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Glasbruch

Kein Glasbruch entsteht ohne aulRere
Einwirkungen

Es muss immer eine
Bruchvoraussetzung vorhanden sein
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B-034 /)
Flachendruckbruch I \ /

Auszug aus ,,Glasschaden* {

Rissbeginn in der Mitte, ungefahr
im Winkel von 45° zu den Ecken _
auslaufend ' ek

Parallel zur langeren Kante
verlaufend

Bei Unterdruck im SZR,
Ausmuschelung aul3enseitig

Beginn

Bei Uberdruck im SZR,
Ausmuschelung im SZR

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023 3

B-035
Flachendruckbruch lli

TRY/FARTARVAN|

Auszug aus ,,Glasschaden* {

Rissbeginn in der Mitte, ungefahr
im Winkel von 45° zu den Ecken
auslaufend

Parallel zur langeren Kante Beisplele
verlaufend

Bei Unterdruck im SZR,
Ausmuschelung aulienseitig

Bei Uberdruck im SZR,
Ausmuschelung im SZR
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Flachendruckbruch

Abkiihlung Produktion Erwmmung

en von Produktion zu Einbau

Nur Temperaturginwirkung

Zusatzlich Luftdruckeinwirkung

!
:

Hochdmuck

L:‘:%:JE’.’E:

z

Zusatzlich Einwirkung von Hohenunterschi

Bel zusdtzlich
Héherer Einbau (NN) '\ Bsymnl:elrlmm

Bei Tiefdruck

Haherer Einbau (NN)
Bei Hochdruck

Tieferer Einbau (NM)
Bei Tiefdruck

| 6
8

b + ¥
% e =
B |

Tieferer Einbau (NN) 8
Bei Hochdruck :.; t i | P
Bel zuséizlich - Auszug aus ,Glasschaden*
asymmatrischem
Aufbau
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Flachendruckbruch

Volumenunte
von 20°C zu

bei 1,5 Inhalt

Bildarchiv E. Wagner
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Flachendruckbruch GroRer SZR

Glasdicke bei Handtuchformaten und Glasaufbau 4-18-4-18-4

Konsequenz:

Dlunnerer SZR mit Krypton anstelle von Argon

Dickeres Glas 2x 6mm /8 mm /10 mm auBenseitig

Vorgespanntes Glas - ESG/TVG
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Flachendruckbruch GrofRer SZR

Randlast bei Zweifach- und Dreifach-MIG verschiedenen Aufbaus,
grofRenabhangig

Maximale Randlast, Seitenverhaltnis 1:1 (Quadrat)

o AND4M 24
/N — 416411614 Konsequenz:
\\ —_— 1R
e 20 . Sk Dickeres Glas
] \ - 6I16/4/16/8
= \ — GI18I4118/8
= \ oder
2
g \\
2 % Vorgespanntes
-
S5 Glas
\ ESG/TVG
5 \‘x
e — — Quelle: Prof. Feldmeier
[+

Kantenlange in m
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Flachendruckbruch

Handtuchformate

DIN 18008, Glas im Bauwesen, Teil 2, ONORM B 3716-1: 2021, Glas im Bauwesen -
Linienformige Lagerung Konstruktiver Glasbau, Teil 1, Allgemeines
7. Einwirkungen und Nachweise 9. Bemessung

ANMERKUNG: AN_MERKUNG: ) B

Unterschreitet die Linge der kiirzeren Bei Unterschreitung der Lange von

500mm der kiirzeren Kante bei Zweischeiben-MIG,

LG H ) und 700mm bei Dreischeiben-MIG,

500 mm (Zweischeiben-Isolierglas) und
700 mm (Dreischeiben-Isolierglas),

so erhoht sich jedoch bei erhoht sich bei Scheiben aus Floatglas
Scheiben aus Floatglas das das Bruchrisiko
Bruchrisiko

infolge von Klimaeinwirkungen. infolge von Klimaeinwirkungen.
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Ungunstige Faktoren, die sich uberlagern:

GroRe SZR's: 2x14 mm =28 mm, 2x16 mm =32 mm 2x18 mm = 36 mm Volumen

Kurze Scheibenkanten: 2-fach MIG <~ 500 mm
3-fach MIG <~ 700 mm

—
Asymmetrischer Aufbau: Schallschutz, Sicherheit -
Ortshohendifferenz: >200 m
-
Losung: Sicherheit durch statische Berechnung
P\
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Flachendruckbruch GroRer SZR

Scheibentemperatur bei Dreifach-MIG 4-18-4-18-4

——mitllere Scheibe 28 mm Slaseinstand
=8 jubere Scheibe 25 mm Glassinstand
—s—innere Scheibe 28 mm Glaseinstand

B

Sehefbentemperatur [°C]
a

(=]

-10 4

Abstand vom Scheibenrand [m]
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Quelle:
Isolar Glasberatung
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Flachendruckbruch

Handtuchformate
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Flachendruckbruch

Sammlung: Sieber

STADTBUCHEREI
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Flachendruckbruch

Flachendruckbruch
bei 3-fach-MIG
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B-036 + 037
Flachendruckbruch
Berstbruch

L [ \EJEY

Beizpied Schedbenansicht mit beispieihaftem Brochvertsul Bruchauerschnitt

B-037 Flachendruckbruch V (Berstbruch) V3G

Mechanische Flichenlast - kurzzeitig — dynamisch
sehr hohe Intensitat

[ Glasart WSG, VG, GH; auch bei Isolierglas.
|
] Beispi . i T .
eispiele Extrem hohe Belastung durch Termperatur, Luftdruck und HShanunter
| schiede zwischen Produktions- und Einbauort bei Isok erglas; zu kaltes
=9 Gas bei Isolierglas-Gasfilllung und groBem 5ZR; Explosion,
Beginn Eintauiwinkel alle Richturigen, nicht rechtwinklig kein Bruchzentrum
— erkennbar; Durchlaufwinkel nicht rechtwinklig: keing Ausmuschelungen
[
—~. an Glaskante,
_— o .
== Verlaufl on Mitte bogenfiirmig zur Kante, keine Offnung vorhanden; Bruch-
|- ] schar mit Querbrilchen, die zur Scheibenmitte zunehmen; peradiiniger,
—_ meist rundlicher Bruchwer|aul,
Auslauf Von Schelbenmitte immer zur Ecke oder nahe der Ecke der Scheibe.
Weitere Flichenausmuschelungen vorhanden; bei konkaven Scheiben (Unter-
B-036 Flachendruckbruch IV I:B-'_‘"S[‘L‘lrL ch) Float Merkmale druck im S28) aufenseitige Ausmuschelungen, bel komexen Scheiben

{Uberdruck im SZR) auf SZR-Seite, daran kann erkannt werden, oo
Bruch durch Uber- oder Unterdruck im SZR verursacht wurde; mit
zunehmender Last steigh Anzahl der Spriinge; bei Einfachglas Aus

Auszug aus ,,Glasschéaden* muschelungen auf lastangreifender Seite; bei Explosion Ausmuschelun-
gen auf lastangreifender Seite,
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B-036 + 037
Flachendruckbruch (e
Berstbruch

P W, 1
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Flachendruckbruch
Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Praxisbeispiel 1:

Zweischeiben-MIG 8 mm Float -16 mm SZR Argon — 4 mm Float LowE
Herstellhohe tiiber NN

Einbauhdhe liber NN 360 m - keine auBergewohnliche Belastung
Produktionsjahr 1997 - Glasbruch 2022

Glasabmessung - 547 mm x 1755 mm

Plotzlicher Glasbruch nach 27 Jahren ohne irgendwelche aueren Einwirkungen

g

Weckt das Interesse jedes Glassachverstandigen — was ist hier passiert?
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Eindeutig:
Typischer starker Flachendruckbruch

Glasbruch der diinneren,
inneren 4 mm Glasscheibe

Bruchbeginn in Scheibenmitte,
denn Briche teilen sich in ihre
Ausbreitungsrichtung

Bruchverlauf vom
Bruchursprung zu den
Scheibenecken zulaufend

Hohe Bruchlast erzeugt eine
Vielzahl an Bruchoberflachen
Jede Bruchoberflache benétigt
Energie zur Entstehung

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstandigensymposium 2023
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

ontinuitat in Bruchspiegelmitte

inuitat auf Seite der LowE-Beschichtung = Pos. 5

g = Implosion
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Wallner-Linien zeigen Bruchlaufrichtung und
Druck- und Zugspannungsseite an

Druckspannung
i IS o ' Zugspannung
Ist ein Bruchspiegel am B
Bildarchiv E. Wagner
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Bildarchiv E. Wagner

2,13 mm 1,97 mm

Messung des Bruchspiegelradius zur
Ermittlung der einwirkenden Spannung
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Berechnung der einwirkenden Bruchspannung nach Orr‘scher Gleichung
Bruchspiegelradius im Mittel 2,05 mm
Bruchspiegelkonstante (1,8 — 2,3) von 2,0 angenommen

Berechnete Bruchspannung = ca. 44 N/lcm? (+-20% Schwankung)

Relativ niedrige Bruchspannung deutet auf lang anhaltende Belastung hin

Glas halt kurzzeitig relativ hohe Belastung aus, jedoch niedrige aber lang
anhaltende Belastung fuhrt unweigerlich zu Glasbruch

Bruchursache???
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Kein Kondensat im SZR = Randverbund ist dicht

Gasaustritt kann ausgeschlossen werden, denn dann ware Wasserdampfeintritt
ebenfalls erfolgt

Einzig erklarbare Bruchursache bei Flachendruckbruch konkav nach 27 Jahren

vermutlich

Trocknungsmittel nimmt neben Wassermolekilen zusatzlich langsam aber
kontinuierlich Argon aus dem SZR auf
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Falsches / schlechtes Trocknungsmittel nimmt neben Wasser auch Gas auf

Water Water Argon 3,4 A° "
ritischer Poren-
28A 28 A Krypton 3,6 A ; i
Molekiile durchmesser

in i\ngstrﬁm |
Wasser 2,7
- - Stickstoff 3,6
Sauerstoff 3,5
Argon 34

- Krypton 3,6
Gt 5 55

R e b ST RPN T I L T e e SR W L,
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Flachendruckbruch

Nach 20 oder gar nach 30 Jahre???

Weitere ahnliche Schaden bekannt??

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstandigensymposium 2023 26




Flachendruckbruch

Nach 20 Jahre???

Zweischeiben-MIG mit Ziersprosse
4 mm Float — 16 mm Argon — 4 mm LowE
Sprossenkreuze im SZR

36 Isolierglaseinheiten eingebaut 2003
06/2023 bisher 9 Einheiten implodiert,
wobei die Glasscherben durch die
Sprossen in den Raum katapultiert werden

Einbauchung zwischen den Sprossen bis
zu 4 mm auf 200 — 300 mm Abstand

Bisher noch keine Personenschaden
entstanden.

Produkthaftung!?!?

MIG-Hersteller vor 10 Jahren insolvent

Flachendruckbruch

Nach 20 Jahre???

36 Isolierglaseinheiten
eingebaut 2003

06/2023 bisher 9 Einheiten
implodiert
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Flachendruckbruch

Nach 20 Jahre???

36 Isolierglaseinheiten
eingebaut 2003

06/2023 bisher 9 Einheiten

implodiert
M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023
Flachendruckbruch

Nach 20 Jahre???

36 Isolierglaseinheiten
eingebaut 2003

06/2023 bisher 9 Einheiten
implodiert




Flachendruckbruch

Nach 20 Jahre???

36 Isolierglaseinheiten
eingebaut 2003

In 06/2023 bisher 9 Einheiten
implodiert

Bisher 3 weitere Objekte mit
ahnlichen Glasbriichen bekannt

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023
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Fragen zum

Flachendrucksprung??
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Thermischer Glasbruch

Doppel-Y-Bruch
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Belastbarkeit von Glas

Thermisch/mechanisch

Abhangigkeiten zwischen Anrisstiefe, Biegezugfestigkeit und Temperaturdifferenz

AT (6] a
[°C] [N/mm?] [mm)]
5,0 3,15 1,64
7,5 4,73 0,73
10 6,3 0,41
20 12,6 0,10
30 18,9 0,045
40 25,2 0,026
50 31,5 0,016
60 37,8 0,011
70 44,1 0,008
80 50,4 0,0052

Aus ,Dieter Stahn — Warmespannungen in
groRflachigen Verglasungen, Glastechnische
Bericht 50 (1977), Nr.7¢
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Temperaturwechselbestandigkeit

Bestandigkeit von Glas gegenuber Temperaturdifferenzen
innerhalb der Glasflache:

Floatglas ca. 40K
TVG ca. 100-120 K
ESG ca. 160-200 K
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Thermisch verursachter Glasbruch

Typisches Aussehen eines thermischen Sprunges [1]

Mehrfacher
Richtungswechsel

Hakchen am Auslauf (nicht

zwingend vorhanden) Wallner'sche Linien (zeigen
e = Bruchlaufrichtung)
: Rechtwinkliger
Einlauf

Erster \
Richtungswechsel N

im Bereich der / \

Kalt-"Warmzone h|
Kirzester Verlauf zur /
bruchauslosenden

Rechtwinkliger

Zone Durchlauf
Die wichtigsten Beurteilungskriterien sind: aus Wagner, ,,Glasschaden®
e Einlaufwinkel e Durchlaufwinkel
e Bruchverlauf e Bruchbild
¢ Bruchentstehungsort ¢ Richtungswechsel
e Hakchen ¢ Erzeugnisspezifische Bruchbilder
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Ursachen und Beispiele fur thermische Sprunge

Merkmale eines thermischen Sprunges

rechtwinkliger Einlauf immer
rechtwinkliger Durchlauf immer
mehrfacher Richtungswechsel sehr haufig
Hakchenbildung am Rissende haufig
Wallner’'sche Linien am ersten bei groken
Richtungswechsel Glasdicken
auffallend oft in der Winterjahreshalfte haufig

auf der raumseitigen Scheibe auftretend sehr haufig
aus der Ecke herauslaufend nie
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Glasbruch

Bild : Thermisch induzierte Spannungen bei Teilerwarmung einer Glasscheibe
in der Scheibenflache und mit kaltem Randbereich

A
Oberflachendefekte (sofern Epyiirnm
vorhanden) verursachen T o AT Snr.:a'rtl;n eﬂ“ "
Bruchausgang aus der Flache < y > dche' F—jnhﬂc e
im Bereich der groBten ehnt sich aus
Spannung
\ v

Zugspannungen verursachen \A 4 max. oz, —Pp g:lg‘;;g?gg i:ﬂ:"’l

Bruchausgang meist von ok :

senkrecht zur Spannungs- .f [ | it i

richtung vorhandenen Kerben i i , ’

oder Fehlstellen an der Zugspﬁnnungen

Glaskante ‘ > entstehen
Zugspannung

aus Wagner, ,,Glasschaden“
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Thermisch verursachter Bruch

||n\|||||m||uutm

Sammlung Sieber |
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Immer mit
rechtwinkligem

- Durchlauf
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Thermisch verursachter Bruch

Bildarchiv E. Wagner
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Immer mit
rechtwinkligem
Durchlauf und
rechtwinkliger
Einlauf
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Bruchuntersuchung Fraktometrie
Ursachen und Beispiele fur thermische Bruche

Ursache EaEREl
Teilbeschattung / Schlagschatten Dachuberstéande, Baume, Markisen
Direkte Sonnenbestrahlung ohne Nicht abgedeckte groRere Glaspakete, dickere Glaser, Warme- oder Sonnenschutz-
Abdeckung Isolierglaser im Stapel, zwei oder mehr gedffnete Schiebe- oder Falttiiren voreinander
stehend.
Innenliegender Sonnenschutz, Zu geringer Abstand zu Innenscheibe, nur teilweise die Scheibe abdeckend, teil- oder
Verdunkelungsanlagen ganzflachig auf Innenscheibe aufgeklebte Sicht- oder Sonnenschutzfolien mit hoher
Absorgtion
Bemalen, Bekleben, Bei Verwendung dunkler Farben, Plakate, Bilder, Poster, Reklameschilder und —aufkleber,
Innenabdeckung, aufgeklebte Bilder-, Sichtschutz- oder Sonnenschutzfolien, ibergro3e innere
Scheibendekoration Versiegelungsfuge, zu breite innere Auflage.
Heizkorper Zu geringer Abstand von Innenscheibe
Lokale Erwarmung HeiBluftgeblase, Grill, Auftaugerate, Létlampen, Schweillgerate, Auspuff
Dunkle Gegenstande direkt hinter Baumaterial, Innendekoration, Sitzmobel, Aktentasche, Koffer, Klavier,
der Verglasung Schaufensterdekoration, schwere Vorhange
Breite, dunkelfarbige Sprossen im 45er Sprosse in rot, blau, braun, schwarz oder anderen dunklen, stark absorbierenden
SZR von Isolierglas Farben
Tiefer Falzeinstand Ab ca. 30 mm, z. B. bei Dachverglasungen oder hochwarmedammenden Fenstern
Gewitterregen An Sommer- und Herbsttagen
Verlegung von Gussasphalt Bei bodenstandigen Glaskonstruktionen und ungleichmafiger Schutzabdeckung
M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023 41
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B-000 Thermischer Minimalsprung
[ I T it L
schwache Hitzebelastung PRI S A S IO IR
nur gerader Einlauf am ' )
Rissbeginn o o St ot 5 St EaR et s oo SoMbat
sus Float oreinan schaten

rechitw neligs

¢l reshtwinkig

Kanenausmuschelungen am b qul meht vorhanden

Auszug aus Wagner ,Glasschaden®
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B-001 Thermischer Normalsprung

Antelio bronze,
nicht vorgespannt,
Sidseite,
hohe Absorption,

Glasbruch entlang
Kalt-/Warmzone

Primar- und
Sekundarbruch
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Glasbruch

B-002 Thermischer
Palmbruch / Facherbruch

Reispel Scheibenansichl mil batspie haltem Bruchverlaul Bruchbeginn

B-002 Thermischer Palmbruch / Facherbruch

Thermische Punkt- oder Streckenlast  starke Intensitat

Glasart Floatglas, Ornamenlglas, gezogenes Glas, VSG, VG, GH; bei Drahtglas
Abweichungen autgrund des Drahtnetzes maglich.

Beispiele Teillabdeckung innenseitig bei starker Sonneneinstrahlung; starke
Erwdrmung im Randbereich (Lotlampe, HeiBlullgeblase); Radiator oder
Heizungsrohr an der Glasscheibe; Teilabschattung bei mit absorbieren
den Sonnenschutztolien beklebten Scheiben.

Beginn Einlautwinke! rechtwinklig; Durchlaufwinkel rechtwinkl g Kantenaus
muschelungen am Einlauf nicht vorhanden.

Verlauf Geradliniger Einlaul; Richlungswechsel an der Kall-/ Warmzone;
danach palmartige Auffacherung.

Auslauf Geradlinig: H8kchen nur sehr selten.

Auszug aus Wagner ,Glasschaden®
Weitere Ausmuschelungen in der Flache sellen; Wallner'sche Linien oft vorhan
Merkmale den, vor allem im Bereich des ersten Richtungswechsels,
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B-002 Thermischer
Palmbruch/Facherbruch

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023

B-002 Thermischer
Palmbruch/Facherbruch
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Bildarchiv E. Wagner

M. Beham + E. Wagner

Glaser-Sachverstandigensymposium 2023
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B-005 Thermischer
Randbruch

=== Oberuris Clashel ——

_m aahiac)

telerse

sibecansicht mit brispiehatiom Rncheeciat Rruchbe ginn

Sehr tiefer Falzeinstand sl
innenseitig deutlich héhere Belsplele
Abdeckung als auBenseitig
innenseitige Teilabdeckung Beginn
der Scheibe bei
Sonneneinstrahlung et
beklebten Scheiben

Auslauf

Auszug aus Wagner ,Glasschaden® Weitere
Merkmale

M. Beham + E. Wagner

Thermische Streckenlast — mittlere bis starke Intensitat

Floalglas, Ornamenlglas, g
LowE hichtetes Glas; b

Einlaufwinkel rechtwinkligs Durchlaufwinkel rechtwinklig: Kantenaus-
- L
muschelungen am Einlauf nicht vorhanden

Geradliniger Einlaut; Richtungsw
mit Aufspaitung in mehr
weiterer Verlauf geradiinig oder maanderfarmig.

Geradlinig; Hakchen selten,

smuschelungan in der Fldche selten, im Bereich des ersten Rich-

wen vorhanden, vor allem im

Glaser-Sachverstandigensymposium 2023
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B-005 Thermischer Randbruch
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Glasbruch
Starker thermischer Bruch

x -~

Bilder Sammlung: Sieber
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Glasbruch -
Thermischer Doppel-Y-Bruch

) x L

Geringe Bruchspannung Hohe Bruchspannung Hohe Bruchspannung
<10 N/mm? > 20 N/mm? > 20 N/mm?

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstandigensymposium 2023
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Glasbruch -
Thermischer Doppel-Y-Bruch

Bildarchiv E. Wagner
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Glasbruch -
Thermischer Doppel-Y-Bruch

g R L
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Glasbruch -
Thermischer Doppel-Y-Bruch

Bildarchiv E. Wagner

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023 54




Glasbruch -
Thermischer Doppel-Y-Bruch

—f == / Im Gegensatz zum
: H!é Doppel-Y-Sprung
: _ kann ein von einer
/ Kantenbeschadigung
ausgehender
thermischer Sprung
(Bild) keine sehr
starke Aufspaltung
zeigen, da er bei
deutlich niedriger
Spannung ausgelost
wird.
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Ekkehard Wagner

Vortragsinhalt :

Texte und Grafiken
dem uberwiegend
nebenstehenden
Buch des Autors
enthommen,

5. Auflage 2020 und
6. Auflage 2022.

Glasschaden

Oberflachenbeschadigungen
Glasbriche in Theorie und Praxis

Farbbilder stammen
tiiberwiegend aus
dem Archiv des
Autors und von
Sachverstiandigen

II HOLZMAMN . MEDIEN

Lizenzausgabe fiir Fraunhofer IRB
Originalausgabe von Holzmann Medien Inhaltlich identisch
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Vielen Dank fur lhr Interesse

Fragen ?

M. Beham + E. Wagner Glaser-Sachverstiandigensymposium 2023 58




