-
les Ziel der UN-Nachhaltigkeitsagenda. Im Bausektor bietet
die Verwendung von diinneren Glédsern und die damit verbun-
dene Gewichtseinsparung eine Mdglichkeit, dieses Ziel im
Sinne des Leichtbaus zu unterstiitzen. Dabei stellen die hohen
Sicherheitsanforderungen der Bauindustrie Herausforderun-
gen an die Entwicklung von Verbundsicherheitsglasern (VSG),
v.a. hinsichtlich der StoBsicherheit, Splitterbindung und Rest-
tragfahigkeit. Aufgrund des reduzierten Glasanteils bei Ver-
wendung diinnerer Glaser nimmt die Beanspruchung der Zwi-
schenschicht zu, sodass ihre Relevanz am Lastabtrag steigt.
Ziel der hier vorgestellten Versuche war es daher, herauszu-
finden, wie die Gewichtsreduzierung méglich ist, ohne die
StoRfestigkeit zu verringern. Hierflir wurde der Einfluss von
Glasdicke, -art sowie von einlagigen Zwischenschichten aus
Ethylenvinylacetat-Copolymer (EVA) und mehrlagigen Zwi-
schenschichten aus EVA und modifiziertem Polyester (MPE)
auf die Stosicherheit anhand des Kugelfallversuchs gemaR
DIN EN 14449 bzw. DIN 52338 untersucht. Nach der Beschrei-
bung des Versuchsaufbaus und der Methode wird der Ein-
fluss der Konstruktionsparameter auf das Bruchbild und die
Fallhéhe thematisiert. Es zeigt sich, dass der Einsatz mehrla-
giger Zwischenschichten eine signifikante Verbesserung der
StoBsicherheit und damit eine Reduktion der Glasdicke bei
gleichbleibender Fallhohe ermdglicht, was einen wichtigen
Beitrag zur Ressourcenschonung leistet.

Stichworte EVA; Verbundsicherheitsglas; Kugelfallversuch; StoBsicherheit;
Gewichtseinsparung; Diinnglas

1 Einleitung und Motivation

Verbundsicherheitsglaser (VSG) bestehen aus mindes-
tens zwei Glasscheiben, die durch eine polymere Zwi-
schenschicht verbunden sind. Als Zwischenschicht wer-
den hiufig Folien, wie z.B. Polyvinylbuthyral (PVB),
Ethylenvinylacetat-Copolymer (EVA) oder Ionomere,
verwendet. Die Zwischenschicht ist in der Verglasung un-
terschiedlichen Belastungen ausgesetzt (Bild 1). Im intak-

intakt untere Scheibe gebrochen

Reducing the weight of laminated safety glass by using thin
glass while preserving impact resistance

Minimizing the use of resources is a central goal of the UN
sustainability agenda. In the construction sectors, the use of
thinner glass and the associated weight savings offers an op-
portunity to support this goal in terms of lightweight construc-
tions. The high safety requirements of the construction indus-
try pose challenges for the development of laminated safety
glass (LSG), especially with regard to impact resistance, shat-
ter resistance and residual load-bearing capacity. Due to the
reduced glass content of thinner glass, the stress on the in-
terlayer increases, leading to an increased importance of the
interlayer in load transfer. The aim of the tests presented here
was to find out how the weight can be reduced without re-
ducing the impact resistance. Therefore, the influence of
glass thickness, glass type and single-layer interlayers made
of ethylene vinyl acetate copolymer (EVA) and multi-layer in-
terlayers with additional modified polyester (MPE) film on the
impact resistance of laminated safety glass was analyzed us-
ing the ball drop test acc. to DIN EN 14449 or DIN 52338. After
a description of the test setup and methodology, the influence
of the parameters on the fracture pattern and the drop height
is investigated. It is shown that the use of multi-layer inter-
layers enables a significant improvement in impact resistance
which allowes for a reductions of the glass thickness while
maintaining the same drop height. It therefore makes an im-
portant contribution to conserving resources.

Keywords EVA; laminated safety glass; ball drop test; impact resistance;
weight reduction; thin glass

ten Zustand sorgt die Zwischenschicht fiir den Schubver-
bund der Scheiben, wobei die Gro3e des Schubverbunds
mafgeblich von der Steifigkeit der Zwischenschicht ab-
héngig ist.

Im Falle eines Glasbruchs der unteren Glasscheibe ist
eine ausreichende Haftung zwischen den Glasbruchstii-
cken und der Zwischenschicht erforderlich, um eine Ge-
fahrdung durch herabfallende Bruchstiicke zu vermeiden.

beide Scheiben gebrochen

Bild 1
Load on the interlayer for different load cases

Belastung der Zwischenschicht bei unterschiedlichen Lastfallen (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)
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Zudem hilt die Zwischenschicht die Bruchstiicke zusam-
men, wodurch auch bei vollstdndigem Glasbruch eine
Ubertragung von Druckkriften iiber die Bruchstiicke
moglich ist. Die Zwischenschicht wird in diesem Lastfall
v.a. auf Zug belastet. Bei stoBartigen Belastungen absor-
biert die Zwischenschicht einen Teil der StofBenergie
durch Verformung [1].

Soll nun unter dem Aspekt der Gewichtseinsparung die
Glasdicke reduziert werden, erhoht sich der Anteil der
Zwischenschicht an der Gesamtdicke des VSG. Dadurch
ibernimmt die Zwischenschicht einen grofferen Anteil
des Lastabtrags. Um die gleiche Leistungsfihigkeit der
Produkte, insbesondere im gebrochenen Zustand, zu er-
reichen, miissen die Eigenschaften der Zwischenschicht
angepasst werden.

Die Untersuchung des Verhaltens bei stoBartigen Einwir-
kungen kann durch experimentelle Versuche oder nume-
rische Berechnung erfolgen. Obwohl numerische Simula-
tionsansitze [2, 3] theoretisch mdglich sind, sind diese in
der Praxis oft mit hohem Aufwand verbunden. Zudem
bieten sie noch keine ausreichend prazise Abbildung der
realen Versuchsergebnisse, weil das Verhalten im Versa-
gensfall von einer Vielzahl von Parametern (einwirkende
Bruchenergie, Steifigkeit der Zwischenschicht [1], Haf-
tung zwischen Glas und Zwischenschicht [4]) abhéngig
ist.

Deshalb sind experimentelle Untersuchungen weiterhin
die bevorzugte Methode. Zu den geregelten experimen-
tellen Untersuchungen von stoBartigen Einwirkun-
gen bei VSG zdhlen Pendelschlagversuche nach
DIN EN 12600 [5] und Kugelfallversuche. Fiir diesen
Beitrag wurden Kugelfallversuche nach DIN EN 14449
[6] durchgefiihrt, die das Verhalten von VSG bei hartem
Stof3 abbilden.

Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf der Gewichts-
einsparung von VSG durch die Verwendung von Diinn-
glas bei gleichbleibender StoBfestigkeit. Dies soll durch
Verwendung angepasster Verbundfolien erreicht werden.
Hierfiir wurden Priifkorper unterschiedlicher Glasdicke
und -art sowie einlagige Zwischenschichten aus EVA
bzw. mehrlagige Zwischenschichten aus EVA in Kombi-
nation mit einer Folie aus modifiziertem Polyester

2, 6,8, 12 mm Glas 2 mm Glas
EVA
[yl
EVA

2,6, 8, 12 mm Glas 2 mm Glas

2.0,76_MPED,2.T
Glasdicke J ‘ | |—'I' =TVG
Dicke EVA Dicke MPE

Bild2  Aufbau der Priifkdrper mit ein- und mehrlagiger Zwischenschicht sowie
Bezeichnung der Priifkérper (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)
Structure of the test specimens with single and multi-layer interlayer as

well as labelling of test specimens

(MPE) untersucht. Im Anschluss an den Versuch erfolgte
eine fotografische Dokumentation des Priifkorpers.

2 Experimentelle Untersuchung
21  Priifkorper

Die Priifkoper bestanden aus Verbundglas mit den nach
Norm geforderten Abmessungen 500 mm x 500mm. Un-
tersucht wurde Floatglas in vier Glasdicken (2, 6, 8,
12mm). Fiir 6mm dickes Glas wurde zusétzlich teilvorge-
spanntes Glas (TVG) betrachtet. Fiir alle Glasdicken
wurden Verbundgldser mit Zwischenschichten aus kom-
merziell erhiltlicher EVA-Folie (evguard-Laminierfolie
- 0,76mm, 1,52mm) hergestellt (Bild 2, linke Seite). Fiir
2mm dickes Glas wurden zusitzlich mehrlagige Zwi-
schenschichten aus zwei duBeren Lagen EVA und einer
dazwischenliegenden Folie aus modifiziertem Polyester
(MPE) untersucht (Bild 2, rechte Seite). Die verwendete,
kommerziell erhiltliche MPE-Folie besteht aus einem
amorphen, transparenten thermoplastischen Polymer.
Durch den Laminationsprozess verbinden sich die drei
Lagen adhésiv miteinander.

Ein Priifkorper aus 2 x2mm TVG mit einer mehrlagigen
Folie aus 0,38mm EVA + 02mm MPE + 0,38mm EVA
hat bspw. die Priifkorperbezeichnung 2.0,76mm_
MPEO0,2.T. Eine Ubersicht iiber alle Priifreihen kann
Tab. 1 entnommen werden.

Die Lamination erfolgt in zwei Temperaturschritten in ei-
nem Vakuumlaminator vom Typ Icolam mit einer Bo-
denheizplatte. Zunédchst werden die Verbundgldser auf
eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur er-
warmt, um ein gleichmifBiges Schmelzen der Zwischen-
schicht zu gewihrleisten. Anschlieend wird die Tempe-
ratur auf 140 °C erhoht, wobei sich die Peroxide zersetzen
und die chemische Vernetzungsreaktion auslosen, die die
mechanischen Eigenschaften des Materials beein-

50 T
F t
T R T=+23°C
E 40 U v= 50 mm/min
£ 30
w
[=)]
E 20 -
c *e L 2
:n;- 10 /._--—‘/.
0 t:_,.
0% 200% 400% 600%
Dehnung €

= 0,76 mm EVA =0,76 mm EVA + 0,2 mm MPE =0,2 mm MPE

Bild3  Spannungs-Dehnungs-Diagramm der verwendeten Verbundfolienmate-
rialien EVA, MPE sowie der mehrlagigen Zwischenschicht; dargestellt
sind jeweils eine reprasentative Kurve sowie die Festigkeiten und Bruch-
dehnungen der einzelnen Priifkérper (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)
Stress-strain diagram of the used interlayer materials EVA, MPE and
multi-layer interlayer; a representative curve is shown as well as the

strength and elongation at break of the individual test specimens
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Tab. 1 Ubersicht iiber die Priifreihen und maximale Fallhdhe

Overview of test series and maximum drop height
Priifkorper- Glasdicke Glasart EVA- MPE- Maximale Anzahl
beschriftung Folie [mm)] Folie [mm] Fallhohe A,,,, [m] PK h,,,,
2.0,38 2x2mm Float 0,38 1 4
2.0,76 0,76 6
2.1,52 1,52 3
2.0,4_MPEOQ,2 2x0,2 0,2 3
2.0,76_MPEO0,2 2% 0,38 0,2 6
2.0,76_MPE0,4 2% 0,38 0,4 12 6
2.1,52_MPEO0,2 2% 0,76 0,2 12 6
6.0,76 2x6mm Float 0,76 6 7
6.1,52 1,52 12
6.0,76.T TVG 0,76 9
6.1,52.T 1,52 12 2%
8.0,76 2x8mm Float 0,76 7 6
8.1,52 1,52 12 1*
12.0,76 2x12mm Float 0,76 12 5

*Da bereits Priifreihen mit einem diinneren Aufbau diese Fallhohe erreicht haben, wurden nur wenige Priifkorper gepriift

flusst [7]. Die Schmelz- und Vernetzungszeiten sind von
der Glasdicke abhingig; je dicker der Aufbau des Lami-
nats, desto ldnger die Haltezeit, um eine ausreichende
Durchwiarmung und Vernetzung zu gewéhrleisten.

Um das Verhalten der Materialien, insbesondere der
mehrlagigen Zwischenschicht, zu bewerten, wurden ein-
achsige Zugversuche gemi3 DIN ENISO 527-1 [8]
durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung der Versuchs-
durchfiihrung, detaillierte Ergebnisse sowie weitere Un-
tersuchungen der Materialen und des Verbundverhaltens
werden in [9] erldutert.

Bild 3 zeigt das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der
Zugversuche. Dargestellt ist eine repridsentative Kurve
von vernetzter EVA-Folie (0,76 mm, dunkelblau), MPE-
Folie (0,2mm, griin) sowie einer mehrlagigen Zwischen-
schicht aus EVA und MPE (tiirkis). Die mehrlagige Folie
besteht aus drei Lagen 0,38mm EVA + 0,2mm MPE +
0,38mm EVA.

Die EVA-Folie zeigt einen langsamen Spannungsanstieg
und eine hohe Bruchdehnung >600%. Die MPE-Folie
wie auch die mehrlagige Zwischenschicht haben eine
deutliche Streckgrenze und je nach Folienaufbau eine
Bruchdehnung im Bereich von 140 % bis 180 %. Im Ver-
gleich zur reinen EVA-Folie (16,26 +1,22N/mm?®) hat
die MPE-Folie einen 100-fach hoheren E-Modul von
1612,53 4+ 45,44 N/mm®. Dadurch erhoht sich die Steifig-
keit der mehrlagigen Verbundfolie deutlich, weshalb bei
gleichen Belastungen geringere Verformungen auftreten.
Versuche sind erforderlich, um festzustellen, ob die
mehrlagige Zwischenschicht die StoBfestigkeit und Rest-
festigkeit insbesondere bei diinnerem Glas erhohen kann.

4 Stahlbau 94 (2025), Sonderheft Glashau & Fassade, Ausgabe 1
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22  Methode

Um die StoBfestigkeit zu ermitteln, wurden Kugelfallver-
suche gemdB3 DIN EN 14449 Anhang C.2 [6] durchge-
fiihrt. Die Verbundglasscheiben liegen hierbei auf einem
Stahlrahmen mit Elastomerstreifen und werden durch ei-
nen 7kg schweren aufgelegten Rahmen gehalten. Eine
Stahlkugel (1,03kg) wird aus einer festgelegten Hohe
mittig auf die Glasscheibe fallen gelassen (Bild 4). Die
Versuche werden bei Raumtemperatur (23 +1°C)
durchgefiihrt, nachdem die Proben 24h vorher in einem
Klimaraum bei 23°C gelagert wurden. Der Test gilt als
bestanden, wenn die Kugel die Scheibe nach dem Auf-
treffen nicht durchdringt. DIN EN 14449 [6] fordert kei-
ne Bestimmung der Masse der herabfallenden Bruchstii-
cke. Die Bewertung der Gefdhrdung durch Glassplitter
erfolgte daher rein optisch. Fiir zukiinftige Versuche wer-
den das Wiegen der Bruchstiicke und die Bestimmung
der maximalen Abmessungen der Bruchstiicke empfoh-
len.

Stahlkugel
h‘ o m=1,03 kg
L/

500

500

Versuchsaufbau und Abmessungen des Kugelfallversuchs (Quelle: Insti-
tut fiir Baukonstruktion)

Test setup and dimensions of the ball drop test

Bild 4
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Als ein Beispiel fiir die praktische Bedeutung des Kugel-
falltests sei auf die frithere Bauregelliste A Teil 1 [10] ver-
wiesen, wo fiir einen Aufbau von 2 x3mm mit PVB eine
Fallhohe (Abwurfhohe) von 4m gefordert wurde. Auch
wenn diese nicht mehr giiltig ist, orientieren sich Herstel-
ler in werkeigenen Produktionskontrollen noch an dieser
Fallhohe. Das Ziel dieser Untersuchung war es, die maxi-
mal mogliche Fallhohe fiir Verbundglas unterschiedlicher
Dicke zu ermitteln, um die Gewichtseinsparung bei glei-
cher Stofifestigkeit zu bestimmen. Daher wurde ein ab-
weichender Ansatz mit variierender Fallhohe gewdéhlt.
Wenn ein Priifkdper nicht versagt, wird der néchste mit
groerer Fallhohe getestet, wobei nur ganze Meter ge-
priift werden. Die Hohe der Kugelfallanlage betragt
12m. Die maximale Fallhohe ist die Hohe, bei der bei
keinem Priifkorper der Priifreihe Versagen auftrat. Nach
DIN 52338 [11] werden mindestens fiinf Priifkérper bei
gleicher Hohe gepriift. Bei einigen Priifreihen war dies
aufgrund der begrenzten Priifkdrperanzahl nicht moglich.
Die Zahl der Priitkorper, die bei maximaler Fallhohe ge-
priift wurden, ist in Tab. 1 angegeben.

23  Ergebnisse

Eine Ubersicht iiber alle Priifreihen sowie die erreichte
Fallhohe konnen Tab. 1 entnommen werden.

231 Einfluss der Glas- und Zwischenschichtdicke

Zur Untersuchung des Einflusses der Glasdicke wurden
Priifkorper mit 2x2, 2x 6, 2x 8 und 2 x 12mm verwendet.
Zusétzlich wurden zwei Zwischenschichtdicken 0,76 mm
und 1,52mm betrachtet. Der Aufbau 2.0,76 erreichte
eine maximale Fallhohe von 2m, der Aufbau 6.0,76 eine
Fallhohe von 6m. Die maximale Kugelfallhohe ist, wie
erwartet, deutlich von der Glasdicke abhéngig. Die Erho-
hung der Foliendicke von 0,76 mm auf 1,52mm fiihrte bei
einem Aufbau mit 2x2mm und 2x6mm zu einer Ver-

-
[y%]

maximale Fallhdhe [m]
E- [e2] o a

[\%]

0 -
EVA[mm] 0,76 0,76 0,76 0,76 1,62 1,52 1,52

Glas[mm] 2 6 8 12 2 6 8

Bild5 Maximale Fallhdhe fiir Priifkérper mit unterschiedlichen Glasdicken und
Zwischenschichtdicken (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)
Maximum drop height for specimens with different glass and interlayer

thicknesses

Bild 6

a) Bruchbild eines Priifkdrpers mit dem Aufbau 12.0,76 bei einer Fallh6he
von 12m, b) Bruchstiick mit einer Lénge von ca. 9cm aus der unteren
Glasscheibe dieses Priifkérpers (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)

a) Fracture pattern of a test specimen 12.0,76 glass after a drop height of
12m, b) fragment with a length of approx. 9cm, detached from the lower
pane of this test specimen

dopplung der Fallhohe (Bild 5). Dies belegt die Funktion
der Zwischenschicht.

Dickere Glidser und Zwischenschichten erreichen eine
Fallhohe von 12m. Allerdings konnen sich auf der stoB3-
abgewandten Seite bis zu 9cm groBe, spitze Glasbruch-
stiicke herauslosen, wobei Glasbruch innerhalb der Glas-
scheibendicke und nicht durch Delamination zur Zwi-
schenschicht entsteht (Bild 6). Diese Bruchstiicke stellen
ein Sicherheitsrisiko dar.

2.3.2 Einfluss der Glasart und Zwischenschichtdicke

Um den Einfluss unterschiedlicher Glasarten auf die ma-
ximale Fallhdhe und das Bruchbild zu untersuchen, wur-
den fiir den Aufbau von 2x6mm Scheiben aus Floatglas
und TVG untersucht (Bild 7). Fiir eine Zwischenschicht-
dicke von 0,76 mm EVA-Folie betrigt die maximale Fall-
hohe fiir die Priifkorper aus Floatglas 6m, der gleiche
Aufbau mit TVG erreicht 9m. Die Fallhohe wird somit,
wie aufgrund der hoheren Glasfestigkeit erwartet, durch

-
[\%]

-
o

maximale Fallhéhe [m]
o

4 -

2 -

0 -
EVA [mm] 0,76 0,76 1,52 1,52
Glas [mm] 6 6 6 6
Glasart Float TVG Float TVG
Bild 7 Maximale Fallhdhe fiir Priifkérper aus 2x6mm Scheiben aus Floatglas

und TVG und unterschiedlichen Zwischenschichtdicken

(Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)

Maximum drop height for test specimens made of 2x6mm panes of float
glass and TVG and different interlayer thicknesses
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Bild 8

Bruchbild von a) Floatglas (Aufbau 6.0,76, Fallhéhe = 6m) im Vergleich
zu b) TVG (Aufbau 6.0,76, Fallhdhe = 8m) (Quelle: Institut fiir Baukon-
struktion)

Fracture pattern 6.0,76 of a) float glass (drop height = 6 m) and b) tough-

hened glass (drop height = 8 m)

die Verwendung von TVG verbessert. Bei einer Foliendi-
cke von 1,52 mm erreichen beide Aufbauten 12m.

Die Bruchbilder zeigen fiir die jeweilige Glasart typische
Muster. Bei TVG (Bild 8b) entstehen im Vergleich zu
Floatglasscheiben (Bild 8a) schmale, lang gestreckte
Bruchstiicke. An den Réndern #&ndert der Riss
TVG-typisch die Richtung und lauft parallel zur Glaskan-
te aus.

Im Auftreffbereich treten Ausmuschelungen im Glas und
nicht wie erwartet Delamination zwischen Glas und Zwi-
schenschicht auf. Dieses Phidnomen ist in geringerem
AusmalBl auch bei dickeren Floatglasscheiben sichtbar
(Bild 9).

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass in Bezug auf die
StoBfestigkeit eine Verdopplung der Zwischenschichtdi-
cke der Verwendung von TVG vorzuziehen ist. Durch
die Erhohung der Zwischenschicht werden ein groBerer
Einfluss auf die Fallhohe und ein sichereres Bruchbild er-
reicht.

Bild9 Versagen innerhalb der oberen Glasscheibe eines TVG (Aufbau 6.0,76.T,
Fallhohe = 8m)
(Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)

Failure within the upper TVG pane 6.0,76.T (drop height = 8m)

6 Stahlbau 94 (2025), Sonderheft Glashau & Fassade, Ausgabe 1 (Sonderdruck)
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-
o

[+

maximale Fallh6he [m]
- (o)]

N

0 o
EVA[mm] 0,38 0,40 0,76 076 0,76 1,52 1,52
MPE[mm] - 0,20 - 0,20 0,40 - 0,20
Glas[mm] 2 2 2 2 2 2 2

Bild 10 Maximale Fallhéhe fiir Priifkdrper aus 2x2mm Floatglas und unter-
schiedlichen Zwischenschichten (Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)
Maximum drop height for test specimens made of 2x2mm float glass and
different interlayers

2.3.3 Einfluss der mehrlagigen Zwischenschicht

Der Einfluss mehrlagiger Zwischenschichten wurde an
Priifkorpern aus 2 x2mm Glas mit EVA- sowie mehrlagi-
gen EVA-MPE-Schichten untersucht (Bild 10). Eine gro-
Bere Zwischenschichtdicke erhoht die maximale Fallho-
he. Der Aufbau 2.0,38 erreicht 1m, der Aufbau 2.1,52
hingegen 6 m.

Die Fallhohe von 6 m wird auch mit einem Aufbau 2.0,4_
MPEDQ,2 (Gesamtfoliendicke =0,6 mm) erreicht. Ein Auf-
bau 2.0,76 mit vergleichbarer Zwischenschichtdicke er-
reicht lediglich eine Fallhohe von 2m. Die Integration
der MPE-Folie ermoglicht eine deutliche Steigerung der
Fallhohe, ohne die Gesamtfoliendicke zu erhohen.

Bei allen Versuchen bricht sowohl die obere als auch die
untere Glasscheibe tiberwiegend mit einem ringférmigen
Rissmuster. Bei groleren Fallhohen 16sen sich aufgrund
der hoheren Aufprallenergie kleine Bruchstiicke (<1cm)
durch Ausmuschelungen ab. Sichtbare Delaminationen
zwischen EV A und Glas sind nicht vorhanden.

Aufbauten 2.076 nur mit EVA versagen bei geringen
Fallhohen aufgrund des ReiBens der Folie (Bild 11). Da-
gegen ermoglicht der Aufbau 2.076_MPEOQ,2 mit einer
mehrlagigen Zwischenschicht deutlich grofiere Fallho-
hen. Dies deutet darauf hin, dass die im Zugversuch ge-
messene geringere Bruchdehnung im Vergleich zu rei-
nem EVA nicht das ausschlaggebende Versagenskriteri-
um ist.

Die Versuche mit der mehrlagigen Zwischenschicht wur-
den bisher nur bei Raumtemperatur durchgefiihrt. In der
Fassade kommt es jedoch zu Temperaturunterschieden
von —20°C und 80°C. Versuche an Standardfolien (PVB,
SGP) zeigen eine deutliche Temperaturabhingigkeit bei
StoBversuchen. Niedrige Temperaturen fithren zum Ver-
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b)

Bild 11 Bruchbild von 2x2mm Glas: a) nicht bestandener Versuch mit EVA-Folie
(Aufbau 2.0,76, Fallnéhe = 3 m), b) bestandener Versuch mit mehrlagiger
Zwischenschicht (Aufbau 2.0,76_MPEQ,2, Fallhéhe = 8 m)

(Quelle: Institut fiir Baukonstruktion)

Fracture pattern of 2x2mm glass: a) failed test with EVA interlayer 2.0,76
(drop height = 3 m), b) passed test with multi-layer interlayer
2.0,76_MPEOQ,2 (drop height = 8 m)

steifen der Folie und damit zu sprodem Versagen. Bei ho-
hen Temperaturen sinkt die Festigkeit, wodurch die Zwi-
schenschicht reit [12]. Die Glasiibergangstemperatur
von MPE liegt bei >100°C und damit auflerhalb des im
Bauwesen relevanten Temperaturbereichs [9], wodurch
eine geringere Temperaturabhéngigkeit in den Kugelfall-
versuchen erwartet wird. Zur Uberpriifung dieser An-
nahme sollten weitere Versuche bei variierten Tempera-
turen durchgefiihrt werden.

3 Diskussion Gewichtseinsparung

Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die maximale
Fallhohe und sind Stellschrauben fiir eine Gewichtsein-
sparung. Zur Berechnung der Gewichtseinsparung wird
eine Glasgewicht von 2,5kg/m* pro mm Glasdicke ange-
setzt. Fiir die EVA-Folie wird eine Dichte von 0,95 g/cm®
[13] und fiir die MPE-Folie von 1,2 g/cm’ [14] angenom-
men.

Im Aufbau 12.0,76 ist eine Fallhohe bis 12m moglich, wo-
bei das Bruchbild kritisch ist. Teilweise 16sen sich grofle
Glasbruchstiicke von der unteren Scheibe. Die Verwen-
dung von TVG fiihrt zu einer Verbesserung der maxima-
len Fallhohe, allerdings zeigt das Bruchbild eine verrin-
gerte Reststeifigkeit, weshalb Aufbauten mit TVG nicht
weiter bertiicksichtigt wurden.

Einen groBeren Einfluss auf die Fallhohe hat die Ver-
dopplung der Dicke der EVA-Verbundfolie von 0,76 mm
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