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Vorwort

Glas wird im Bauwesen nicht mehr nur flir transparente Raumtrennungen, sondern immer
haufiger auch fiir lasttragende Konstruktionen eingesetzt. Glaser zeichnen sich durch hohe
Festigkeiten und hervorragende Dauerhaftigkeitseigenschaften aus, ihr sprodes
Bruchverhalten ist allerdings ein Nachteil, den es durch technologische Massnahmen
auszugleichen gilt. Im Tragwerksbau bzw. im konstruktiven Glasbau wird heute mehrheitlich
Verbundsicherheitsglas (VSG) verwendet. Verbundsicherheitsgldser werden aus Floatgldsern
oder teilvorgespannten Glasern aufgebaut und bestehen aus mindestens zwei Glasscheiben,
die mit Giessharzen oder Polyvinyl-Butyral-Folien miteinander verklebt sind. Wichtig fiir die
Tragwerkssicherheit ist die nach dem Bruch einer der dusseren Glasscheiben erreichbare
Resttragfihigkeit. Diese ist abhdngig von den mechanischen und thermischen Eigenschaften
der Klebeschicht. Sie ist in der Regel deutlich geringer als die Festigkeit des unbeschéddigten
Verbundsystems.

Herr Thon macht eine Alternative zum herkommlichen Verbundglas zum Gegenstand seiner
Arbeit. Mit einem neuartigen Glasverbund, bei dem auf einer Glasscheibe eine Glasfaser-
Kunststoff-Verstiarkung aufgebracht wird, soll die Tragfahigkeit erh6ht und ein giinstiges
Nachbruchverhalten erzielt werden. Referenz-System fiir diese Entwicklung ist die
Stahlbetonbauweise, bei der Zugbeanspruchungen durch die in den Beton eingelegte und mit
thm in Verbund wirkende Stahlbewehrung aufgenommen werden. Das von Herrn Thon
entwickelte und im Rahmen seiner Promotionsarbeit untersuchte GlasFaserGlas besteht aus
herkémmlichem Floatglas (Fensterglas) sowie aus Glasfasern, Epoxidharz und einem
Haftvermittler; im Rahmen der Untersuchungen wurden diese Komponenten sowie die
Vorbehandlung des Glases und die Art der Aufbringung der Verstirkungsschicht variiert.

Die Arbeit von Herrn Thon gliedert sich in drei Teile: Den Auftakt machen die Einleitung
sowie eine Ubersicht tiber den Werkstoff Glas und dessen mechanische Eigenschaften. Im
nachfolgenden Mittelteil (Kapitel 3 und Anhang) werden die durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen und die Versuchsauswertung beschrieben sowie die daraus abgeleiteten
Erkenntnisse dargelegt. Im Theorieteil (Kapitel 4) wird schlielich auf verschiedene
Berechnungsansitze und -modelle eingegangen, und zur Ermittlung des Bauteilversagens
wird ein eigenes Berechnungsverfahren vorgestellt.

Insgesamt erzielt Herr Thon Ergebnisse von hohem Wert fiir Wissenschaft und
Ingenieurpraxis. Diese stellen eine wichtige und hilfreiche Grundlage fiir weiterfiihrende
Arbeiten dar.

Luzern (Schweiz), 2021

Prof. Dr. Viktor Sigrist



Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein neuartiges Verbundglas, das GlasFaserGlas,
entwickelt. Die Besonderheit dieses Verbundglases ist, dass die Verbundschicht aus einem
Glasfaser-Kunststoff-Verbund besteht und insgesamt eine erhebliche Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften sowie des Bruch- einschlieSlich des Nachbruchverhaltens erreicht
wird. In Versuchen wurde gezeigt, dass es moglich ist, Glasscheiben dauerhaft und
kraftschliissig mit einem Glasfaser-Kunststoff-Verbund zu verstirken. Dafiir wurden
unterschiedliche Harzsysteme, Haftvermittler und Herstellungsverfahren eingesetzt und
hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit gepriift. Im Wesentlichen gibt es vier Punkte, die die

Anwendbarkeit von GlasfaserGels im Glasbau beeinflussen:
- Herstellungsverfahren
- Chemische und mechanische Bestindigkeit
- Transparenz oder Transluzenz
- Mechanische Eigenschaften

Die sehr gute Transparenz, die chemische und mechanische Bestindigkeit ist der Grund fiir den
Vormarsch von Glas in immer neue Anwendungsfelder. Einzig das sprode Bruchverhalten mit
einer komplexen Abhéngigkeit der Bruchwahrscheinlichkeit von zahlreichen Einfliissen
erschwert die Anwendung von Glas. Besonders in der Anwendung als tragendes Bauteil ist eine
gewisse Duktilitit wiinschenswert. Somit ist eine Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften bei gleichzeitiger Beibehaltung der sehr guten Transparenz und chemischen

sowie mechanischen Bestindigkeit erforderlich.

An drei und vier Punkt Biegeversuche konnte die Leistungsfahigkeit des GlasfaserGlases

beeindruckend gezeigt werden.
Die Vorteile von ,,GlasFaserGlas‘ lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Deutliche Erhohung des Tragwiderstands bis zum 5-fachen Wert der Einzelscheibe
- Ausgeprigtes pseudoduktiles Bruchverhalten

- Geringer Einfluss der schwer vorherzusagenden und stark streuenden Glasfestigkeit auf

den Tragwiderstand
- Minimales Kriechen der Verstirkung aufgrund der Duromer-Matrix und der Fasern
- Kaum Verdnderungen des Tragwiderstandes bei Temperaturen bis 70°C
- Erhohung der Tragfihigkeit nach Glasbruch

- Moglichkeit der gezielten Auslegung des GlasFaserGlases auf die Einwirkung.



GlasFaserGlas ist bisher die einzige Moglichkeit, Glasscheiben als hoch belastbares und
duktiles Verbundglas zu realisieren. Die Anwendung des Glasfaser-Kunststoffes ermoglicht die
gezielte Anpassung der mechanischen Eigenschaften auf die zu erwartenden Beanspruchungen.
Dadurch wird eine deutliche Steigerung der Leistungsfihigkeit von Ganzglas-Konstruktionen

erreicht.
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Notation

Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

gleichmiBig beanspruchte Fliche / Fliache
Breite

Bettung / Federsteifigkeit

statische Hohe

Kraft in Druckzone / Druckkraft
Elastizitatsmodul

Kraft

Schubmodul

Hohe

freie Variable

P oMoy e o o o

Flachentrigheitsmoment

Spannungsintensititsfaktoren

— R =

Lange

Masse

< B

Moment

minimal

2.
=]

ax. maximal

=

Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli
Verinderliche Belastung
Widerstand
Schédigungsparameter

Abstand

v w.a o

w2

u Differenzverschiebung von Fiigeteilen / Relativverschiebung
U Umfang
\% Querkraft
Vol  Volumen
vorh. vorhandener Wert
Verformung

Widerstandsmoment

w
w
P Wahrscheinlichkeit / Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion / Summenhaufigkeit
X Koordinate / Variable

y Koordinate / Funktionswert

Y Geometriefaktor

V4 Koordinate

r Hebelarm

V4 Kraft in Zugzone / Zugkraft

zul.  zuldssiger Wert
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Notation

Griechische Buchstaben

§ Formparameter der Weibullverteilung
Y Gleitwinkel

A Differenz

A Abklingkoeffizient

€ Dehnung

® Skalenparameter / Charakteristischer Wert der Weibullverteilung
p Bewehrungsgrad

c Spannung

T Schubspannung

[0) Faservolumenanteil

v Drehwinkel

& Verbundbeiwert

Indizes:

ag Anfangswert / AusgangsgroBe / Ausgangspunkt / Probengrofle
Aag  Ausgangsfliche / Priiffliche
Azg neue Fliche

b Verbund

B Biegung

C kritische Beanspruchung

c Bettung

cr Rissbeanspruchung

D Druckzone

Dt Diibelwirkung

eff effektiv, effektiver Wert

el elastisch

i freie Variable

if der inneren Krifte

ING Ingenieurmodell

F Kraft, Belastung, Lasteinleitung
FEM Finite-Element Berechnung

f Faser

g Glas

ges.  gesamt

G Schubmodul

GFG GlasFaserGlas

GFK Glasfaserkunststoff

GBV Glasbruchverbund
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Notation

hag  Ausgangshéhe

hzg  neue Hohe

inf  unten

m mittel

nir  nicht infusionsfihige Rissspitze
nl nichtlinear

k angenommene Klebstoffschicht aus Epoxidharz
ko konstant

r Riss

rh Horizontalriss

rm mittlerer Rissabstand

s Schwerpunkt

st Stiitzweite

sW Schwinden

sup  oben

SB  Sekunddrbruch

ug unterer Grenzwert

u Bruch

ib  Ubergang

Vag Ausgangsvolumen

Vzg neues Volumen

W Wahrscheinlichkeit

X Koordinate

y Koordinate

z Koordinate

Z Zahn

zg Zielwert / ZielgroBe

I Rissbeanspruchungsarten Mode I
II Rissbeanspruchungsarten Mode I1
1 Rissbeanspruchungsarten Mode 111



