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KURZFASSUNG

Zeitgendssische Architekturentwiirfe sehen zunehmend transparente Gebaudehillen mit einer
maximalen Reduzierung der sichtbaren Konstruktion vor. Um diese Offenheit zu realisieren wird Glas
auch lastabtragend eingesetzt, zum Beispiel in der Form von Glasschwertern. Beim Entwurf dieser
Konstruktionselemente gebihrt der Entwicklung der Verbindung zwischen Glasfinne und Unterkonst-
ruktion (in der Regel aus Stahl) eine groRe Bedeutung. In der Regel kommen Lochleibungsver-
bindungen in Kombination mit Mértel, Harz oder thermoplastische Klotzungen zur Anwendung.

Das Ziel der Masterarbeit ist die Untersuchung und Optimierung von hangenden Glasschwertern, mit
Schwerpunkt auf der Lasteinleitung von der Glasfinne in die Stahlunterkonstruktion (Stahlschuhe). Als
Erstes wird Glas als Werkstoff und die in der Regel bei Glaskonstruktionen verwendeten Verbindungs-
arten behandelt. Anschliessend wird der Stand der Forschung (state of the art) fiir die Themen, die fir
die Entwicklung von hangenden lastabtragenden Glasschwerter eine wichtige Rolle spielen,
zusammengefasst. Dem theoretischen Teil folgt die Vorstellung einiger ausgewahlter Projekte, bei
denen Glasschwerter als Tragwerkselemente in der Fassade eingesetzt wurden.

In den weiteren Kapiteln der Arbeit werden zwei Typen von hangenden Glasschwertern vorgestellt und
untersucht. Beim ersten Glasschwerttyp wird das Eigengewicht tber eine Lochleibungsverbindung mit
einem Bolzen Ubertragen. Das Biegemoment, welches aus dem Hebelsarm zwischen der Lasteinlei-
tung von der Fassade in die Finne und der Lasteinleitung von der Finne in den Stahlschuh resultiert,
wird auf Kontakt Ubertragen. Als Kontaktmaterialien werden sowohl Mértel (Hilti HIT-HY70), als auch
Klotzungen aus Thermoplasten (POM) analysiert und miteinander verglichen. Die zweite L6sung fiir die
Lastubertragung von der Finne auf den Stahlschuh erfordert keine Bohrungen und keine Lochleibungs-
verbindungen. Sowohl horizontale als auch vertikale Lasten werden mit Hilfe der ausgewahlten
Geometrie nur auf Kontakt Ubertragen. Dieses ergibt einen wirtschaftlichen Vorteil in der Herstellung.
Der EinfluR verschiedener Parameter (zum Beispiel die Lange der Klotzungen oder der Abstand zwi-
schen Klotzungen und Glasscheibenecke) wird durch numerische Berechnungen untersucht.

Um die Ergebnisse aus den numerischen Simulationen zu Uberprifen werden Laborversuche
durchgefiihrt. Fir die Messung der Dehnungen im Einspannbereich der Glasfinne wird ein photo-
grammetrisches System verwendet. Da es in der Anwendung solcher Messsysteme auf Prufkérper mit
Glasoberflachen noch sehr wenig Erfahrung gibt, ist der Einsatz von Dehnungsmessstreifen ebenfalls
erforderlich, um die photogrammetrischen Messergebnisse zu Uberpriifen. Abschliessend werden die
versuchstechnischen Messwerte mit den numerischen Ergebnissen verglichen, die Erkenntnisse aus
der Arbeit zusammengefasst und weitere Forschungsthemen formuliert.






ABSTRACT

Transparent Building skins with a maximal reduction of the visible structure are more and more often an
important part of contemporary architectural designs. To realise this transparency, glass is also used as
load-bearing elements, for example as glass fins. Of capital importance in the design of such structural
elements is the development of the joint between the glass part and the supporting (steel) structure.
Generally, bolted connections in combination with grout, resin or thermoplastic contact materials are
used.

The objective of the Master Thesis is the analysis and the optimisation of suspended glass fins, focu-
sing on the load application from the glass part into the steel supporting structure. First, glass as a
material and the connection types, used for glass structures, are discussed. Then the state of the art,
concerning the main topics, which are necessary for the development of suspended load-bearing glass
fins, is summarised. After the necessary literature search and theoretical part, a few projects are
presented, where glass fins are used for structural purposes in the facade.

In the next chapters of the thesis two types of suspended glass fins are presented and analysed. In the
first case the dead load is transferred by a bolted connection with one bolt. The moment, which results
because of the arm between the load application from the facade into the fin and the load application
from the fin into the supporting steel structure, is transferred by contact. As contact materials both grout
(Hilti HIT-HY70) and thermoplastic blocks (POM) are analysed and compared. The second solution for
the load application from the glass fin to the supporting steel structure needs no boreholes and no
bolts. Due to the designed geometry, both horizontal and vertical loads are transferred by contact. This
brings a cost-effective advantage. The influence of different parameters (for example the length of the
thermoplastic blocks or the distance between the block and the corner of the glass pane/fin) is analysed
by numerical calculations.

Experimental tests are performed to check the results of the numerical simulations. For the measu-
rement of the strain in the connection area a photogrammetric system is used. Because there is not
much experience with the use of such measurement systems on elements with glass surfaces so far,
strain measuring strips are also necessary to check the photogrammetric results. Finally the results of
the experimental tests are compared with the numerical results, the findings are summarised and topics
for further research are formulated.






INHALTSVERZEICHNIS

I =T =T 1 (8 Vo PP 1
1.1 Aufbau der Masterarbeit ... 1
L2 |V (o (11 { o] o PP PRP 4
1.3 AUFGaADENSTEIUNG .cooie e e e 6
1.4 VOIrQENENSWEISE ...ttt ettt e e e e e e e et e e eeaaaeeeeaaaenes 6

2 Glas als WErKSIOff .....ooeeiee e e e e e e e e eeeeee s 7
2.1 Geschichtliche ENtWICKIUNG .......ccuuuiiiiiiiiiccce e 7
2.2 FIOAEGIAS ...t e e e e e ane 10
2.3  Mechanische BearbeitunNg ...........uiiiiiiiiii s 13
P €1 =T o] (oo [ ¢ (=SSOSR 14

2.4.1 Thermische VOrsSPannUNG ...........ouuuueueeiiaiaiaieeeeeeeeaeeeteeeeeeeeeesreennnaaasaeaeeaaaaaaseereeeees 14
2.4.2 FIAChIGES FUGEN .ttt e e s 16
P G T =T ] 1= o | = 1RSSR 18

3 Konstruieren mit GIas ...........oeoiiiiiiiiie e 19

R T O I = o VY= 4 (€1 Y o= o S 19
3.1.1 Glas als SekUNAEragWErK ..........cooiiiiiiiiiiiiie e 21
3.1.2 Glas als PrimMArragWerK ............ceciiiieeiiiiiiiciiieeee e e e e e e e e e e raneee s 21

3.2 VerbindUNGSArteN .........oooiiiiiiiiii e 24
3.2.1 ReibVerbiNAUNGEN ........cooiiiiiiiiiiiii ettt a s s e s e s e e e e e e e aeeeeeeeeenees 24
3.2.2 LochleibungsverbindUNQEN .........coooiiiiiiiiiiiie e 25
3.2.3 KlebeverbindUNQEN ... 27

4 State Of the At ..o e e 29

4.1  Aktueller Stand der Normen und Richtlini€n ...........ccccoiiiiiiiii e 30
4.1.1 Rechnerische NaChWEISE ...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 33
4.1.2 Versuchstechnische NaChWEISE ...........oooiiiiiiiiiiiiiiee e 34

4.2  Einleitung von Drucklasten an den Glaskanten ............cccccooiiiiiiiiii e 35
4.2.1 Vergussmortel Hilti HIT-HY 70 ..o 37
4.2.2 Polyoxymethylen (POM) ........ooiiiiiiiiiie ettt e e e e e e nnaeee s 40
e T oY V7= 41 To (= TSR 41
4.2.4 Untersuchungen an Verklotzungsmaterialien auf Druck ...........cccccoceviiiiiiieeeiiciiennn, 42
4.2.5 Verteilung der thermischen VOrspannung ...........ccccoiiiiieiiiiiiiine e 46
4.2.6 SL-Verbindungen im konstruktiven Glasbau .............ccccccceiiiiiiiieiiiiiiene e 48

O B € 1= 1 - To = PRSP 52
4.3.1 Untersuchungen an der ETH ZUrCh ... 52
4.3.2 Stabilitat von Glastrager und Glasschwerter .............ccooveeiiiiiiiicciiee e 53
4.3.3 Entwurf und Analyse eines 18 m langen Glasschwertes ..........cccccccevviiiiieeeniiiienenn. 58

5 Ausgeflhrte BEISPIEIE .........euieiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e e 61

5.1 Willis Faber & DUMAaSs BUIONAUS ...........oiiiiieiiee e e e e e e aeeaea 61




5.2  Sainsbury Center for Visual ArtS ..........ueiiiiiiii e 64

5.3  Glaspavillon AGQCNEN ..........eeiiiiiiiie e e e e e e e e e e 66
5.4  Museum fUr Stadtgeschichte, LUXeMbUIg ... 68
5.5 ADNEC Capital Gate - Main Entrance Canopy ..........cccoooeciiriiiiiieiee e e e 70
Rechteckiges Glasschwert - AnalySe ........ocoooiiiiiiiiiiiii s 73
I N | o =T o 1 T=T ] o PP URRPTPRRN 73
6.2  Mortel als ZWISChensChiCht ..... ... 75
6.2.1 NUmMerisChes MOAEIl .........oooi i e e e e e e e e e ennes 75
6.3 Klotzungen als ZwischenschiCht ... 78
6.3.1 NUMEriSChes MOEIl ...t 79
6.3.2 Abstand der Klotzung zum oberen Rand ... 80
6.3.3 LANge der KIOtZUNG .......ooiiiiiiiiiee it e e e e e e 82
6.3.4 Abstand zwischen den KIOtZUNGEN .........oooiiiiiiiiiiiii e 84
R T €] - TS - [ (-SSP 87
6.4  Uberlegungen zum BONIOCN ..........cc.cooiiiiiieieee e 89
Gevoutetes Glasschwert - ANAIYSE ........oooiiiiiiiiii e 93
A% B [ 1= 41T T PP UPPPRR 93
7.1.1 Verfahren nach CUlMann ... e e e 95
7.1.2 NUumerisChes MOdell ... e e e 96
7.2  Gevoutetes Glasschwert ohne KnicK ............ooiiiiiiiiiii e 97
7.2.1 Vergleich zwischen Mdrtel und KIOtZUNG ......oooiiiiii e 99
7.3  Gevoutetes Glasschwert mit KniCk ... 101
Versuchsaufbau und PrifKOrPer ..........eeviiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 105
8.1 VOIgENENSWEISE .....eiiiiiiiiiiii ettt ettt e et e e e et be e e e e nnes 105
S T2 2= T aTo | oY=Yo [T Te U] o = o 1RSI 107
8.3 MESSIECNNIK ... e 109
8.3.1 WeQAUNENMET .. .. e e e e e e e e s eereaaaeas 110
8.3.2 Dehnungsmessstreifen (DIMS) ........cooiiiiiiiiiiii e 110
8.3.3 PhotogrammetrisSChe MESSUNG ..........cooiiiiiiiiiiiicere e 112
8.3.4 Ausgewahlte MeSStEChNIK .......ccooiiiiiiiiii e 113
8.4  Optimierung der PrifkOrPEr ..........uiiiiiiiiiiee e e e e 114
8.4.1 BEMESSUNG .ceiiiiiiiiie ettt et e e e e bt e e e e bt e e e e a e e e e e b e e e e e 114
8.4.2 PrifKOrPErgeOMELIi€ ....coiiiiiiiiii ittt e e e e e e e re e e e aaaeeeeaean 115
8.0 SONSHGES .t 118
Numersiche Analyse der VErSUCNE .........cccuuiiiiiiiiiiii e 119
1S IRt B Vo T =1 o 31T o T TR 119
9.2 Rechteckiges Glasschwert mit MOrtel ... 122
9.3 Rechteckiges Glasschwert mit KIOtZungen ............ccooviiiiiiiiiiie e 124
9.4  Gevoutetes Glasschwert mit MOl ..........occueiiiiiii e 126
9.5 Gevoutetes Glasschwert mit KIOtZungen ...........c.oooiiiiiiiiiii e 128

1S G I B U o €< oF= ] 10 g Te =T o PP PRR 130




10 VersuchsAUIrChfUNIUNG ..........uuiiiiiiiiiiii e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 131

10.1 Vorgehensweise und VorbereituUngen ...........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 131
10.2 Stabilitdtsproblem und MalBnahmen ......... ... 133
10.3 Durchfiihrung und Dokumentation der Versuchsreihen ...........cccoocccciiiiiiiieieie e, 136
10.3.1 Versuchsreihe gevoutetes Glasschwert mit Mortel ... 137
10.3.2 Versuchsreihe gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen ...........cccocceveiiiiiiiiiiiiinn, 146
10.3.3 Versuchsreihe rechteckiges Glasschwert mit Mortel ............ccccooiiiiii, 154
10.3.4 Versuchsreihe rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen ..........ccccccveviiiiiiiiiiiinn, 162
10.4 Vergleich der MeSSergebniSSe ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 170
10.4.1 Gevoutetes Glasschwert mit MOrtel ..o 171
10.4.2 Gevoutetes Glasschwert mit KIOtZUNgen .........ccoeoiiiiiiiiii e, 172
10.4.3 Rechteckiges Glasschwert mit MOrtel .............cooooiiiiiiiiiieieee e 174
10.4.4 Rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen ..., 175

11 Zusammenfassung UNd AUSDIICK ........ouuuiiiiiiie e 177
111 ZUSAMMENTASSUNG ..iitiiiiie ittt ettt e e bb et e e s e e e e e sannnaeeee s 177

11.2  Ausblick







Einleitung

Aufbau der Masterarbeit
Motivation
Aufgabenstellung
Vorgehensweise

1.1 Aufbau der Masterarbeit

Kapitel 1: Einleitung

Im ersten Kapitel werden stichwortartig die in den weiteren Kapiteln ausgearbeiteten Punkte angedeu-
tet. Zusatzlich wird in wenigen Satzen der Inhalt jedes Kapitels wiedergegeben. Weiters wird die Moti-
vation fir das im Rahmen dieser Arbeit behandelte Thema geschildert und anschlieRend die
Aufgabenstellung und die Vorgehensweise zur Untersuchung der Probleme erklart.

Kapitel 2: Glas als Werkstoff

Der Werkstoff Glas hat viele Anwendungsbereiche, sobald er aber als tragender Bauteil eingesetzt
werden soll, wird seine Tauglichkeit in Frage gestellt. Eine kurze Wiedergabe der geschichtlichen Ent-
wicklung von Glas, sowie die Aufzadhlung der wichtigsten mechanischen Eigenschaften und der ver-
wendeten Hauptprodukte sollen als Grundlange fir das Konstruieren mit Glas dienen.

Kapitel 3: Konstruieren mit Glas

Um Glaselemente in Konstruktionen einzusetzen muss einerseits bekannt sein an welcher Stelle diese
in einem Tragwerk vorkommen kdnnen und andererseits wie diese mit anderen Elementen verbunden
werden konnen. Diese Themen werden im Rahmen dieses Kapitels zusammengefasst. Bei den Ver-
bindungen werden Reib-, Lochleibungs- und Klebeverbindungen behandelt.

Kapitel 4: State of the Art

Damit Konstruktionen auch verwirklicht werden kénnen sind Nachweise erforderlich. Die europaischen
und vor allem die im deutschsprachigen Raum verwendeten Normen und Richtlinien fir Konstruktionen
aus Glas werden aufgezahlt und verglichen. Aufierdem wird der fiir das Thema dieser Arbeit wichtige
Stand der Wissenschaft erfasst, indem man Forschungsergebnisse betreffend Lasteinleitung an Glas-
kanten, Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau, Eigenschaften von Zwischen-
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schichtmaterialien zur Lasteinleitung (Mortel, Thermoplaste) und Untersuchungen an Glastrager
vorstellt.

Kapitel 5: Ausgefiihrte Beispiele

Um ein Bild Uber die Verwendung von Glas als tragender Bauteil zu schaffen, werden einige ausge-
fuhrte Projekte vorgestellt, bei denen im Tragsystem Glasschwerter (Glasfinnen) oder Glasstutzen vor-
kommen. Beim letzten vorgestellten Bauwerk wird auf die verwendeten Glasschwerter etwas genauer
eingegangen, da diese der Ausgangspunkt fur die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Unter-
suchungen sind.

Kapitel 6: Rechteckiges Glasschwert - Analyse

Nachdem in den bisherigen Kapiteln die theoretischen Grundlagen aufbereitet wurden, werden in die-
sem die ersten Untersuchungen beschrieben. Dabei wird die Geometrie des Glasschwertes
beibehalten und nur die Lasteinleitung abhangig von verschiedenen Zwischenschichtmaterialien
betrachtet. Es werden der Mortel Hilti HIT-HY 70 und Polyoxymethylen (POM) verwendet. Zusétzlich
wird bei POM der Einfluss von Grée und Anordnung der Klotzungen untersucht. Als Letztes werden in
diesem Kapitel noch einige Erkenntnisse zum Bohrloch diskutiert.

Kapitel 7: Gevoutetes Glasschwert - Analyse

In diesem Kapitel wird eine Ausflhrungsvariante von Glasschwertern mit Geometriednderung unter-
sucht. Durch Ausbildung einer gevouteten Kante kdnnen auch die vertikalen Lasten Gber Kontaktdruck
an den Glaskanten Ubertragen werden, so dass auf das Bohrloch und den Bolzen vom rechteckigen
Glasschwert verzichtet werden kann.

Kapitel 8: Versuchsaufbau und Prifkérper

Um die in den letzten zwei Kapiteln beschriebenen numerischen Untersuchungen zu uberprifen wer-
den Versuche durchgefuihrt. Dazu wird in diesem Kapitel auf die Konzipierung des Versuchsaufbaus
eingegangen. Es werden die Randbedingungen erklart, die Vereinfachung und Optimierung der
Prafkorper dokumentiert und die in Frage kommenden Messtechniken vorgestellt. Im Anhang sind
Plane der verschiedenen fir die Versuche erforderlichen Glas- und Stahlteile beigelegt.

Kapitel 9: Numerische Analyse der Versuche
In diesem Kapitel werden die geplanten Versuche mit der Software Sofistik nhumerisch untersucht.

Dabei werden die im Kapitel 8 ausgearbeiteten Geometrien angenommen. Die Ergebnisse werden in
Form von Tabellen, Diagrammen und farbige Hauptspannungsbilder dargestellt.
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Kapitel 10: Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel wird die Versuchsdurchfiihrung beschrieben und anhand von Fotos dokumentiert. Es
werden Erkenntnisse zur Resttragfahigkeit, zu den Bruchbildern, Bruchlasten und Dehnungen erfasst.
AnschlieRend werden die Versuche ausgewertet und die erhaltenen Messwerte mit den Ergebnissen
der numerischen Berechnung verglichen.

Kapitel 11: Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend werden im letzten Kapitel die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezogen. Zusatzlich wird ein Ausblick
Uber die Bereiche, in denen noch Forschungsbedarf liegt gegeben und weiterfiihrende Themen formu-
liert.

Anhang:
Im Anhang liegen die Plane fur die Glasfinnen und die Stahlschuhe, sowie Plane fur die Zusammen-

stellung der Prifkorper im Format A3 vor. Zusatzlich ist die Massenermittlung fir die Bestellung der
Prifkorper beigelegt.
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1.2 Motivation

Glas ist ein einzigartiges, faszinierendes Material, welches in zeitgendssischen Architektur- und
Ingenieurentwlrfen von Hochbauten zunehmend fir die Erflllung einer breiten Palette von
Anforderungen eingesetzt wird. Es besitzt das Gewicht von Beton, die Festigkeit von Stahl und eine der
Luft nahe kommende Transparenz.

Als transparentes, raumabschlie3endes Element in Form von Fenster wurde Glas schon zur ROmerzeit
verwendet, doch erst in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts hat man durch die Glashauser
angefangen dem Material mehr zuzutrauen, als die fir den Lichteinlass in Gebauden erforderlichen
Offnungen zu schliessen.

Abb. 1.1 Palmenhaus beim Schloss Schoénbrun in Wien [48];

Das Ende des 20. Jahrhunderts und der Beginn des 21. Jahrhunderts bringen zunehmend durchsich-
tige Grofdfassaden und als Freiformflachen ausgebildete Gebaudehdillen in den Architekturentwirfen.
Als tragende und aussteifende Konstruktionen der Fassade werden anstelle von Stahltrdgern
Seilnetze, Seilbinder oder Glasschwerter eingesetzt, um die Transparenz zu erhéhen.

S5 R

Abb. 1.2 Links: Seilnetzfassade beim Hotel Kempinski in Miinchen [17];
Rechts: Fassade mit Glasschwerter beim Museum fiir Stadtgeschichte in
Luxemburg [7]
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Bei den frei geformten Gebaudehlllen werden entweder planare Dreiecks- und Vierecksnetze oder
einfach gekriimte Glasscheiben eingesetzt.

Abb. 1.3 Links: Marina Hotel in Abu Dhabi [49]; Rechts: Zlote Tarasy in
Warschau [50]

Durch seine mechanischen Eigenschaften bietet sich der Werkstoff Glas durchaus fiir den Einsatz als
tragendes Element an. Leider ist diese Verwendung von Glas, aufgrund des Fehlens von einheitlichen
Regelwerken, wie es sie im Betonbau, Stahlbau oder Holzbau in der Form von Eurocodes gibt, auch
heute noch schwer durchzusetzen. Bei den meisten Projekten besteht der Bedarf von Genehmigungen
fur den Einzelfall.

Vor allem die Scheibentragwirkung von Glas kann zur Realisierung effizienter und architektonisch
beeindruckender Konstruktionen beitragen. Bei Flachentragwerken wie Freiformflachen kénnte die
Aktivierung der Scheibentragwirkung der Glaspaneele zu neuen hybriden Tragstrukturen fiihren. Durch
Glasschwerter, bei denen die Lastabtragung ebenfalls in Scheibenebene erfolgt, kann die Transparenz
von Fassaden erhdht werden. Wichtige Aspekte zum Scheibentragverhalten von Glas sind die Stabilitat
und die Lasteinleitung in den Glasscheiben.

Einzig durch intenssive Forschung in diesem Bereich, Entwicklung einfacher und gleichzeitig effizienter
Tragkonstruktionen und Ausarbeitung geeigneter Bemessungskonzepte wird das Vertrauen zum Mate-
rial Glas steigen und die Verwirklichung der Vorstellungen von Offenheit und Leichtigkeit weiter ange-
trieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Beitrag dazu gebracht, indem man anhand von
Glasschwertern die Lasteinleitung an den Glaskanten untersucht und die bekannten Glasschwerttypen
weiterentwickelt.
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1.3 Aufgabenstellung

Thema dieser Arbeit sind auskragende Tragstrukturen aus Glas, sogenannte Glasschwerter, welche
vor allem wegen der Anbindung an andere Bauteile (in der Regel aus Stahl) schwer konstruktiv umsetz-
bar sind. Ziele der im Folgenden durchzufihrenden Untersuchungen sind:

*

*

das bestehende Wissen zur Konstruktion und Berechnung von Glasschwertern zu erweitern

bekannte Lésungen weiterentwickeln und verbessern (es soll insbesondere eine Verbesserung der
Tragfahigkeit erreicht werden)

Die Reduzierung des Materialaufwandes (vor allem fiir Vergussmortel und Glas)

die Untersuchung der Lastibertragung von den Glasschwertern auf die Stahlkonstruktionen mittels
verschiedener weicheren Materialien

die Untersuchung der zur Lastibertragung eingesetzten Kontaktmaterialien

1.4 Vorgehensweise

Um den im Kapitel 1.3 genannten Aufgabenstellungen nachzugehen wird nach folgenden Schritten vor-
gegangen:

*

Aufbereitung der theoretischen Grundlagen Uber Glas als Werkstoff, Konstruktionen aus Glas und
deren Verbindungen, sowie auch Zusammenfassung des Standes der Technik und der Forschung in
den fir das Thema dieser Arbeit interessanten Bereichen

Vorstellung einiger Bauobjekte, in deren Konstruktion Glasschwerter vorkommen

Analyse der von Waagner-Biro gebauten Glasschwerter (Referenzprojekt ADNEC Capital Gate -
siehe Kapitel 5.5) anhand von FE-Berechnungen

Durchfiihrung von Parameterstudien und Analyse mdglicher vorteilhafter Ersatzldsungen, aus-
gehend von den unter dem letzten Punkt genannten Glasschwerter

Entwicklung von Ldsungen fir die Lasteinleitung in der Einspannstelle auf Grundlage von FE-
Berechnungen

anschlieBend an den Parameterstudien und Analysen erfolgt die Prifung ausgewahlter Glas-
schwerter im Labor, um deren Tragfahigkeit und Steifigkeit zu ermitteln

Diskussion der gewonnenen Erkenntnisse und Formulierung weiterfiihrender Forschungsthemen
(z.B. Uberlegungen zur Dauerhaftigkeit und zum Langzeitverhalten)




Glas als Werkstoff

Geschichtliche Entwicklung

Floatglas - Herstellung und Eigenschaften
Mechanische Bearbeitung

Glasprodukte

2.1 Geschichtliche Entwicklung

Die erste nachgewiesene Verwendung von Glas findet in der Steinzeit, etwa 20.000 v. Chr. statt. Es
handelt sich dabei aber nur um ein Ausbruchbestandteil von Vulkanen, der aufgrund seiner Harte und
Schéarfe zum Schneiden verwendet wird. Die Agypter, 5000 v. Chr., verwenden das Glas als Schmuck
und in Mesopotamien / Syrien werden 200 v. Chr. zum ersten Mal durchsichtige, mundgeblasene Glas-
gefale hergestellt.

In Rom findet Glas (als Gufiglas) erstmals als Raumabschluss Verwendung durch die sogenannten
sfenestra® (lat. fir mache sichtbar), doch zusammen mit dem Rdmischen Reich verschwinden auch
diese Kenntnisse. Erst ab 1000 n. Chr. kann man erneut die Verwendung von Glas zu Bauzwecken in
der Form von Kirchenfenster feststellen. Durch die gotischen Kathedralen, bei denen die Baumeister
Ausdruckswille, Konstruktion und Glastechnik vereinen, kann man diese Epoche als erstes Zeitalter
der Glasarchitektur bezeichnen. Es kommen das Walzverfahren, sowie ab 1330 das Mondglasverfah-
ren, eine wirtschaftlichere Herstellungsmethode fiir kleinformatige Scheiben, zur Anwendung. In der
Renaissance und im Barock werden die Erkenntnisse der Gotik Uber die Aufldésung der massiven Wand
fortgesetzt [8].

7

Abb. 2.1 Gotische Kathedralen - Links: Lichteinfall im Kélner Dom [38];
Rechts: Kathedrale von Amiens (1220-1288) [39]
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Die Entwicklung der Industrialisierung und der Wissenschaft ermdglichen die im 19. Jahrhundert
folgenden Eisen-Glas-Konstruktionen. Obwohl Karl Culman 1851 mit der Fachwerktheorie das Dimen-
sionieren der Konstruktionsglieder ermdglicht, kann das Zusammenwirken von Eisen und Glas nur
aufgrund von ingenieurmafigen Erfahrungen erfasst werden. Das bekannteste zu dieser Zeit erstellte
Bauwerk ist der Kristallpalast in London von Sir Joseph Paxton um 1851, welches durch die aus kon-
struktiven und funktionalen Prinzipien entwickelte gldserne Haut die Raumauffassung revolutioniert [8].

Abb. 2.2 Der Kristallpalast in London [40]

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wird Glas durch den architektonischen Willen nach Offenheit
zum Werkstoff der Moderne. Die Glasproduktion wird durch die Entwicklung des Ziehglasverfahrens
(1914 - Fourcault-Verfahren) deutlich verbessert; Tafeln mit reiner Glasoberflache werden direkt aus
der Glasmasse gezogen. Auch Verbundsicherheitsglaser (1928) und Isolierglaser (1938) kommen erst-
mals auf den Markt. Mies van der Rohe bringt erstmals (1919 - Glashochhaus in Berlin) das Konzept
der Trennung von Haut und Tragwerk.

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts ermdglicht ein groRer Fortschritt in Herstellung und Ver-
edelung von Glas die Realisierung vieler archtektonischen Visionen. 1959 patentiert Pilkington das
Floatglasverfahren, eine vollautomatische Herstellungsmethode, die gleichmaRige Glasoberflachen zu
einem viel geringeren Preis als Spiegelglas (Tafelglas) ermdglicht. Diese zunehmende Wirtschaft-
lichkeit bewirkt auch eine Folgeentwicklung verschiedener Veredelungstechniken, wie Beschichtungen
oder das thermische Vorspannen zu Einscheibensicherheitsglas (ESG) und spéater teilvorgespanntes
Glas (TVG).

1951 baut die Firma Glasbau Hahn in Frankfurt einen experimentellen Ganzglas-Ausstellungspavillion.
Dieses ist das erste Bauwerk, bei dem alle tragenden Bauteile aus Glas bestehen: glaserne Dach-
scheiben, glaserne I-Trager und glaserne Wandscheiben.
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Abb. 2.3 Ganzglas-Ausstellungspavillon der Firma Glasbau Hahn [41]

Das Bestreben nach Filigranitdt und Transparenz hat die Verwendung von Glasschwertern zur
Aussteifung von Fassaden gegen Windlasten als Folge. Ein erstes Beispiel hierfiir ist die 1975 vom
Biro Foster realisierte Fassade des Verwaltungsgebaudes Willis Faber & Dumas in Ipswich. Weiters
werden neue Verbindungsmethoden von Fassaden- und Verglasungssysteme entwickelt, wie auch
neue Berechnungsmethoden mit Hilfe computerunterstitzter Datenverarbeitung, mit denen man die
auftretenden Kréafte in Glasbauteilen bestimmen kann [8].

Abb. 2.4 Verwaltungsgebaude Willis Faber & Dumas in Ipswich - Links:
AuRenansicht [42]; Rechts: Innenansicht [43]
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2.2 Floatglas

Im Glasbau kommen als Glasarten Kalk-Natronsilicatglas und Borosilicatglas zur Anwendung. Die
Unterschiede zwischen den beiden sind, dass das Borosilicatglas wegen seiner Zusammensetzung
eine geringere Dichte, eine héhere Temperaturwechselbestandigkeit und eine sehr hohe hydrolythi-
sche Bestandigkeit und Saurebestandigkeit besitzt. Das haufiger verwendete Kalk-Natronsilicatglas
weist folgene Zusammensetzung auf [23]:

Siliziumdioxid SiO, 69% - 74%
Kalziumoxid CaOo 5% - 14%
Natriumoxid Na,O 10% - 16%
Magnesiumoxid  MgO 0% - 6%
Aluminiumoxid Al,O3 0% - 3%

Die zwei Eigenschaften, welche den Werkstoff Glas pragen sind seine Transparenz und seine
Zerbrechlichkeit. Die erste ist auf die Nichtkristallinitdt und den besonderen Bindungen im Inneren des
Materials, welche das Durchtreten des sichtbaren Lichtes ermdéglichen, zurtickzufihren. Glas hat eine
maximale Bruchdehnung von ungefahr 0,1% und versagt bei minimaler Uberschreitung dieser
elastischen Verformbarkeit schlagartig. Dieses Verhalten fuhrt dazu, dass man Glas als sprddes
Material bezeichnet, welches unter mechanischer Beanspruchung eine linear-elastische Arbeitslinie
aufweist [23].

0] (0) (0
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
{.. fV=k
240

200 | 200{ [ -200 |

120 b (ESG) ,

7o . (TVG) 1001 /) -100 ;

ks - (Float) ey | —
- - > - > : > 8
1 2 3 4 & 1 2 3 4 ¢ 1 2 3 4

[o/00] [o/o0] [o/o0]

Glas Stahl (St37) Beton (C45 / 55)

Abb. 2.5 Spannungsdehnungslinien von Glas, Stahl und Beton [17]

Das heute dominante Verfahren in der Glasherstellung ist das zwischen 1952 und 1959 von der Firma
Pilkington entwickelte Floatverfahren. Im Vergleich zu den vorher verwendeten Walz- und Ziehglasver-
fahren erhalt man durch den Floatprozess eine hohe Oberflachenqualitat, ohne dass zusatzliche
Nachbearbeitungen wie Schleif- und Polierprozesse erforderlich sind. Heute werden etwa 95% aller
Glaserzeugnisse im Floatglasverfahren hergestellt. Laut einer Statistik aus dem Jahr 2007 werden zwei
Drittel der Weltproduktion an Floatglas von folgenden vier Unternehmen hergestellt: Nipon Sheet Glass
(erwarb im Jahr 2006 die Firma Pilkington), Asahi, Saint-Gobain und Guardian. Im November 2007
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wurden den letzten drei allerdings Geldstrafen von der Europaischen Union, wegen illegaler Preis-
absprachen verordnet.

Das Floatglasverfahren wird in der Abb. 2.6 dargestellt. Bei ungefahr 1050 °C wird das Glas von der
Schmelzwanne in die Floatkammer Uberfihrt. Hier fliet es auf flissigem Zinn und kihlt bis auf etwa
600 °C ab, Temperatur bei welcher das Glas eine genligende Eigensteifigkeit erreicht, um vom Zinn-
bad abgehoben und in den Kihlkanal transportiert zu werden. Wahrend dieser Phase kihlt das Glas
bis auf etwa 100 °C, dann wird es nochmals optisch Uberprift und anschliefend auf Raumtemperatur
abgekihlt. Das Fuhren iber dem Zinnbad hat planparallele, ebene Oberflachen und eine verzerrungs-
freie Durchsicht als Folgen [23].

Zufuhr
Rohmaterial

1550°C

600°C

Schmelzen - . S
Lautern FlieBen auf - L=
Abstehen Zinnbad Abkihlen auf 100°C - S

auf einer Lange von Optische Inspektion -

bis zu 150 m und Abklhlen auf Zuschnitt

Raumtemperatur Weiterverarbeitung
Transport und Lagerung

Abb. 2.6 Skizze - Herstellung von Floatglas [23]

Pro Tag kénnen mit dem Floatglasverfahren an einem einzigen Produktionsstandort bis zu 750 Tonnen

oder 50.000 m? Glas hergestellt werden. Die Dicken der Glasscheiben betragen zwischen 2 und 19
mm. Nach dem Kihlvorgang werden Scheiben von 3,21 m x 6 m geschnitten. Fir Sonderan-
wendungen sind auch Uberlangen méglich [31].

Weitere Basisprodukte sind Gussglas und gezogenes Flachglas. Auf die Herstellung dieser wird an die-
ser Stelle nicht eingegangen, sondern auf [23] und [31] verwiesen.

Nicht vorgespannte Basisglaser weisen theoretisch eine hohe Druck- und Zugfestigkeit auf. Infolge
Herstellung, Gebrauch, mechanischer Witterungs- und Alterungseinfliissen werden aber die Glasober-
flachen durch Mikro- und Makrorisse erheblich geschadigt. Werden diese Oberflachen durch Zugspan-
nungen (z.B. infolge Biegung) beansprucht, entstehen wegen den Defekten Spannungs-
konzentrationen an den Rispitzen, welche ein Wachsen der Rike und spontane Sprédbriche bewir-
ken. Aufgrund dieser Verhaltnisse darf in der Praxis die hohe theoretische Zugfestigkeit des Glases
nicht angesetzt werden. Es ist jedoch zwischen Kurzzeit- und Dauerbelastungen zu unterscheiden.
Wirken die Beanspruchungen nur kurz, so dass dazwischen spannungsfreie Zeitintervalle entstehen,
kommt es zur RiRheilung an der Glasoberflache.

Weitere Eigenschaften des Werkstoffes Glas sind in Tab. 2.1 mit den entsprechenden Werten aufge-
zahlt.
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Dichte P 2500 kg/m3
Elastizitatsmodul E 70000 N/mm?
Schubmodul G 28000 - 30000 N/mm?
Querdehnzahl v 0,23
Warmeausdehnungskoeffizient ar 9x 106 °ct
Temperaturwechselbestandigkeit AT 30 °C bis 40 °C
Bruchdehnung - 0,06 %
Druckfestigkeit fe 300 bis 600 N/mm?
Prifbiegezugfestigkeit i 45 N/mm?
zulassige Spannung o 30 N/mm?
Ritzharte nach Mohs - 5 bis 6
Schneidbar - ja

T i

Tab. 2.1 Eigenschaften von Floatglas aus Kalk-Natronsilicatglas [17], [22]

In der Abb. 2.7 sind die Bruchbilder von verschiedenen Glasprodukten dargestellt. Aufgrund der
grolRen und spitzen Splitter ist die Verletzungsgefahr bei einem Floatglasbruch hoch. Daher darf Float-
glas z.B. fir Glastrennwande, wo ein Hineinfallen von Personen vorkommen kann, nicht verwendet
werden.

Abb. 2.7 Bruchbilder verschiedener Glasprodukte: von li. nach re.:
Floatglas, ESG, TVG [17]
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2.3 Mechanische Bearbeitung

Die meisten mechanischen Bearbeitungsprozesse erfolgen im Falle des Werkstoffes Glas vor jeder Art
von Veredelung. Ein Grund dafur ist, dass bei vorgespannten Glasern nach dem Veredelungsprozess
nur noch die Oberflachen bearbeitbar sind. Man unterscheidet Schneiden, Trennen, Kanten- und Fl&-
chenschleifen und Bohren. Zur mechanischen Bearbeitung werden Vielkorn-Werkzeuge benutzt
(Diamantkorn oder Korundkorn).

Far Schneiden, Bohren und Kantenschleifen werden heutzutage CNC - gesteuerte Anlagen
(Computerized Numerical Control) verwendet, die mehrere Bearbeitungsschritte duchfiihren kénnen.
Als Erstes wird die Rechtwinkligkeit der Scheiben hergestellt, indem von allen Kanten zwischen 5 und
10 cm geschnitten werden (zero-cut). Dieses erfolgt durch einen Schneidarm mit Diamanten, der eine
Schnittgenauigkeit von bis zu 0,1 mm aufweist. Werden Formschnitte mit schradgen oder runden Kanten
gefordert, ist aufgrund der geringeren Arbeitsgeschwindigkeit und der grofkeren Menge an
Materialverschnitt mit Preisaufschlagen von bis zu 100% zu rechnen. Bei spitzen Winkeln sind
entsprechende Rickschnitte auszufihren. Ein alternatives Verfahren ist das
Abrasivwasserstrahlschneiden, bei dem ein Hochdruck-Wasserstrahl (bis zu 4000 bar) mit
zugesetztem, losen Schleifkorn verwendet wird. Dieses kommt aber nur fir besondere Anwendungen
in Betracht [22], [31].

Nachdem die Glaskanten geschnitten wurden folgen in der Regel Schleif- und Polierprozesse. Dazu
werden Metallwerkzeuge mit darauf gebundenem Korund- oder Diamantkorn verwendet. Als Schritte
kénnen das Anfasen, das Justieren und das Feinjustieren aufgezahlt werden. Die Transparenz der
Kanten wird aber erst durch das anschlielende Polieren erzielt. Gehrungskanten, Flachfacetten, runde
Kanten oder Nuten werden auch ausgefiihrt, wobei immer darauf zu achten ist, dass insbesondere das
Polieren einen hohen Kostenaufwand verursacht.

Ein weiterer wichtiger mechanischer Bearbeitungsprozess stellen die Bohrungen dar. Diese werden im
nicht vorgespannten Glas in der Regel durch das Diamantbohrverfahren hergestellt, bei dem ein
lokales Schleifen erfolgt. Dabei wird von beiden Seiten des Glases gebohrt, um ein Ausbrechen des
Bohrers zu vermeiden. Der Bohrungsversatz bei zylindrischen Lodchern darf 0,5 mm nicht
Uberschreiten. Bohrlochdurchmesser bis 70 mm sind mit dem GroRteil der Anlagen mdoglich, in
einzelnen Fallen sogar bis 150 mm. Es ist aber auch auf Mindestdurchmesser und Mindestabstande zu
achten. Der Bohrlochdurchmesser darf nicht kleiner als die Glasdicke sein und es sind minimale
Abstande zu den Kanten und zwischen Bohrungen einzuhalten. Im konstruktiven Glasbau kommen
Bohrungen in zylindrischer Form fiir Bolzenverbindungen und in konischer Form fir flachenbiindige
Punkthalter vor [22], [31].

An dieser Stelle wird der Vollstandigkeit halber noch die Mattierung als mechanischer Bearbeitungspro-
zess erwahnt, aber nicht darauf tiefer eingegangen. Diese kann als Strahlmattierung, Flachenschliff
oder chemisch durch Atzung erzielt werden.

Die mechanischen Bearbeitungsprozesse haben eine Reduzierung der Tragfahigkeit als Folge,
welcher durch eine anschlieBende Vorspannung der Glasscheibe entgegengewirkt wird. Um Span-
nungskonzentrationen zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren sind Glaskanten anzufasen und
rickspringende Ecken von Aussparungen abzurunden.
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2.4 Glasprodukte

Die FestigkeitsgroRen, die bauphysikalischen Eigenschaften und das Bruchbild von Floatglas sind nicht
fur alle Anwendungen zufriedenstellend. Um die Festigkeit zu erhdhen, die bauphysikalischen Aspekte
zu verbessern und das Bruchbild fir verschiedene Anforderungen anzupassen, werden weitere Verar-
beitungsschritte durchgefiihrt. Die wichtigsten davon sind das thermische Vorpannen (ESG und TVG),
das flachige Fugen (VSG) und das Figen zu Mehrscheiben-Isolierglas (MIG).

2.4.1 Thermische Vorspannung

Um die Prifbiegezugfestigkeit von Floatglas zu erhéhen werden die Scheiben thermisch vorgespannt.
Man unterscheidet voll vorgespanntes Einscheibensicherheitsglas (ESG) und teilvorgespanntes Glas
(TVG).

Einscheibensicherheitsglas - ESG

Beim ESG werden die Glasscheiben auf eine hoéhere Temperatur erhitzt und mit einer hohen
Geschwindigkeit wieder abgekuhlt. Zuerst erfolgt ein Erhitzen der Glasscheiben bis etwa 650 °C (ca.
100 °C Uber die Transformationstemperatur von etwa 540 °C) und anschliessend werden sie schnell
von beiden Seiten mit anstrémender Luft abgeklhlt (siehe Abb. 2.8).

| VNN |
TTOOOTUUT000U0.
VN

Reinigen Erhitzen Anblasen

Abb. 2.8 Herstellung von ESG [17]

Aufgrund des friiheren Abkiihlens der Glasoberflichen im Vergleich zum Kern und dem damit
verbundenen Widerstand der Oberflachen beim Zusammenziehen des Kerns entstehen
Druckspannungen an den Glasoberflachen und Zugspannungen im Kern. Es handelt sich dabei um
einen Eigenspannungszustand. Durch diesen Prozess erreicht man eine Erhéhung der
Prifbiegezugfestigkeit gegeniiber Floatglas um den Wert der Druckvorspannung, da die fir Risse
kritischen Zugspannungen an den Kerben der Glasoberflachen erst nach Abbau der Druckspannungen
entstehen. Erhdhte Druckspannungen an den Glasoberflachen oder Zugspannungen im Glasinneren
fuhren in der Regel zu keinem Risswachstum [17], [31].

Zug <> Druck
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Abb. 2.9 Eigenspannungszustand von ESG und Spannungsverlauf bei
einer Biegebeanspruchung [17]
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Die Prufbiegezugfestigkeit wird beim ESG im Vergleich zum Floatglas von 45 N/mm? auf 120 N/mm?
und die Temperaturwechselbestandigkeit von etwa 40 °C auf etwa 150 - 200 °C erhoht. Aufgrund des
hohen Spannungszustandes wird auch das Bruchbild von ESG beeinflusst. Im Bruchfall kann eine Aus-
breitung Uber die ganze Glasflache festgestellt werden und es entstehen kleine Krimmel, die eine
geringe Verletzungsgefahr darstellen.

Einscheibensicherheitsglas wird bis zu Dicken von 19 mm hergestellt. Die Ublichen Groften betragen
2,5mx50m.

Ein Nachteil von ESG aus Floatglas (Kalknatronglas) ist die Neigung zum Spontanbruch. Diese kann
ohne aullere Lasteinwirkungen durch Nickelsulfid-Einschliisse (NiS) erfolgen. Durch eine zerstérende
Prifung, den HeilRlagerungstest (Heat-Soak-Test), bei der das Glas mehrere Stunden bei etwa 290 °C
gelagert wird, kann die Spontanbruchgefahr druch Ausschlul® der gebrochenen Scheiben, reduziert
werden [17], [31].

Teilvorgespanntes Glas - TVG

Teilvorgespanntes Glas kann sowohl anhand der Biegezugfestigkeit, als auch nach dem Bruchbild zwi-
schen Floatglas und Einscheibensicherheitsglas eingestuft werden. Durch ein langsameres Abkiihlen
als beim ESG wird eine geringere Vorspannung erreicht. Die Prifbiegezugfestigkeit von TVG betragt

70 N/mm? und die Temperaturwechselbestandigkeit etwa 100 °C.

Beim Bruch von TVG entstehen grol3e, aber nicht so spitze Splitter wie beim Floatglas. Das Bruchbild
liegt aber naher dem des Floatglases als dem des Einscheibensicherheitsglases. Wegen der nicht
mehr kontrollierbaren Produktionsqualitat, wird TVG nur bis zu einer Dicke von 12 mm hergestellit.

Wie schon im Kapitel 2.3 erwahnt missen die mechanischen Bearbeitungsprozesse vor der thermi-
schen Vorspannung erfolgen. Nachtragliches Schneiden und Bohren wiirde durch Stérung des Eigen-
spannungszustandes zum Glasbruch fiihren.

In den europaischen Produktnormen EN 12150 und EN 1863 werden die Bruchbilder von Einscheiben-
sicherheitsglas und teilvorgespanntem Glas genau geregelt [17], [31].

Chemisches Vorspannen

Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle auch das chemische Vorspannen kurz erklart. Es
handelt sich dabei um eine Erzeugung von Oberflaichendruckspannungen bei Glaser mit hohem
Natriumgehalt durch Elektrolyse im Tauchbad. Da nur eine geringe Eindringtiefe erreicht wird, eignet
sich dieses Verfahren eher fiur dinne Scheiben bis 4 mm. Die Vorteile sind eine bedingte
Schneidfahigkeit und eine hohe Oberflachenplanitat [31].
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2.4.2 Flachiges Flugen

Durch den Wunsch die mechanischen und optischen Eigenschaften von Glas modifizieren zu kénnen
wurde das Verbundsicherheitsglas (VSG) entwickelt. Dieses wird durch flachiges Fligen von mindes-
tens zwei Glasscheiben, verbunden durch Zwischenschichten aus Polyvinylbutyral (PVB), Giel3harz
(GH), Athylenvinylacetat (EVA) oder SentryGlas Plus (SGP) von Dupont, hergestellt. Die zwei Glas-
scheiben kénnen aus Floatglas, ESG oder TVG bestehen. Die Dicke der Zwischenschichten betragt
ein Vielfaches von 0,38 mm.

Die Abb. 2.10 zeigt die Herstellungsschritte von Verbundsicherheitsglas mit PVB-Folien. Zuerst werden
die Glasscheiben und die Folien miteinander verpresst und anschlieRend wird im Autoklaven unter
Temperatur- (etwa 140 °C) und Druckbehandlung eine hochqualitative Verklebung hergestellt. In der
Regel werden VSG-Scheiben mit PVB-Folien bis zum Bandmal von 3,21 m x 6 m und bis zu einem
Gewicht von einer Tonne hergestellt, Sonderlangen sind aber bedingt moglich .

CTOo0D0O0OUOOO0O0000O0 oUOODODOUDDOOOODOO0
Schneiden Reinigen Layering
Walzen Autoklav Endkontrolle

Abb. 2.10 Herstellung von VSG [17]

SGP ist wesentlich steifer als PVB-Folien und wird als Plattenmaterial (nicht als Rollen wie PVB-Folien)
mit Dicken von 1,52 oder 2,28 mm geliefert. Die Herstellung von VSG mit Zwischenschichten aus SGP
erfolgt ahnlich dem Verfahren mit PVB-Folien, einzig die standardmafigen Abmessungen sind kleiner:
2,5mx3,0m.

Zwischenschichten aus GieRBharz bieten als Vorteile grofiere Dickentoleranzen wie auch Abmessungen
von bis zu 3 m x 8 m. Die Herstellung erfolgt nicht voll automatisiert, der Harz wird in einem abgedich-
teten Scheibenzwischenraum (1 bis 2 mm) eingegossen [31].

Verbundwirkung

Ausschlaggebend flr die Tragfahigkeit, die Resttragfahigkeit und die Splitterbindung ist neben der Fes-
tigkeit der verwendeten Glasscheiben, die Verbundwirkung der Zwischenschicht. Liegt diese mittig (bei
symmetrischem Aufbau), so wird sie bei intakten Glasscheiben nur durch Schubkrafte beansprucht. Mit
steigender Steifigkeit der Zwischenschicht wachst die Verbundwirkung und die Verformungen nehmen
ab.
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Im Falle von PVB-Folien wurden im Normenentwurf EN 13474 Fallunterscheidungen vorgeschlagen,
da diese als visko-elastische Thermoplasten einen von Temperatur und Dauer der Einwirkung
abhdngigen Schubmodul haben. Bei hdheren Temperaturen sinkt die Steifigkeit der Folie und es
kommt zur so genannten Delamination. Treten Lasten mit Idngerer Einwirkungsdauer auf, so kénnen
Kriechverformungen festgestellt werden. Es wurden folgende Falle unterschieden [31]:

* kurzzeitige Lasten (z.B. Windbden, Anprall) - voller Schubverbund darf beriicksichtigt werden

* dauerhaft wirkende Lasten (z.B. Eigengewicht) - es darf nur die Steifigkeit der Scheiben angesetzt
werden

kein Verbund elastischer Verbund starrer Verbund

X < X

> > >

Druck Druck Druck
Zug Zug Zug

Abb. 2.11 Spannungsverteilung im Querschnitt bei VSG

In den verschiedenen nationalen Normen und Richtlinien wird die Bericksichtigung der Ver-
bundwirkung unterschiedlich geregelt. Nach den deutschen Regeln des DIBt und laut Entwurf der DIN
18008 darf keine Verbundwirkung beriicksichtigt werden. In der ONORM B 3716-1 wird dagegen bei
2
(

Vertikalverglasungen unter Windbelastung ein Schubmodul von Gpyg = 0,4 N/mm< (elastischer Ver-

bund) fir die Berechnung von Verformungen und Spannungen erlaubt. Dabei muss die Folie eine
gleich hohe Steifigkeit wie eine Referenzfolie aufweisen. Im Falle von StoRbelastungen darf sogar
voller Verbund angenommen werden [17].

Zwischenschichten aus EVA und GH haben bei Raumtemperatur eine zweimal kleinere Steifigkeit als
PVB, doch bei etwa 60 °C liegt die Gbriggebliebene Steifigkeit im Vergleich deutlich héher.

Das seit dem Jahr 2002 fiir die Herstellung von VSG verwendete SentryGlas Plus (SGP) bietet in die-
ser Hinsicht wesentliche Vorteile. Es weist eine bis zu 100 Mal héhere Steifigkeit auf, die auch bei Dau-
ertemperaturen von bis zu 70 °C erhalten bleibt. AuRerdem koénnen bei Verwendung von
Zwischenschichten aus SGP die Scheibendicken und somit die Gewichte reduziert werden. Der Nach-
teil ist der viel hohere Warmeausdehnungskoeffizient im Vergleich zu Glas, welcher langfristig zu
zusatzlichen Spannungen fuhrt [17], [31].
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Resttragféhigkeit

Ein weiterer Vorteil von Verbundsicherheitsglas ist die Bindung der Splitter bei Glasbruch und somit
eine erhdhte Resttragfahigkeit. Die Anforderungen an VSG werden in der EN ISO 12543 bezogen auf
Zwischenschichten aus PVB geregelt, da ca. 95 % der Verbundsicherheitsglaser mit solchen Folien
hergestellt werden. VSG mit SGP weisen eine héhere Qualitat auf. EinfluRfaktoren fir die Resttragfa-
higkeit sind Art und Dicke der Folien, sowie auch das Bruchbild der verwendeten Glasart. Im Falle
eines Glasbruches (eine oder meherer Scheiben) entstehen Zugspannungen in der Zwischenschicht.
Je hoher die Reildfestigkeit und die ReilRdehnung dieser sind, desto langer bleibt die Verglasung
stehen. Bei VSG mit PVB kann eine Verbesserung durch Erhdhung der Foliendicke erreicht werden.
VSG mit SGP weisen aufgrund der héheren Steifigkeit deutlich geringere Verformungen nach Bruch.
Zusatzlich kdnnen Faser und Gewebe in dem VSG-Aufbau eingelegt werden.

Das Bruchbild spielt fur die Sicherstellung der Resttragfahigkeit auch eine wesentliche Rolle. Wahrend
sich bei VSG aus Floatglas oder aus TVG bei Bruch aller Scheiben die entstehenden Splitter
gegeneinander stlitzen, hangt VSG aus ESG fast wie eine Membran durch [17], [31].

Abb. 2.12 Links: VSG aus ESG mit Punkthalterung; Rechts: VSG aus TVG
nach Kugelfallversuch [17]

2.4.3 Isolierglas

Isolierglaser entstehen durch Fligen von mindestens zwei Einfach- oder Verbundscheiben, die durch
linienférmige Verbindung ihrer Kanten, einen luft- oder gasgefillten Scheibenzwischenraum bilden. Die
Hauptfunktion von Isolierglasern ist die Verbesserung des Warmeschutzes, sie kbnnen aber durch ver-
schiedene Beschichtungen oder Ausbildungen auch Anforderungen an den Sonnenschutz, Blend-
schutz oder Schallschutz erfilllen. Fir die Eigenschaften eines Isolierglases sind folgende
EinfluRfaktoren verantwortlich [31]:

¢ die verwendeten Glasarten
+ die Art und Position der Beschichtung(en)
¢ die GroéRe und die Fillung des Scheibenzwischenraumes

¢ die Art des Randverbundes

Da fir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten hangenden Glasschwerter die Isolierglaser keine
Bedeutung haben, werden diese nicht eingehender behandelt.
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In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Typen von Glastragwerken, sowie auch auf die im Glas-
bau vorkommenden Verbindungsarten eingegangen. Beim Planen und Bauen mit Glas sind einige
Grundsatze zu befolgen [23]:

¢ der Kontakt von Glas mit harteren Materialien ist zu verhindern

¢ Zwangsbeanspruchungen durch unplanmafliige Beanspruchungen sind zu vermeiden
* eine geeignete Geometrie der Glaselemente ist auszuwahlen

¢ eine geeignete Verbindungstechnik ist festzulegen

¢ eine ausreichende hohe Robustheit der Glaskonstruktion ist sicherzustellen

* die Gebrauchstauglichkeit ist zu gewahrleisten

+ die Dauerhaftigkeit und die Witterungsbestandigkeit sind sicherzustellen

3.1 Tragwerkstypen

In der EN 1990 wird ein Tragwerk als eine planmaRige Anordnung miteinander verbundener Bauteile
definiert, die so entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Mal an Tragfahigkeit und Steifigkeit aufwei-
sen. Ein physisch unterscheidbarer Teil des Tragwerks, wie z.B. eine Stltze, ein Trager oder eine
Deckenplatte, wird als Bauteil bezeichnet. Unter Tragsystem versteht man die tragenden Teile eines
Bauwerks und die Art und Weise, in der diese zusammenwirken.

Tragwerke im Allgemeinen und Konstruktionen aus Glas im Besonderen kénnen nach unter-
schiedlichen Kriterien eingeteilt werden. Die meisten in der Literatur verwendeten Differenzierungen
von Tragwerken erfolgen nach der Geometrie (linienférmig oder flachenformifg) und nach der Bean-
spruchung (Biegung, Normalkraft oder zusammengesetzte Belastung). Eine ibersichtliche Darstellung
der Einteilung ist der Tragwerkssystematik nach Ackermann zu entnehmen.
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Glaskonstruktionen kénnen nach geschichtlichen Abschnitten in historische und zeitgendssische Pro-
jekte eingeteilt werden. Zu den ersten gehoéren die seit Verwendung von Glas im Bauwesen bis Mitte
des 20. Jahrhunderts realisierten Projekte. Besonders sind dabei die Bahnhofshallen, die Gewachs-
hauser und die Ausstellungshallen des 19. Jahrhunderts zu erwdhnen. Die Trennung zu den zeitgends-
sischen Projekten erfolgt einerseits durch die Einfihrung des Floatglasverfahrens im Jahre 1959,
andererseits durch den konstruktiven Einsatz von Glas in neuen Mafstaben wie bei dem Ausstellungs-
pavillon der Firma Glasbau Hahn (siehe Abb. 2.3 im Kapitel 2.1). Bei diesem bestehen alle tragenden
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Abb. 3.1 Tragwerkssystematik nach Ackermann [7]

Elemente aus Glas (glaserne Wandscheiben, glaserne I-Trager und Glaseindeckung [7].

Eine weitere Einteilung erfolgt je nachdem, ob das Glas Systemlasten planmaRig abtragt oder nicht, in

Primar- und Sekundartragwerke.
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3.1.1 Glas als Sekundartragwerk

Bei dieser Art von Tragwerken erfahren die Glaselemente keine Beanspruchungen aus dem primaren
Tragsystem. Sie nehmen nur Lasten aus Eigengewicht und Wind auf und tragen diese tber Biegung
und/oder Normalkraft in das primare Tragsystem ab. Handelt es sich um horizontale Elemente kdnnen
auch Schneelasten abgetragen werden. Als Beispiele fur Glas als Sekundartragwerk kénnen Glas-
eindeckungen oder Raumabschliisse aus Glas genannt werden [7].

3.1.2 Glas als Primartragwerk

Werden Glaselemente als Teile des Primartragwerkes verwendet, so mussen diese in der Lage sein,
alle Arten von anfallenden Einwirkungen aufzunehmen und abzutragen. Diese schliefien Eigengewicht
und Windlasten, aber auch Schneelasten, Verkehrslasten und aus dem statischen System resultie-
rende Lasten mit ein. Die Verwendung von Glas als tragendes Element kann folgenderweise unterteilt
werden [7]:

¢ aussteifende Elemente
* selbsttragende Elemente

¢ |ast abtragende Elemente

Wenn Glas die Funktion der Aussteifung Ubernimmt, trdgt es die Lasten entweder Uber seine
Scheibenwirkung oder Uber Biegung. Fir den ersten Fall kdnnen als Beispiele die Stabilisierung
schlanker Stitzen in der Fassade oder der Einsatz als aussteifende Glaseindeckung bei Gitternetz-
tragwerken erwahnt werden. Ein Beispiel fur auf Biegung tragende, aussteifende Glaselemente sind
Glasschwerter, welche zum Aussteifen hoher stehender oder hangender Verglasungen verwendet wer-
den. Diese Art von Galsbauteile sind auch die im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchenden Elemente,
so dass auf diese genauer eingegangen wird.

Im Kapitel 5 werden einzelne Projekte kurz vorgestellt. An dieser Stelle werden nur beispielhafte Dar-
stellungen fur die verschiedenen Einsatzarten von Glas in Primartragwerken gezeigt.

M LSy

MY e

Abb. 3.2 Links: Glasschwerter beim Foyer des stadtgeschichtlichen
Museums Luxembourg [7]; Rechts: hangende Glasschwerter beim Main
Canopy des ADNEC Capital Gate in Abu Dhabi
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Selbsttragende Elemente aus Glas sind hohe, stehende oder hdngende Verglasungen und werden
durch Normalkrafte beansprucht. Beide missen durch geeignete MalRhahmen gegen horizontale Ein-
wirkungen (Wind) gesichert werden, bei stehenden Verglasungen ist auch die Knickgefahr zu beriick-
sichtigen. Bei stehenden Verglasungen erfolgt das Stabilisieren durch hohere Glasdicken oder
Schwerter, bei hangenden ebenfalls durch Schwerter oder durch Verspannungen.

) ) E )
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< > & » | % A #
S ‘ .’_ -f_',"f i s . g * s
N 257 A v
aussteifendes vertikale horizontale differenzierte
Fachwerk Seilverspannung Seilverspannung Geometrien
Abb. 3.3 Scheiben mit aussteifenden Systemen: Fachwerk und
Verspannungen [7]
: } A }
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Glasschwerter Glasschwerter mit Kragarmen mit geteilten

Glasschwertern

Abb. 3.4 Scheiben mit aussteifenden Systemen: Glasschwerter [7]

Als planmaRig tragende Elemente wird Glas als Balken und Stiitzen oder als Teil von zusammenge-
setzten Stabtragwerken (zum Beispiel Druckgurt von Fachwerken) oder Raumtragwerken (siehe Ten-
segrity-Strukturen) eingesetzt. Es ist aber zu erwahnen, dass Strukturen mit tragenden Bauteilen aus
Glas noch vielen Untersuchungen und Optimierungen bedirfen. AulRerdem gibt es noch keine europa-
ischen Bemessungsnormen, wie im Falle anderer Werkstoffe (Beton, Stahl oder Holz).
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Abb. 3.5 Links: Glasbriicke in Rotterdam - Trager aus Glas [7]; Rechts:
Tensegrity-Skulptur - glasstec 1996 [2]

Redundanz

Ein wichtiger Begriff in Zusammenhang mit Tragwerken aus Glas ist die Redundanz. Um diese zu
erklaren ist es wichtig den Unterschied zwischen hierarchischen und nicht hierarchischen Tragwerken
zu erlautern. Bei den hierarchischen Systemen kann man zwischen Primar-, Sekundar- und eventuell
Tertiartragwerk unterscheiden. Beim Versagen des Primartragwerkes, welches alle an einem Gebaude
anfallenden Lasten abtragt, kommt es zum Einsturz des gesamten Bauwerkes. Versagt ein Sekundar-
tragwerk, welches seine Last an dem Haupttragwerk weitergibt, kommt es nur zu einem lokalen
Schaden. Ein Versagen von tertidren Tragwerksteilen (z.B. Gebaudeverkleidungen und raumschlies-
sende Verglasungen) bleibt in der Regel folgenlos. Ein Beispiel fiir ein hierarchisches System ist ein
Bogen- oder Balkentragwerk mit Haupttrager aus Glas Uber die gesamte Spannweite, dazwischen
liegende Nebentrager und Glasscheiben als Raumabschluss.

Da Glas ein sprédes Bruchverhalten, streuende Festigkeiten und eine hohe Stolempfindlichkeit
aufweist ist die Versagenssicherheit schwer zu bestimmen und daher eine solche Gliederung in der
Regel problematisch. Im Falle von nicht hierarchischen Systemen werden die Lasten auf eine hohe
Anzahl gleicher Tragelemente aufgeteilt, die mehrachsig gespannt sind. Somit kriegen diese eine
geringere Beanspruchung und werden so dimensioniert, dass bei Ausfall einzelner Elemente, die
benachbarten genug Tragreserven haben, um dessen Tragfunktion zu Gibernehmen. Diese Eigenschaft
nennt man Redundanz und fuhrt dazu, dass ein Versagen des gesamten Bauwerkes vermieden wird.
Statisch gesehen sind diese Systeme mehrfach unbestimmt. Beispiele fur solche Systeme sind
zweiachsig gespannte Platten und Tragerroste oder Tonnen- und Kuppelschalen [31].
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3.2 Verbindungsarten

Beim Konstruieren mit Glas ist bei der Auswahl der Verbindungen auf die speziellen Eigenschaften des
Baustoffes zu achten. Um die Bildung von Spannungsspitzen auszuschlielen, muss ein Kontakt zwi-
schen Glas und Glas oder Glas und Metall verhindert werden. Es kommen im Glasbau drei ver-
schiedene Verbindungsarten zur Anwendung:

¢ Reibverbindungen
¢ Lochleibungsverbindungen

¢ Klebeverbindungen

Kraftschluss | Formschluss Stoffschluss

Reibverschluss Kontaktverbindung Kleben

| | |
Klemmteller Klemmschiene linienférmige punktférmige Lochleibungs- geklebter linienformiges
(punktformig) (linienférmig) Klotzung Klotzung verbindung Punkthalter Kleben (SG)

Abb. 3.6 Ubersicht der Fiigetechniken [31]

3.2.1 Reibverbindungen

Bei Reibverbindungen erfolgt die Kraftiibertragung Uber beidseitig reibfest an die Verglasung
angepreRte Laschen, in der Regel aus Metall. Dafiir werden vorgespannte Bolzen oder Schrauben
durch im Glas vorgesehene Bohrldcher kontaktfrei gefuhrt. Als Einflussfaktoren fur die mit einer
solchen Verbindung Ubertragbaren Krafte sind der Reibungskoeffizient und die Abmessungen der
Reibflache und die Vorspannkraft der Schraube zu beriicksichtigen. Um den Kontakt zwischen Metallla-
schen und Glas zu unterbinden und somit die Ausbilung von Spannungsspitzen zu vermeiden werden
Kunststoffschichten verwendet, welche mehrere Eigenschaften erfiillen missen [17], [24]:

¢ ausreichende Elastizitat vorweisen, um Spannungsspitzen im Glas zu vermeiden
+ die Ubertragung der Druckkrafte aus der Schraubenvorspannung zu gewahrleisten

¢ einen minimalen Relaxationskoeffizient (geringe Stauchung) vorweisen, damit die Vorspannkraft der
Schraube nicht abgebaut wird

Elastomerhiilse : Federring

Reibschicht | Stahllasche

Abb. 3.7 Reibverbindung schematisch [17]
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In der Regel ist bei Reibverbindungen eine hohere Beanspruchbarkeit als bei
Lochleibungsverbindungen zu erwarten. Charakteristisch fir Reibverbindungen sind Bolzengruppen
und Mehrbolzenverbindungen (siehe Abb. 3.8). Sind bei mehrteiligen Balken Biegedruck- und
Biegezugkrafte aufzunehmen, sollten die Bolzen in Kantennahe reihenférmig angeordnet werden.
Vorteile gegenuber Lochleibungsverbindungen sind auch die Mdglichkeiten Toleranzen durch gréRere
Lochdurchmesser aufzunehmen und die Spannungskonzentration im Randbereich durch die Form der
Laschen zu kontrollieren. [31]

Abb. 3.8 Links: Modell einer Reibverbindung fir VSG; Rechts: Zangenartige
Ausfuhrung einer Reibverbindung, Sony Center Berlin [31]

Eine Reibverbindung versagt, wenn es zum Gleiten zwischen Metalllasche und Zwischenschicht oder
Zwischenschicht und Glas kommt. Fir Verbundsicherheitsglas (VSG) mit Polyvinylbutyral-Folien (PVB-

Folien) und auch mit SentryGIas®PIus (SGP) eignen sich Reibverbindungen nicht, da diese Folien zum
Kriechen neigen. Es ist aber moglich im Bereich der Krafteinleitung die zahelastische Zwischenschicht
durch druckfeste Einlagen (steifere Kunststoffschichten oder Aluminium-Zwischenschichten) zu
ersetzen [31]. Dieses verlangt aber einen grol3en technischen Aufwand. In der Regel werden
Reibverbindungen nur bei Einscheibensicherheitsglas (ESG) eingesetzt. Mit der Entwicklung
neuartiger hochtransparenter Folien fur VSG kann der Einsatz solcher Verbindungen in Zukunft
zunehmen.

3.2.2 Lochleibungsverbindungen

Bei Lochleibungsverbindungen erfolgt die Kraftiibertragung tber den Schraubenschaft, welcher senk-
recht zur Schraubenachse Krafte tber Lochleibungsdruck im Bereich des Bohrloches an die Glasbau-
teile weiterleitet. Diese konzentrierten Krafte breiten sich in den Glasscheiben unter einem Winkel von
etwa 120° aus. Wahrend im Holz- und Stahlbau diese Verbindungen problemlos angewendet werden,
ist beim Glas das Fehlen eines Plastizierungsvermdgens als Hindernis zu betrachten [31].

Der Schwachpunkt bei solchen Verbindungen ist die Bildung hoher lokaler Spannungsspitzen an der
Kontaktflache zwischen Schraubenschaft und Glas, etwa dreimal hdher als beim duktilen Werkstoff
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Stahl. Dieser Effekt kann bei Verwendug von Verbundsicherheitsglas noch durch einen Versatz der
Bohrlécher in den verschiedenen Scheiben verstarkt werden. Um den Lochleibungsdruck gleichmafig
auf das Glas zu Ubertragen und somit das Bilden von Spannungsspitzen zu verhindern, werden zwi-
schen Schraubenschaft und Bohrlochwand entweder vorgefertigte und pa3genaue Hilsen aus Kunst-
stoff oder Aluminium oder GielRhulsen aus Epoxidharzmdrtel, Polyester oder PUR eingebaut [24].

Wahrend vorgefertigte Hulsen eine einfache Montage bei kleinen Maltoleranzen ermdglichen, missen
bei Giel3hilsen bis zum Erharten des Harzes die Glasplatten in der richtigen Position gehalten werden
[17]. Diese eignen sich aber besser fiir vorgespannte VSG-Scheiben, bei denen der Kantenversatz bis
zu 3 mm betragen kann.

Der Vorteil solcher Verbindungen sind die einfache und unempfindliche Endmontage auf der Baustelle
und die Lésbarkeit der Verbindung. Als Nachteile kann man die hohen Anforderungen an die PaR-
genauigkeit und den Aufwand des VergielRens aufzahlen.

Abb. 3.9 Links: Lochleibungsverbindung schematisch[17]; Rechts:
Lochleibungsverbindung - Sony Center Berlin [31]

Die Wirksamkeit und die mit einer Lochleibungsverbindung tibertragbaren Krafte hangen von folgenden
Einflussfaktoren ab:

¢ verwendetes Material fir die Zwischenschicht

*

Schlupf zwischen Bolzen und Loch

*

Exzentrizitat der Lasteinleitung

*

Durchmesser des Bohrloches

*

Abstand zwischen Bohrloch und Scheibenrand

Pro Bolzen lassen sich Krafte von mehr als 30 kN ubertragen, wobei zur Vermeidung von Zwangungen
weniger Bolzen mit groRerem Durchmesser besser geeignet sind als mehrere Bolzen mit kleinen
Durchmesser. Der Lochdurchmesser sollte fur ein gleichmaRiges Vorspannen mindestens gleich der
Scheibendicke sein.

-26 -



Konstruieren mit Glas
Verbindungsarten

3.2.3 Klebeverbindungen

Unter Kleben wird das Fiigen mit einem haftenden, nicht metallischen Prozesswerkstoff verstanden.
Die Bestandteile einer Klebeverbindung sind die Fligeteile, die Grenzschichten und die Klebeschicht,
wobei fir den Tragmechanismus sowohl Adhasionskrafte im Grenzschichtbereich, als auch Kohasions-
kréfte in der Klebschicht wichtig sind.

Der groRRe Vorteil von Klebeverbindungen ist die nahezu gleichmaRige Krafteinleitung und das durch
die Dicke und die Eigenschaften des Klebstoffes regulierbare Verhalten. Wahrend dicke Klebschichten
sich stark verformen, sind Verbindungen mit diinnen Klebschichten steifer, weisen aber hohere Span-
nungen an den Klebschichtenden. Weitere Vorteile sind die Mdglichkeit mit Klebeverbindungen unter-
schiedliche Werkstoffe zusammenzufigen und dass die Klebefuge technische Funktionen, wie zum
Beispiel die Fugenabdichtung Ubernehmen kann [17], [31].

Verklebung

Abb. 3.10 Klebeverbindung [17]

Im Unterschied zu Verbindungen durch Kraft- oder Formschluss, gibt es bei stoffschlissigen Ver-
bindungen eine hohe Anzahl von Einflussfaktoren fiir deren Festigkeit im Gebrauchszustand [31]:

¢ die mechanischen Eigenschaften des Klebstoffsystems

¢ die Art und die Dauer der Beanspruchungen

¢ die geometrische Gestaltung und die Ausfiihrungsqualitat der Klebefuge
+ die Umwelteinfliisse: UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Temperatur

¢ die Oberflachenbehandlung der Flgeteile

¢ der Festigkeitsaufbau wahrend der Aushartung

¢ der Festigkeitsabbau unter Gebrauchsbedingungen zufolge Umwelteinflissen, Alterungs- und
Schrumpfprozessen, Kriechen bei Dauerbelastungen und Ermidungserscheinen bei hoher Last-
wechselrate nach der Aushartung

Anhand verschiedener Testversuche werden Abminderungsfaktoren festgelegt mit deren Hilfe Nach-

weise der Dauerhaftigkeit von Klebstoffsystemen erfolgen kénnen.

Klebstoffsysteme kdnnen nach dem Elastizitats- und Schubmodul in flexible, zahelastische und harte
Systeme eingeteilt werden. Zu den ersten gehdren Silikone, MS-Polymere (Modified Silicones) und
Polyurethane (PUR), welche fiir dynamische Belastungen geeignet sind und die Funktion der Abdich-

tung Ubernehmen kdnnen. In der Regel weisen diese eine Festigkeit von Uber 1 N/mm? und eine
Bruchdehnung von Uber 150% auf und wirken bei einer Dicke von 5 mm spannungsausgleichend. Wei-
ters zeigen flexible Klebstoffsysteme ein gutmiitiges Versagensbild, bieten eine leichtere Reparatur und
Demontage und besitzen aufgrund des ausgepragten Kriechverhalten eine deutlich hdhere Kurzzeit-
festigkeit als Langzeitfestigkeit.
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Als harte Klebstoffsysteme kénnen Epoxidharze und Acrylate eingestuft werden, welche sich haupt-
sachlich fir punktformige Verbindungen eignen. Sie weisen zwar bei Dicken von ca. 0,1 bis 0,5 mm
hohe Festigkeiten, wirken aber nicht spannungs- und toleranzausgleichend. Aufierdem versagen
solche Systeme ohne Vorankiindigung durch sogenannte Sprodbriche [31].

. Bl Ssilikone
: ‘ Polyuretane
E : : Epoxidharze
| L : | ' Acrylate
Festigkeit Temperatur- Feuchte-/lUV-  Fugendicke Ausgleichvon Transparenz
Bestandigkeit Bestandigkeit Verformungen

Abb. 3.11 Qualitativer Vergleich verschiedener Klebstoffsysteme [31]

Klebeverbindungen kénnen auch nach der Geometrie in flachenférmige, linienférmige und punktuelle
Flgungen eingeteilt werden. Flachige Klebungen werden bei der Herstellung von Verbundglas oder

Verbund-Sicherheitsglas mit PVB-Folien, SentryGlas®Plus, EVA-Folien, Schallschutzfolien oder GieR-
harzen ausgefuhrt und als Laminieren bezeichnet. Dieser Herstellungsprozess wurde schon im Kapitel
2.4.2 betrachtet. Wegen dem Kriechverhalten und dem temperatur- und belastungsabhangigen
Schubspannungsgleitungsverhalten solcher Klebungen wird die rechnerische Berlcksichtigung der
Verbundwirkung in Frage gestellt. Flr kurzzeitige Einwirkungen, wie zum Beispiel Wind wird die
Berucksichtigung der glinstig wirkenden Verbundwirkung von VSG auf nationaler Ebene geregelt.

Das beste Beispiel fiir linienférmige Verklebungen ist das Structural Sealant Glazing System (SSGS),
welches fur Fassadenkonstruktionen schon langer verwendet wird und auf europaischer Ebene Uber
die ETAG Nr. 002/Teil 1: Leitlinie fur die Europédische Technische Zulassung fiir geklebte Glaskonstruk-
tionen zugelassen wird. Zu verwenden sind ein- und zweikomponentige Silikonklebstoffe, weil sie eine
Bestandigkeit gegen Witterung und UV-Strahlung und sehr gute Haftungseigenschaften aufweisen.
Weitere Regelungen erfolgen auf nationaler Ebene. In Deutschland zum Beispiel darf bei
Fassadenkonstruktionen dieser Art das Eigengewicht der Verglasungen nicht durch die Klebung abge-
tragen werden und ab einer Héhe von mehr als 8 m muss eine zusatzliche mechanische Sicherung
vorgesehen werden.

Punktuelle Klebeverbindungen sollen eine Alternative zu Lochleibungsverbindungen bieten. Aufgrund
experimenteller und numerischer Studien an der Technischen Universitat Dresden sollte bei Zugbelas-
tung der geklebte Punkthalter desto kompakter ausgefiihrt werden, je steifer die Klebstofffuge ist. Unter
Querbelastung aber sollte der Durchmesser des Punkthalters gréRer und die Dicke der Klebstofffuge
geringer ausgewahlt werden [24].

Bei scheiben- und stabférmigen Verwendungen von Glas in Tragwerken kann man Mischverklebungen
und Ganzglasverklebungen unterscheiden. Bei den ersten werden nur punkt- oder linienférmige
Beschlage werkseitig auf die Glasoberflaiche oder Glaskante geklebt. Im Falle von Ganzglasver-
klebungen erfolgt eine Verklebung von angrenzenden Glasflachen oder Glaskanten. Sowohl fiir Misch-
verklebungen, als auch zur Ubertragung von geringen Schub-, Zug- und Momentenbeanspruchungen
kommen elatsische, flexible Verklebungen in Betracht.
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Einleitung von Drucklasten an den Glaskanten
Kontaktmaterialien zur Lasteinleitung
Untersuchungen an Glastrager

Als Erstes wird in diesem Kapitel der aktuelle Stand der Normen und Richtlinien fir die Bemessung von
Glaskonstruktionen im deutschsprachigen Raum zusammengefasst. Anschlielend wird auf bisherige
Forschungsarbeiten eingegangen, die mit den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Glasschwerter
Zusammenhange aufweisen. Diese sind vor allem Arbeiten, welche die Verbindung des Glasschwertes
mit dem Tragwerk betreffen. Es werden folgende Themen betrachtet:

¢ Einleitung von Drucklasten im Glas bei Scheibenbeanspruchung

+ Kontaktmaterialien - Eigenschaften des Vergussmortels Hilti HIT

+ Kontaktmaterialien - Eigenschaften von Thermoplasten mit Schwerpunkt auf Polyacetal (POM)
¢ Verteilung der thermischen Vorspannung Uber die Glasscheibe

¢ Untersuchungen zu Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau

¢ Untersuchungen an Glastrager

* Stabilitat von Glastrager und Glasschwerter

Die letzten zwei behandelten Themen weisen keinen direkten Bezug auf die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Glasschwerter, sie werden aber kurz diskutiert, um zu zeigen zu welchen Problemen
schon Untersuchungen durchgefiihrt worden sind.

Zum Thema Kragtrager aus Glas gibt es leider nur einzelne Versuche fur Zulassungen im Einzelfall bei
Sonderprojekten. Ein Beispiel wird im Kapitel 4.3.3 vorgestellt. Obwohl die Glasschwerter hangend
eingebaut sind, sind Versuche in horizontaler Lage durchgefiihrt worden. Dieses ist auf den weniger
aufwandigen Versuchsaufbau zurtickzufuhren, hat aber den Nachteil, dass keine Aussagen zur Rest-
tragfahikeit moglich sind.
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4.1 Aktueller Stand der Normen und Richtlinien

In dem 2007 erschienenen Buch Glas als Tragwerk [31] von Jan Wurm wird die baurechtliche Situation
in Europa betreffend Konstruktionen aus Glas zusammengefasst. Da es sich beim Glas um ein sprédes
Material handelt, welches viele sicherheitsrelevante Probleme aufbringt, liegt die Normungsarbeit hin-
ter den schon erforschten Moglichkeiten des Baustoffes. Fir Planung und Genehmigung sind die bau-
rechtliche Situation des Landes, wo gebaut wird und die dort gultigen Produkt-, Ausflhrungs- und
Bemessungsnormen zu verwenden. Ein weiteres Hindernis beim Planen und Konstruieren von Glas-
bauten ist die Unstimmigkeit zwischen kontinentalen und nationalen Normen.

Fir Basisglasprodukte und veredelte Flachglaserzeugnisse werden Herstellungsverfahren, Malie,
Toleranzen und Eigenschaften in Produktnormen auf europaischer Ebene geregelt. Durch eine Her-
stellererklarung oder eine Zertifizierung einer anerkannten Prifstelle wird nachgewiesen, dass Baupro-
dukte die Anforderungen der Normen erfiillen. In Europa werden diese mit dem CE-Zeichen
kennzeichnet. Beispiele fiir Produktnormen sind:

* EN 572 fir Basiserzeugnisse aus Kalk-Natronglas

¢ EN 12150 fir vorgespanntes Glas (ESG und ESG-H)

* EN 1863 fir teilvorgespanntes Glas (TVG)

¢ EN ISO 12543 fur Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas

ONORM B 3716

Fir Glaskonstruktionen gibt es derzeit auf europaischer Ebene noch keine Ausfihrungsnorm, wie sie in
der Form von Eurocodes aus dem Betonbau, Stahlbau oder Holzbau bekannt sind. Es wird aber an
einer Bemessungsnorm von Glasbauteilen gearbeitet, was sich bis jetzt als Normungsentwurf prEN
13474 konkretisiert hat. Aufgrund mangelnder Akzeptanz der Fachwelt wurde dieser aber wieder
zuriickgezogen. Auf nationaler Ebene gibt es einige Normen und technische Regeln, die aber teilweise
nicht einstimmig sind [31]. In Osterreich wird die ONORM B 3716 - Glas im Bauwesen - Konstruktiver
Glasbau verwendet, welche folgende Teile beinhaltet:

¢ Teil 1: Grundlagen (fur den Nachweis der Tragfahigkeit und den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit, sowie auch fiir das Berechnungsverfahren der Klimalast) [32]

¢ Teil 2: Linienférmig gelagerte Verglasungen [33]

¢ Teil 3: Absturzsichernde Verglasungen [34]

+ Teil 4: Betretbare, begehbare und befahrbare Verglasungen [35]

* Teil 5: Punktférmig gelagerte Verglasungen und Sonderkonstruktionen [36]

* Beiblatt 1: Beispiele fur Glasanwendungen [37]

Die Bemessung basiert auf das Teilsicherheitskonzept. Der Nachweis im Grenzzustand der
Tragfahigkeit wird folgender Weise erbracht:

()
Sd
— <1

-30-



State of the Art
Aktueller Stand der Normen und Richtlinien

Der Bemessungswert der Einwirkung ogq wird nach den einschlagigen Belastungsnormen unter

Berlcksichtigung von Zwangungen und Spannungsspitzen infolge Punkthalter bestimmt. Fur die
Bestimmung des Bemessungswertes des Widerstandes ogq wird folgende Formel verwendet:

~ Kmog X Kp X fi
ORd = —
m

mit: Ky Abminderungsfaktor fir die Art der Beanspruchung: fir Plattenbeanspruchung
kp = 1,0, fur Scheibenbeanspruchung ki, = 0,8
Kmod Abminderungsfaktor fir die Einwirkungsdauer: fir Floatglas ist bei mittel- und lang-
zeitlicher Einwirkungsdauer ko4 = 0,6 einzusetzen, fir thermisch vorgespannte
Glaser ist unabhangig von der Einwirkungsdauer k,oq = 1,0 einzusetzen

YM Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite: fir alle Glaser yy, = 1,5
fx charakteristische Biegezugfestigkeit entsprechend Tab. 4.1
Glaserzeugnis charakteristische Priifbiegezugfestigkeit f, [N / mm2]
Floatglas 45
TVG 70
TVG emailliert 40
ESG 120
ESG emailliert 70
Drahtglas 25
Gussglas 25

Tab. 4.1 charakteristische Biegezugfestigkeit f, verschiedener
Glaserzeugnisse [32]

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit von Konstruktionen aus Glas wird durch Einhaltung der
Durchbiegungsgrenzen aus Tab. 4.2 erbracht.

Lagerung Horizontalverglasung Vertikalverglasung

1/100 der Scheibenstlitzweite in

vierseitig Haupttragrichtung

keine Anforderungen?

Einfachverglasung: 1/100 der

, b
Stitzweite in Haupttragrichtung 1/50 der freien Kante

zwei- und dreiseitig
Isolierverglasung: 1/200 der

freien Kante 1/70 der freien Kante?

@ Durchbiegungsbegrenzungen des Isolierglasherstellers sind zu beachten.

b Auf die Einhaltung dieser Durchbiegungsbegrenzung kann verzichtet werden, sofern nachgewiesen
wird, dass unter Last ein Glaseinstand von 5 mm nicht unterschritten wird.

Tab. 4.2 Durchbiegungsbegrenzungen [32]
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DIN 18008

In Deutschland wird die DIN 18008, Glas im Bauwesen, Bemessungs- und Konstruktionsregeln, vom
Dezember 2010 angewendet. Diese besteht aus folgenden Teilen:

¢ Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen

+ Teil 2: Linienférmig gelagerte Verglasungen

* Teil 3: Punktférmig gelagerte Verglasungen

¢ Teil 4: Zusatzanforderungen an absturzsichernde Verglasungen

* Teil 5: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasungen

* Teil 6: Zusatzanforderungen an zu Instandhaltungsmaflnahmen betretbare Verglasungen

¢ Teil 7: Sonderkonstruktionen
Die Teile 3 bis 7 waren zum oben angeflhrten Datum noch in Vorbereitung.

Auch diese Norm setzt das Teilsicherheitskonzept zugrunde. Die Tragfahigkeit wird nachgewiesen,
indem der Bemessungswert der Einwirkung ogq kleiner oder gleich dem Bemessungswert der Bean-

spruchbarkeit orq bleibt. Dieser wird fur thermisch vorgespanntes Glas und fir Floatglas unter-
schiedlich ermittelt:

fur Floatglas: fur thermisch vorgespanntes Glas:
_kckaodek _kcxfk
ORrRd ~ ORd ~
™ M
mit: kg berticksichtigt die Art der Konstruktion: in der Regel k. = 1,0; maximal k; = 1,8
Kmod berlicksichtigt die Einwirkungsdauer: fur standige Einwirkungsdauer (Eigengewicht)

Kmod = 0,25; fur mittlere Einwirkungsdauer (Schnee) ko4 = 0,40; fir kurzzeitige
Einwirkungsdauer kp,oq = 0,70
YMm Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite: fir thermisch vorgesapnnte Glaser
yYm = 1,5; fur Floatglas yy = 1,8
Die Werte firr die charakteristische Biegezugfestigkeit f, sind die gleichen wie in der ONORM B 3716.
Bei Verwendung von Verbundsicherheitsglas (VSG) ist eine Erhdhung der Festigkeiten um 10 % zulas-
sig.

Technische Richtlinien des DIBt

Bis zum Erscheinen der DIN 18008 in Deutschland und der ONORM B 3716 in Osterreich kamen
folgende Richtlinien vom Deutschen Institut fur Bautechnik (DIBt) zur Anwendung [31]:

¢ Regeln fir die Verwendung von hinterllfteten Auenwandbekleidungen
+ Technische Regeln fur linienférmig gelagerte Verglasungen (TRLV)
* Technische Regeln fur absturzsichernde Verglasungen (TRAV)

¢ Technische Regeln fir punkiférmig gelagerte Verglasungen (TRPV)
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Zum Unterschied zu den neuen Normen bauen diese Richtlinien auf ein globales Sicherheitskonzept
auf. Bei den statischen Nachweisen muss sichergestellt werden, dass die maximale Hauptzugspan-
nung im Glas infolge Gebrauchslast (o,,4) kleiner als die zuldssige Spannung (o,,,) entsprechend der

Glasart und dem Anwendungsbereich ist. Die angegebenen zuldssigen Spannungen enthalten einen
globalen Sicherheitsfaktor von etwa 2,5.

cyvorh < qul

Es ist ersichtlich, dass die verschiedenen nationalen Normen und Regelwerke eine ahnliche Aufteilung
nach der Lagerungsart der Verglasungen und nach den an die Glasbauteile gestellien Anforderungen
aufweisen.

Wenn durch gultige technische Baubestimmungen nicht nachgewiesen werden kann, dass gewisse
Glasprodukte oder Glastragwerke zur Anwendung kommen kénnen, muss fir diese eine Zulassung
erteilt werden. Auch diese kdnnen auf europaischer Ebene (Europaische technische Zulassung ETA)
oder auf nationaler Ebene giiltig sein und werden nach Beurteilung auf Grund von Zulassungsleitlinien
(ETAGs) ausgestellt. Auf europaischer Ebene werden Zulassungen von der Europaischen Organisa-
tion fur technische Zulassungen (EOTA) in Abstimmung mit der betreffenden Landerbehérde erteilt.

Leider fallen die meisten Konstruktionen in denen Glas tragende Funktionen tibernimmt in eine Katego-
rie ein, wo weder technische Regeln, noch Zulassungen die Ausfiihrung erméglichen. Fir solche Son-
derkonstruktionen muissen Nachweise im Einzelfall erfolgen, die von einer sachkundigen und
anerkannten Prufstelle zu erbringen sind. Erforderlich sind Standsicherheits-, Gebrauchstauglichkeits-,
sowie Nachweise der Stofsicherheit und der Resttragfahigkeit. Diese werden teilweise rechnerisch
und teilweise versuchstechnisch durchgefihrt [31].

4.1.1 Rechnerische Nachweise

Der Mangel an Bemessungsnormen bewirkt Unklarheiten in der wirklichkeitsnahen Modellierung mit-
tels der Finite-Elemente-Methode, wie auch bei den verschiedenen zu treffenden Ansatzen. In den ver-
schiedenen Normen auf den verschiedenen Kontinenten kommen sowohl deterministische, als auch
probabilistische Sicherheitskonzepte zur Anwendung. Beim ersten werden mit einem globalen Sicher-
heitsbeiwert, sowohl Streuungen auf der Beanspruchungs-, als auch auf der Widerstandsseite beriick-
sichtigt. Dieses Verfahren wird in den technischen Richtlinien in Deutschland verwendet.

In der EN 13474 wird ein probabilistisches Sicherheitskonzept verfolgt, welches differenzierte
Teilsicherheitsbeiwerte fur Beanspruchung und Material vorsieht. Somit ist auf Seite des Materials eine
Berucksichtigung von Art und Dauer der Einwirkung oder Grof3e und Zustand der Scheibe, sowie auch
eine Bewertung der temperatur- und zeitabhangigen Verbundwirkung bei VSG und der
unterschiedlichen Verteilung von Vorspannkraften Uber die Scheibenflache mdglich.

Der Vorteil des deterministischen Sicherheitskonzeptes ist ein auf der sicheren Seite liegendes,
anwenderfreundliches und praxisnahes Vorgehen, das aber die Optimierung des Querschnittes ver-
nachlassigt und daher nur fir einfache Plattenbemessungen geeignet ist. Im Gegensatz dazu bertick-
sichtigt das aufwendigere probabilistische Sicherheitskonzept das Materialverhalten von Glas deutlich
besser und eignet sich daher fir Nachweise von komplexeren plattenférmigen und strukturbildenden,
scheibenférmigen Tragwerken [31].
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4.1.2 Versuchstechnische Nachweise

Um bei vielen Bauprodukten und Bauarten nicht ausreichende Erkenntnisse uber Tragfahigkeit und
Resttragfahigkeit auszugleichen, aber auch das Verhalten unter dynamischen Einwirkungen zu erfas-
sen werden versuchstechnische Nachweise durchgefiihrt. Diese sind in der Regel zerstérend und
untersuchen die Stof3sicherheit, die Tragfahigkeit, die Resttragfahigkeit, aber auch die Qualitat (Heil3-
lagerungstest zum Ausschlielen von Glaser mit NiS-Einschlissen).

Im Falle der Stof3sicherheitsnachweise unterscheidet man zwischen weichen und harten Stof3. Die
Sicherheit gegen weiche StoRRe wird bei absturzsichernden Verglasungen gefordert und durch einen
Pendelschlagversuch nach EN 12600 nachgewiesen. Bei Uberkopfverglasungen und begehbaren Ver-
glasungen ist die Sicherheit gegen harte StéRe durch Kugelfallversuche sicherzustellen. Wird die
Scheibe nicht durchschlagen, rutscht diese nicht von den Lagern und fallen keine gefahrdenden Bruch-
stiicke herab, gelten die Nachweise als erfillt.

Man kann anhand von Belastungsversuchen an Originalbauteilen die Tragfahigkeit feststellen und bei
Belastung bis zum Bruch das tatséchliche Sicherheitsniveau ermitteln. Ziel ist es an Forschungszen-
tren durch Versuchsreihen geeignete rechnerische Verfahren zu entwickeln, die in Zukunft die Mog-
lichkeit bieten auf kostenintensive Versuche zu verzichten.

Bei Glastragwerken wird zusatzlich gefordert, dass die Konstruktion auch nach Bruch fiir eine gewisse
Zeit standsicher bleibt [31].

Abb. 4.1 Links: Pendelschlagversuch [17]; Rechts: Kugelfallversuch [17]

-34 -



State of the Art
Einleitung von Drucklasten an den Glaskanten

4.2 Einleitung von Drucklasten an den Glaskanten

Bauteile aus Glas werden im konstruktiven Glasbau immer mehr als Elemente des Primartragwerkes
eingesetzt. Wahrend Glasteile, die als Sekundartragwerkselemente wirken (Glaseindeckungen,
Fassadenverglasungen) nur eine Plattenbeanspruchung erfahren, kommt bei Primartragwerkse-
lementen zusatzlich oder sogar vorwiegend eine Scheibenbeanspruchung vor. Dabei werden hohe
Drucklasten entweder tber Bohrungen mit Bolzen und Hulsen, oder Uber Kontaktmaterialien direkt an
der Glaskante eingeleitet. Diese Lasteinleitungsbereiche und vor allem die verwendeten Kontaktmate-
rialien haben eine groRe Bedeutung fiir solche Konstruktionen, so dass Versuche zur Ableitung der
mechanischen Eigenschaften erforderlich sind, um eine Bemessung zu erméglichen. Untersuchungen
zu solchen Materialien laufen an der Technischen Universitat Dresden am Institut fir Baukonstruktion.
Auf diese wird nach Behandeln der bedeutendsten Kontaktmaterialien im Kapitel 4.2.4 eingegangen
[26], [27], [28].

Fir die Lasteinleitung an den Glaskanten kommen entweder Mértel (Hilti HIT-HY 70) oder Klotzungen
zur Anwendung. Fir die letzteren werden folgende Materialien verwendet:

¢ Polyamid (PA)

¢ Polyoxymethylen (POM, auch Polyacetal)
¢ Polypropylen (PP)

¢ Polyethylen (PE)

¢ Polyvinylchlorid (PVC)

¢ Chloropren-Kautschuk (Neopren)

¢ Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk (EPDM)

Auch fir die Hilsen von Punkthaltern oder SL-Verbindungen kénnen Moértel, aber auch folgende Mate-
rialien verwendet werden:

¢ Polyoxymethylen (POM)

¢ Polyamid (PA)

* Polyetheretherketon (PEEK)
¢ Polysulfon (PSU)

¢ Aluminium

Der Drei-Komponenten-Hybridmértel Hilti HIT-HY 70 wird oft fur die Drucklasteinleitung an Glaskanten
oder bei Lochleibungsverbindungen verwendet, vor allem wenn es sich um Verbundsicherheitsglas
(VSG) handelt, da er sich an den Scheibenversatz der einzelnen Scheiben vor dem Ausharten anpas-
sen kann und so eine ausreichend gleichméssige Lasteinleitung ermdglicht. Der Nachteil ist, dass er

nur eine maximale Druckfestigkeit von 65 N/mm? aufweist.

Sind héhere Drucklasten zu Gbertragen, kommen thermoplastische Polymere zur Anwendung. Diese
haben den groflen Nachteil, dass sie im Falle von VSG fiir den Scheibenversatz nicht geniigend Tole-
ranzen aufweisen, so dass entweder dieser begrenzt werden muss oder die Einleitung der Lasten bei
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der Berechnung auf eine einzige Scheibe angesetzt wird. Zusatzlich werden an diese Kunststoffe
einige teilweise widerspriichliche Anforderungen gestellt [28]:

*

*

*

hohe Druckfestigkeit

geringere Oberflachenharte als Glas
geringe Kriechneigung

geringe plastische Verformbarkeit

ausreichende Temperaturbestandigkeit bei den im Bauwesen relevanten Temperaturen (-20°C bis
+80°C)

Bestandigkeit gegen UV-Strahlung, Chemikalien und Feuchtigkeit
keine Wechselwirkungen mit anderen verwendeten Kunststoffen aus dem Glasbau (z.B. PVB-Folie)

gute mechanische Bearbeitbarkeit

In den nachsten drei Unterkapiteln werden die mechanischen Eigenschaften des Mértels Hilti HIT-HY
70 und der Thermoplaste Polyacetal (PA) und Polyoxymethylen (POM) besprochen. Anschliefsend wer-
den im Kapitel 4.2.4 verschiedene Untersuchungen an der TU Dresden zum Verhalten von Verklot-
zungsmaterialien vorgestellt. Im Kapitel 4.2.5 wird auf die Dissertation von Dr. Wilfried Laufs Uber die
Festigkeit von thermisch vorgespannten Glaser eingegangen und im Kapitel 4.2.6 die Dissertation von
Dr. Mascha Baitinger - ,Zur Bemessung von SL-belasteten Anschlissen im konstruktiven Glasbau®
zusammengefasst.
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4.2.1 Vergussmdartel Hilti HIT-HY 70

Weil sowohl fir Lochleibungsverbindungen (in der Dissertation der Frau Dr. Baitinger - siehe Kapitel
4.2.6), als auch fir die Zwischenschicht des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Glasschwertes als
Vergussmortel das Produkt Hilti HIT-HY verwendet wird, wird in diesem Kapitel auf die Eigenschaften
dieses Materials eingegangen. Es handelt sich um einen Verbundmdrtel, zusammengesetzt aus einem
organischen und einem anorganischen Bindemittelsystem im Verhaltnis 3 zu 1. Das organische
Bindemittel besteht aus Urethanmethacrylatharz und Reaktivverdiinner und ist fiir die Tragfahigkeit des
Mértels nach dem Ausharten bestimmend. Das anorganische Bindemittel besteht aus Zement und
Wasser und fihrt zur Ausbildung einer Zementphase. Die wichtigsten mechanischen Eigenschaften
sind in Tab. 4.3 ersichtlich (aus [1] und dem technischen Datenblatt von Hilti HIT-HY 70 entnommen).

Eigenschaft Hilti HIT-HY 50 Hilti HIT-HY 70
UV-Einwirkung (Sonnenlicht) bestéandig
Temperaturbestandigkeit -40 °C ... 120°C
Feuchtigkeitseinwirkung bestandig
Druckfestigkeit (Mittelwert) nach
1 Tag 53,6 MPa 65,5 MPa
28 Tage 49,3 MPa 58,6 MPa
empfohlene Druckfestigkeit 40,0 MPa )
(unter Dauerbelastung)
E-Modul Mittelwert bei Normklima
ohne Querdehnungsbehinderung 2477 MPa 1757 MPa
mit Querdehnungsbehinderung 3245 MPa 3245 MPa
Querdehnzahl y 0,2 bis 0,25
Dichte 1,5 glcm?3
Aushartezeit / Nachverfestigungszeit 60 Minuten / 28 Tage

Tab. 4.3 Mechanische Eigenschaften von Hilti HIT-HY 50 und Hilti HIT-HY
70 [1]

Zwischen dem Moértel Hilti HIT-HY 70 und seinem Vorgangerprodukt Hilti HIT-HY 50 gibt es folgende
wesentlichen Unterschiede:

Eigenschaft Hilti HIT-HY 50 Hilti HIT-HY 70
Druckfestigkeit [N/mm?] 59 65
E-Modul [N/mm?] 2480 1750

thermischer Ausdehnungskoeffizient a 6 6
[1/K] 38x10 34 x10

Tab. 4.4 Vergleich zwischen Hilti HIT-HY 50 und Hilti HIT-HY 70 [1]

Die angegebenen Werte der Druckfestigkeit sind Kurzzeitfestigkeiten. Um die Langzeitfestigkeit des
Hilti HIT-HY 70 zu bestimmen muss folgende Formel zur Abminderung angewendet werden:
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(¢}
op = —2 = 58,7 = 31 N/mm”’
A 1,7x1,0x1,1x1,0

mit:  0g 5 = 58,7 N/mm? (Mittelwert der 5% - Fraktile)

A=A;xA2 x A3 x Ad4

A1=17 (Abminderung der Kurzzeitfestigkeit um 60%)

A2=1,0 (Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung angreifender Medien, wobei Wasser
nicht zu einer Abminderung der Traglast fuhrt)

A3 =1,1 (Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung zeitweise erhéhter Temperatur bis
maximal 60°C)

A4=1,0 (Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung festigkeitsreduzierender Einflisse, die
durch die Prifung nicht erfasst wurden)

Die Kurzzeit-Zugfestigkeit des Mortels Hilti HIT-HY 70 betragt 6,6 N/mm?, es ist aber in der Regel von
einem Druckversagen auszugehen.

Unter Normklima werden 23°C und 50% Luftfeuchtigkeit verstanden. Bei unterschiedlichen
Priftemperaturen sind folgende Anderungen der Druckfestigkeit und des E-Moduls festzustellen:

¢ bei -20°C - sowohl die Druckfestigkeit, als auch der E-Modul nehmen deutlich zu
* bei 60°C - die Druckfestigkeit bleibt nahezu konstant, wahrend der E-Modul geringfiigig abnimmt

¢ bei 80°C - sowohl die Druckfestigkeit, als auch der E-Modul nehmen deutlich ab

In [1] sind rechnerische Untersuchungen des Vergussmortels bei Lochleibungsverbindungen gezeigt
und die Einflisse einzelner Parameter (wie zum Beispiel Zwischenschichtstarke bgp,, Scheibendicke
t, Bohrlochdurchmesser d oder Schlupf As des Bolzens im Zwischenmaterial) auf das Tragverhalten
der Zwischenschicht analysiert. Aufgrund der kreisringférmigen Ausbildung der Zwischenschicht weist
diese ein komplexes Tragverhalten auf. Das genaue Versagensverhalten der Zwischenschicht bedarf
daher einer eingehenden Untersuchung, welche auch ein mégliches Zugversagen analysiert.

In [1] wird unter der Voraussestzung eines Druckversagens und ohne eine Querdehnungsbehinderung

der Zwischenschicht (auf der sicheren Seite liegend) zu bertcksichtigen folgende Bemessungsformel
zum Nachweis der Zwischenschicht aus Vergussmortel Hilti HIT-HY 70 vorgeschlagen:

P4 < 31 N/mm2

GZw,mln,d a1 ><a2><33><fcs,m|nXaxtzw— v
mit: Py resultierende Bemessungslast an dem mafl3gebenden Bohrloch
a Bohrlochradius = d, / 2
do Bohrlochdurchmesser
tzw Dicke der Zwischenschicht, bei VSG die Gesamtglasdicke
a, Beiwert zur Beriicksichtigung der Spaltbreite bgp,t
a, Beiwert zur Bertcksichtigung des Schlupfes As
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as Beiwert zur Berlcksichtigung unsymmetrischer Druckverteilung uber t5,,
fo.min minimaler Spannungsfaktor = 0,82 fur Hilti HIT-HY 70
YM Teilsicherheitsbeiwert (empfohlen yy, = 1,1)

In der Abb. 4.2 sind zwei mdgliche Anwendungen des Mortels Hilti HIT-HY 70 aus dem technischen
Datenblatt des Herstellers dargestellt.

Hand rail

Glass balustrade

P I] T section

0-5mm

Sealant

900 -1100mm

min. 5
max.15mm

Sealing cord

Coating or foil min. 100mm

‘4/ Hilti HIT-HY 70

:@[[lf Sealing cord

Steel U-profile

Spacer
element

min. 12mm

Abb. 4.2 Anwendungen des Mortels Hilti HIT-HY 70 - Links: Punkthalter
(Bohrloch); Rechts: Einspannung einer Glasbriistung [Datenblatt Hilti HIT-HY
70]
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4.2.2 Polyoxymethylen (POM)

Von der Struktur her haben Polyoxymethylen (Polyacetal) und Acetal-Copolymere einen linearen
Aufbau und einen hohen Kristallinitatsgrad. POM weist folgende glinstige Eigenschaften auf:

¢ hohe Harte und Steifheit

¢ hohe Warmebestandigkeit

¢ geringe Wasseraufnahme - Quellverhalten

* hohe Bestandigkeit gegen Losungsmittel

+ Bestandigkeit gegen die Bildung von Spannungsrissen

¢ glnstiges Gleit- und Verschleillverhalten

Weiters kdnnen bestimmte Eigenschaften durch Zugabe verschiedener Stoffe verbessert werden -
PTFE verbessert das Gleitverhalten, Glasfasern erhdhen die Formstabilitat und Aktivrul verzogert die
Schadigung durch UV-Strahlung. Die Vesprédungsgrenze bei Schlagbeanspruchung liegt bei -60 °C.

In der Tab. 4.5 werden die wichtigsten mechanischen GréRen fiir Polyacetal (POM), Acetal-Copoly-
mere (POM-C) und 30 % Glasfaser verstarkten Polyacetal (POM GF30) zusammengestellt:

Eigenschaft POM POM-C POM GF30
Rohdichte 1,42 glcm® 1,41 glem® 1,56 glcm®
Zugfestigkeit nach [DIN EN I1SO 527-1,-2] 65 bis 70 MPa 67 bis 72 MPa 140 MPa
ReilRdehnung nach DIN EN ISO 527-1 25 bis 70 % 25 bis 70 % 3%
ca. 1600 bis ca. 1600 bis ca. 9000 bis
E-Modul E (Zug) nach DIN EN ISO 527-1 2800 MPa 3200 MPa 10000 MPa

maximal kurzzeitig

110 bis 140 °C

110 bis 140 °C

110 bis 150 °C

Gebrauchstemperatur maximal dauernd 0 bis 110 °C 0 bis 110 °C 90 bis 110 °C
minimal dauernd -60 °C -60 °C -60 °C

Schmelzbereich 175 °C 164 bis 167 °C 164 bis 167 °C

Warmeausdehnungskoeffizient oy 90x 106 /K 110 x 106/ K 30x 106 /K

Wasseraufnahme Sattigung bei 23°C

0,22 bis 0,25 %

Tab. 4.5 Mechanische Eigenschaften von POM, POM-C und POM GF30 [4]
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4.2.3 Polyamid (PA)

Die Polyamide gehdren zu der Gruppe der thermoplastischen Polykondensate und weisen folgende
glinstige Eigenschaften auf:

* hohe Festigkeit, Steifheit und Harte
* hohe Warmebestandigkeit
¢ hohe Bestandigkeit gegen Ldsungsmittel

¢ glnstiges Gleit- und VerschleiRverhalten

In der Tab. 4.6 werden die wichtigsten mechanischen GréRen fir Polyamid 6 (PA 6), 30 % Glasfaser
verstarkten Polyamid 6 (PA 6 GF30) und Polyamid 66 (PA 66) zusammengestellt:

Eigenschaft PA 6 PA 6 GF30 PA 66

Rohdichte 1,13 g/cm3 1,36 g/(:m3 1,14 g/cm3
Zugfestigkeit nach [DIN EN ISO 527-1,-2] 70 bis 85 MPa 100 MPa 77 bis 84 MPa
ReiRdehnung nach DIN EN ISO 527-1 200 % - 150 %
E-Modul E (Zug) nach DIN EN ISO 527-1 C;‘bgg(ﬁ;: °§'5§§i§fpbf & gg(l)\;);:

maximal kurzzeitig 140 bis 180 °C 140 bis 180 °C 170 bis 200 °C
Gebrauchstemperatur maximal dauernd 80 bis 100 °C 80 bis 100 °C 90 bis 120 °C

minimal dauernd -30 °C -30 °C -30°C
Schmelztemperatur 220 °C 220 °C 255 °C
Warmeausdehnungskoeffizient a, 80x 106 /K 30x 106 /K 80x 106 /K
Wasseraufnahme Sattigung bei 23°C 2,5 bis 3,5 % 1,6 bis 2,2 % 2,5 bis 3,1 %

Tab. 4.6 Mechanische Eigenschaften von PA 6, PA 6 GF30 und PA 66 [4]

Der Nachteil von Polyamiden ist, dass sich ihre mechanischen Eigenschaften mit dem Feuchtegehalt
des Bauteils verandern und somit die reversible Wasseraufnahme eine Volumenveranderung mit sich
bringt.

Gleich wie bei Polyacetal kdnnen auch bei Polyamiden bestimmte Eigenschaften durch Zugabe ver-
schiedener Stoffe beeinflusst werden - Glasfasern verbessern die mechanischen Eigenschaften und
verringern die Wasseraufnahme, Rul’ erhéht die Lebensdauer bei freier Bewitterung [4].
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4.2.4 Untersuchungen an Verklotzungsmaterialien auf Druck

Erste Untersuchungen zur Lasteinleitung Gber Klotzungen an Scheibenecken sind in der Dissertation
von Oliver Englhardt [3] enthalten. Dabei wird das Tragverhalten und die Stabilitat von Glaselementen
unter Scheibenbeanspruchung betrachtet. Der Einfluss der Geometrie und der Lage der Klotzungen
auf das Tragverhalten wird analysiert. Als Klotzungsmaterial wird Polyoxymethylen (POM) verwendet.

An der Technischen Universitat Dresden sind in den letzten Jahren Kurz- und Langzeituntersuchungen
von verschiedenen Verklotzungsmaterialien auf Druck durchgefiihrt worden, um deren Eignung zu
analysieren.

Als Voruntersuchung wurden Druckversuche an keilférmigen Probekdrpern aus Aluminium, POM-C
und Zinkdruckguss mit den Abmessungen von 80 mm x 10 mm x 5-8 mm durchgefiihrt. Uber diese
wurden mittig an Ober- und Unterkante von 200 mm x 200 mm x 12 mm grof3en Floatglasscheiben
Lasten von bis zu 250 kN mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 kN/s eingeleitet. Gemessen
wurde die Gesamtverformung, bestehend aus den Stauchungen der zwei Klotzungen, aus der Stau-
chung der Glasscheibe und mdéglichem Schlupf. Die metallischen Prufkérper weisen eine linear-elasti-

sche Arbeitslinie, wahrend im Falle von POM-C diese bis zu einer Last von 80 kN (96 N/mm?
Druckspannungenin der Klotzng) linear ist, bei hoheren Lasten aber die Verformungen plastisch
zunehmen [28].

Im Falle der Verklotzungen aus Zinkdruckguss, kam es bei allen Versuchen bei Lasten unter 100 kN
(120 N/mm? Druckspannung in der Klotzung) zum Glasbruch, obwohl die Querzugspannungen im Glas
nahe der Lasteinleitung nur ca. 34 N/mm?2 betrugen (charakteristische Priifbiegezugfestigkeit von

Floatglas betragt 45 N/mm2). Dieses Versagen ist auf lokalen Einflissen aus dem Kontakt zwischen
Glas und Zink zurtickzufiihren.

Bei den Versuchen mit Aluminiumklotzungen konnten die Drucklasten bis zu 200 kN gesteigert werden
bis es bei Hauptquerzugspannungen von 65 N/mm? zum Glasbruch kam.

250

200

[ —— Aluminim F 281 |
Aluminium F 28-2
Aluminium F28-3
————Zink Z410-1
Zink Z410-2

5 7 Zink Z410-3
———POM-C-1
POM-C-2
[ POM-C-3
0

00 10 20 a0 40

Verformung [mm]

Abb. 4.3 Links: Druck-Versuchsstand [28]; Rechts: Last-Verformungs-
Kurven unter Drucklast bei einer Klotzflache von 800 mm? [28]
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Die weiteren Versuche erfolgten aus konstruktiven Griinden an dreiteiligen Prifkorper, die in der Abb.
4.4 dargestellt sind. Die Belastungskonfiguration wurde beibehalten und die Gesamtverformung wurde
mit einem Wegaufnehmer gemessen. Die Kontaktdruckflache betrug in diesem Fall 80 mm x 16 mm, so
dass 19 mm dicke Floatglasscheiben verwendet wurden. Fir den am Glas anliegenden Klotz wurden
Aluminium F28, POM-C und POM-C GF25 von zwei verschiedenen Herstellern mit jeweils 10 Versu-
chen getestet und als Mittelwertkurven ausgewertet (siehe Abb. 4.5).

Es zeigte sich heraus, dass bei den Priifkérpern aus POM-C ab einer Kraft von 120 kN (94 N/mm?
Druckspannung im Klotz) groRe plastische Verformungen auftreten, wahrend bei den mit Glasfasern
verstarkten POM-C GF25 Prufkdrpern sich erst ab 200 kN eine Zunahme der Verformungen ausbildet.
Ausserdem wurde festgestellt, dass nicht alle POM-C GF25 Prifkorper das gleiche Verformungsver-
halten aufwiesen. Dieses wurde auf die verschiedenen Anteile und Verteilungen der Glasfasern
zurlckgefuhrt. Diese kdnnen optisch aufgrund von Muster und Farbung erfasst werden, wobei ein
grauer Farbton das Vorhandensein von Glasfasern und ein uniformes Muster eine gleichmassige Ver-
teilung andeuten [27], [28].

Keil, Aluminium Kiotz. POM-C GE25

Seitenteil, Aluminium

~ ot

R

., Mitteltedl, Alurminium

Abb. 4.4 Dreiteilige Priufkorper fur die Lasteinleitung von Drucklasten an
Glaskanten

Kraft [kN]

Aluminium F28
| POM-C =

POM-C GF25 Hersteller 1 |

POM-C GF25 Hersteller 2 |

V] 0.5 1 1.5 2

Verformung [mm]

Abb. 4.5 Last-Verformungs-Mittelwertkurven unter Drucklast bei einer
Klotzflache von 1280 mm? [28]
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Aus den Versuchen stellte sich heraus, dass POM-C GF25 fiir Verklotzungen geeignet ist, da es durch
die weiche Oberflache die Verglasung nicht beschadigt und mechanische Kurzzeit-Eigenschaften nahe
denen von Metallen aufweist.

Bei den hier betrachteten Thermoplasten handelt es sich um Kunststoffe, die bei Temperaturen unter
der Glaslibergangstemperatur einen festen Zustand haben (kdbnnen konstruktiv eingesetzt werden) und
oberhalb dieser Temperatur schmelzen. AulRer der Temperatur hangt ihr Verhalten von der Zeit, der
Art, H6he und Dauer der Belastung und von UV- und Chemikalieneinwirkungen. Unter Gebrauchs-
lasten mechanischer Art weisen diese Polymere grundsatzlich ein viskoelastisches Verformungsver-
halten auf, es kdnnen aber abhangig von den aufgezahlten Parameter und laut dem schematischen
Diagramm in Abb. 4.6 auch andere Bereiche auftreten.

Die mechanischen Kennwerte, die in Datenbanken oder Produktdatenblatter zu finden sind wurden
durch Zugversuche ermittelt. Grundséatzlich kann man aber annehmen, dass die Druckfestigkeit von
Kunststoffen immer hoher als die Zugfestigkeit liegt, weil infolge einer Druckbelastung Risse und Ker-
ben geschlossen werden und eine Einschnlrrung der Probekdrper verhindert wird [28].

»

L

linear-elastisch
linear-viskoelastisch
nichtlinear-viskoelastisch
Einschniirbereich

Spannung o

stationéres plastisches FlieBen

»
l d

Dehnung ¢

Abb. 4.6 Schematische Arbeitslinie von Thermoplasten [28]

Um Thermoplaste als Verklotzungen anwenden zu kénnen muss das Verformungsverhalten lber die
im Hochbau anzusetzende Lebensdauer von 50 Jahren bekannt sein. Durch den Aufbau der Kunst-
stoffe aus langen verflechteten Molekilketten entstehen bei aufgebrachten Spannungen zeitabhangige
Dehnungen, die als Dehnungsrelaxation oder Kriechen bezeichnet werden.

In der Literatur gibt es zwei verschiedene Materialgesetze, die das Verformungsverhalten von Thermo-
plasten abbilden und die Bestimmung eines Kriechmoduls erméglichen. Das erste Gesetz (Kelvin-
Voigt-Gruppe) wird als Burger-Modell durch Reihenschaltung von Federn und Dampfer gebildet und in
Abb. 4.7 dargestellt.
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Abb. 4.7 Verformungsverhalten von viskoelastischen Kunststoffen als
Burger-Modell [28]
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Das zweite Materialgesetz wurde von Kunz ausgearbeitet und weist eine ausreichende Genauigkeit in
einem Bereich bis zu 10000 Stunden. Da laut den Untersuchungen an der TU Dresden dieses Modell
fir das Langzeitverhalten nicht geeignet ist wird auf diesem nicht weiter eingegangen, sondern auf [28]
verwiesen.

Es wurden 1000 Stunden-Langzeitversuche an 5 Kunststoffringen aus POM-C GF25 mit einem Auf3en-
durchmesser von 11,1 mm, einem Innendurchmesser von 5,1 mm und einer Hohe von 6 mm
durchgefiihrt. Die Temperatur betrug 45 °C und die Prifkérper wurden mit einer konstanten Drucklast

von 27,5 N/mm? belastet. Bei der Auswertung der Messergebnisse und beim Vergleichen mit den zwei
Materialgesetzen zeigte sich, dass wahrend das viskoelastische Materialmodell der Kelvin-Voigt-
Gruppe auch bei einer Extrapolation auf 50000 Stunden noch eine gute Ubereinstimmung mit der
gemessenen Kriechkurve zeigt, das Kunz'sche Modell nur bis 4000 Stunden bedingt geeignet ist [28],
[29].

Ein weiteres Erkenntnis der Untersuchungen war, dass bei faserverstarkten Kunststoffen die Richtung
der Glasfasern die mechanischen Eigenschaften und das Kriechen beeinflussen. Bei Belastung in
Richtung der Fasern sind die Verformungen zweimal geringer. Somit sollten die Herstell- und Einbau-
richtung fir die Bestimmung des Langzeitverhaltens bekannt sein.
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4.2.5 Verteilung der thermischen Vorspannung

Bei der thermischen Vorspannung handelt es sich um einen Prozess, durch welchem die Scheiben-
oberflachen Druckspannungen und das Scheibeninnere Zugspannungen eingepragt bekommen. Der
Vorteil dieser Bearbeitung ist, dass Kerben und Mikrorisse auf der Oberflache bei einer Biegebeanspru-
chung erst nach dem die vorhandene Druckspannung abgebaut wird, wirksam werden. Der Nachteil
besteht in der Tatsache, dass bei vorgespannten Glaser alle Kantenbearbeitungen und Bohrungen vor

dem Vorspannprozess erfolgen missen.

In der Dissertation von Wilfried Laufs wird mit Hilfe von spannungsoptischen Messverfahren die Ver-
teilung der thermisch eingepragten Vorspannung Uber die Glasscheibe untersucht. Dazu wird die Glas-

scheibe in folgende vier Zonen unterteilt [11]:
¢ Zone 1: die Flache
¢ Zone 2: die Kante
¢ Zone 3: die Ecken

¢ Zone 4: die Bohrlochrander

<204 = Zone 1
Zone 2
e ’! ’l (5104 : 7y
s prd ’d\P FAT T AT T T Kanten- . =
v . | membran- a2 5 7
-\\ ~ druck- az -~ @ [t~
- . - spannung o, o. I e OV T2
{ié)am Emdjié> 1 o
Grundrifs d > ik el ; s R
Glasscheibe ESG T, /] Dickenspannung o 4 innere Mem- ™
;j < ¢ - branzug- =
o £1,0d ’ 9 ~
mil d: Plattendicke 2 ay=0 - spannung 03/7
ﬂ Zone 1 ¥ i é
/ @\ N N ="
[} 1
Adhas Ay Y = -
X 2
X @, @l"/B 2. [ A%X1 g
X2 ! % = kleinste
! T T T T T QW Ubersicht Kantenmembran- Plattenkante
X3 x4 Zone 2 druckspannung o (Zone 2)

Abb. 4.8 Links: Einflusstiefen der vier Zonen fir ESG; Rechts: qualitative
Verteilung der thermisch eingepragten Vorspannung fir Zone 2 [11]

Zone 2

S5 |, =~ Ubersicht ( ;,/ Ubersicht
S Zone 3 ? ‘&I/" £ g Zone 4

Abb. 4.9 qualitative Verteilung der thermisch eingepragten Vorspannung fir
Zone 3 (links) und Zone 4 (rechts) [11]
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Waéhrend in der Flache ein homogener, Gber den Querschnitt parabelférmiger Verlauf der Vorspannung
festgestellt wird, ist der Verlauf im Kanten- und Eckbereich nicht gleichmaRig. Im Kantenbereich ent-
stehen parallel zur Kante Membrandruckspannungen. Diese verschwinden aus Gleichgewichtsgriinden
an der freien Eckkante. Um eine Interaktion der Vorspannungszustdnde der Zonen 2 (Kante) und 4
(Bohrloch) zu vermeiden werden in der Dissertation von Herrn Laufs einzuhaltende Mindestabstande
angegeben.

Bei der Messung der Vorspannungen von Scheiben mit einer Dicke von 10 mm und 15 mm mit einem
Streulichtmessverfahren konnte fir die Vorspannungen an der Kante eine gro3e Streuung zwischen
verschiedenen Herstellern festgestellt werden. Die minimale Druckspannung betragt bei einer Dicke

von 10 mm 63 N/mm?Z.

Die Gesamtfestigkeit vorgespannter Glaser setzt sich aus der Eigenfestigkeit und aus der Vorspannung
zusammen und wird abhangig von einer vorhandenen Platten- oder Scheibenbeanspruchung unter-
schieden. Aus Bruchversuchen und aus den Ergebnissen der spannungsoptischen Messungen werden
in [11] folgende 5% - Fraktilwerte an der Glaskante bei Scheibenbeanspruchung ermittelt:

¢ 22,7 N/mm? fir die Glaseigenfestigkeit
¢ 65,4 N/mm? firr die Vorspannung und 104,5 N/mm? fiir die Bruchfestigkeit von ESG
¢ 456 N/mm? fiir die Vorspannung und 97,2 N/mm? fiir die Bruchfestigkeit von TVG
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4.2.6 SL-Verbindungen im konstruktiven Glasbau

Im Falle von punktférmigen Anschlusskonstruktionen von Glasbauteilen verursachen die lokalen
Lasteinleitungen Spannungskonzentrationen im Glas. Bei den aussteifenden Glasschwertern folgen
diese aus einer Scheibenbeanspruchung, bei der Kréafte in Ebene der Scheibenmittelflache abzuleiten
sind. In der Regel kommen als Anschlisse Scher-Lochleibungsverbindungen (SL-Verbindungen) zur
Anwendung. Im Gegensatz zum Stahlbau, wo durch das duktile Materialverhalten Spannungsspitzen
umgelagert werden kénnen und somit einfache Ingenieurmodelle fur die Bemessung méglich sind, gibt
es im Glasbau noch keine genormten Bemessungsregeln fir SL-Verbindungen.

Eine wichtige Arbeit zur Bemessung von Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau
ist die Dissertation von Dr. Mascha Baitinger - ,Zur Bemessung von SL-belasteten Anschliissen im
konstruktiven Glasbhau® - [1], welche die Entwicklung eines Bemessungsmodells von der analytischen
Ermittlung der Spannungszustande komplexer Anschlisse bis zur versuchstechnischen Absicherung
bietet. Bei den Untersuchungen wird thermisch vorgespanntes Glas (ESG und TVG) vorausgesetzt.
Eine SL-Belastung findet bei einem Anschluss statt, wenn bei Scherbelastung einer Schraubenver-
bindung der Schraubenschaft Lochleibungsdruck auf die Bohrlochwand ausiibt, nachdem ein eventuell
vorhandener Schlupf iberwunden wird [1].

]
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Abb. 4.10 Links: Komponenten einer SL-Verbindung mit Vergussmartel als
Zwischenschicht; Rechts: Bohrloch mit Vergussmortel und zusatzlicher
Aluminiumhdlse [1]

Aus dem Stahlbau sind folgende Versagensarten von SL-Verbindungen bekannt:
¢ Abscheren der Schraube oder des Bolzen

¢ Stauchung und lokale Verformung des Grundmaterials an den Lochleibungen

¢ Bruchversagen im Grundmaterial infolge Zugbeanspruchungen

Die in [1] aufgestellten Bemessungsregeln fiir SL-Verbindungen bauen auf die AIRY‘sche Spannungs-
funktion auf. Es werden ein Lochleibungs-Spannungszustand der lochgebohrten Scheibe und ein
Grundspannungszustand im Nettoquerschnitt Gberlagert (superponiert) und fir beide analytische
Lésungen gefunden, welche beliebige Randbedingungen zulassen und fir alle elastisch isotropen
Querschnitte, bei denen die Bohrlochwand Drucklasten erfahrt, gultig sind.

Bei den betrachteten Lochleibungsverbindungen wird die Hullse zwischen Bolzen und Bohrlochwand
aus Vergussmortel ausgefuhrt, da die Passgenauigkeit der Hulse fur die Tragfahigkeit eine hohe
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Bedeutung hat. Es wird daher zusétzlich zu den Nachweisen der Glasbauteile auf die Bemessung der
Zwischenschicht hingewiesen. Als Vergussmortel werden Hilti HIT-HY 50 und Hilti HIT-HY 70 ver-
wendet. Auf die Eigenschaften dieser ist im Kapitel 4.2.1 eingegangen worden. Die Bemessung des
Mortels erfolgt abhangig von der Bolzenlast, dem Bohrlochdurchmesser und der Scheibendicke.

AnschlielRend an den theoretischen Untersuchungen werden Versuche an Normalkraft-Anschliissen
und Momenten-Querkraft-Anschlissen unter statischen Lasten und unter Gebrauchslastzyklen
durchgefiihrt, um die rechnerischen Ergebnisse zu tberprifen.

Als Abschluss werden aus den analytischen Ergebnissen einfache Bemessungsregeln abgeleitet,
welche die Ermittlung der maligebenden Spannungen des Glasbauteiles im Bereich des Bohrloches,
abhangig von der Bemessungsbolzenlast des jeweiligen Loches, des Bohrlochdurchmessers und der
Scheibendicke, ermdglichen. Zusatzlich werden in der entwickelten Bemessungsformel Herstell-,
Montage- und Entwurfseinflisse, nach Untersuchungen mithilfe FEM-Berechnungen, in Form von
Beiwerten berticksichtigt.

Ein Vorschlag flr eine normative Regelung wird basierend auf dem Konzept mit Teilsicherheits-
beiwerten zusammengestellt. Dabei darf die maximale Bemessungsspannung o, 4 die mit einem
Sicherheitsfaktor beaufschlagte charakteristische Biegezugfestigkeit des Glases im Bohrlochbereich
nicht Gberschreiten. Als maximale Bemessungszugspannung im Glas wird die maximale Tangential-
spannung am Bohrlochrand infolge Bolzendruck eingesetzt. Auf die analytische Herleitung der
maximalen Tangentialspannung als Summe des Lochleibungs-Spannungszustandes und des K-
fachen Grund-Spannungszustandes (der Faktor K, ist ein Parameter zur Vervielfachung des Grund-
spannungszustandes, der von den zu modellierenden Randbedingungen abhangig ist) wird nicht
eingegangen, sondern auf [1] verwiesen. SL-Verbindungen im Glasbau kénnen laut [1] nach folgender
Gleichung bemessen werden:

Bemessungsgleichung fur SL-belastete Anschliisse im konstruktiven Glasbau

g

'3 K P
:kl'kz'ks'kdf'ks'll,erZ,Z bm w4

@.max.d

Darin sind:

P4 Resultierende Bemessungslast an der mafigebenden Bohrung

d,: Bohrungsdurchmesser

t: Glasdicke (einer Glasschicht bei VSG)

ki  Beiwerte zur Bertcksichtigung von Fertigungs- und
Entwurfsparametern gemaf Tabelle 9.3 bis Tabelle 9.7

bm: maRgebende Breite in [d;] gemal} Bild 9.2

K, Beiwert zur Beriicksichtigung des Gleichgewichtssystems des
Anschlusses gemal Tabelle 9.8 und Tabelle 9.9

oz. Bemessungswert des Glasbauteils, z.B. Ry, gemal (2.5) und (2.6)
des Abschnitts 2.2 4

Abb. 4.11 Bemessungsgleichung fiir SL-Verbindungen im Glasbau [1]

Die in Abb. 4.11 genannten Tabellen und Abbildungen beziehen sich auf [1] und werden an dieser
Stelle nicht wiedergegeben. Fir die Berechnung der am Einzelloch angreifenden Bemessungsbol-
zenlast P4 mussen zuerst die Schnittkrafte M, N und V am Gesamtanschluss bestimmt werden und

dann, unter Beriicksichtigung des polaren Tragheitsmomentes |, und der Langskraftverteilung tber die
Verbindungslange, auf die einzelnen Bolzen verteilt werden. Die malRgebende Breite by, ist von den
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Randabstanden der Bohrlécher und von den Abstédnden der Bohrldcher untereinander senkrecht zur
Richtung der Normalkraft abhangig. Die Beiwerte k; und der Beiwert K, kdnnen aus vorbereiteten

Tabellen enthnommen werden.

Diese Bemessungsformel ist fir beliebige Anordnung der Bolzen und Lagerbedingungen giiltig,
solange die Ublichen Randbedingungen des konstruktiven Glasbaues berlcksichtigt werden (z.B. Ver-
meidung des Kontaktes zwischen Glas und Glas oder Glas und Stahl). Auflerdem missen die
Bedingungen aus folgender Tabelle erflllt werden:

Parameter Bedingung
Glasart Monoscheiben und 2-schichtiges
VSG aus TVG oder ESG
Gesamtscheibendicke 6 mm=<t<45mm
Scheibenversatz d bei VSG d/bgpgit < 0,5
Bohrlochdurchmesser 22 mm = dg < 60 mm
mafgebende Breite bm 23 xdy
Bohrlochabstande in Lastrichtung pq23xdg
Schlupf As As / dggjzen < 0,02
aulermittige Position des Bolzens im Bohrloch u/bgpgai < 0,4
Bolzendurchmesser 0,5 = dggjzen/ do = 0,77
Vergussmortel als Zwischenschicht mit 1000 < E < 5000 N/mm?
Spaltbreite 0,07 < bgpgit / dg = 0,2
Aluminiumhulse zwischen Bolzen und Zwischenschicht muss vorhanden sein

Tab. 4.7 Glltigkeitsbedingungen fir die Bemessungsformel aus Abb. 4.11

Bei den Untersuchungen aus dieser Arbeit wird die Reibung zwischen Zwischenschicht und Bohrloch-
wand nicht bericksichtigt, so dass die Bolzenlast als Normalspannung senkrecht zur Bohrlochwand
Ubertragen wird.

Schlussendlich werden in [1], durch Vergleich der Sicherheit der entwickelten Bemessungsformel mit
den experimentell ermittelten Tragfahigkeiten, Teilsicherheitsbeiwerte yy, fur ESG und TVG nach dem

semiprobabilistischen Verfahren ermittelt. Mit dem Teilsicherheitsbeiwert yy, = 1,3 ergeben sich fol-
gende zulassige Spannungen:

f

G, = - ﬂ = 61 N/mm2 fuer ESG
YM 153
f

Gy = ut - 7—0 = 53 N/mm2 fuer TVG
w 1.3
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Eine weitere Arbeit zur Spannungsverteilung von Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven
Glasbau unter Scheibenbeanspruchung ist die Dissertation von Iris Maniatis [16]. In den ersten Kapi-
teln werden die Eigenschaften von Glas und Punkthalter im konstruktiven Glasbau mit den dabei ver-
wendeten Materialien behandelt. Dabei wird auch auf die Verteilung der durch thermische
Vorspannung an den Scheibenoberflachen eingepragten Druckspannungen eingegangen. Es werden
die Erkenntnisse aus der Dissertation von Herrn Laufs [11] zusammengefasst.

Im Anschluss wird, ausgehend von schon bekannten analytischen Lésungen fir Scheiben mit Bohrl6-
cher und unter Berlcksichtigung der Kontaktmechanik (Hertz'sche Pressung), eine analytische Losung
fur Scheibenbohrlécher mit Bolzen formuliert. Die Theorie von Hertz geht von einer geringen Kontakto-
berflache im Vergleich zu den beteiligten Koérpern aus. Dieses ist bei ungefahr gleichen Oberfla-
chengeometrien, wie das im Falle eines Bolzen in einem Bohrloch vorkommt, nicht der Fall, sodass
diese Theorie nicht zutrifft. Die beste analytische Naherung wird fur eine linear-elastische Verbindung
in einer unendlichen Scheibe, bei der Bolzen und Scheibe aus dem gleichen Material bestehen und der
Kontakt reibungslos erfolgt, erreicht.

Im nachsten Schritt wird ein numerisches Modell aufgestellt und mit der analytischen Ldsung ver-
glichen. Der Einfluss verschiedener Parameter auf die Spannungsverteilung im Bereich des Bohrloches
wird sowohl mit diesem als auch durch Versuche untersucht. Folgende Parameter werden betrachtet
[16]:

* verschiedene Materialien fir Bolzen und Hilsen - bei nicht vorhandenen Schlupf zeigen sich zwi-
schen den Kombinationen Glas-Aluminium und Glas-POM-C nur geringe Unterschiede bei den
maximalen Hauptzugspannungen

¢ Schlupf zwischen Bolzen und Bohrloch - bei Erhdhung des Schlupfes verlagert sich der Ort der
maximalen Hauptzugspannungen in Richtung der Lasteinleitung; die Hohe der Hauptzugspan-
nungen wachst bei einer Kombination mit Aluminium schneller als bei Verwendung von POM-C

* Reibung - es werden verschiedene Reibungskoeffizienten angenommen, ohne dass diese genau
bestimmt wurden; bei Erhéhung des Reibungskoeffizienten nehmen die tangentialen Spannungen
zu, wahrend die radialen abnehmen

¢ exzentrische Lasteinleitung - die Spannungskonzentration liegt nicht mehr im Scheibeninneren, son-
dern an der Scheibenoberflache; aulferdem nehmen die maximalen Hauptspannungen bei vor-
handenem Schlupf schnell zu

¢ Bohrlochdurchmesser, Scheibenbreite und Abstand zwischen Bohrloch und Scheibenkante - die
Scheibenbreite hat einen Einfluss nur auf die maximalen tangentialen Spannungen, nicht aber auf
die radialen; wird der Abstand zwischen Bohroch und Scheibenkante verringert, nehmen die
Hauptspannungen zu

Da die im Rahmen der Arbeit untersuchten Parameter in der Regel einen wesentlichen Einfluss auf die
Spannungsverteilung im Bohrlochbereich haben, miissen sie bei einer numerischen Modellierung nahe
der Realitat erfasst werden.
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4.3 Glastrager

Untersuchungen an Glastrager wurden in den letzten 10-15 Jahren an mehreren Universitaten
durchgefihrt, in der Regel handelte es sich aber um statisch bestimmt gelagerte Einfeldtrager oder um
Stabilitatsuntersuchungen. Kragtrager aus Glas, wie sie im Falle der im Rahmen dieser Arbeit betrach-
teten Glasschwerter vorkommen, wurden bislang nur fiir Einzelprojekte betrachtet und analysiert.

4.3.1 Untersuchungen an der ETH Zlrich

Im Jahre 2000 ist ein Forschungsbericht iber Versuchsreihen an Glastrager an der ETH Zirich
erschienen. Es wurde das Tragverhalten von Biegetragern, die aus senkrecht gestellten Glasscheiben
(VSG und verschiedene Einzelglaser) bestehen, untersucht. Um samtliche damalige Glaslieferanten
aus der Schweiz bertiicksichtigen zu kénnen wurden fir die Versuchstrager eine Lange von 4,5 m und
eine Hohe von 400 mm festgelegt. Die Tragfahigkeit wurde nach dem Vierpunktbiegebalkenversuch
gemessen, da bei diesem grosse Bereiche mit konstantem Biegemoment und verschwindend kleiner
Querkraft erfasst werden kénnen. Die Auflagerbedingungen entsprachen einem statisch bestimmten
Einfeldtrager mit einem festen und einem horizontal verschieblichen Auflager. Es wurden die
Durchbiegungen jeweils 200 mm neben den Auflagern und in Tragermitte gemessen. Obwohl die
Trager im Auflagerbereich gegen Kippen gesichert waren, wurde im Verlauf der Versuche festgestellt,
dass auch die seitlichen Verformungen fiir die Kontrolle eines méglichen Kippens gemessen werden

missen [6].
} ]
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Abb. 4.12 Versuchsanordnung - Tragverhalten von Glastrager - ETH Zirich
[6]

Da die Biegefestigkeiten von der Kantenbearbeitung abhangig sind, wurden diese bei allen Versuchs-
korpern rodiert ausgefihrt. Entgegengesetzt den Erwartungen wurde bei den Versuchen festgestellt,
dass Glastrager aus VSG (unabhangig von der Art der verwendeten Glasscheiben) bei Bruch samt-
licher Scheiben, keine Resttragfahigkeit aufweisen. Bei horizontalen Verglasungen aus VSG dagegen
ist bei Verwendung von Floatglas auch bei Bruch aller Scheiben eine gewisse Resttragfahigkeit
gegeben. Aus diesen Erkenntnissen wird empfohlen fir Trager und Stitzen aus Glas, wegen der hohe-
ren Biege- und Schlagfestigkeit, ESG oder TVG zu verwenden.
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Infolge einer Versuchsserie (3 Versuche) mit Dauerlasten wurde festgestellt, dass die Langzeit-
Biegefestigkeit im Vergleich zur Kurzzeit-Biegefestigkeit stark abnimmt. Ein weiteres Erkenntnis aus
einer Versuchsserie an stehenden und liegenden Plattenstreifen ist die geringere Biegefestigkeit bei
stehenden Scheiben im Vergleich zu liegenden (bei Floatglas 25%).

Anschliessend an die Versuche wurden drei Bemessungsvorschlage ausgearbeitet, letzterer nach der
Européischen Norm auf Basis eines Vergleiches von effektiven Spannungen mit aufnehmbaren Span-
nungen. Auf diese wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, sondern auf [6] verwiesen. Als
Schlussbemerkung wurde die Eignung des sproden Baustoffes Glas als Haupttragelement bei ent-
sprechender Berlcksichtigung in der Bemessung geédullert.

4.3.2 Stabilitat von Glastrager und Glasschwerter

Zu diesem Thema gibt es in den letzten Jahren mehrere Untersuchungen. Die Dissertation von
Johannes Liess [12] befasst sich mit der Bemessung druckbelasteter Bauteile aus Glas und hat als Ziel
die Entwicklung eines Knicksicherheitsnachweises. Eine wichtige Arbeit ist die Dissertation von And-
reas Luible [14], welche die Stabilitdt (Knicken, Kippen, Beulen) von schlanken Tragelementen aus
Glas betrachtet. Als Zielsetzungen hat die Arbeit folgende zwei Punkte:

* das Tragverhalten von stabilitatsgefahrdeten Elementen aus Glas soll anhand von Stabilitdtsversu-
chen und Berechnungsmodellen untersucht werden und die einflussnehmenden Parameter sollen
bestimmt und quantifiziert werden

¢+ mogliche Berechnungsverfahren zur Bemessung stabilitatsgefahrdeter Tragelemente aus Glas sol-
len fir die drei elementaren Stabilitatsfalle diskutiert werden

Als Erstes werden die Parameter (GrofRe der Glasabmessungen, Vorverformung, Glasfestigkeit, Hohe
der thermischen Vorspannung, Verbundwirkung durch die Zwischenschicht bei VSG), die das Tragver-
halten von stabilitdtsgefahrdeten Glaselementen beeinflussen, untersucht und vor allem die Streuung
von Glasdicke und Vorverformung erstmals statistisch ausgewertet. Die Glasdicke ist bei allen Prifkor-
pern kleiner als der angegebene Nennwert. Im Falle der Vorverformung wird festgestellt, dass diese
durch den Vorspannprozess verursacht wird und vom Hersteller und von der Gedrungenheit der Glas-
formate abhangt, nicht aber von Glasart und Glasaufbau. Im Falle der Biegezugfestigkeit wird darauf
hingewiesen, dass sich diese aus der Eigenzugfestigkeit von Glas (hangt von der Oberflachenbe-
schaffenheit ab) und aus den Eigenspannungen infolge thermischer Vorspannung, welche im Bereich
von Kanten, Ecken und Bohrléchern stark variieren kdnnen, zusammensetzt. Dieses sollte auch bei der
Ermittlung des Bemessungswertes der effektiven Biegezugfestigkeit beriicksichtigt werden.

FUr Verbundsicherheitsglas, dessen viskoelastisches Tragverhalten von dem =zeit- und tem-
peraturabhangigen Materialverhalten der PVB-Zwischenschicht abhangt, werden Vorschlage fiir die
Berucksichtigung der Verbundtragwirkung bei der Erstellung eines analytischen (Formulierung als
Sandwichquerschnitt) und eines numerischen Modells (schichtartige Modellierung mit schubelasti-
schen Zwischenschichten) angegeben. Auferdem wird die Lasteinleitung von hohen Druckkraften an
Glaskanten untersucht und festgestellt, dass diese unter Berlcksichtigung einiger konstruktiver Regeln
und bei Auswabhl einer nicht zu steifen Zwischenschicht maoglich ist [14].

Anschlieftend wird fiir jedes der drei Stabilitatsfalle Knicken, Kippen und Beulen das Tragverhalten von
Einfach- und Verbundsicherheitsglas experimentell und rechnerisch untersucht und miteinander
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verglichen. Zum Schluss werden anhand der entwickelten Berechnungsmodelle Hinweise fur eine
mogliche Bemessung erarbeitet. Der Stabilitatsfall Beulen wird in der Dissertation von Oliver Englhardt
[3] umfangreich untersucht. Allseitig gelagerte, in Scheibenebene beanspruchte Glaselemente werden
numerisch und experimentell analysiert.

Knicken

Im Rahmen der Dissertation von Johannes Liess wird ein Knicknachweis ausgearbeitet, bei dem
sowohl Zug- und Druckspannungen, als auch Verformungen berlcksichtigt werden. Nach einer
ausfihrlichen Zusammenstellung des Standes der Forschung fur das betrachtete Thema
(Stabilitatstheorie und Knicksicherheitsnachweise fiir verschiedene Baustoffe) werden anhand von
Versuchsreihen Knicksspannungkurven ausgewertet. Es stellt sich heraus, dass nur bei wenig
schlanken Querschnitten die Druckspannungen mafRgebend sind, ansonsten aber die Elemente auf
Zug versagen. Ubergrosse Verformungen treten erst nachdem die Grenzwerte der Spannungen
erreicht werden, sodass diese fiur den Knicknachweis nicht ausschlaggebend sind. Der erarbeitete
Knicknachweis hat die Form der in den Eurocodes eingefliihrten Bemessungsverfahren und stellt das
Einhalten der maximal aufnehmbaren Druckkraft sicher [12].

Als Nachstes werden die Erkenntnisse und die Bemessungsvorschlage aus der Dissertation von
Andreas Luible betreffend Knicken zusammengefasst. Im Rahmen der durchgefiihrten Knickversuche
fur Einfachglaser wird festgestellt, dass die Bruchlast bei ESG hoher als bei TVG ist (héhere
Biegezugfestigkeit), jedoch alle Knicklasten kleiner als die eulersche Knicklast N, sind. Die Lage des
Initialbruches stimmt mit dem Bereich, wo die Vorspannung auf der Glasoberflache minimal ist,
Uberein. Bei den Knickversuchen fir VSG kann eine Erhéhung der Knicklast infolge der
Verbundwirkung durch die PVB-Folie festgestellt werden. Dieser Einfluss ist aber von Temperatur,
Belastungsdauer, Belastungsgeschwindigkeit und Glasgeometrie abhangig. Die Streuung der
Glasdicke kann unter Einhaltung des zulassigen Toleranzbereiches eine Verringerung der Knicklast
von bis zu 11,7% gegenuber der Nenndicke verursachen. MaRgebend fir den Knickwiderstand im
baupraktischen Bereich (L, < 300 mm) ist immer die effektive Biegezugfestigkeit von Glas und nicht die
Druckfestigkeit [14].
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Abb. 4.13 Versuchsstand fir die Knickversuche [14]
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Fir die Bemessung von druckbelasteten Tragelementen aus Glas werden zwei Varianten vorge-
schlagen:

¢ Bemessung mit Hilfe von Knickspannungskurven: im Unterschied zum Stahlbau missen die
Knickspannungsdiagramme im Glasbau abhangig von der geometrischen Schlankheit und von der
Materialfestigkeit erstellt werden.

¢ Bemessung mit Hilfe einer Berechnung der Biegezugspannungen nach Theorie Il. Ordnung:
bei der Berechnung der Biegezugspannungen sollen die Streuung der Glasdicke und der Vorverfor-
mung durch vorgeschlagene charkteristische Werte berticksichtigt werden -t = 0,976 X t,enp, fur die
Glasdicke und wg = L/400 fur die Vorverformung; im Falle von VSG soll bei einer Berechnung der
Biegezugspannungen nach Theorie Il. Ordnung ein monolithischer Querschnitt mit einer aqui-
valenten Dicke to4 angenommen werden.

Kippen

Fir diesen Stabilitatsfall werden die Untersuchungen aus der Dissertation von Andreas Luible
zusammengefasst. Im Unterschied zum Knicken wird bei den Kippversuchen fir Einfachglaser festge-
stellt, dass der Initialbruch an drei verschiedenen Stellen auftreten kann: an der Glaskante unten an der
Fase, auf der Glaskante in Glaskantenmitte oder auf der seitlichen Glasoberflache in einem
bestimmten Abstand zur unteren bzw. zur oberen Glaskante. Bei schmalen Querschnitten und gro3en
Kippléangen kann festgestellt werden, dass die ideelle Kipplast F..p Gberschritten wird. Dies ist darauf

zurlckzufihren, dass die Bedingung formtreuer Querschnitte nicht mehr zutrifft und sich ein
membranartiges Tragverhalten einstellt.

Den groRten Einfluss auf das Kippverhalten haben folgende Parameter: die Glasdicke, die Vorverfor-
mung, die Schubsteifigkeit der PVB-Folie und die effektive Glasfestigkeit. Im Falle von VSG kann die
Verbundwirkung durch die Zwischenschicht anhand eines elastischen Modells mit einem &quivalenten
elastischen Schubmodul erfasst werden. Auch fiir den Kippwiderstand ist nicht die Druckfestigkeit, son-
dern die Biegezugfestigkeit malRgebend. Die Biegezugspannungen weisen in bestimmten Fallen,
aufgrund der Schlankheit der Querschnitte, nicht mehr einen Uber die Tragerhdhe linearen Verlauf, was
bei zunehmender Laststeigerung dazu fiihrt, dass sich die maximalen Werte entweder an der unteren
oder an der oberen Glaskante befinden [14].

Als Vorschlag fiur die Bemessung von kippgefahrdeten Glastrager wird ein Vorgehen mit Hilfe von Kipp-
spannungskurven wie im Stahlbau erarbeitet. Dabei wird der Kippwiderstand erreicht wenn entweder
an der unteren oder an der oberen Glaskante die effektive Biegezugfestigkeit Uberschritten wird. Es
wird vorgeschlagen verschiedene Kippspannungskurven abhangig vom Glasaufbau (Einfachglas,
VSG), von der Art der Belastung und von der Vorverformung zu erstellen. Es kann festgestellt werden,
dass sich bei kleinen Schlankheiten die Abminderungsfaktoren nicht wie im Stahlbau einem Wert von
Xp = 1 nahern, sonder einem geringeren, so dass ein reiner Biegebruch nicht moglich ist. Es wird

auflerdem auf weitere erforderliche Untersuchungen von Belastungs- und Lagerungsarten, wie auch
von VSG mit mehr als zwei Glasschichten hingewiesen.
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Beulen

Durch die Beulversuche im Rahmen der Dissertation von Andreas Luible wird festgestellt, dass sich ein
Uberkritisches Tragverhalten ausbildet, so dass die ideele Beulspannung durch die aufgebaute
Membrantragwirkung Uberschritten wird. Die Tragreserve steigt mit der Abnahme der Glasdicke. Der
Initialbruch entsteht an der Glasoberflache im Eckbereich. Bei den Versuchen an Verbundsicherheits-
glas wird festgestellt, dass die Verbundwirkung durch die PVB-Folie einerseits den Beulwiderstand
erhdht, andererseits aber nimmt die Membrantragwirkung aufgrund der héheren Plattensteifigkeit ab.
Da aber die Zwischenschicht aus PVB keine sehr hohe Schubsteifigkeit hat, fallt die Laststeigerung nur
gering aus. Einen Einfluss auf das Beulverhalten haben folgende Parameter: die Glasdicke, die Art und
GroRe der Vorverformung, die Schubsteifigkeit der PVB-Folie und die effektive Glasfestigkeit. Auch
beim Beulen, wie auch bei den anderen zwei Stabilitatsfallen, ist fir den baupraktischen Anwendungs-
bereich nicht die Druckfestigkeit, sondern die effektive Biegezugfestigkeit malgebend. Bei Erhéhung
der Belastung von N = 1,4 bis 1,7 x N, p verlagert sich der Ort der maximalen Hauptzugspannungen

von der Plattenmitte zu den Eckbereichen [14].

N=10N,.p N=15N,p N=17N,p N=20N,p
. ; / . 2 . , 2
Ol max = 35 N/mm’ Ot max = 82 N/’ O max — 97 N/mm O} max — 149 N/mm

Abb. 4.15 Verteilung der Hauptzugspannungen auf der Glasoberflache
abhéngig von der Hohe der Belastung [14]
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Fir die Bemessung von beulgefahrdeten Tragelementen aus Glas werden in [14] zwei Varianten vorge-
schlagen:

* mit Hilfe eines numerischen Modells werden die Hauptzugspannungen ermittelt und anschlief’end
wird ein Spannungsnachweis durchgeflhrt

* Bemessung mit Hilfe von Beulkurven, bezogen auf die effektive Biegezugfestigkeit

Ausfihrliche Untersuchungen zum Tragverhalten und zur Stabilitat von Flachentragwerken aus Glas
wurden in der Dissertation von Oliver Englhardt [3] durchgefiihrt. Fir allseitig gelagerte, in
Scheibenebene beanspruchte Glaselemente, stellt sich nach Uberschreiten der ideellen Beullast ein
Nachbeulverhalten ein. Bei einaxialer Belastung kann ein Ausbeulen in Form eines ,Kissens' festge-
stellt werden, die Hauptzugspannungen verlagern sich zu den Scheibenecken und die Druckspan-
nungen, nach Uberschreiten der ideellen Beullast, zu den stieferen Langsrandern.

Folgende Systeme werden im Rahmen der Arbeit untersucht:

¢ Lasteinleitung uUber die gesamte Kantenlange ohne Zwischenschicht - kann in der Praxis nicht aus-
geflihrt werden, ermdglicht aber einen Vergleich mit analytischen und numerischen Modellen

¢ Lasteinleitung Uber eine Zwischenschicht (Klotzung) Uber die gesamte Kantenlédnge - das Tragver-
halten im Uberkritischen Bereich ist aufgrund der Zwischenschicht weicher

* Lasteinleitung Gber Klotzungen an den Scheibenecken - die Druckkrafte werden schon am Beginn
der Beanspruchung an den Langsrandern gefihrt; die ideelle Beullast nimmt einen héheren Wert
als bei einer Lasteinleitung Uber die gesamte Kantenlange.

¢ | astabtragung Uber die Diagonale -kommt bei einer Anwendung in der Praxis vor, zum Beispiel
Glas-Stahl-Trager.

SYSTEM 1 - OHNE KLOTZUNG SYSTEM 2 - KLOTZUNG UBER DIE SYSTEM 3 - KLOTZIUNG AN DEN
GESAMTE KANTENLANGE SCHEIBENECKEN

& & il g il i
] F 3 3 3 i
—> 8 4 <— —> 8 4 < —> 8 8 <=

z = F4 = 4 =

=2 - = = =2 =

= = = =1 = =

@ @ m 0 [

- - =i 4| =

= z z F = =

] o @ a o ]

; GLASSCHEIBE m @ GLASSCHEIBE G I‘; GLASSCHEIBE =’

GLASE L l SAHE 3L ASSOH - ?

3 3 3 3 3 LS
!KCNTAKT ”KONU\KT KONTAKT IKONTAKT !KONT&KT E!KONTAKT
OHME KLOTZUNG CHNE KLOTZUNG KLOTZUNG UBER KLOTZUNG UBER KLOTZUNG KLOTZUNG

DIE GESAMTE DIE GESAMTE
KANTENLANGE KANTENLANGE

Abb. 4.16 Systeme der in [3] durchgefiihrten Beulversuche

Fir diese Systeme wurden im Rahmen der Dissertation die zur Bestimmung der ideellen Beullast
erforderlichen Beulwerte und Beulkurven zur Bestimmung der Traglast ausgearbeitet.

Da der Stabilitatsfall Beulen bei den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Glasschwerter keine Rolle
spielt wird auf dieses Thema nicht weiter eingegangen. Trotzdem ist die Dissertation von Herrn
Englhardt eine wichtige Literaturquelle betreffend Lasteinleitung an der Scheibenkante.
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4.3.3 Entwurf und Analyse eines 18 m langen Glasschwertes

Bei der Challenging Glass Konferenz an der Technischen Universitat Delft ist von John Kooymans,
Jens Schneider und Holger Techen ein Konzept fiir die Erstellung von 18 m hohen konstruktiven Glas-
schwertern vorgestellt worden. Die Schwerter bestehen aus je drei Glasteilen und haben eine Breite
von 50 cm. Am oberen und am unteren Ende des gesamten Schwertes sind diese mit Kragarmver-
bindungen befestigt. Das Ziel ist, dass der obere und der untere Teil so stabil sind, dass der mittlere Teil
von diesen bei minimalen Materialaufwand fur Verbindungen getragen werden kann. Der mittlere Teil
wird an dem oberen abgehangt und mit dem unteren Teil durch eine Verbindung, die vertikale Ver-
schiebungen aufnehmen kann, befestigt. Der obere Teil wird durch eine SL-Verbindung mit einem Bol-
zen befestigt. Horizontal wird das Glasschwert nur von der senkrecht darauf liegenden Fassade
gestutzt [9].

Ein Ubersichtsmodell mit Schalenelemente wird mit dem FE-Programm RFEM erstellt. Der obere und
der untere Teil sind als 4-schichtiges VSG aus 15 mm dicken vorgespannten Glas (ESG) mit PVB Zwi-
schenfolien und der mittlere Teil aus 3-schichtigen VSG aus 8 mm dicken vorgespannten Glas (ESG)
modelliert. Es werden maximale Verformngen von 23 mm bei Windlast und von 33 mm bei Uber-
lagerung mit einer Imperfektion aus der Ebene erhalten, Werte welche die Grenzwerte fiir ein 18 m
langes Element erfllen.

Die maximalen Spannungen ergeben sich an den oberen und unteren Auflagerpunkten. Die Werte sind
insofern nicht relevant, da diese sich auf einen Knoten beziehen. In Wirklichkeit ist die Einflussflache
100 mm lang und die Spannungen werden durch einen zwischen Glas und Stahlschuh verwendeten
Mortel stark reduziert.

Upper fin should be flixed with
a.gso0  one bolt  at hanging point

Horizontal restraints provided by fagade
elements perpendicular to fin Middle fin hangs from fin

assembly above

Bolted joint with vertical
movement capabilities

Lower fin assembly supported by
clamping device at base

Abb. 4.17 Ubersicht des FE-Modells [9]
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Um das FE-Modell zu Uberprifen sind Versuche durchgefihrt worden. Diese sind aber nicht an Ver-
suchskorper in voller Grée oder an verkleinerten Versuchskoérper erfolgt, sondern an 3 m langen Krag-
trager mit erhohter Belastung um das gleiche Biegemoment an der Einspannstelle zu erhalten. Die
Griunde daflr sind der kleinere Versuchsaufbau und die geringeren Materialkosten gewesen.

Dieses vereinfachte Modell wird mit MEPLA mit Schalenelementen, die grofe Verformungen ermoé-
glichen, modelliert. Um die Steifigkeit der Lagerpunkte (Mortel Hilti HIT HY-70 zwischen Glas und Stahl)
zu modellieren werden Federn eingeflgt. Es werden abhangig von der Steifigkeit des Mértels Hauptzu-

gspannungen von 35 N/mm? bis 45 N/mm? und Hauptdruckspannungen von 70 N/mm? bis 90 N/mm?

erhalten [9].

B

Abb. 4.18 Unten: Verteilung der Hauptzugspannungen [9]

Abb. 4.19 Versuchsaufbau [9]

Zum Zeitpunkt der Konferenz waren noch nicht alle Versuche abgeschlossen. Es wurde festgestellt,
dass die Kragarmstruktur die erforderliche Festigkeit hat und dass der VSG-Aufbau die erforderliche
Redundanz bei Bruch von einer oder Zwei Scheiben erflllt. Die Steifigkeit der Einspannstelle ist aber
geringer als der angenommene Wert und die Verformungen der Versuchskorper gréRer als erwartet.
Daher sind weitere Untersuchungen und eine Anpassung der Modellierung des Mdrtels erforderlich.
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Ausgerhrte Beispiele

Willis Faber & Dumas Bilrohaus

Sainsbury Center for Visual Arts
Glaspavillon Aachen

Museum fir Stadtgeschichte, Luxemburg
ADNEC Capital Gate - Main Entrance Canopy

Im Rahmen dieses Kapitels werden einige Bauobjekte kurz vorgestellt, in deren Konstruktion tragende
Elemente aus Glas in der Form von Glasschwertern vorkommen.

5.1 Willis Faber & Dumas Bilrohaus

Standort: Ipswich, Grof3britannien
Architekten: Norman Foster Associates
Ingenieur: Anthony Hunt Associates
Jahr: 1975

Bei diesem Bauwerk handelt es sich um ein viergeschossiges Objekt, mit offenen Bliroraumen, einer
zur Stadt gerichteten Glasfassade, ein zentrales Atrium und einen Dachgarten. Das Biirohaus weist
eine der Nachbarbebauung angepasste Hohe und ein Stitzenraster von 14 x 14 m.

Abb. 5.1 Gesamtansicht aus der Luft [44]
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Die 320 m lange Fassade, als hangende Verglasung mit aussteifenden Glasschwertern ausgefihrt,
stellt als Tragwerk eine Premiere in dieser Grofte dar. Die halbgeschoBhohen, abgehangten
Glasschwerter nehmen durch die Verbindung mit den Fassadenscheiben nur horizontale Lasten (z.B.
Wind) auf. Die vertikale Verformung wird nicht behindert. Im Jahr 1987 wurde wéhrend einem Orkan
eine Fassadendurchbiegung von 10 cm festgestellt [7], [30].

Die Fassade besteht tber die Hohe von drei Geschol3en aus jeweils sechs Glasscheiben, die an einem
mittig in die Betonattika verankerten Bolzen hangen. Die Scheiben sind untereinander durch Patch Fit-
tings (verschraubte Stahlplatten) verbunden (siehe Abb. 5.2 rechts).

Abb. 5.2 Links: Isometrie des Gebaudes; Rechts: Isometrie der Glaswand
[30]

)‘J

Abb. 5.3 Nutverbindungen fiir ebene (li.) und geschwungene (re.)
Fassadenflachen [30]
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Die Fassadenscheiben weisen eine Gréf3e von 2,00 x 2,50 m und sind als 12 mm ESG ausgefihrt. Um
die Jahrtausendwende sind die Scheiben mit einer Folie versehen worden, um die Resttragfahigkeit zu
erhoéhen, sowie das Herausfallen von Splittern zu verhindern [7], [30].

Abb. 5.5 Aussenansicht [45]
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5.2 Sainsbury Center for Visual Arts

Standort: Norwich, GroRbritannien
Architekten: Norman Foster Associates
Ingenieur: Anthony Hunt Associates
Jahr: 1978

Das Bauwerk besteht aus einer Halle mit den Abmessungen von 150 x 35 m und wird von einer etwa
2,4 m breiten Hulle umschlossen. In dieser werden das Tragwerk, die Installationsleitungen und ver-
schiedene Nebenraume untergebracht. Das Tragwerk wird durch Dreigurtrahmen (Stiitzen und Trager)
gebildet, die eine Hohe von 2,4 m haben und einen stutzenfreien Hallenraum ermdglichen. Stirnseitig
wird die Konstruktion durch raumhohe Verglasungen geschlossen.

Das Haupttragwerk der Halle bilden die fachwerkartigen Dreigurttrdger und -stutzen. Die stirnseitigen
Ganzglasfassaden sind als stehende Verglasungen ausgefiihrt und werden durch hangende
Glasschwerter gegen Windlasten ausgesteift. Am oberen Ende erfolgt der Anschluss der Glasscheiben
an den Fachwerktrager elastisch, so dass nur horizontale Lasten Ubertragen werden.

Die stirnseitigen Verglasungsscheiben haben Abmessungen von 2,40 x 7,50 m und bestehen aus 15
mm ESG. Die Glasschwerter weisen eine Breite von 0,60 m und sind als 25 mm ESG ausgefiihrt. Die
Glasschwerter werden an die stehende Verglasung durch eine Klebeverbindung angeschlossen,
welche auch die Fugen zwischen den Scheiben schliel3t.

Ingenieurtechnisch bemerkenswert bei dieser Konstruktion ist die Hohe der stehenden Verglasung und
der Glasschwerter von 7,5 m [7].

Abb. 5.6 Ansicht Std-Ost [7]
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Abb. 5.7 Innenansicht [7]

Abb. 5.8 Links: Isometrie des Systems; Rechts: Fassade mit
Dreigurtfachwerktrager und Glasschwerter [7]
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5.3 Glaspavillon Aachen

Standort: Aachen - Templergraben, Deutschland

Architekten: Lehrstuhl fur Baukonstruktion (Tragwerkslehre), RWTH Aachen
Ingenieur: Lehrstuhl fir Baukonstruktion (Tragwerkslehre), RWTH Aachen
Jahr: 1995

Diese Konstruktion wurde als temporares Bauwerk fur die 125-Jahr-Feier der RWTH Aachen gebaut.
Es besteht aus vorgefertigten Elementen aus Glas, die mit Stahlverbindungsmittel zusammengefligt
sind. Um eine einfache Demontierbarkeit zu erreichen wurde auf Klebeverbindungen verzichtet. Die
Abmessungen betragen 6,25 m Lange, 2,50 m Breite und 2,50 m Héhe.

Das Tragwerk besteht aus Glasstiitzen, die zwischen je zwei U-Profilen eingespannt sind und
Glastrager, die auf die Stutzen als Zangenkonstruktion liegen. Die RaumschlieRung erfolgt Uber auf die
Trager liegende Dachscheiben und auf den U-Profilen liegenden Wandscheiben, die auch die
Langsaussteifung Ubernehmen. Die fixierenden Verbindungsmittel bestehen aus Stahlwinkeln mit
Langlochbohrungen, die durch 10-mm-Bolzen in Senkbohrungen mit den Scheiben verbunden sind.
Die Glasstitzen werden mit 20-mm-Bolzen zwischen je zwei U-Profilen eingespannt und leiten die
Vertikallasten Uber Flachstahlauflager an den Profilen weiter. Das Gelenk der zwei
Eingangsschwingtiiren wurde durch eine Silikonfuge ausgebildet.

Die Stitzen wurden aus VSG aus 3 x 12 mm ESG und die Trager aus VSG aus 2 x 6 mm TVG
hergestellt. Die Dach- und die Wandelemente haben Abmessungen von 1,25 x 2,50 m und wurden aus
ESG hergestellt. Bei einer Ausflihrung, die den Aufenthalt von Menschen vorsieht, missten die
Dachscheiben wegen der Resttragfahigkeit aus VSG bestehen. Um die Bildung von Spannungsspitzen
bei Glas-Glas-Kontakt zu vermeiden wurden 3 mm dicke Einlagen aus transparentem PVC verwendet

[7].

Abb. 5.9 Gesamtansicht [7]
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Abb. 5.11 Detailpunkte - Links: Kopfpunkt; Rechts: FuRpunkt [7]
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5.4 Museum fur Stadtgeschichte, Luxemburg

Standort: Luxemburg

Architekten: Conny Lentz und Reperages Architekten
Ingenieur: Gehl, Jacoby & Associes

Jahr: 1996

Bei der hier betrachteten Konstruktion handelt es sich um die Schliessung eines U-formigen Hofes
durch eine Glasfassade. Dieser Hof dient als zweiter Eingang des Museums flir Stadtgeschichte in
Luxemburg. Die Fassade hat eine Hohe von 12 m und eine Breite von 14 m.

Das geschlossene Dach des Innenhofes liegt auf einer Stahlstruktur aus I-Profilen. An dieser sind drei-
teilige Glasschwerter, die einerseits zur Stabilisierung der Fassade gegen Wind und andererseits zur
Einleitung der Lasten in die Dachkonstruktion herangezogen werden, befestigt. Die Glaswand besteht
in horizontaler Richtung aus elf Feldern und in vertikaler Richtung aus je drei Glastafeln, die Gber
Punktbohrungen an den Glasschwertern befestigt sind.

Die Glastafeln werden mit Senkkopfschrauben ber Winkel in je 6 Punkten pro Scheibe an die Glas-
schwerter befestigt. Die Verbindungen der Glaschwertteile untereinander sowie der Anschluss an die
Dachtrager erfolgt Uber verschraubte Edelstahlplatten. An den Fuf3punkten werden die Glasschwerter
mit L-Winkel gehalten. Die Fassadenscheiben sind aus 12 mm ESG und die Glasschwerter mit einer
Teillange von 3,76 m und einer Breite von etwa 75 cm aus 19 mm ESG hergestellt [7], [10].

Abb. 5.12 Aussenansicht des Museums fiir Stadtgeschichte in Luxemburg
[10]
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Abb. 5.13 Links: Blick von aussen durch die Glaswand [7]; Detailansicht der
Verbindung der Glasschwerter untereinander [10]

Abb. 5.14 Detailschnitt / -ansicht der Glasschwerter [7]
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5.5 ADNEC Capital Gate - Main Entrance Canopy

Standort: Abu Dhabi, Vereinigte Arabische Emirate (VAE)
Architekten: RMJM, Dubai

Ingenieur: Waagner-Biro AG - Stahl-Glas-Konstruktion
Jahr: 2009

In den letzten Jahren wurden im Mittleren Osten mehrere aulergewdhnliche Projekte realisiert, die sich
auller dem eindrucksvollen Design auch durch eine extrem schnelle Ausfiihrung auszeichnen. Auch
das international tatige Unternehmen Waagner-Biro Stahlbau AG, Mitbetreuer dieser Diplomarbeit, war
an einige dieser Projekte, als ausfiihrender Subcontractor fir die Stahl- und Glasbauarbeiten an der
Fassade, beteiligt. Eines dieser Projekte ist das 160 Meter hohe Hochhaus beim Messezentrum in Abu
Dhabi - ADNEC / Capital Gate - welches durch seine Form den Rekord fiir das schiefste Gebaude der
Welt halt.

Das Tragwerk besteht aus einem vertikalen Stahlbetonkern (um den 34 Gescholde, die von unten nach
oben verlaufend die Auskragungsseite wechseln, angeordnet sind), Verbunddecken und einer Stahl-
konstruktion, die entlang der Deckenrander und der Hauptlinien der freiformflachigen Fassade verlauft.
Die komplett verglaste Fassade ist auf eine vorgelagerte Sekundarkonstruktion befestigt. Um die Vor-
gabe aus der funktionalen Ausschreibung, ein Geschol3 pro Woche fertigzustellen zu erfillen, hat
Waagner-Biro eine Variante mit hohen Vorfertigungsgrad angeboten. Rautenférmige, sich Uber zwei
Gescholie erstreckende Elemente wurden eingehoben und an die Stahlkonstruktion statisch bestimmt
gelagert. Aufgrund der Geometrie ergeben sich insgesamt 734 solche Elemente, die alle verschieden
sind und aus je 18 dreiecksformigen Glasscheiben bestehen.

Abb. 5.15 ADNEC Capital Gate - Gesamtansicht [21]
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Dieses Bauwerk zeichnet sich aulRer der architektonischen Kreativitat durch den hohen Vorfertigungs-
grad aus. Anstatt, dass Stahlleitern auf der Baustelle zusammengeschweif3t und verglast wurden, sind
fertige verglaste Elemente geliefert und lediglich eingehoben worden [21].

Die Glasschwerter, welche Thema dieser Diplomarbeit sind, wurden bei dem Haupteingang (main
canopy, siehe Abb. 5.16 links) dieses Hochhauses eingebaut. Dabei wurden zwei Systeme
angewendet. Beim ersten werden die Schwerter mit zwei Bolzen befestigt und tragen alle angreifenden
Lasten als Lochleibungsverbindung ab. Bei dem zweiten System wird das Eigengewicht hauptsachlich
durch einen Bolzen auf Lochleibung abgetragen, wahrend horizontale Lasten wie zum Beispiel Wind
Uber Druckspannungen in einem zwischen Balkenschuh und Glas injiziertem Mortel aufgenommen
werden (siehe Abb. 5.17 rechts). Dieses zweite System wird in weiterer Folge im Rahmen dieser Arbeit
untersucht.

Abb. 5.16 Links: Gesamtansicht der Main Canopy; Rechts: Glasschwerter
im Bauzustand

Abb. 5.17 Links: Glasschwerter im Bauzustand; Rechts: Injizieren des
Mértels zwischen Glasschwerter und Stahlschuh
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Allgemeines

Mortel als Zwischenschicht
Klotzungen als Zwischenschicht
Uberlegungen zum Bohrloch

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird als Erstes das Glasschwert, von dem die Untersuchungen ausgehen vorgestellt
und analysiert. Anschlielend werden Verbesserungsmalinahmen und Alternativen vorgeschlagen und
untersucht. Diese MalRnahmen sehen eine Beibehaltung der urspriinglichen Geometrie des Schwertes
vor. Es werden nur Menge/GréRRe und die Art der Zwischenmaterialien anhand von Parameterstudien
untersucht. Die Bezeichnung ,rechteckiges Glasschwert® bezieht sich auf die Geometrie des Glas-
schwertes im Einspannbereich, nicht auf die Gesamtgeometrie.

In der Abb. 6.1 wird der Glasschwerttyp von der Main Canopy des Capital Gate (siehe Kapitel 5.5)
gezeigt, von dem ausgegangen wird. Es handelt sich dabei um ein 3,825 m langes Glasschwert aus
VSG (3 x 10 mm ESG), welches hangend eingebaut ist. Am oberen Ende ist es mittels einer Ver-
bindung mit Stahlschuh eingespannt. Folgende Lasten wirken planmafig auf das Glasschwert:

* das Eigengewicht des Glasschwertes
* ein Teil des Eigengewichtes der Fassade, entsprechend der Einflussflache

* Windlast

Die letzten beiden Lasten werden in den zwei unteren Bohrléchern durch ein Spider-element (siehe
Abb. 6.2) von der Fassade in das Glasschwert eingeleitet. Die vertikal wirkenden Eigengewichte des
Glasschwertes und der Fassade werden durch eine M30 Schraube der Festigkeit 10.9 auf den Stahl-
schuh Ubertragen. Dabei wird diese auf Scher-Lochleibung beansprucht. Die horizontalen Ein-
wirkungen (Wind und Momentenanteil des Fassadengewichtes) werden Uber eine
Mértelzwischenschicht aus Hilti HIT-HY 70 von den Glasschwertkanten im Einspannbereich auf den
Stahlschuh Ubertragen. Dieser ist seinerseits durch zwei Schrauben (M20 10.9) an einem Anschluf3-
trager befestigt. Es ist zu erwadhnen, dass bei dem eingebauten Element der Mortel nicht nur im Kan-
tenbereich, sondern vollflachig zwischen Glasschwert und Stahlschuh injiziert ist.

Das Bohrloch zur Ubertragung der vertikalen Einwirkungen vom Glasschwert auf den Stahlschuh ist
folgendermalen ausgebildet: damit die Schraube nicht mit der Glaskante in Kontakt kommt und somit
zu hohen Spannungsspitzen fuhrt, wird diese zuerst durch eine Aluminiumhulse durchgefihrt, die ihrer-
seits durch eine Zwischenschicht aus Hilti HIT-HY 70 von der Bohrlochwand getrennt wird. Diese
weicheren Materialien fihren im Bohrlochbereich zu geringeren Hauptzugspannungen im Glas.
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Obwohl das Bohrloch nicht direkt Thema dieser Arbeit ist, wird im Kapitel 6.4 noch einmal darauf
eingegangen.

500

500
o

3825
|
|
|

3325

~ S

Abb. 6.1 Glasschwert von dem bei den Untersuchungen ausgegangen wird
Links: Ansicht; Rechts: Schnitt durch den Stahlschuh

Abb. 6.2 Spider-elemente zur Einleitung der Lasten von der Fassade auf
die Glasschwerter
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6.2 Mortel als Zwischenschicht

Der als Zwischenschicht verwendete Mortel Hilti HIT-HY 70 geht keine Verbindung mit dem Glas ein
und kann Krafte nur auf Druck Ubertragen (bei einer Zugbelastung fallt er aus). Somit werden die
Lasten aus den horizontalen Einwirkungen nur an den Glaskanten auf Druck tber den Mortel auf den
Stahlschuh Ubertragen. Der erste Verbesserungsvorschlag ist eine Abkapselung des Mortels nur in den
Kantenbereichen. Diese kann durch Dichtbander, die zwischen Glas und Stahlschuh geklebt werden,
erfolgen und bewirkt als Vorteil eine Materialeinsparung. Diese Mallnahme wird in der Abb. 6.3 im
Schnitt dargestellt.

g Dichtband zur 7 | Mortel

S

Abkapselung des Mortels Hilti HIT-HY 70

Abb. 6.3 Variante mit im Kantenbereich abgekapselter Mortel

Da die maximal aufnehmbare Druckfestigkeit des Mortels 65 N/mm? (Hilti Datenblatt) betragt, ist eine
Abkapselung des Mortels in vertikaler Richtung (entsprechend der Verwendung von Klotzungen) nicht
moglich.

6.2.1 Numerisches Modell

Zur numerischen Modellierung wird die Software SOFISTIK verwendet. Das Glasschwert wird als Ein-
scheibensicherheitsglas (ESG) mit einer Dicke von 30 mm als Schalenelemente (QUADSs) eingegeben.
Die Verbundwirkung der 3 Scheiben durch die PVB-Folie spielt bei den im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten Untersuchungen keine Rolle, da die Beanspruchung nur in Scheibenebene erfolgt. Der
Mortel wird als auf Zug ausfallende Federn modelliert. In vertikaler Richtung erfolgt die Lagerung im
Bohrloch durch eine steife Feder (Federkonstante 1000000 kN/m). Die Aluminiumhilse und die Mor-
telzwischenschicht im Bohrloch werden nicht modelliert, da nicht die Spannungen in diesem Bereich
das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen sind.

Das Eigengewicht des Glasschwertes wird vom Programm automatisch beriicksichtigt. Das
Eigengewicht der Fassade wird konstant mit 5 kN angenommen und als 2,5 kN je Bohrloch angesetzt.
Aus der Exzentrizitat der Fassade zur Achse, in der sich die unteren Bohrlécher befinden, ergibt sich
ein zusatzliches Moment. Dieses wird in den Bohrldchern als Kraftepaar angebracht. Die Windlast wird
ebenfalls in den Bohrléchern angesetzt und bei den durchgefiihrten Untersuchungen von 0 kN bis 60
kN gesteigert. Die einwirkenden Lasten sind in der Abb. 6.4 ersichtlich.
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2,5kN
& 425kN W/2
2,5 kN
4,25 kN W/2
— —.‘_
Lasten aus Eigengewicht Windlast

der Fassade

Abb. 6.4 Einwirkende Lasten
Die Abmessungen des Glasschwertes sind in der Abb. 6.1 ersichtlich. Fir die Netzfeinheit wird im obe-
ren Bereich der Einspannung ein dichteres Netz, ansonsten ein groberes Netz ausgewahlt. Die Netz-

feinheit ist durch eine Konvergenzanalyse optimiert worden.

Die Federsteifigkeit der Federn zur Modellierung des Mértels werden nach folgender Formel berechnet:

_ ExA _ 3245 x150

Cp = 48675 N/mm
I 10
mit:  Cp Federsteifigkeit
E Elastizitdtsmodul des Moértels Hilti HIT-HY 70
E = 3245 N/mm? mit Querdehnungsbehinderung
A Einflussflache einer Feder

A = Glasdicke x Einflusslange = 30 mm x 5 mm = 150 mm?
I Dicke der Mortelschicht - 1 = 10 mm

In Abb. 6.5 sind die Auflagerkrafte in den Federn bei einer Windlast von 20 kN dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass in dem Bereich wo Zugkrafte auftreten wiirden, die Federn ausfallen. Mit den Kraften
kann man durch Dividieren durch die jeweilige Einflussflache die Druckspannung im Mértel berechnen.
Nimmt man dafir die maximale Auflagerkraft, wird die Druckfestigkeit des Mortels bei einer Windlast
von ca. 16 kN erreicht. Es ist aber zu erwarten, dass im Moértel eine Umlagerung der Spannungen pas-
siert.

In der Abb. 6.6 werden die Hauptspannungen im Einspannbereich des Glasschwertes bei einer
Windlast von 20 kN dargestellt. Laut Farbskala sind die Hauptzugspannungen desto hdher, je dunkler
der Rotton ist. Man kann feststellen, dass die hdchsten Hauptzugspannungen im Bereich des Bohrlo-
ches und unter dem Einspannbereich auftreten. Auf die Hintergriinde flr die hohen Hauptzugspan-
nungen im Bereich des Bohrloches wird im Kapitel 6.4 eingegangen. Da sich aufgrund der
Vorspannung der Glasscheiben an den Kanten und Ecken geringere Festigkeiten als in der Flache der
Glasscheibe bilden, sollten die Hauptzugspannungen in diesen Bereichen gering gehalten werden.
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Daher ist es zu empfehlen nicht bis zum oberen Rand den Raum zwischen Glaskante und Stahlschuh
mit Mértel zu verfillen, sondern einen Abstand von ca. 2 cm von diesem freizulassen. Somit kénnen
Spannungsspitzen im Bereich der Ecken vermieden werden.

(7]
~J
N O s NO W

1
w
b
DO OB D ON B

Abb. 6.6 Hauptspannungen [N/mmz] im Einspannbereich des
Glasschwertes bei einer Windlast von 20 kN
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6.3 Klotzungen als Zwischenschicht

Eine Alternative zum Mortel ist die Verwendung von Klotzungen zur Lasteinleitung von den Glaskanten
in den Stahlschuh. Die Materialien die hierzu in Frage kommen und auch in der Praxis verwendet wer-
den wurden schon im Kapitel 4 besprochen. Diese sind hauptsachlich Polyoxymethylen (POM, auch
Polyacetal) und der Polyamid PA 6. Der Vorteil den diese Materialien im Vergleich zum Mortel haben ist
die wesentlich hohere Druckfestigkeit. Nachteilig ist die Toleranz, die sie gegeniiber Imperfektionen der
Glaskanten bieten und das passgenaue Einbringen. Der wesentliche Unterschied zwischen POM und
PA 6 ist die hohere Wasseraufnahmefahigkeit des zweiten Materials, die flr die hier behandelte Ver-
wendung nachteilig ist. Daher wird in den Untersuchungen von POM ausgegangen und auch in den
Versuchen dieses Material verwendet.

Obwohl bekannt ist, dass die Druckfestigkeit dieser Thermoplaste hoher ist als die des Mortels, gibt es
sowohl von den Herstellern, als auch in der Fachliteratur keine genauen Materialkennwerte fir
Druckbeanspruchung. Alle bekannten Werte (Festigkeit, E-Modul, etc.) sind im Rahmen von Zugversu-
chen bestimmt worden. Man kann aber davon ausgehen, dass die GréRen mindestens denen fir
Zugbeanspruchung gleichwertig sind. Fiur die Untersuchungen wird ein E-Modul von 2000 N/mm?
angenommen.

Da die Klotzungen hdéhere Druckfestigkeiten als der Mértel aufweisen, ist es moglich die Lasten kon-
zentrierter vom Glasschwert in den Stahlschuh einzuleiten. Daher ist es nicht erforderlich uber die
gesamte Einspannlange eine Klotzung vorzusehen, sondern nur lokal, je zwei Klotzungen pro Seite.
Aus diesen Uberlegungen ergeben sich mehrere Parameter, die einen Einfluss auf den Hauptzugspan-
nungen im Glas im Lasteinleitungsbereich haben:

¢ der Abstand der Klotzung vom oberen Rand des Glasschwertes - mit a bezeichnet
¢ die Lange der Klotzung - mit b bezeichnet

¢ der Abstand zwischen den Klotzungen - mit d bezeichnet

Die Anordnung der Klotzungen und die drei aufgezahlten Parameter sind in der Abb. 6.7 dargestellt.

, 250 , 250
e X
@
Klotzung . Klotzung
links, oben ~ O ©| rechts, oben
o N
S | | -
Klotzung . Kiotzung
links, unten o rechts, unten
o
~N
N

Abb. 6.7 Parameter - Klotzungen
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Im Zuge der Parameteranalyse werden diese drei Parameter der Reihe nach variert. Es wird dabei
untersucht wie sich die Hauptzugspannungen in direkter Nahe der Lasteinleitung verhalten.

Zuerst wird der Abstand der Klotzungen zum oberen Eck des Glasschwertes untersucht. Fur diese
Variation werden Klotzungen mit 100 mm Lange und ein Abstand zwischen den Klotzungen von 200
mm gewahlt. Der Wert, ab dem bei dieser Untersuchung die Hauptzugspannungen im Glas in direkter
Nahe der Klotzung keine Schwankungen mehr zeigen, wird fur die Variation der Lange der Klotzung
verwendet. Hier wird untersucht ab welcher Klotzungslange die Hauptzugspannungen neben den Klot-
zungen nur geringe Anderungen aufweisen. Mit diesem Wert wird anschlieRend der Einfluss des
Abstandes zwischen den Klotzungen auf die Hauptzugspannungen untersucht.

Zusatzlich wird noch fir diese Variante des rechteckigen Glasschwertes mit Klotzungen der Einfluss
der Dicke der Finne (des Glasschwertes) auf die Hauptzugspannungen untersucht.

6.3.1 Numerisches Modell

Fir das numerische Modell werden bezlglich der Geometrie, der Netzfeinheit und der einwirkenden
Lasten die gleichen Annahmen wie im Falle der Variante mit Mortel getroffen. Auch die Klotzungen
werden gleich wie der Mdrtel durch Druckfedern modelliert, welche auf Zug ausfallen. Somit sind bei
der im Rahmen der Untersuchungen betrachteten Winddruckbelastung nur die linke, obere Klotzung
und die rechte, untere Klotzung bei der Lasteinleitung wirksam. Im Bereich der anderen zwei Klot-
zungen entstehen Zugspannungen, so dass diese keine Lasten ubertragen kénnen.

Die Federsteifigkeit der Federn zur Modellierung der Klotzungen wird nach folgender Formel
berechnet:

ExA _ 2000 x 150

Cp = = 30000 N/mm
I 10
mit: Cp Federsteifigkeit
E angenommener Elastizitdtsmodul der Klotzungen (POM)
E = 2000 N/mm?
A Einflussflache einer Feder

A = Glasdicke x Einflusslange = 30 mm x 5mm = 150 mm?

I Dicke der Klotzungen -1 =10 mm
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6.3.2 Abstand der Klotzung zum oberen Rand

Der Abstand der Klotzungen vom oberen Rand wird, angefangen von 0 mm, in Schritten von 20 mm bis
100 mm erhéht. Dabei werden die Lange der Klotzungen (100 mm) und der Abstand zwischen den
Klotzungen (200 mm) konstant gehalten. Die Verschiebung der Klotzungen weg vom oberen Rand des
Glasschwertes nach unten bewirkt somit eine Erhdhung der Einspannlange. Daher ist mit der Erho-
hung des Abstandes auch eine lineare Abnahme sowohl der Hauptzugspannungen aus der globalen
Biegung, als auch der maximalen Verschiebung zu erwarten. Ziel ist aber zu untersuchen, wie sich die
Hauptzugspannungen im Bereich der linken, oberen Klotzung verhalten.

In der Abb. 6.8 ist das Verhalten der Hauptzugspannungen infolge der globalen Biegung als Diagramm
wiedergegeben. Man kann aus den dargestellten Kurven (linear) erkennen, dass sich die Hauptzug-
spannungen in diesem Bereich nur wenig mit groRer werdenden Abstand verandern. Bei ca. 43 kN

Windlast wird die Prifbiegezugfestigkeit von ESG (120 N/mm?) erreicht.

Hauptzugspannungen [N/mm?] - globale Biegung

180,0 A

160,0 o

140,0 o

1200 - =0 mm
Spannung 1000 7 e 20mm
[N/mm?]  gppo - 40 mm

60,0 - - @=é=60 mm

40,0 - ==k=80 mm

20,0 - D 100 mm

00 / ' ' ' ' ' . ESG
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Last [kN]

Abb. 6.8 Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung, abhéangig von
der GroRe der Windlast und vom Abstand der Klotzungen vom oberen Rand
des Glasschwertes

In der Abb. 6.9 ist das Verhalten der Hauptzugspannungen im Bereich der Klotzung links, oben darge-
stellt. Man kann erkennen, dass bei einem Abstand von 0 mm (Klotzung befindet sich direkt am oberen
Rand) Spannungsspitzen im Eckbereich entstehen. Sobald man sich mit der Klotzung geringfligig vom
Eck entfernt (n&chster Wert betragt 20 mm) entsteht ein Zugspannungsmindestwert und die Hauptzug-
spannungen betragen nur noch etwa die Halfte. Erhdht man den Abstand weiter (40 mm), steigen die
Hauptzugspannungen wieder geringfiigig, bleiben aber in weiterer Folge in direkter Nahe der Klotzung
und im Eckbereich konstant.
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Hauptzugspannungen [N/mm?] - Klotzung Rand links

30,0 A
25,0
20,0 === mm
Spannung =8=20mm
IN/mm?] 15,0
w=lr=40 mm
10,0 == 60 MM
——
5,0 80 mm
«P=100 mm
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 6.9 Hauptzugspannungen im Bereich der linken, oberen Klotzung,
abhangig von der GréRRe der Windlast und vom Abstand der Klotzungen vom
oberen Rand des Glasschwertes

Fir eine Windlast von 40 kN wird in Abb. 6.10 ein Diagramm gezeigt, in welchem abhangig vom
Abstand der Klotzungen zum oberen Rand, die Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung, die
Hauptzugspannungen im Bereich des Bohrloches und die Hauptzugspannungen im Bereich der Klot-
zungen links, oben dargestellt werden. Aus diesem ist ersichtlich, dass die Hauptzugspannungen im
Bereich der Klotzung viel kleiner, als die aus der globalen Biegung und die im Bereich des Bohrloches
sind.

Hauptzugspannungen [N/mm?]

140,0

120,0

" o o o o
v v —

100,0 o

80,0 -

Spannung lobale Bi

2 === globale Biegung
IN/mm?] 600 -

== Bohrloch

40,0 - Klotzung links, oben

20,0 +

0,0 =
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0

Abstand der Klotzung zur oberen Kante [mm]

Abb. 6.10 Hauptzugspannungen im Glas an verschiedenen Stellen des
Einspannbereiches bei einer Windlast von 40 kN und abhangig vom Abstand
der Klotzungen vom oberen Rand
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Fur die weiteren Untersuchungen wird ein Abstand der Klotzungen vom oberen Rand von 40 mm
gewahlt. In Abb. 6.11 werden fiir diesen Abstand die Hauptspannungen im Glas bei einer Windlast von
40 kN als Hohenflachen im Bereich der linken, oberen Klotzung gezeigt.

o o B oo B e e e

GO = i e e I o I o e B o o o

-115.0 . , ﬂ

Abb. 6.11 Hauptspannungen [N/mmz] infolge einer Windlast von 40 kN im
Bereich der Klotzung links, oben fir einen Abstand zum oberen Rand von 40
mm

6.3.3 Lange der Klotzung

Als zweiter Parameter wird die Lange der Klotzungen variert. Dabei wird von einer Mindestlange der
Klotzung von 20 mm ausgegangen und in Schritten von 20 mm diese bis 120 mm erhéht. Der Abstand
zur oberen Kante wird dabei mit 40 mm und der Abstand zwischen den Klotzungen mit 200 mm kon-
stant gehalten. Auch bei dieser Parametervariation wird durch Erhéhung der Lange der Klotzung die
Einspannlange des Glasschwertes im Stahlschuh erhoht.

Ziel ist es bei dieser Parametervariation die Hauptzugspannungen in direkter Nahe der Klotzungen zu
untersuchen. Es kann festgestellt werden, dass bei der Klotzung rechts, unten die Querzugspan-
nungen von den Druckspannungen aus der globalen Biegung Uberdruckt werden. Somit ist auch bei
dieser Untersuchung bezliglich Zugspannungen nur eine Betrachtung der Klotzung links, oben inte-
ressant.

In der Abb. 6.12 werden Hauptspannungsbilder fur verschiedene Klotzungslangen bei einer Windlast
von 40 kN dargestellt. Es ist ersichtlich, dass im Bereich der Klotzung rechts, unten keine Hauptzug-
spannungen entstehen, daflr aber hohe Hauptdruckspannungen. Im Bereich der Klotzung links, oben
bildet sich bei geringen Klotzungslangen (20 mm, 40 mm) eine Art Hochpunkt mit hohen Hauptzug-
spannungen. Dieser verschwindet ab einer Lange von 80 mm.
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Abb. 6.12 Hauptspannungen [N/mm?] infolge einer Windlast von 40 kN fiir
verschiedene Klotzungslangen - li, o: 20 mm; re, o: 40 mm; li, u: 80 mm; re, u:
120 mm

In der Abb. 6.13 ist die Hohe der Hauptzugspannungen in der Nahe der linken, oberen Klotzung

abhangig von der Windlast und von der Lange der Klotzung dargestellt. Man kann feststellen, dass je
langer die Klotzung wird, desto geringer der Einfluss auf die Hauptzugspannungen ist.

Hauptzugspannungen [N/mm?] - Klotzung Rand links

60,0
50,0
40,0 =) 0 MM
Spannung =#=40 mm
[N/mm?] 30,0
«=f=60 mm
20,0 == 80 mm
10,0 ==f=100 mm
=120 mm
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 6.13 Hauptzugspannungen im Bereich der linken, oberen Klotzung,
abhéngig von der Grof3e der Windlast und von der Lange der Klotzungen
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Identisch zu den Untersuchungen des Abstandes der Klotzungen zum oberen Rand, wird in Abb. 6.14
fur eine Windlast von 40 kN ein Diagramm gezeigt, in welchem abhangig von der Lange der Klot-
zungen, die Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung, die Hauptzugspannungen im Bereich des
Bohrloches und die Hauptzugspannungen im Bereich der Klotzungen links, oben dargestellt werden.
Aus diesem ist ersichtlich, dass die Spannungen im Bereich der Klotzungen nicht mafigebend sind. Je
langer diese aber ausgebildet werden, desto kleiner ist der Einfluss auf die Hauptzugspannungen.

Hauptzugspannungen [N/mm?]
160,0 -
140,0 -

120,0 o ¢ S

100,0 o

Spannung

[N/mm?2] 80,0 1

«@==g|obale Biegung
60,0 - «fl=Bohrloch
40,0 - Klotzung links, oben

20,0 -

0,0

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Lange der Klotzungen [mm]

Abb. 6.14 Hauptzugspannungen im Glas an verschiedenen Stellen des
Einspannbereiches bei einer Windlast von 40 kN und abhangig von der
Lange der Klotzungen

Fur diesen Vergleich wird die Last von 40 kN gewahlt, da bei dieser Last die Hauptzugspannungen aus

der globalen Biegung etwa den Wert von 120 N/mm? (Priifbiegezugfestigkeit von ESG) erreichen. Fiir
die weiteren Untersuchungen wird eine Klotzungslange von 80 mm gewahlt.

6.3.4 Abstand zwischen den Klotzungen

Als dritter Parameter wird der Abstand zwischen den Klotzungen variert. Dabei wird von einem
Anfangswert von 100 mm ausgegangen und in Schritten von 20 mm dieser bis auf 200 mm erhdht.
Obwohl auch bei den vorigen Parameterstudien die Einspannlange variert, ist dieser Einfluss auf die
Hauptzugspannungen in diesem Fall massiver. Sowohl die maximale Verschiebung und die Hauptzug-
spannungen aus der globalen Biegung, als auch die Hauptzugspannungen im Bereich der Klotzungen
verringern sich konstant mit zunehmendem Abstand.

In der Abb. 6.15 werden Hauptspannungsbilder fiir verschiedene Abstande zwischen den Klotzungen
bei einer Windlast von 40 kN dargestellt.
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Abb. 6.15 Hauptspannungen [N/mm?] infolge einer Windlast von 40 kN fiir
verschiedene Abstande zwischen den Klotzungen - li, 0: 200 mm; re, o: 160
mm; li, u: 200 mm; re, u: 240 mm

In den Abb. 6.16 - Abb. 6.18 sind die maximale Verschiebung am unteren Glasschwertende und die

Hauptzugspannungen aus globaler Biegung und in dem Bereich der lastiibertragenden Klotzung links,
oben abhangig von der Windlast und von dem Abstand zwischen den Klotzungen dargestellt.

maximale Verschiebung [mm]

200,0 -

180,0

160,0

140,0
120,0 =100 mm
Verschiebung 100,0 == 120 mm
[mm] 80,0 —4—140 mm
60,0 =160 MM
40,0 =180 mm
20,0 =®=200mm

0,0 T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 6.16 maximale Verschiebung am unteren Glasschwertende, abhéngig
von der Windlast und vom Abstand zwischen den Klotzungen
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Bei den Werten fiir die hier dargestellten Verformungen ist auf der einen Seite zu sagen, dass die
Lasten deutlich hdher als eventuelle Bemessungslasten liegen und auf der anderen Seite, dass diese
von den Materialeigenschaften der verwendeten Klotzungen abhangen. Fir die im Rahmen dieser
Arbeit durchgeflhrten Untersuchungen wurde ein E-Modul von 2000 N/mm? angenommen. Dieser
kann aber Produkt-abhangig varieren und mul3 durch die Versuche gepruft werden.

Hauptzugspannungen [N/mm?] - globale Biegung

200,0 -
180,0 o
160,0
140,0 A w=t=100 mm
120,0 - =@=120 mm
Spannung
[N/mm2] 100,0 e=fr=140 mm
80,0 ——160 mm
60,0
=== 180 mm
40,0
==0==200 mm
20,0
0,0 ESG
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 6.17 Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung, abhangig von
der Windlast und vom Abstand zwischen den Klotzungen

Hauptzugspannungen [N/mm?] - Klotzung Rand links

45,0 -
40,0
35,0
30,0 —4—100 mm
Spannung 25,0 =@=120 mm
[N/mm?] 200 —A=—140 mm
15,0 ~=160mm
10,0 ~¥=180mm
50 —8-200 mm
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Last [kN]

Abb. 6.18 Hauptzugspannungen im Bereich der linken, oberen Klotzung,
abhangig von der Windlast und von dem Abstand zwischen den Klotzungen
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Auch fir diese Parameteranalyse wird in Abb. 6.19 fir eine Windlast von 40 kN ein Diagramm gezeigt,
in welchem abhangig von dem Abstand zwischen den Klotzungen, die Hauptzugspannungen aus der
globalen Biegung, die Hauptzugspannungen im Bereich des Bohrloches und die Hauptzugspannungen
im Bereich der Klotzungen links, oben dargestellt sind. Aus diesem ist ersichtlich, dass abhangig vom
Abstand zwischen den Klotzungen, die Spannungen im Bereich der Klotzungen und die aus der glo-
balen Biegung ungefahr mit der gleichen Neigung abnehmen.

Hauptzugspannungen [N/mm?]

[

o

[,
N
o
o
L
<
®
L J

L J
[ J
p

Spannung
[N/mm?2] 80,0 1 =4==gl|obale Biegung

60,0 - «f=Bohrloch
40,0 - Klotzung links, oben

0,0
1000 1200 1400 160,0 180,0 2000 2200 2400

Abstand zwischen den Klotzungen [mm]

Abb. 6.19 Hauptzugspannungen im Glas an verschiedenen Stellen des
Einspannbereiches bei einer Windlast von 40 kN und abhangig von dem
Abstand zwischen den Klotzungen

Far die Wahl des Abstandes zwischen den Klotzungen sind die Verformungen und die maximalen
Biegezugspannungen zu betrachten. Vor allem um die Verformungen in Grenzen zu halten ist ein
Abstand von 200 mm erforderlich.

6.3.5 Glasstarke

In diesem Kapitel wird mit den zuvor festgelegten Parametern untersucht, wie sich die maximale Ver-
formung am unteren Glasschwertende und die Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung bei
verschiedenen Glasstarken verhalten. Es werden folgende Glasstarken gerechnet:

15 mm VSG aus 3 x 5 mm ESG

L 4

*

18 mm VSG aus 3 x 6 mm ESG

L 4

24 mm VSG aus 3 x 8 mm ESG

¢ 30 mm VSG aus 3 x 10 mm ESG

Bei der numerischen Berechnung hat der Glasaufbau als VSG keine Bedeutung, da die Beanspru-
chung nur in Scheibenebene erfolgt. Es werden daher einzelne Scheiben aus ESG mit der Gesamt-
starke modelliert.
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Aus den Abb. 6.20 und Abb. 6.21 kann man herauslesen bis zu welchen Lasten mit den verschiedenen
Glasstarken bestimmte Verschiebungen und Hauptzugspannungen eingehalten werden.

maximale Verschiebung [mm]

200,0
180,0
160,0
140,0

120,0
Verschiebung 100,0
[mm]

e=f==15 mm

80,0 == 18 mm

60,0
40,0
20,0

0,0 T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

24 mm

=>&=30 mm

Last [kN]

Abb. 6.20 maximale Verschiebung am unteren Glasschwertende, abhangig
von der Windlast und von der Glasstéarke

Hauptzugspannungen [N/mm?] - globale Biegung

400,0 -

350,0 -

300,0 -

250,0 - ==15mm
?za/::‘:,g']g 200,0 1 818 mm

150,0 =fy=24 mm

100,0 == 30 MM

50,0 ESG
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 6.21 Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung, abh&ngig von
der Windlast und von der Glasstéarke
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6.4 Uberlegungen zum Bohrloch

Obwohl die Untersuchung der Hauptzugspannungen im Bereich des Bohrloches nicht direkt Thema
dieser Arbeit ist, werden in diesem Kapitel Erklarungen fir die hohen, hier auftretenden Werte
gegeben. Die erste Begriindung ist, dass beim numerischen Modell auf die Aluminiumhilse und auf die
Moértelschicht verzichtet wurde und die steife Feder zur Lagerung in vertikaler Richtung direkt an der
Glaskante angebracht wurde.

Um den positiven Effekt der Mortelschicht und der Aluminiumhiilse zwischen der M30 Schraube und
der Bohrlochwand zu untersuchen werden diese, fur das rechteckige Glasschwert mit Mortel als Zwi-
schenschicht an den Kanten im Einspannbereich, modelliert. Sowohl der Mértel im Bohrlochbereich,
als auch die Aluminiumhtlse werden mit den entsprechenden Materialeigenschaften (Mortel E = 3245

N/mm2, Aluminium E = 70000 N/mm2) als Schalenelemente in das Programm Sofistik eingegeben.

In der Abb. 6.22 sind die Hauptspannungen im Bohrlochbereich ohne (links) und mit (rechts) Hulse bei
einer horizontalen Windlast von 20 kN dargestellt. Man stellt fest, dass die Hauptzugspannungen im
Glas im Bereich des Bohrloches durch die Wirkung der Aluminiumhiilse und der Mértelschicht von 60,9

N/mm? auf 53,3 N/mm? abnehmen.
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Abb. 6.22 Hauptspannungen [N/mm?] im Bereich des Bohrloches bei einer
Windlast von 20 kN - Links: Modell ohne Hiilse; Rechts: Modell mit Hiilse

Die zweite Begriindung flr die hohen Hauptzugspannungen im Bereich des Bohrloches liegt in dessen
Lage. Obwohl aus architektonischen Griinden und nach dem ersten Verdacht die Situierung in der
Mitte des Einspannbereiches als selbstverstandig erscheint, kann durch ein einfaches Modell gezeigt
werden, dass diese Lage fiir die Hauptzugspannungen an den Bohrlochkanten ungiinstig ist. Dazu
bedient man sich der vor allem im Stahlbetonbau oft verwendeten Fachwerkmodelle.

Man betrachtet bei dieser Untersuchung nur die horizontale Windlast, die durch das entstehende
Moment in der Einspannstelle den groRten Anteil an den Hauptzugspannungen hat. Anhand der Span-
nungsverteilungen im Mértel kann man sich fir die linke und die rechte Seite die Lage der resultie-
renden Auflagerkrafte bestimmen. Durch diese drei Punkte (einwirkende Windlast und zwei
Auflagerkrafte) kann ein Gleichgewicht gebildet werden. In der Abb. 6.23 mitte und rechts sieht man,
dass sich zwischen den zwei Auflagerpunkten eine Druckdiagonale bildet, die genau durch das Bohr-
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loch l1auft. Ahnlich wie im Falle einer Aussparung in einer Betonscheibe, muss das Loch durch Druck-
und Zugstéaben umgangen werden. Das Fachwerkmodell fur diesen Fall ist in der Mitte unten in der
Abb. 6.23 dargestellt. Vergleicht man die Druck- (blau) und Zugstabe (rot) mit dem Einspannbereich im
Spannungsbild rechts kann man die Ubereinstimmung feststellen.
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Abb. 6.23 Links: Belastung und Auflagerkréfte; Mitte: Ausbildung der

Druckdiagonale; Rechts: Hauptspannungen [N/mm?] als Isoflachen fir eine
Windlast von 20 kN

Aus diesen Untersuchungen erfolgt, dass fiir die Hauptzugspannungen im Glas im Bereich der Bohr-
lochwand die mittige Lage des Bohrloches unglnstig ist. Eine Verschiebung des Bohrloches nach
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unten oder nach oben bringt eine Verringerung der Hauptzugspannungen in diesem Bereich. Der gins-
tigere Einfluss wird durch eine Verschiebung nach oben erreicht, da eine Verschiebung nach unten
eine Uberlagerung mit den Hauptzugspannungen aus der globalen Biegeung mit sich bringt.

In den folgenden Abbildungen sind fur Abstande von 250 mm, 150 mm und 350 mm vom oberen Rand
bei einer Windlast von 20 kN die Lage der Bohrldcher anhand von Hauptspannungsbilder auf der linken
Seite gezeigt. Auf der rechten Seite ist das Bohrloch in Detail dargestellt und die Werte der Hauptspan-

nungen angegeben. Man erkennt, dass die Hauptzugspannungen von 60,9 N/mm? auf 51,8 N/mm?

(Verschiebung nach oben) oder auf 54,3 N/mm? (Verschiebung nach unten) fallen.

EJC S I B o A s

Abb. 6.24 Abstand des Bohrloches vom oberen Rand: 250 mm - Links:

Lage des Bohrloches; Rechts: Hauptspannungen [N/mmz] im Bereich des
Bohrloches

-~ W oo WY wm o

o O W w 0

Abb. 6.25 Abstand des Bohrloches vom oberen Rand: 150 mm - Links:

Lage des Bohrloches; Rechts: Hauptspannungen [N/mm?] im Bereich des
Bohrloches
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Abb. 6.26 Abstand des Bohrloches vom oberen Rand: 350 mm - Links:

Lage des Bohrloches; Rechts: Hauptspannungen [N/mm?] im Bereich des
Bohrloches
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Allgemeines
Gevoutetes Glasschwert ohne Knick
Gevoutetes Glasschwert mit Knick

7.1 Allgemeines

Nachdem im Kapitel 6 MaRnahmen vorgestellt und untersucht wurden, bei denen die rechteckige
Geometrie des Einspannbereiches des Glasschwertes erhalten bleibt, beinhaltet dieses Kapitel Vor-
schlage mit geanderter Geometrie. Dabei wird der Einspannbereich gevoutet ausgebildet, um durch die
geneigte Kante auch die vertikalen Lasten Uber Kontaktdruck in dem Stahlschuh einzuleiten. Diese
Ausfuhrung bringt den grof3en Vorteil, dass auf das Bohrloch mit der M30 Schraube im Einspannbe-
reich verzichtet werden kann. Um aber ein Kraftegleichgewicht fir alle einwirkenden Lasten zu
erreichen ist es erforderlich an der oberen Glasschwertkante einen ,Deckel” auszubilden, um auch hier
Lasten einleiten zu kénnen.

Als Materialien fir die Lastiibertragung vom Glasschwert auf den Stahlschuh kénnen auch in diesem
Fall sowohl Mértel (Hilti HIT-HY 70), als auch Klotzungen (POM) verwendet werden. Auller den
Parametern, die schon bei dem rechteckigen Glasschwert untersucht wurden, muss bei dem gevou-
teten Glasschwert der Einfluss des Winkels der geneigten Kante auf die Spannungen und Verfor-
mungen analysiert werden. Fur die Untersuchung dieses Parameters werden zwei Geometrievarianten
betrachtet:

¢ gevoutetes Glasschwert ohne Knick - die gevoutete Kante weist Uber die ganze HOhe des Glas-
schwertes die gleiche Neigung

*+ gevoutetes Glasschwert mit Knick - die gevoutete Kante weist im unteren Bereich die gleiche
Neigung wie beim rechteckigen Glasschwert und wird nur im Einspannbereich variert (dadurch ent-
steht ein Knickpunkt)

Diese zwei Varianten werden in Abb. 7.1 fiir einen Winkel von 6 Grad dargestellt. Fir die Parameterstu-
dien wird auf die Ausrundung im unteren Bereich des Glasschwertes verzichtet, da diese aul3er archi-
tektonischen Griinden keine Bedeutung hat. Wie man in der Darstellung sieht, ist der Nachteil beim
gevouteten Glasschwert ohne Knick, dass die Neigung nicht zu hoch werden kann, da entweder die
untere Kante zu schmal oder die obere Kante zu breit wird. Bei der Variante mit Knick tritt dieses Pro-
blem nicht auf, nachteilig ist aber, dass um den Innenwinkel herzustellen ein Bohrloch erforderlich ist.

Der Einfluss des Winkels wird in den folgenden Kapiteln untersucht. Vor allem wenn die Lasten durch
Klotzungen in den Stahlschuh eingeleitet werden, ist eine gréRere Neigung erwiinscht, damit ein Aus-
rutschen des Glasschwertes verhindert wird.
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Abb. 7.1 Gevoutetes Glasschwert - Links: ohne Knick; Rechts: mit Knick
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7.1.1 Verfahren nach Culmann

Damit drei Krafte in Gleichgewicht sind, missen sich ihre Wirkungslinien in einem Punkt schneiden.
Betrachtet man die einwirkende horizontale Windlast und die resultierenden Auflagerkrafte an den zwei
seitlichen Kanten, stellt man fest, dass sich die Wirkungslinien dieser drei Krafte nicht in einem Punkt
schneiden. Bei der im Kapitel 6 betrachteten Variante mit rechteckigem Einspannbereich, sind diese
drei Krafte in horizontaler Richtung gerichtet, so dass sich deren Wirkungslinien in einem Fernpunkt
schneiden. Im Falle des gevouteten Glasschwertes bildet sich bei der Resultierenden an der rechten
Glaskante ein vertikaler Anteil. Dieser muss durch den angesprochenen Deckel aufgenommen werden.

Dieses Problem kann graphisch mittels dem Verfahren nach Culmann geldst werden und ist in Abb. 7.2
dargestellt. Um dieses Verfahren anwenden zu kénnen, mussen vier Krafte und deren Richtungen und
mindestens die GrofRRe einer dieser Krafte bekannt sein. In unserem Fall sind die vier Krafte die
Windlast und die drei Auflagerkrafte (Angriffspunkt wird angenommen), wobei im Falle der Windlast
auch die GroRe als bekannt angenommen werden kann.

Als Erstes werden die Wirkungslinien der Windlast und der Auflagerkraft R3 miteinander geschnitten.
Das Gleiche erfolgt zwischen den Auflagerkraften R1 und R2. Durch diese zwei Schnittpunkte wird eine
Gerade gelegt, die man als Culmann‘sche Gerade bezeichnet. Die GroRe der Auflagerkraft R3 kann
durch Parallelverschiebung und Verschneidung mit der Culmann‘schen Geraden bestimmt werden.
Bildet man die Resultierende zwischen der Windlast und der Auflagerkraft R3 und verschiebt man
diese mit entgegengesetztem Richtungssinn in den Schnittpunkt zwischen R1 und R2, kénnen durch
Parallelverschiebung auch die GréRRen dieser Auflagerkrafte bestimmt werden. In der Abb. 7.2 ist
zusatzlich auch das Kraftegleichgewicht graphisch dargestellt. Ohne die Auflagerkraft R3 (Deckel)
kann das Kraftepolygon nicht geschlossen werden und somit kein Gleichgewicht erreicht werden.

R2 . R1
R2
RS:-;\:
P R1

Abb. 7.2 Kraftegleichgewicht am gevouteten Glasschwert (Verfahren nach
Culmann)
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7.1.2 Numerisches Modell

Bei der numerischen Modellierung werden bei den einwirkenden Lasten die gleichen Annahmen, wie
bei dem rechteckigen, im Kapitel 6 behandelten Glasschwert getroffen. Das Eigengewicht des Glas-
schwertes (andert sich abhangig vom Winkel) wird vom Programm bericksichtigt. Das Eigengewicht
der Fassadenscheiben (inklussive zusatzliches Moment aus der Exzentrizitdt als Kraftepaar) wird in
den zwei unteren Bohrlécher angesetzt. Die Windlast wird ebenfalls in den zwei unteren Bohrléchern
angesetzt und von 0 kN bis 60 kN gesteigert.

Es werden auch in diesem Fall Schalenelemente (QUADs) verwendet, die aufgrund der nur in
Scheibenebene auftretenden Beanspruchung die Gesamtdicke der drei ESG-Scheiben bekommen.
Das Ersparen des oberen Bohrloches reduziert auch die fur die Modellierung erforderliche, einzu-
gebende Knotenanzahl. Die Netzfeinheit wird um den Faktor zwei reduziert.

Die Zwischenschichten zur Lastubertragung vom Glasschwert auf den Stahlschuh werden sowohl fur
den Mbdrtel, als auch fur die Klotzungen durch auf Zug ausfallende Federn modelliert. Abhangig vom

Material werden die entsprechenden Materialeigenschaften eingegeben (Epgrtel = 3245 N/mm?, Epom
= 2000 N/mm2). Fir die Federn auf der geneigten Kante muss zusatzlich noch die entsprechende

Wirkungsrichtung senkrecht zu der Kante eingegeben werden. Diese andert sich fir jeden analysierten
Winkel.

Fiur die Federsteifigkeiten ergeben sich aufgrund der zweimal groferen Einflussflachen, doppelt so
grolRe Werte, wie die im Kapitel 6. Fir die Zwischenschicht aus Mértel wird ein Wert von Cp = 97350
N/mm errechnet.
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7.2 Gevoutetes Glasschwert ohne Knick

In diesem Kapitel wird anhand des gevouteten Glasschwertes ohne Knick, mit Moértel als Zwischen-
schicht, der Einfluss des Winkels auf die Hauptzugspannungen im Glas und auf die Druckspannungen
im Mortel untersucht. Dabei wird der Winkel von 2 bis 6 Grad variert, indem man den Punkt wo beim
rechteckigen Glasschwert der Knick liegt, fix halt. Dieser Punkt befindet sich 700 mm vom oberen Rand
nach unten entfernt und weist einen Abstand von 500 mm zur geraden Kante (die Glasschwertbreite in
diesem Punkt betragt 500 mm). Ein Winkel, der mehr als 6 Grad betragt wiirde bei dieser Vorgehens-
weise eine zu geringe Breite der unteren Glaskante ergeben. Wenn man einen weiter unten liegenden
Drehpunkt auswahlt (zum Beispiel eine fixe Breite der unteren Kante behalten), entsteht eine aus archi-
tektonischen Griinden nicht annehmbare, zu grofRe Breite der oberen Kante. Bei kirzeren Glasschwer-
tern ist aber dieses durchaus vorstellbar.

Zusatzlich werden fiir den als optimal gefundenen Winkel die Varianten mit Moértel und mit Klotzungen
als Zwischenschicht miteinander verglichen. Fir die Auswahl der Abstdande und Langen der Klot-
zungen richtet man sich an den im Kapitel 6 ermittelten optimalen Werte.

In der Abb. 7.3 sind die Glasschwertgeometrien fir die verschiedenen Winkel dargestellt und ganz links
das rechteckige Glasschwert. Man kann feststellen, dass durch den gewahlten Drehpunkt fir die
geneigte Kante bei den Winkeln von 2 und 3 Grad die untere Kante des gevouteten Glasschwertes
breiter als bei dem rechteckigen Glasschwert ist. Bei den restlichen Winkeln ist diese Kante schmaler.
Dieser Zusammenhang spiegelt sich in den maximalen Verschiebungen am unteren Ende des Glas-
schwertes wider und kann in dem Diagramm in Abb. 7.4 beobachtet werden.

recht-

. 2 Grad 3 Grad 4 Grad 5 Grad 6 Grad
eckig

Abb. 7.3 Ubersicht der Geometrien fiir die Variation des Winkels beim
gevouteten Glasschwert ohne Knick
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maximale Verschiebungen [mm)]

90,0 1
80,0
70,0
60,0 =@==re GS
Verschiebung 200 =i=2 Grad
[mm] 40,0 =3 Grad
30,0 =>4 Grad
20,0 e=t="5 Grad
10,0 =6 Grad
0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 7.4 Gevoutetes Glasschwert ohne Knick - maximale Verschiebung am
unteren Glasschwertende, abhéangig von der Windlast und vom Winkel der
geneigten Kante zur Vertikalen

Im Unterschied dazu bleiben die Hauptzugspannungen im Glas (aus der globalen Biegung) bei den
unterschiedlichen Winkeln fast konstant (siehe Abb. 7.5). Dieses ist darauf zurlickzuflhren, dass sich
der Drehpunkt nahe dem Einspannbereich befindet, so dass sich das Widerstandsmoment des Glas-
schwertquerschnittes in diesem Bereich nur geringfiigig andert.

Hauptzugspannungenim Glas [N/mm?]

180,0 4
160,0 -
140,0 4 /
120,0 - =—f—=re GS
Spannung 100,0 2 Grad
[N/mm?] 80,0 ==fr=3 Grad
60,0 =>e=4 Grad
40,0 e=¥=5 Grad
200 =6 Grad
0,0 ESG
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 7.5 Gevoutetes Glasschwert ohne Knick - Hauptzugspannungen aus
der globalen Biegung, abhéngig von der Grol3e der Windlast und vom Winkel
der geneigten Kante zur Vertikalen
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Auch die Spannungen im Mértel bleiben bei den verschiedenen Winkeln fast konstant (siehe Diagramm
in Abb. 7.6). Die maximalen Druckspannungen treten erwartungsgemafR im Bereich der geneigten
Kante auf. Aus dem Diagramm kann man auch feststellen, dass die maximale Druckfestigkeit des Mor-
tels Hilti HIT-HY 70 bei einer Windlast von etwa 16 kN erreicht wird. Ohne die verschiedenen Sicher-
heitsbeiwerte fiir Mortel und Glas zu bericksichtigen, kann vermutet werden, dass ein Versagen im
Mortel vor einem Glasbruch zu erwarten ist.

maximale Spannung im Mortel [N/mm?]

300,0
250,0
200,0 e GS
=2 Grad
Spannung
150,0
[N/mm?2] 3 Grad
100,0 ===/ Grad
e=fe=5 Grad
50,0 6 Grad
0,0 Hilti HIT-HY 70
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Last [kN]

Abb. 7.6 Gevoutetes Glasschwert ohne Knick - maximale
Druckspannungen im Mortel (Absolutwerte), abhangig von der Windlast und
vom Winkel der geneigten Kante zur Vertikalen

7.2.1 Vergleich zwischen Mdrtel und Klotzung

Fir einen Winkel von 5 Grad wird das gevoutete Glasschwert ohne Knick mit Klotzungen als Zwischen-
schicht gerechnet. Dabei werden die Klotzungen in einem Abstand von 40 mm zu den Ecken
modelliert. Die Lange der Klotzungen an den seitlichen Kanten betragen jeweils 80 mm, die der Klot-
zungen am oberen Rand nur je 50 mm. Um den Einspannbereich gleich lang wie bei der Variante mit
Mértel zu behalten wird der Abstand zwischen den Klotzungen an den seitlichen Kanten mit 260 mm
gewahlt. Dieser kdnnte aber auch kirzer ausgefiihrt werden (beim rechteckigen Glasschwert wurde ein
Wert von 200 mm ermittelt).

Da der Einspannbereich und die Geometrie gleich bleiben, verandern sich die maximale Verformung
und die Hauptzugspannungen aus der globalen Biegung nur ganz geringfligig. Auf diese wird daher
nicht ndher eingegangen. Interessant ist es aber, welche Spannungen in den Zwischenschichten und in
deren Nahe im Glas auftreten. Da aber diese direkt vom E-Modul der Materialien abhangig sind und
dieser im Falle von POM nicht genau bekannt ist, muss die Genauigkeit der hier angefiihrten
Ergebnisse durch Versuche abgesichert werden.

In Abb. 7.7 wird gezeigt, dass die Druckspannungen in den Klotzungen héher als im Mértel ausfallen,
obwohl der angenommene E-Modul der Klotzungen (POM) geringer als der des Mértels (Hilti HIT-HY
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70) mit Querdehnungsbehinderung ist. Dieses ist darauf zurlickzufiihren, dass die gleichen Lasten
Uber eine geringere Flache eingeleitet werden.

maximale Spannungin den Zwischenschichtmaterialien
[N/mm?]

400,0 +
350,0
300,0

250,0
Spannung

N/mm2] 2000

150,0 == Hilti HIT-HY 70

100,0 POM

50,0

0,0 =
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Last [kN]

Abb. 7.7 Vergleich der Druckspannungen (Absolutwerte) in den
Zwischenschichten (Mértel und Klotzung) fir das gevoutete Glasschwert
ohne Knick mit einem Winkel der geneigten Kante zur Vertikalen von 5 Grad

In der Abb. 7.8 ist ersichtlich wie sich die Hauptspannungen im Glas abhabngig von der Art und GréRe
der Zwischenschichten verhalten. Links ist eine durchgehende Lagerung durch Moértel und rechts eine
lokale Lagerung durch Klotzungen modelliert. Man stellt fest, dass durch die konzentrierte Lasteinlei-
tung durch Klotzungen in deren Nahe héhere Druckspannungen entstehen.

O AN o
o uUvo Lo L uo

Abb. 7.8 Vergleich der Hauptspannungen [N/mmz] im Glas bei einem
Winkel der geneigten Kante zur Vertikalen von 5 Grad, einer Windlast von 20
kN und verschiedenen Zwischenschichtmaterialien - links mit Mortel; rechts
mit Klotzungen
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7.3 Gevoutetes Glasschwert mit Knick

Obwohl diese Variante fiir die Herstellung einen Mehraufwand erfordert, wird der Einfluss des Winkels
untersucht um einen Vergleich mit der Variante ohne Knick zu erméglichen. Der Drehpunkt fir die
geneigte Kante bleibt in diesem Fall der gleiche (700 mm vom oberen Rand nach unten entfernt und
weist einen Abstand von 500 mm zur geraden Kante), aber es wird nur fir den Teil der Kante die Uber
diesem Punkt liegt die Neigung geandert. Der Teil unter diesem Punkt bleibt gleich wie bei dem
rechteckigen Glasschwert. Der Winkel wird hier zwischen 2 und 8 Grad variert.

In der Abb. 7.9 wird eine Ubersicht der verschiedenen Winkel gezeigt. Man kann feststellen, dass die
untere Kante des Glasschwertes konstant bleibt und, dass bei den Winkeln von 2 und 3 Grad der Knick
nach aufien erfolgt. Ab einem Winkel von 4 Grad erfolgt der Knick aber nach innen, so dass in diesem
Punkt ein Bohrloch erforderlich ist, um die Schnitte herzustellen. Vorteilhaft ist aber, dass ein héherer
Winkel der geneigten Kante nur die Grof3e des Einspannbereiches verandert, nicht aber die Breite des
unteren Glasschwertteiles.

recht-

eckig 2 Grad 3 Grad 4 Grad 5 Grad 6 Grad 7 Grad 8 Grad

Abb. 7.9 Ubersicht der Geometrien fiir die Variation des Winkels beim
gevouteten Glasschwert mit Knick

Aus der Abb. 7.10 kann festgestellt werden, dass die maximalen Verschiebungen am unteren Glas-
schwertende bei den verschiedenen Winkeln konstant bleiben. Dieses ist darauf zurlickzufihren, dass
im Unterschied zur Variante ohne Knick, bei dieser Variante der Querschnitt des Glasschwertes in die-
sem Bereich gleich gehalten wird.

Die Anderungen der Hauptzugspannungen im Glas sind in der Abb. 7.11 dargestellt und sehen &hnlich
wie bei der Variante ohne Knick aus, da sich das Widerstandsmoment in diesem Bereich in gleicher
Weise geringfiigig verandert (der Drehpunkt fiir die unterschiedlichen Neigungen bleibt der gleiche).
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maximale Verschiebungen [mm]

70,0 1

| ]
o
60,0 - /
500 /‘ e 1@ GS

P == 2 Grad

Verschiebung 40,0 / =3 Grad
(mml - 30,0 - A 4 Grad
20,0 - s == 5 Grad

/ =6 Grad

10,0 - -
/ 7 Grad

0,0 &= T T T T T 1 8 Grad
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Last [kN]

Abb. 7.10 Gevoutetes Glasschwert mit Knick - maximale Verschiebung am
unteren Glasschwertende, abhéangig von der Windlast und vom Winkel der
geneigten Kante zur Vertikalen

Hauptzugspannungenim Glas [N/mm?]

180,0 -
160,0
140,0 e 1@ GS
1200 - =2 Grad
Spannung 100,0 A 36rad
[N/mm?]  ggg =4 Grad
60,0 ==k=5 Grad
40,0 =6 Grad
20,0 7 Grad
0,0 & . . . . . , 8 Grad
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 ESG

Last [kN]

Abb. 7.11 Gevoutetes Glasschwert mit Knick - Hauptzugspannungen aus
der globalen Biegung, abhangig von der Gro3e der Windlast und vom Winkel
der geneigten Kante zur Vertikalen

In der Abb. 7.12 ist ersichtlich, dass sich die Druckspannungen im Mortel gleich verhalten wie bei der
Variante ohne Knick und tber die verschiedenen Winkel konstant bleiben.
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maximale Spannung im Mortel [N/mm?]

300,0 -
250.0 1 =#=—re GS
200,0 == 2 Grad
3 Grad
Spannung i
[N/mm?] 1500 =>4 Grad
) i
100,0 - 5 Grad
i 6 Grad
>00 j/ - 7 Grad
0,0 -/ . . . . . i 8 Grad
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 Hilti HIT-HY 70

Last [kN]

Abb. 7.12 Gevoutetes Glasschwert mit Knick - maximale Druckspannungen
im Mortel (Absolutwerte), abhangig von der Windlast und vom Winkel der
geneigten Kante zur Vertikalen

Fur diese Variante wird auf einen Vergleich mit Klotzungen als Zwischenschicht verzichtet. Die Mdg-
lichkeit dieser Ausfihrung besteht aber gleichermalien wie bei der Varainate des gevouteten Glas-
schwertes ohne Knick.

Somit kann zusammengefasst werden, dass der einzige Vorteil des Knickes in der Méglichkeit hdherer
Neigungen liegt. Wird die Zwischenschicht aus Mortel ausgebildet, kann dieser pa3genau injiziert wer-
den, so dass auch kleine Winkel vorstellbar sind. Werden Klotzungen fiir die Lasteinleitung im Stahl-
schuh verwendet, muss anhand von Versuchen bestimmt werden, ob die kleinen Winkel von bis zu 6
Grad ausreichen, oder ob die Klotzungsmaterialien die Ungenauigkeiten des Glases und des Stahles
nicht gentigend ausgleichen kénnen und das Glasschwert aus der vorgesehenen Lage ausrutschen
kann.
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E Versuchsaufbau und Priufkdrper

Vorgehensweise
Randbedingungen
Messtechnik

Optimierung der Prufkérper
Sonstiges

8.1 Vorgehensweise

Um die in den letzten zwei Kapiteln durchgefiihrten Untersuchungen abzuprifen werden Versuche an
hangenden Glasschwertern durchgefiihrt. Die hdngende Anordnung ist vor allem zur Bewertung der
Resttragfahigkeit nach dem Bruch einer oder meherer Scheiben erforderlich.

Um den Versuchsaufbau zu entwerfen sind verschiedene Randbedingungen zu beriicksichtigen. Diese
hangen einerseits von der Geometrie der Prifkérper und andererseits von den Mdglichkeiten, die das
Labor bietet ab. Zuséatzlich miissen noch die zu verwendenden Messtechniken in den Uberlegungen
miteinbezogen werden. Fir die im Rahmen dieser Arbeit geplanten Versuche wird folgender Weise
vorgegangen:

¢ als Erstes wird die ungefahre Geometrie der Prifkorper bestimmt - diese muss nicht mit der
Geometrie aus den numerischen Untersuchungen vollkommen Ubereinstimmen; es kénnen zum
Beispiel kiirzere Glasschwerter mit erhdhter Belastung verwendet werden

* zweitens werden mit der festgelegten Geometrie die Randbedingungen, die das Labor stellt unter-
sucht

¢ drittens wird die erforderliche Messtechnik festgelegt
¢ als Nachstes werden die Stahlschuhe flr die aufzubringenden Lasten bemessen

¢ anschliessend wird die Geometrie der Prifkérper an den Laborbedingungen und an die zu ver-
wendende Messtechnik angepasst

¢ zuletzt muss noch die Anzahl der Versuche festgelegt werden - um von einer Versuchsreihe
sprechen zu kénnen sind mindestens drei Versuche pro Versuchskorperart erforderlich

Bei der Ausgangsgeometrie flr den Entwurf des Versuchsaufbaus wird Uberlegt den Einspannbereich
in der urspriinglichen GréRRe beizubehalten und die Lange des Glasschwertes zu verkirzen, um Mate-
rial und Platz (beim Transport und beim Versuchsaufbau) zu sparen. Gleichzeitig soll die Windlast
erhoht werden, um das an der Einspannstelle entstehende Moment zu erhalten.

Es wird eine Léange des Glasschwertes von 2,8 m angenommen. AuRerdem wird fir die Versuche bei
dem rechteckigen Glasschwert auf die Ausrundung unten verzichtet. Die Breite soll im Einspannbe-
reich 0,5 m betragen. Um sich die Herstellung der zwei unteren Bohrlécher zu ersparen wird die Einlei-
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tung der Windlast an der Glaskante geplant. AuBerdem wird auf das Aufbringen des Eigengewichtes
der Fassadenscheiben verzichtet.

Obwohl ESG laut [32] eine Priufbiegezugfestigkeit von 120 N/mm? aufweist wird die erforderliche ein-

wirkende Windlast so berechnet, dass eine maximale Zugspannung von mindestens 180 N/mm?
erreicht wird. Die Begriindung dafiir ist das Sicherstellen des Eintretens eines Glasbruches, unter
Annahme einer Sicherheit von 1,5. Da die Breite unter dem Einspannbereich bei dem rechteckigen und
bei dem gevouteten Glasschwert etwa gleich ist, wird die Dimensionierung der erforderlichen Last-
aufbringung an dem rechteckigen Glasschwert durchgefihrt.

Bei dieser Glasschwert-Geometrie mit 2,8 m x 0,5 m und gebildet aus 3 x 10 mm ESG ist fiir das
Erreichen einer Hauptzugspannung von 180 N/mm? eine Winddrucklast von etwa 100 kN erforderlich.
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Abb. 8.1 Prufkérpergeometrie - erster Entwurf

Mit dieser gewilnschten Prifkérpergeometrie erfolgen Untersuchungen der Laborrandbedingungen,
der Messtechnik und eine Bemessung der Stahlschuhe, um zu kldren ob die Versuche mit den vor-
handenen Prufeinrichtungen in dieser Form durchfihrbar sind oder ob die Prufkérpergeometrie an ver-
schiedene Randbedingungen angepasst werden muss.
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8.2 Randbedingungen

In jedem Labor oder Priifanstalt sind bestimmte Prifeinrichtungen vorhanden, an denen die durchzu-
fuhrenden Versuche angepasst werden mussen. Sind Abweichungen von diesen vorgegebenen
Prifeinrichtungen erforderlich entstehen in der Regel hohe zusatzliche Kosten. Fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit geplanten Versuche haben folgende Randbedingungen eine gro3e Bedeutung:

+ die GroRe des Priifstandes und die Anschlussmdglichkeiten, die dieser flr die Prifkérper aufweist -
bestimmt die mogliche Lange der Glasschwerter und den Anschluss am Prifstand

* die maximal mdgliche Drucklast, die mit den vorhandenen Hydraulikzylinder zu erreichen ist - kann
auch die Lange der Glasschwerter bestimmen

* die Befestigung des Druckzylinders - bestimmt die Achse in der das Glasschwert liegen muss, die
Lage des Hydraulikzylinders und teilweise den mdglichen Hub des Hydraulikzylinders.

Nachdem diese Punkte aufgezahlt wurden wird im Folgenden auf sie tiefer eingegangen und gezeigt
wie sie die Prifkérpergeometrie beeinflussen.

In der Abb. 8.2 wird eine Skizze des Prifrahmens gezeigt, an dem die Versuche durchgefiihrt werden
sollen. Um die Glasschwerter hangend anzuschliessen bietet sich nur die Mdglichkeit, die Stahlschuhe
durch Schraubenverbindungen unter Berlicksichtigung des vorhandenen Lochbildes an dem Priifstand
zu befestigen, da weder Schweil3verbindungen, noch die Bohrung neuer Lécher mdéglich ist.

LANGSSCHNITT SCHNITTA -A Glasschwertl

Glasschwert i a |
— / P |
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i |

2800
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Abb. 8.2 Skizze des Prifrahmens, an dem die Glasschwerter fiir die
Versuche befestigt werden sollen [46]

Die Abb. 8.3 zeigt den Prifrahmen an dem die Glasschwerter angeschlossen werden. Der eingekreiste
Laschenstoss bietet die Mdglichkeit den Stahlschuh mit M27 Schrauben zu befestigen. Durch diese
Befestigung ist die Lage der Glasschwerter senkrecht zum Laschenstoss festgelegt. Man kann diese
nur mit Distanzringe geringfliigig in einer Richtung @ndern. Parallel zum Laschenstoss liegt fur die
Befestigung eine gewisse Flexibilitdt vor, da das Schraubenbild des Laschenstosses breiter als der
Abstand zwischen den Schrauben des Stahlschuhes ist.
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Abb. 8.3 Prifrahmen mit Laschenstoss, an dem die Glasschwerter befestigt
werden

Die durch den verwendeten Hydraulikzylinder maximal aufbringbare Druckkraft (etwa 450 kN) betragt
ein Vielfaches der fur die geplanten Versuche erforderliche Kraft. Daher ist dieses kein Kriterium fur
eine Anpassung der Geometrie. Da die Lage des Glasschwertes senkrecht zum Laschenstoss (und
zum Prifrahmen) durch den Anschluss fix ist, muss der Hydraulikzylinder so eingerichtet werden, dass
seine Wirkungsachse in der Mitte des Glasschwertes liegt.

Abb. 8.4 Links: Aufbau des Hydraulikzylinders; Rechts: Hydraulikzylinder

In Abb. 8.4 wird der fir die Versuche zu verwendende Hydraulikzylinder und seine Lage gezeigt. Um
eine kinematische Kette auszuschliessen (aufgrund der Kalottenlager) werden zwei Kraftmessdosen
verwendet. Quer zu seiner Wirkungsachse wird der Zylinder vor jedem Versuch justiert und dann durch
den aufgebauten Druck gegen das Glasschwert gehalten. Der aufgebaute Druck wird tber einen Stahl-
trager in die dahinter liegende Betonwand eingeleitet. Aufgrund des Aufbaues des Zylinders miissen
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die Glasschwerter ganz rechts an dem Laschenstoss am Prifrahmen befestigt werden. Die in der Abb.
8.4 rechts sichtbare Holzlatte tGber dem Hydraulikzylinder dient zur Befestigung eines induktiven
Wegaufnehmers an dem Prifrahmen.

8.3 Messtechnik

In der Mechanik kénnen die experimentellen Untersuchungen in Werkstoffversuche und Versuche an
Strukturen eingeteilt werden. Bei den ersten werden die mechanischen Eigenschaften von Materialien
bestimmt, um nachtraglich mit Hilfe der Numerik Materialmodelle zu erstellen. Strukturversuche kénnen
sowohl im Labor, als auch vor Ort stattfinden und kommen fir folgende Aufgaben zur Anwendung [15]:

¢ Beanspruchungs- und Verformungsanalysen
+ Uberpriifung von analytischen und numerischen Berechnungen
¢ Bestimmung der vorhandenen Tragreserven von Bauteilen

¢ Optimierung von Konstruktionen

Sowohl im Falle von Werkstoffversuchen, als auch im Falle von Strukturversuchen ist die Auswahl einer
geeigneten Messtechnik von groRer Bedeutung. In der Regel sind bei allen in der Mechanik zur
Anwendung kommenden Messverfahren, die erhaltenen Ergebnisse geometrische GréRen, wie Ver-
schiebungen und Verzerrungen. Die direkte Messung von Kraften und Spannungen setzt die Kenntnis
der Materialeigenschaften des Prifkdrpers voraus.

Eine erste Einteilung der Messverfahren erfolgt nach dem physikalischen Messprinzip in [15]:

* elektrische Messverfahren - es handelt sich dabei um Punktmessverfahren (Wegaufnehmer, Deh-
nungsmessstreifen)

¢ optische Messverfahren - sind in der Regel Feldmessverfahren (Spannungsoptik, Speckle-Inter-
ferometrie, Photogrammetrie)

Bei den elektrischen Messverfahren wird die Anderung einer elektrischen GréRe (OHM‘sche Wider-
stand, Induktivitat, Kapazitat) infolge einer mechanischen Einwirkung gemessen. Die Bestandteile einer
solchen Einrichtung sind in der Regel ein Messwertaufnehmer, ein Messwertverstarker und eine Mess-
datenverarbeitungseinheit. Diese Verfahren sind vorteilhaft, da elektrische Signale mit geringem
Aufwand und hoher Genauigkeit gemessen werden kénnen.

Im Unterschied zu den elektrischen Messverfahren liefern die optischen Messverfahren flachenhafte
Messinformationen. Der Nachteil liegt in der geringeren Genauigkeit, welche fir viele Anwendungen
nur eine qualitative Erfassung der mechanischen Gré3en ermdglicht.

Im Folgenden wird kurz auf die Messverfahren eingegangen, die fir die im Rahmen dieser Arbeit
durchzufiihrenden Versuche in Frage kommen.
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8.3.1 Wegaufnehmer

Wegaufnehmer werden, wie auch der Name sagt, zur Messung von Wegen (Verschiebungen) einge-
setzt. Abhangig von der gemessenen Grofie werden hauptsachlich folgende Aufnehmertypen unter-
schieden [15]:

¢ Potentiometeraufnehmer - weisen eine hohe Messauflésung auf und sind fur die Messung von
grolRen Langen-(bis 1 m) und Winkelanderungen geeignet

¢ Induktive Aufnehmer - erreichen eine hohe Messgenauigkeit und sind leicht zu bedienen; es wird
die Anderung der Induktivitat einer Spule gemessen, die durch die Anderung der Eintauchtiefe eines
Tauchankers infolge einer Verschiebung entsteht (siehe Abb. 8.5 links)

+ Kapazitive Aufnehmer - sind einfach aufgebaut, kdnnen auch bei hohen Temperaturen bis etwa
600°C eingesetzt werden und kdnnen Abstande zwischen 0,1 und 10 mm berthrungslos messen;
Langen- und Neigungsanderungen werden als Kapazitatsanderungen gemessen.

Tauchanker

| A |

: [
Spule Z A

e A

max lg  Messobjekt

Abb. 8.5 Induktive Wegaufnehmer - Links: Wirkungsprinzip; Rechts:
Beispiele [15]

8.3.2 Dehnungsmessstreifen (DMS)

Dieses Messverfahren wird fir die Erfassung von Verzerrungen aufgrund ihrer Vielseitigkeit am
meisten verwendet. Bei der Messung wird die relative Anderung des OHM‘schen Widerstandes AR / R
gemessen, welche direkt proportional zu der aufgebrachten Verzerrung € ist (AR / R = k x €). Die Kon-
stante k berticksichtigt den spezifischen Widerstand und den Durchmesser des Leiters und wird vom
Hersteller angegeben. Diese Vorgehensweise beruht auf die Tatsache, dass sich mit der Anderung der
Lange eines elektrischen Leiters auch dessen OHM'sche Widerstand verandert.

In der Abb. 8.6 sind die Bestandteile eines Folien-DMS ersichtlich. Die Tragerfolie wird in der Regel aus
Kunststoff hergestellt. Darauf wird eine elektrisch leitende Metallfolie aufgebracht, die etwa 5 pym dick
ist, aus Konstantan (Cu-Ni-Legierung) besteht und aus der, mittels Foto-Atzverfahren, das Messgitter
hergestellt wird. Die Richtung, in der die Verzerrungen gemessen werden, wird durch die maanderfor-
mig angeordneten Leiterbahnen (etwa 30-50 um breit) angegeben. Diese sind an den Umkehrbdogen
verstarkt ausgefuhrt um die Widerstandsdnderungen aus Querdehnungen zu verringern [15].
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Abb. 8.6 Schema eines Folien-DMS [15]

In der Regel werden DMS mit Nennwiderstéanden von 120 und 350 Ohm hergestellt, deren Messgitter-

lange zwischen 0,5 und 200 mm betragt. Fir Verzerrungen bis etwa 1500 pm/m (1,5 x 10‘3) wird eine
Genauigkeit von 0,1% des Messwertes erreicht, wobei sich die untere Messgrenze bei Verzerrungen

von etwa 1 um/m (1,0 x 1076) befindet.

Verschiedene Ausfiihrungsarten von linearen DMS und DMS-Rosetten werden in Abb. 8.7 dargestellit.

Abb. 8.7 Ausflhrungsarten von Folien-DMS [ZSE-DMS-Katalog]: (a)
Linearstreifen; (b) 45°-Linearstreifen fir Schubdehnung; (c) 0°/90°-Doppel-
Messgitter-DMS; (d) 0°/45°/90°-Dreifach-Messgitter-DMS; (e) Messkette mit

5 Messgittern; (f) 0°/90°-Rosette mit zwei gestappelten Gittern; (g)
0°/45°/90°-Rosette mit drei gestappelten Gittern; (h) 0°/60°/120°-Dreifach-
Messgitter-DMS; (i) 0°/30°/90°/150°-Vierfach-Messgitter-DMS
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Bei der Auswahl der fir eine bestimmte Aufgabe geeigneten DMS-Art sind die Messbedingungen, die
gewinschten Messwerte und die gewtlinschte Genauigkeit zu beriicksichtigen. Zusatzlich muss der
qualitative Verzerrungszustand bekannt sein (gleichmassig oder ungleichmassig) und abhangig von
der Kenntnis der Verzerrungsrichtung die Anzahl der Messrichtungen festgelegt werden.

8.3.3 Photogrammetrische Messung

Ein optisches Messverfahren, dass sich in den letzten Jahren in Richtung einer héheren Genauigkeit
entwickelt hat, bietet die ,Gesellschaft fir optische Messtechnik® (GOM) aus Deutschland durch das
System ARAMIS an, welches auf die digitale Bildverarbeitung beruht und fir dreidimensionale
Koordinatenmessungen und Deformationsmessungen von Bauteilen eingesetzt wird. Die Schrittfolge
wahrend einer Messung kann folgender Weise gegliedert werden [47]:

¢ als Erstes wird der mobile ARAMIS Sensor auf die erforderliche Probengréfe eingestellt und vor der
Probe aufgestellt

¢ wahrend der Belastung von Prifkoérpern werden Bilder mit hoher Auflosung und Analogdaten
erfasst

¢ in der Auswertung berechnet ARAMIS 3D-Koordinaten fir alle Laststufen und ermittelt Kontur-, Ver-
schiebungs- und Dehnungsergebnisse

¢ anschliessend kdnnen die Ergebnisse als 3D-Visualisierungen, Diagramme, Tabellen, Videos oder
Bilder ausgegeben werden

Strain
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Abb. 8.8 Links: Photogrammetrische Messung mit Aramis bei einem
Zugversuch; Rechts: ARAMIS Messgerat (Kamera) [47]
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Die wichtigsten Anwendungsgebiete von ARAMIS sind:

die Bestimmung von Materialeigenschaften - Spannungs-Dehnungs-Auswertungen, E-Modul,
Schubmodul, Querdehnungszahl, Eigenspannungen

Bauteilprifung und -analyse - die MessgroRen werden unter realen Einsatzbedingungen und
unabhangig von Material, GroRe und Geometrie ermittelt; Festigkeitsanalysen, Schwingungsanaly-
sen, Dauerfestigkeitsuntersuchungen und Crash-Tests sind mdglich

Uberpriifung von Finite-Elemente-Berechnungen

Echtzeitmessung in 3D - wird bei der Steuerung von Priifmaschinen, bei Schwingungsanalysen und
bei Langzeitprifungen mit geringem Speicherplatzbedarf eingesetzt

Das optische Messsytem ARAMIS bietet einige Vorteile gegeniber elektrischen Punktmessverfahren
[471:

3D-Kontur-, Verschiebungs- und Dehnungsergebnisse werden mit einem einzigen Messgerat ohne
die Prufkorper zu bertihren geliefert

durch die flachenhafte Messung sind lokale Effekte und das globale Bauteil- und Materialverhalten
besser verstandlich - dazu wére eine hohe Anzahl an DMS und Wegaufnehmer erforderlich

es sind Dehnungen von 0,01% bis gréfRer als 100% erfassbar

I8sst sich leicht an verschiedene Messgeschwindigkeiten, Auflésungen und Messbereiche anpas-
sen

durch den Sensor Controller wird das Messsystem in die bestehende Prifumgebung integriert und
ein Austausch von analogen Daten mit der Priifmaschine erfolgt automatisch

der ARAMIS Sensor ermdglicht eine Kompensation von Umgebungseinflissen, eine automatische
Uberwachung der Sensorkalibrierung und eine Kompensation von Starrkérperbewegungen

8.3.4 Ausgewahlte Messtechnik

Bei den geplanten Versuchen kommen folgende Messsysteme zur Anwendung:

¢ induktive Wegaufnehmer in der Héhe der Lastaufbringung zur Messung der Verschiebungen zwi-

schen Prifrahmen und Priifkérper und zwischen Stahlschuh und Glasfinne in Wirkungsrichtung des
Zylinders und zwischen Priifrahmen und Glasfinne senkrecht zur Wirkungsrichtung des Zylinders

unter der Einspannstelle (ca. maximale Hauptzug- und Hauptdruckspannungen in der Glasfinne)
werden Dehnmessstreifen auf den Stirnseiten der duflersten Glasscheiben geklebt

der gesamte Einspannbereich des Glasschwertes (eine Héhe von 500 mm von oben gemessen)
wird durch eine photogrammetrische Messung mit ARAMIS aufgenommen

Fir die photogrammetrische Messung ist die direkte Sicht auf den aufzunehmenden Bereich sicherzu-
stellen. Dazu wird das vordere Deckblech so ausgefiihrt, dass ein Fenster Uber diesen Bereich
freigelassen wird (siehe Abb. 8.9). Details Uiber die bei den Versuchen verwendete Messtechnik sind im
Kapitel 10.1 enthalten.
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8.4 Optimierung der Prufkorper

Nachdem die Randbedingungen, die vom Labor gestellt werden, und die Messtechnik untersucht
wurden, muss man vor der Festlegung der Prufkérpergeometrie die Bestandteile - Stahlschuh und Ver-
bindungsmittel - bemessen. Dabei soll die Ausflihrung der Stahlschuhe, soweit méglich, den beim Pro-
jekt Capital Gate in Abu Dhabi (siehe Kapitel 5.5) verwendeten Stahlschuhen entsprechen. Diese
wurden auf Niveau der Bemessungslasten mit Sicherheiten sowohl auf Seite der Einwirkungen, als
auch auf Seite des Materials dimensioniert. Bei den Versuchen wird die horizontale Last aber bis zum
Glasbruch erhéht, so dass hohere Anforderungen entstehen.

8.4.1 Bemessung

Im Zuge der Bemessung werden die verschiedenen Blechteile des Stahlschuhs und die Verbindungs-
mittel bemessen. An dieser Stelle werden die einzelnen Schritte in der Bemessung erlautert, ohne aber
auf die verwendeten Formeln und durchgefihrten Rechnungen einzugehen. Die Sicherheitsbeiwerte
werden sowohl auf der Seite der Belastung (eingreifende Lasten sind genau bekannt), als auch auf
Seite des Materials mit 1,0 angenommen.

Da die bei den Versuchen eingreifende horizontale Drucklast viel hdher als die bei den ausgefihrten
Stahlschuhen angesetzte Bemessungslast ist, kommt man bei den ersten Nachweisflihrungen zu der
Erkenntnis, dass die Stirnbleche (Blechdicke 15 mm) und die Schwei3nahte zwischen Stirnbleche und
hinteres Deckblech (siehe Abb. 8.10) versagen. Eine massivere Ausflihrung dieser Elemente wirde zu
unwirtschaftlichen Blech- und Schweillnahtdicken fiihren.

Daher werden folgende zwei MaRnahmen fir die Prifkorper getroffen:

¢ die Geometrie wird folgender Weise verandert: die Lange des Glasschwertes wird mit 2,8 m und die
Léange des Einspannbereiches mit 0,5 m beibehalten, die Breite wird auf 0,34 m verringert (siehe
Abb. 8.9) und die Glasstarke wird auf 3 x 8 mm ESG verringert

+ zur Ubertragung der Drucklasten von den Stirnblechen auf das hintere Deckblech werden 8 Steifen
(symmetrische Anordnung - siehe Abb. 8.10 und Abb. 8.11) ausgefliihrt

Laut Bemessung ergibt sich fur die Steifen ein Ausnutzungsgrad von 0,95. Bei dieser Ausfiihrung
kénnen die Schweilinahte zwischen Stirnbleche und hinteres Deckblech mit einer Dicke von 4 mm aus-
geflhrt werden.

In das vordere Deckblech werden keine Lasten aus dem Eigengewicht der Glasfinne oder aus der
Windbeanspruchung eingeleitet. Dieses dient nur als Abschluss flr den injizierten Mortel oder fir die
Klotzungen und wird mit 4 Sk-Schrauben M12 der Festigkeit 8.8 befestigt (sieche Abb. 8.10 oder Plan
02 und Plan 03 im Anhang). Auf den Nachweis fiir diese Verbindung wird nicht eingegangen.

Die Anzahl, die GroRe und die Lage der Schrauben zur Befestigung der Stahlschuhe an den Prifstand
ist durch das vorhandene Lochbild im Laschenstoss des Priufstandes vorgegeben. Einzig die Festigkeit
der Schrauben kann frei gewahlt werden. Es wird somit eine SL-Verbindung mit 4 Schrauben M27 der
Festigkeit 10.9 auf Abscheren und auf Lochleibung bemessen. Die zu Ubertragenden Kréfte entstehen
aus dem Eigengewicht des Glasschwertes und aus einer maximal eingreifenden Windlast von 50 kN.
Es ergibt sich ein maximaler Ausnutzungsgrad von 0,71.
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8.4.2 Prufkorpergeometrie

In diesem Unterkapitel werden anhand von Abbildungen die in diesem Kapitel entworfenen und aus-
gearbeiteten Prifkdrper dargestellt. Fir eine detailliertere Darstellung mit vollstandigen Bemafungen
und Positionsbezeichnungen wird auf die Plane im Anhang (aufgrund des A3-Formates mafstabslos)
verwiesen.
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Abb. 8.9 Prufkérpergeometrie nach Berlcksichtigung aller
Randbedingungen - Links: Rechteckiges Glasschwert (Glasfinne); Rechts:
Gevoutetes Glasschwert (Glasfinne)
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hinteres Deckblech
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Abb. 8.10 Einspannbereich des rechteckigen Glasschwertes (von oben und

von vorne) mit Bezeichnung der Bestandteile
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Abb. 8.11 Einspannbereich des gevouteten Glasschwertes (von oben und
von vorne) mit Bezeichnung der Bestandteile
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8.5 Sonstiges

In diesem Unterkapitel werden der Vollstandigkeit halber, die weiteren Schritte bis zur Durchflihrung
der Versuche aufgezahlt. Um das Material fur die Priufkdrper zu bestellen, muss festgelegt werden wie-
viele Versuche durchgefihrt werden und abhangig von dieser Anzahl eine Massenermittlung und
Werkplane erstellt werden.

Es sind folgende Versuche geplant:

¢ 3 Versuche mit rechteckigem Glasschwert und Mértel Hilti HIT-HY 70
* 3 Versuche mit rechteckigem Glasschwert und Klotzungen aus POM
+ 3 Versuche mit gevoutetem Glasschwert und Moértel Hilti HIT-HY 70

¢ 3 Versuche mit gevoutetem Glasschwert und Klotzungen aus POM

Es ware maoglich nur je einen rechteckigen und einen gevouteten Stahlschuh zu bestellen und diesen
mehrmals zu verwenden. Um aber die erforderliche Zeit zur in Anspruchnahme des Priifstandes zu
verringern werden gleich viele Stahlschuhe wie die Anzahl der Glasfinnen bestellt, alle Prifkdrper
zuerst zusammengebaut und anschlieRend die Versuche der Reihe nach gefahren.

Im Anhang werden die Plane fir Glasfinnen und Stahlschuhe, sowie auch Plane fir den Zusammenbau
und die Massenermittlung angefiihrt.
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E Numersiche Analyse der Versuche

Annahmen

Rechteckiges Glasschwert mit Mortel
Rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen
Gevoutetes Glasschwert mit Mortel
Gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen

9.1 Annahmen

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Geometrie der im letzten Kapitel entworfenen Priifkrper von der
Geometrie der in den Parameterstudien untersuchten Glasschwertern unterscheidet und auch die
aufgebrachten Lasten unterschiedlich sind (Eigengewicht der Fassadenscheiben wird bei den Versu-
chen nicht aufgehangt), sind fir einen Vergleich weitere numerische Berechnungen erforderlich. Die
Annahmen und die Ergebnisse dieser Berechnungen werden in diesem Kapitel zusammengefasst.

Es werden die vier unterschiedlichen Varianten gerechnet, welche auch in den Versuchen untersucht
werden:

¢ rechteckiges Glasschwert mit Moértel Hilti HIT-HY 70 als Zwischenschicht
* rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen aus POM als Zwischenschicht
¢ gevoutetes Glasschwert mit Mértel Hilti HIT-HY 70 als Zwischenschicht

¢ gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen aus POM als Zwischenschicht

Als einwirkende Lasten wird das Eigengewicht der Schwerter und die horizontale Windlast angesetzt.
Die Windlast wird von 0 kN bis auf 40 kN gesteigert, so dass die maximalen Hauptzugspannungen im

Glas einen maximalen theoretischen Wert von etwa 180 N/mm? erreichen.

Fiir den Mortel Hilti HIT-HY 70 wird ein E-Modul von 3245 N/mm? und fiir die Klotzungen aus POM ein

E-Modul von 2000 N/mm? angenommen. Im Falle des Mortels wird dieser Wert im Datenblatt, bei Vor-
handensein einer Querdehnungsbehinderung, vom Hersteller angegeben. Bei den Klotzungen misste
dieser Wert im Zuge von Materialuntersuchungen und Versuchen an Kleinproben bestimmt werden.
Die Annahme beruht auf der Tatsache, dass die mechanischen Werte bei Druckbelastung mindestens
denen auf Zug entsprechen und auf in [3] durchgefiihrten Parameteruntersuchungen.

Sowohl der Mortel als auch die Klotzungen werden durch auf Zug ausfallende Federn modelliert. Die
Federsteifigkeit der Federn zur Modellierung des Mortels wird nach folgender Formel berechnet:

E,, xA
M 3245 x 120
CP,M = | = 10 = 38940 N/mm
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mit:  Cp y Federsteifigkeit
Em Elastizitatsmodul des Mértels Hilti HIT-HY 70
Ey = 3245 N/mm? mit Querdehnungsbehinderung
A Einflussflache einer Feder

A = Glasdicke x Einflusslange = 24 mm x 5 mm = 120 mm?

| Dicke der Mortelschicht - 1 = 10 mm

Die Federsteifigkeit der Federn zur Modellierung der Klotzungen wird nach folgender Formel
berechnet:

_ ExxA 2000 %120

CP’K = I = 24000 N/mm
mit:  Cp Federsteifigkeit
Ek angenommener Elastizitdtsmodul der Klotzungen (POM)
Ex = 2000 N/mm?
A Einflussflache einer Feder

A = Glasdicke x Einflusslange = 24 mm x 5mm = 120 mm?
I Dicke der Klotzungen -1 =10 mm

In der Abb. 9.1 werden die Geometrien der vier numerisch berechneten Varianten mit den ent-
sprechenden Abmessungen - Lange und Abstande der Klotzungen - dargestellt. Die Anordnung der
unteren Klotzungen, 40 mm von der unteren Kante des Stahlschuhes entfernt, erklart sich dadurch,
dass auch die Resultierende der dreiecksférmigen Spannungsverteilung im Mdortel in diesem Bereich
liegt. Somit ist diese Lage flr einen Vergleich der unterschiedlichen Varianten glinstig.

In den weiter folgenden Kapiteln (9.2 bis 9.5) werden flr jedes der vier untersuchten Varianten Tabellen
mit den wichtigsten mechanischen Werten bei verschiedenen Laststufen, ein Spannungs-Dehnungs-
Diagramm fir das Glas, sowie auch Hauptspannungsbilder (Hauptspannung | aus Sofistik) bei ver-
schiedenen Laststufen gezeigt. FlUr die Spannungsbilder wird fiir den Fall ohne horizontale Drucklast

(Drucklast 0) eine Farbskala von -1,0 bis 0,6 N/mm? verwendet, da sonst aufgrund der kleinen Span-
nungen kein Farbverlauf sichtbar ist. Fir die restlichen Laststufen wird die Farbskala von -210,0 bis

190,0 N/mm? festgelegt.
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9.2 Rechteckiges Glasschwert mit Mortel

i maximale Hauptzug- maximale maximale
Drucklast Venr]:é(rlm:ngng Hauptzug- spannung Dehnung im Spanr_!ung im
[KN] i spannu;\g am Bohrlgch Glas Mortel2
[N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
0,0 0,0 0,6 0,6 0,001 0,0
5,0 51 23,4 19,5 0,033 22,2
10,0 10,2 46,7 38,4 0,067 443
15,0 15,4 70,0 57,2 0,100 66,6
20,0 20,5 93,3 76,1 0,133 88,8
25,0 25,6 116,7 95,0 0,167 110,9
30,0 30,7 140,0 113,9 0,200 133,1
35,0 35,8 163,3 132,8 0,233 155,3
40,0 41,0 186,6 151,7 0,266 177,5

Tab. 9.1 Ergebnisse der numerischen Berechnung fur das rechteckige
Glasschwert mit Mortel als Zwischenschicht

Spannung
[N/mm?]

200,0 -
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

186,6

0,0 T
0,001

0,033

T

0,067

0,100

T

0,133

Dehnung [%]

0,167

0,200

T

0,233

0,267

Abb. 9.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fur das rechteckige Glasschwert
mit Mdrtel als Zwischenschicht bei einer Druckbelastung von 0 bis 40 kN
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Abb. 9.3 Hauptspannungen [N/mm?] im Einspannbereich des rechteckigen
Glasschwertes mit Mortel als Zwischenschicht bei verschiedenen Laststufen
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9.3 Rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen

i maximale Hauptzug- maximale maximale
Drucklast Venr]:é(rlm:ngng Hauptzug- spannung Dehnung im | Spannung in
[kN] . spannu;\g am Bohrlgch Golas der KIotz;mg
[N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
0,0 0,0 0,6 0,6 0,001 0,0
5,0 6,3 23,7 21,2 0,034 271
10,0 12,7 47,4 41,8 0,068 54,2
15,0 19,0 71,1 62,4 0,102 81,3
20,0 25,4 94,8 83,0 0,135 108,4
25,0 31,7 118,5 103,6 0,169 135,5
30,0 38,1 142,2 124,2 0,203 162,6
35,0 444 165,9 144.8 0,237 189,7
40,0 50,7 189,5 165,4 0,271 216,8

Tab. 9.2 Ergebnisse der numerischen Berechnung fur das rechteckige
Glasschwert mit Klotzungen als Zwischenschicht

Spannung
[N/mm?]

200,0 -
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0 -

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

189,5

0,0
0,001

0,034

0,068

0,102

0,135

Dehnung [%]

0,169

0,203

0,237

0,271

Abb. 9.4 Spannungs-Dehnungs-Diagramm flr das rechteckige Glasschwert
mit Klotzungen als Zwischenschicht bei einer Druckbelastung von 0 bis 40 kN
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Abb. 9.5 Hauptspannungen [N/mm?] im Einspannbereich des rechteckigen
Glasschwertes mit Klotzungen als Zwischenschicht bei verschiedenen
Laststufen

-125 -



Numersiche Analyse der Versuche
Gevoutetes Glasschwert mit Mortel

9.4 Gevoutetes Glasschwert mit Mortel

i maximale Hauptzug- maximale maximale
Drucklast Venr]:é(rlm:ngng Hauptzug- spannung Dehnung im Spanr_!ung im
[KN] i spannu;\g am Bohrlgch Glas Mortel2
[N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
0,0 0,1 0,2 - 0,000 0,7
5,0 6,7 21,5 - 0,031 19,9
10,0 13,4 429 - 0,061 39,7
15,0 20,1 64,4 - 0,92 59,5
20,0 26,8 85,8 - 0,123 79,3
25,0 33,5 107,2 - 0,153 99,0
30,0 40,2 128,6 - 0,184 118,8
35,0 46,9 150,0 - 0,214 138,6
40,0 53,6 171,5 - 0,245 158,4

Tab. 9.3 Ergebnisse der numerischen Berechnung flr das gevoutete
Glasschwert mit Mortel als Zwischenschicht

Spannung
[N/mm?]

200,0 -
180,0 -
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0
of2

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

171,5

0,0 T
0,000

0,031

T

0,061

0,092

T

0,123

Dehnung [%]

0,153

0,184

T

0,214

0,245

Abb. 9.6 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir das gevoutete Glasschwert
mit Mdrtel als Zwischenschicht bei einer Druckbelastung von 0 bis 40 kN
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Abb. 9.7 Hauptspannungen [N/mm?] im Einspannbereich des gevouteten
Glasschwertes mit Mortel als Zwischenschicht bei verschiedenen Laststufen
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9.5 Gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen

i maximale Hauptzug- maximale maximale
Drucklast Venr]:é(rlm:ngng Hauptzug- spannung Dehnung im | Spannung in
[kN] . spannu;\g am Bohrlgch Golas der KIotz;mg
[N/mm?] [N/mm?] [%] [N/mm?]
0,0 0,2 0,4 - 0,001 1,6
5,0 8,0 21,9 - 0,031 271
10,0 15,9 43,7 - 0,062 54,0
15,0 23,9 65,6 - 0,094 80,9
20,0 31,8 87,4 - 0,125 107,8
25,0 39,8 109,2 - 0,156 134,8
30,0 47,7 1311 - 0,187 161,7
35,0 55,7 152,9 - 0,218 188,7
40,0 63,7 1747 - 0,250 215,6

Tab. 9.4 Ergebnisse der numerischen Berechnung flr das gevoutete
Glasschwert mit Klotzungen als Zwischenschicht

Spannung
[N/mm?]

200,0 -
180,0
160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0
0}4

0,0

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

174,7

0,001

0,031

0,062

0,094

0,125

Dehnung [%]

0,156

0,187

0,218

0,250

Abb. 9.8 Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir das gevoutete Glasschwert
mit Klotzungen als Zwischenschicht bei einer Druckbelastung von 0 bis 40 kN
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9.6 Druckspannungen

Obwohl ein Versagen von Glas aufgrund zu hoher Druckspannungen nicht zu erwarten ist, werden in
diesem Kapitel fiir die vier verschiedenen untersuchten Varianten Nebenspannungsbilder (Hauptspan-
nungen Il aus Sofistik) bei einer horizontalen Drucklast von 30 kN gezeigt, weil im Lasteinleitungsbe-
reich in dieser Hauptrichtung die Druckspannungen héher sind. An diesen Stellen kann es zu hohen

Querzugspannungen kommen. Die Farbskala wird fur alle Bilder von -235,0 bis 190,0 N/mm? fest-
gelegt.

rechteckiges Glasschwert rechteckiges Glasschwert
mit Mortel mit Klotzungen

[= T Y I Y-

gevoutetes Glasschwert gevoutetes Glassschwert
mit Mortel mit Klotzungen

Abb. 9.10 Nebenspannungen [N/mmz] bei einer horizontalen Drucklast von
30 kN im Einspannbereich der vier untersuchten Glasschwertvarianten
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Versuchsdurcthhrung

Vorgehensweise und Vorbereitungen
Stabilitatsproblem und MalRnahmen

Durchfihrung und Dokumentation der Versuchsreihen
Vergleich der Messergebnisse

10.1 Vorgehensweise und Vorbereitungen

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Versuche vorgestellt und die fiir
die Versuche erforderlichen Vorbereitungen besprochen. Anschliellend werden im Kapitel10.2 die bei
der Durchfiihrung des ersten Versuches aufgetretenen Probleme und die getroffenen MaRnahmen, um
diese zu |6sen, gezeigt.

Die Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Versuche kann in folgenden Hauptschritten gegliedert
werden:

¢ Zusammenbau der Versuchskdrper aus den einzelnen Bestandteilen

¢ Einrichten des Versuchsstandes - Aufstellen des Hydraulikzylinders in der richtigen Position und
Kalibrierung der verschiedenen Messgerate

¢ Durchfihrung der Versuche inklussive Ein- und Ausbau der Versuchskérper

¢+ Auswertung der Messergebnisse

Die aus verschiedenen Materialien bestehenden Teile der Versuchskorper werden getrennt geliefert
und mussen im Labor zusammengebaut werden. Die Abb. 10.1 zeigt einen Teil der Bestandteile vor
dem Zusammenbau. Der Zusammenbau, wie auch die fertigen Versuchskorper werden in den Kapiteln
10.3.1 bis 10.3.4 behandelt. Beim Betrachten der Glasfinnen kann bei allen Elementen an den Stirnfla-
chen nur ein geringer Kantenversatz festgestellt werden. Bei einigen rechteckigen Finnen kann aber im
Bereich des Bohrloches ein Versatz von 1 bis 2 Millimeter betrachtet werden.

Abb. 10.1 Gelieferte Bestandteile fur die Versuchskorper
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Die Lage des Hydraulikzylinders wurde schon im Kapitel 8 bei der Entwicklung des Versuchsaufbaus
und der Versuchskoérper gezeigt. Daher wird an dieser Stelle nicht mehr darauf eingegangen. Ebenfalls
im Kapitel 8 wurde auch die fiir die Versuche geplante Messtechnik vorgestellt. Auf diese wird an dieser
Stelle nochmals eingegangen, indem man die verschiedenen Messgerate mit Fotos verdeutlicht. Fir
die photogrammetrische Messung muss das Aramis Gerat (in Abb. 10.2 dargestellt) auf die Groflie des
zu messenden Feldes kalibriert werden. Die Frequenz der Aufnahme wird auf zwei Bilder pro Sekunde
festgelegt.

Abb. 10.2 Links: Aramis-Messgerat; Rechts: Kalibrierung des Messgerates

Die Dehnungsmessstreifen werden vor dem Einbau jedes Versuchskérpers auf beide Stirnseiten (Zug
und Druck) unter der Einspannstelle geklebt (siehe Abb. 10.3 links). Zusatzlich werden noch drei induk-
tive Wegaufnehmer (Lage siehe Abb. 10.3 rechts) verwendet die folgende Wege messen:

* Wegaufnehmer 1: misst den Weg zwischen Prifrahmen und Versuchskoérper in Wirkungsrichtung
des Hydraulikzylinders direkt tber der Lasteinleitung durch den Zylinder

¢ Wegaufnehmer 2: misst den Weg zwischen Stahlschuh und Glasfinne in gleicher Richtung und
gleicher Hohe wie der Wegaufnehmer 1 (somit soll auch die Starrkérperverformung durch den
Schraubenanschluss des Stahlschuhes erfasst werden)

¢ Wegaufnehmer 3: misst den Weg zwischen Prifrahmen und Versuchskorper senkrecht zur
Wirkungsrichtung des Hydraulikzylinders - bei dem ersten getesteten Versuchskérper in gleicher
Hohe wie der Wegaufnehmer 1 und 2, bei den restlichen in halber Hohe der Glasfinne

Wegaufnehmer 3

Wegaufnehmer 2

Wegaufnehmer 1

Abb. 10.3 Links: Dehnungsmessstreifen; Rechts: Lage der Wegaufnehmer
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Der Ein- und Ausbau der Versuchskoérper erfolgt mit Hilfe eines Kranes.Die Lasteinleitung durch den
Zylinder in das Glasschwert erfolgt Uber einen POM-Streifen, der in einem angefertigten U-férmigen
Stahlschuh eingelegt wird. Bei einigen Versuchen wird aufgrund eines geringeren Mindestabstandes
zwischen Zylinder und Glasfinne auf den Stahlschuh verzichtet und nur ein Streifen POM eingelegt.
Diese Anderung zeigt keinen Einfluss auf das Verhalten der Versuchskdrper wahrend der Belastung.
Die zwei Lasteinleitungsarten werden in Abb. 10.4 dargestellt.

Abb. 10.4 Links: Lasteinleitung mit einem mit POM-Streifen verkleideten U-
férmigen Stahlschuh; Lasteinleitung nur mit POM-Streifen

10.2 Stabilitatsproblem und Mafllhahmen

Nachdem die Vorgehensweise und die verschiedenen Vorbereitungen fir die Versuche erklart wurden,
werden in diesem Kapitel die bei der Durchfiihrung des ersten Versuches aufgetauchten Probleme und
die zu deren Behebung getroffenen Massnahmen geschildert. Laut numerischer Berechnung sollen bei
allen untersuchten Varianten Bruchlasten von mindestens 25 kN erreicht werden. Bei dem ersten Ver-
such (siehe Abb. 10.5 a.) wird schon bei einer Last von ca. 10 kN ein Kippen des unteren Ende des
Glasschwertes festgestellt. Der Versuch wird abgebrochen und der Zylinder wieder zuriickgefahren.

Ein solches Verhalten wurde in den numerischen Untersuchungen nicht berticksichtigt. Bei den numeri-
schen Untersuchungen wurde von einer Scheibenbeanspruchung der Glasschwerter ausgegangen.
Fir eine solche Beanspruchung wirkt die Glasfinne mit einem VSG-Aufbau aus 3 x 8 mm ESG wie eine
Monoscheibe mit einer Dicke von 24 mm. Eine Glasscheibe dieser Dicke ist nicht stabilitatsgefahrdet.
Sobald es aber aufgrund von Imperfektionen (exzentrische Lasteinwirkung, Vorverformung) zu einem
Kippen oder Knicken kommt, kann dieses wie eine Plattenbeanspruchung betrachtet werden. Bei die-
ser Art von Beanspruchung darf der volle Verbund der PVB-Folien nicht mehr angesetzt werden und es
muss eine effektive Dicke des Glasaufbaus bertcksichtigt werden. Bei Einsetzen dieser geringeren
Dicke kommt es zu einer Stabilitatsgefahrdung.

Im Rahmen der Versuche soll im weiteren dieses Stabilitdtsversagen durch geeignete Mallnahmen
verhindert oder zumindest entscharft werden, da das Ziel der Untersuchungen das Verhalten des Gla-
ses und der Kontaktmaterialien im Einspannbereich bei einer Beanspruchung in Scheibenebene bis
zum Biegebruch um die starke Achse ist.
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Als erste Mallnahme, um ein Stabilitdtsversagen auszuschlielen, werden beidseitig an die Glasfinne
Doka-Schaltafeln mit Hilfe von Schraubzwingen befestigt. Bei einer Drucklast von ca. 17 kN kommt es
zu einem Knicken Uber die ganze Glasschwertlange (siehe Abb. 10.5 b., c. und d.) und der Versuch
wird abgebrochen.

C.

Abb. 10.5 a. erster Versuch mit Glasschwert alleine; b. erster Versuch mit
Glasschwert und beidseitigen Doka-Tafeln - Aufbau; c. erster Versuch mit
Glasschwert und beidseitigen Doka-Tafeln - globale Verformung; d. erster

Versuch mit Glasschwert und beidseitigen Doka-Tafeln - lokale Verformung

Als zweite MalRnahme werden die Doka-Tafeln zusatzlich mit senkrecht darauf liegenden Latten aus
Schaltafeln ausgesteift (siehe Abb. 10.6 a.). Auch mit dieser Mallhahme kommt es bei einer Last von
ca. 25 kN zu einem lokalen Knicken im Bereich zwischen den Schaltafeln und der Einspannung (siehe
Abb. 10.6 b.) und der Versuch wird erneut abgebrochen.

Als Nachstes werden anstelle der Schaltafeln beidseitig Stahlwinkel mit einer Trennlage aus Holz (pas-
send geschnittene Schaltafeln) mit Schraubzwingen befestigt (siehe Abb. 10.6 c.). Mit dieser Lésung
werden zufriedenstellend hohe Lasten erreicht und die Versuche bis zum Bruch gefahren. Es ist aber
zu bemerken, dass bei einigen Versuchskoérper auch so kurz vor dem Bruch ein seitliches Ausweichen
mit dem Wegaufnehmer 3 gemessen wird. In den Bereichen wo Messungen stattfinden (DMS und
ARAMIS) wird die Steifigkeit der Glasfinne durch diese Maflinahme nicht verandert.
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a. . C.

Abb. 10.6 a. erster Versuch mit Glasschwert und beidseitigen Doka-Tafeln
mit aussteifenden Latten - Aufbau; b. erster Versuch mit Glasschwert und
beidseitigen Doka-Tafeln mit aussteifenden Latten - Verformung; c. erster

Versuch mit Glasschwert und beidseitigen Stahltréagern - Aufbau

Um das bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ziel zu erreichen ist die hier
getroffene MaRnahme annehmbar. Die Erkenntnis, dass sich bei der Belastung der Finne ohne Zusatz-
versteifungen ein Stabilitdtsversagen ankindet, muss aber durch weitere Untersuchungen analysiert
werden. Bei einer Bemessung solcher Tragelemente muss ein Stabilitatsnachweis durchgefiihrt wer-
den, da sich diese Versagensart als mafigebend ergibt.
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10.3 Durchfihrung und Dokumentation der Versuchsreihen

In diesem Unterkapitel werden fiir jedes der vier untersuchten Glasschwertvarianten die Versuche vom
Zusammenbau, Uber die Versuchsdurchfihrung bis zur Erfassung der Messergebnisse dokumentiert.
Wie schon in den Kapiteln 8 und 9 erwahnt werden fiir jedes der vier Varianten je drei Versuchskorper
getestet, damit eine Versuchsreihe gegeben ist. In Tab. 10.1 werden die Bezeichnungen der 12 Ver-
suchskoérper gezeigt. Dabei bedeutet V - gevoutet, R - rechteckig, M - mit Mértel (Hilti HIT-HY 70) und K
- mit Klotzungen (POM). Zusétzlich wird zur Ubersicht auch die Bruchlast bei jedem Versuchskérper
angegeben.

Versuchskoérpernummer Bezeichnung Bruchlast [kN]

Versuchsreihe - gevoutetes Glasschwert mit Mortel als Kontaktmaterial

Versuchskorper 1 V1M 33,9 kN
Versuchskorper 2 V2M 35,3 kN
Versuchskorper 3 V3M 29,8 kN
Versuchsreihe - gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen als Kontaktmaterial
Versuchskorper 4 V4K 29,5 kN
Versuchskorper 5 V5K 33,0 kN
Versuchskorper 6 V6K 25,4 kN
Versuchsreihe - rechteckiges Glasschwert mit Mortel als Kontaktmaterial
Versuchskorper 7 R7M 30,2 kN
Versuchskorper 8 R8M 30,4 kN
Versuchskorper 9 ROM 31,1 kN
Versuchsreihe - rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen als Kontaktmaterial
Versuchskorper 10 R10K 24,2 kN
Versuchskorper 11 R11K 24,8 kN
Versuchskorper 12 R12K 23,4 kN

Tab. 10.1 Bezeichnung und Bruchlast der Versuchskérper

Im Folgenden wird jede Versuchsreihe getrennt behandelt. Es werden Fotos zum Zusammenbau und
Versuchsdurchfiihrung gezeigt und diese Schritte diskutiert. AuRerdem werden die Bruchbilder analy-
siert und die durch die verschiedenen Messgerate erfassten Messergebnisse zusammengefasst und
besprochen.
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10.3.1 Versuchsreihe gevoutetes Glasschwert mit Mdrtel

Die erste im Rahmen der Versuche getestete Variante ist das gevoutete Glasschwert mit Mortel Hilti
HIT-HY 70 als Kontaktmaterial. Die Geometrie wurde im Kapitel 8 bei der Versuchskorperentwicklung
behandelt. Da die verschiedenen Bestandteile getrennt geliefert wurden, missen als Erstes die Ver-
suchskorper zusammengebaut werden.

Zusammenbau

Im Folgenden wird der Zusammenbau der gevouteten Glasschwerter mit Mortel stichwortartig erklart
und anhand von Fotos dokumentiert:

¢+ in die Stahlschuhe wird im Abstand von 10 mm zu den Stirnblechen ein Silikon-Dichtband mit einer
Hohe von 10 mm als Abstandhalter und zur Kammerung des Mortels verklebt (siehe Abb. 10.7 links)

+ die Glasfinne wird im Stahlschuh auf die geklebten Silikonstreifen eingelegt (siehe Abb. 10.7 rechts)

3k
" ﬁ

Abb. 10.7 Links: Verkleben der Silikon-Dichtbander als Abstandhalter;
Rechts: Einlegen der Glasfinne im Stahlschuh

¢ in dem Raum zwischen Stirnblechen und Glasfinne wird eine erste Mortelschicht Hilti HIT-HY 70 inji-
Ziert (siehe Abb. 10.8 links)

+ das vordere Deckblech wird mit vier M12 Schrauben befestigt (siehe Abb. 10.8 rechts)

¢ der Raum zwischen dem vorderen Deckblech und der ersten Mortelschicht wird mit Hilti HIT-HY 70
ausgefullt

Abb. 10.8 Links: Injizieren des Raumes zwischen Finne und Stirnblech mit
Mértel; Rechts: Befestigen des vorderen Deckbleches
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¢ zwischen dem vorderen Deckblech und der Glasfinne wird ein Silikon-Dichtband als Abstandhalter
eingepresst (siehe Abb. 10.9)

¢ an den Stirnseiten der vorderen Glasscheiben werden sowohl auf der Zugseite, als auch auf der
Druckseite DMS unter dem Einspannbereich geklebt (siehe Abb. 10.9)

vorderes Deckblech

Silikon-Dichtband DMS

Abb. 10.9 Silikon-Dichtband zwischen Glasfinne und vorderes Deckblech
und Verkleben von DMS an der Stirnseite der vorderen Glasscheibe unter
dem Einspannbereich

¢ das mit Aramis aufzunehmende Messfenster wird mit einem weiflen, matten Lack bespriht (siehe
Abb. 10.10 links)

¢ auf dem mit Aramis aufzunehmenden Messfenster wird mit einem schwarzen Lack ein Punktmuster
gesprinht (siehe Abb. 10.10 rechts)

Abb. 10.10 Links: Bespriihen des Messfensters (Aramis) mit einem weil3en,
matten Lack; Rechts: schwarzes Punktmuster auf dem Aramis-Messfenster

Nachdem alle diese Schritte durchgefiihrt wurden, wird der Versuchskérper mit einem Kran in vertikaler
Lage gehoben und es werden die zwei Stahltrager an dem Glasschwert mit Schraubzwingen befestigt.
Anschlielend wird der Versuchskorper zum Prifrahmen gefihrt und an diesem mit vier M27 Schrau-
ben befestigt. Der letzte Schritt vor der Durchfiihrung der Versuche ist das Einrichten der drei
Wegaufnehmer in die richtige Position.
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Versuchsdurchfihrung und Resttragféahigkeit

Die Messtechnik und die Art wie die Last durch den Zylinder eingeleitet wird wurde schon im Kapitel
10.1 besprochen. Die Laststeigerung erfolgt Weg-gesteuert mit einer Geschwindigkeit von 20 mm pro
Minute. Die Dauer eines Versuches betragt ca. 3 bis 4 Minuten. Der Bruch tretet spontan auf und es
versagen alle drei Glasscheiben gleichzeitig. Kurz vor dem Bruch kann festgestellt werden, dass die
Werte, die vom Wegaufnehmer 3 (quer zum Glasschwert) aufgenommen werden, héher werden.
Daraus kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass das Versagen nicht nur aufgrund der Biegung in
Scheibenrichtung erfolgt. Die Abb. 10.11 links zeigt den Versuchskorper V1M wahrend der Versuchs-
durchflhrung.

Beim Bruch springen einige Glaskriimmel der duReren Scheiben weg von den PVB-Folien. Zur Rest-
tragfahigkeit kann gesagt werden, dass das Glasschwert nach dem Bruch im Stahlschuh hangen bleibt
(siehe Abb. 10.11 mitte), jedoch verliert dieses ihre Steifigkeit (siehe Abb. 10.11 rechts). Mit der Zeit
zieht sich die Folie mit den gebrochenen Scheiben in die Lange (Kriechen). Nach etwa 15 Minuten wird
schon ein Zuwachs von ca. 6 cm Uber die gesamte Glasschwertlange gemessen.

Abb. 10.11 Links: Versuchskoérper V1M wahrend der
Versuchsdurchfiihrung; Mitte: Versuchskodrper VIM nach dem Bruch - im
Stahlschuh hangend; Rechts: Versuchskorper VIM nach dem Bruch - die

Glaskrimmel haften an den PVB-Folien
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Bruchbilder

An dieser Stelle werden Bruchbilder der drei gevouteten Glasschwerter mit Mortel als Kontaktmaterial
gezeigt. Direkt unter der Einspannstelle sind die Bruchbilder durch den Ausbau der Versuchskdrper
etwas verfalscht, da die Glasfinnen, aufgrund der Héhe, in diesem Bereich geknickt werden mussten.

Abb. 10.12 Bruchbilder des Versuchskoérper V1M

Abb. 10.13 Bruchbilder des Versuchskorper V2M

Aus den Bruchbilder der drei Versuchskoérper kann man erschliessen, dass der Bruch von der
Zugkante ausgeht, dieser aber in verschiedenen Abstidnden vom Stahlschuh liegt. Dieses kann
dadurch erklart werden, dass der Bruch an einem Mikroriss im Glas entsteht, so dass man die genaue
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Lage nicht voraussagen kann. AufBerdem kann man in den Bildern die Spannungstrajektorien
erkennen. Anhand dieser kann man sehen an welchen Stellen Lasten aus dem Glas Gber dem Mortel
in den Stahlschuh eingeleitet werden. Beim Versuchkorper V2M kann man erkennen, dass der Bruch in
zwei der drei Scheiben von der gleichen Stelle ausgeht. Beim Versuchskérper V3M kann man auf der
Zugseite auf der vorderen Scheibe zwei Punkte erkennen von denen aus der Bruch ausgegangen zu
sein scheint (in Abb. 10.14 rechts rot eingekreist).

Abb. 10.14 Bruchbilder des Versuchskorper V3M

Messwerte - Wegaufnehmer und DMS

In diesem Abschnitt werden anhand von Diagrammen die Messergebnisse der Wegaufnehmer 1 und 2
und der zwei geklebten DMS fiir die drei getesteten gevouteten Glasschwerter mit Mortel als Kontakt-
material dargestellt. Die Lage der Wegaufnehmer und der DMS ist in Abb. 10.3 ersichtlich. Der
Wegaufnehmer 1 misst die Verschiebung der Finne relativ zum Priifrahmen. In diesem Weg ist auch
die Verformung des Gesamtprufkérpers enthalten. Der Wegaufnehmer 2 misst die Verschiebung der
Finne relativ zum Stahlschuh. Vergleicht man die beiden Diagramme (Abb. 10.15 und Abb. 10.16),
erkennt man, dass die Verschiebung des Versuchskorpers durch das Lochspiel der Schraubenver-
bindung einen erheblichen Anteil an der Gesamtverschiebung ausmacht.

Aus den drei Diagrammen kann auch die Bruchlast fiir jeden der drei Priifkérper entnommen werden.
Diese liegt beim Versuchskdrper V2M bei 35,3 kN, der hochste Wert aller getesteten Prufkorper.
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Last-Weg-Diagramm - Weg 1

40 A

35

Last

[kN] —VIM
—\2M
V3M
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg 1[mm]
Abb. 10.15 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 1 - Verschiebung der
Glasfinne zum Prifrahmen fiir die Versuchskdrper V1M, V2M und V3M
Last-Weg-Diagramm - Weg 2
40 -
Last
[kN] —V1iM
—\2M
V3M
0 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Weg 2 [mm]

Abb. 10.16 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 2 - Verschiebung der
Glasfinne zum Stahlschuh fiir die Versuchskdrper V1M, V2M und V3M

Die Abb. 10.17 zeigt den Dehnungszuwachs an der Zugseite und an der Druckseite Uber die gesamte
Laststeigerung an den Stellen, wo die DMS geklebt wurden. Diese Stellen befinden sich in dem Bereich
wo die maximalen Zug- und Druckspannungen auftreten sollten. Es kann aber sein, dass auch héhere
Werte in deren Nahe entstehen. Da Glas ein linear-elastisches Material ist lassen sich die maximalen

Zug- und Druckspannungen an diesen Stellen mit dem E-Modul von 70.000 N/mm?2 nach dem
Hooke'schen Gesetz ermitteln (o = E x ¢€).
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Versuchsdurchfiihrung

Versuchskorper Dehmi;ﬁ - 2ug Zu?Ns;)r:nmr;L]mg Dehnu?og/o]- Druck Druc[:;zz:%ung
VIM 0,19 133 -0,20 -140
V2M 0,21 147 -0,18 -126
V3M 0,17 119 -0,16 -112

Tab. 10.2 Dehnungen und Spannungen an den Messstellen der zwei DMS
fur die Versuchskorper V1M, V2M und V3M

Last
[kN]

Last-Dehnungs-Diagramm

40~

35—

30—

25

20+

15+

-2500

-1500 -500

(e}

500

DMS 1 (Zug) und DMS 2 (Druck) [um]

1500

2500

—— V1M Zug
=—\2M Zug
=——=V3M Zug
= V1M Druck
—V2M Druck
—V3M Druck

Abb. 10.17 Last-Dehnungs-Diagramm - DMS 1 und DMS 2- Dehnungen
(Zug und Druck) an den Stirnseiten der vorderen Scheibe der
Versuchskoérper V1M, V2M und V3M, unter dem Stahlschuh
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Dehnungsmessung mit Aramis

In diesem Abschnitt werden fiir die gevouteten Glasschwerter mit Mortel die mit ARAMIS aufgenom-
menen Messergebnisse analysiert. Es werden in den Abb. 10.18 bis Abb. 10.20 fir jeden der drei Ver-
suchskoérper das Dehnungsbild vor dem Bruch und der Verlauf der Dehnungen Uber die Laststeigerung
fir zwei ausgewahlte Punkte - einer auf der Zugseite und einer auf der Druckseite - dargestellt. Es wird
versucht die Punkte, welche die maximalen Dehnungen bzw. Stauchungen erfahren, auszuwahlen.

Photogrammetrische Aufnahmen mit ARAMIS bringen viele Vorteile (siehe Kapitel 8.3.3), doch fiir die
in diesem Fall durchgefiihrten Messungen werden auch zwei Nachteile festgestellt:

¢ im Kantenbereich, wo die maximalen Dehnungen und Spannungen auftreten, kdnnen aufgrund des
Hoéhensprunges zwischen Glas und Deckblech keine Facetten gebildet werden und somit werden
keine Werte angegeben

¢ es wird nur die dem Messgerat zugewandte Seite des Versuchskdrpers aufgenommen
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| — Stufenpunkt 0
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Abb. 10.18 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskoérper VIM
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Abb. 10.19 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskoérper V2M
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Abb. 10.20 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den

Versuchskoérper V3M

35

Bei dieser Versuchsreihe stimmen die Dehnungsbilder der drei Versuchskdérper gut tberein. Dieses ist
auch an den kleinen, blauen Pfeilen erkennbar, welche die Richtung der Dehnungen angeben. Man
stellt fest, dass das betrachtete Messfenster bei den drei Versuchskorper etwa den gleichen Drehmit-
telpunkt hat. Eine quantitative Beurteilung ist nur bedingt mdglich, da bei den gemessenen Werten ein
Rauschen feststellbar ist (sieche Diagramme auf der rechten Seite der Abbildungen). Vergleicht man
aber die Dehnungen auf der Zugseite fiir den ausgewahlten Punkt bei einer Last von 25 kN varieren die
Werte nur geringfligig: 0,113 % fur VAM, 0,102 % fir V2M und 0,091% fiir V3M.
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10.3.2 Versuchsreihe gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen

Die zweite getestete Variante ist das gevoutete Glasschwert mit Klotzungen aus POM (Poly-
oxymethylen) als Kontaktmaterial.

Zusammenbau

Auch diese Versuchskorper missen zuerst zusammengebaut werden. Im Folgenden wird der
Zusammenbau der gevouteten Glasschwerter mit Klotzungen stichwortartig erklart und anhand von
Fotos dokumentiert. Die meisten Schritte stimmen mit denen bei den gevouteten Glasschwertern mit
Mortel Uberein. Fur diese wird auf die Abbildungen im Kapitel 10.3.1 verwiesen.

+ in die Stahlschuhe wird im Abstand von 10 mm zu den Stirnblechen ein Silikon-Dichtband mit einer
Hohe von 10 mm als Abstandhalter und zur Kammerung des Mortels verklebt (siehe Abb. 10.7 links)

+ die Glasfinne wird im Stahlschuh auf die geklebten Silikonstreifen eingelegt (siehe Abb. 10.7 rechts)

+ die Klotzungsblocke werden aus Folien mit verschiedenen Dicken (3 mm, 4 mm und 5 mm) auf die
entsprechende GréRe (80 x 45 mm seitlich und 50 x 45 mm oben) geschnitten und zwischen Glas-
finne und Stirnbleche eingedruckt (siehe Abb. 10.21)

Abb. 10.21 Einbau der Klotzungsblécke

¢ das vordere Deckblech wird mit vier M12 Schrauben befestigt (siehe Abb. 10.8 rechts)

+ zwischen dem vorderen Deckblech und der Glasfinne wird ein Silikon-Dichtband als Abstandhalter
eingepresst (siehe Abb. 10.9)

Anschlieftend werden DMS geklebt und der weiflde Lack und das schwarze Punktmuster gespriiht. Die
weiteren Schritte bis zur Versuchsdurchfiihrung erfolgen gleich wie bei dem gevouteten Glasschwert
mit Mortel.
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Versuchsdurchfihrung und Resttragféahigkeit

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt ebenfalls gleich wie bei dem gevouteten Glasschwert mit Mortel. Der
Bruch tretet gleichzeitig in allen drei Scheiben spontan auf und es kann ein seitliches Ausweichen vor
dem Bruch festgestellt werden. Diese Ausweichung ist beim Versuchskérper V6K am besten
erkennbar. Bei einer Last von ca. 25 kN entsteht ein Peak, anschlieend beginnt die Last wieder abzu-
fallen, der Weg senkrecht zur Glasfinne nimmt zu und schlie3lich kommt es zum Bruch. Die Abb. 10.22
links zeigt den Versuchskorper V5K wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Weiters konnte festgestellt werden, dass die Klotzungen, wo keine Drucklasten eingeleitet werden, lok-
ker werden und teilweise wegrutschen (siehe Abb. 10.22 mitte). Es war vorgesehen, dass diese durch
das vordere Deckblech gehalten werden. Bei einer konkreten Anwendung fur die Aussteifung einer
Fassade missen die Klotzungen verklebt werden, damit sie auch bei Lastwechselzyklen (Winddruck
und Windsog auf die Fassade) in ihrer Lage bleiben.

Zur Resttragfahigkeit kann man sagen, dass auch bei dieser Variante die Glasfinne im Stahlschuh
hangen bleibt, allerdings rutscht sie etwas weiter nach unten bis sie sich durch die Voute einklemmt
(siehe Abb. 10.22 mitte und rechts). Nach dem Bruch verlieren die Glasschwerter ihre Steifigkeit und
sind nicht mehr im Stande Lasten aufzunehmen.

Abb. 10.22 Links: Versuchskorper V5K wahrend der
Versuchsdurchfihrung; Mitte: Versuchskorper V4K nach dem Bruch - die
Klotzung rechts oben ist nach unten verrutscht; Rechts: Versuchskorper V4K
nach dem Bruch - im Stahlschuh hangend
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Bruchbilder

An dieser Stelle werden Bruchbilder der drei gevouteten Glasschwerter mit Klotzungen als Kontaktma-
terial dargestellt. Direkt unter der Einspannstelle sind die Bruchbilder durch den Ausbau der Versuchs-
koérper etwas verfalscht, da die Glasfinnen, aufgrund der Hohe, in diesem Bereich geknickt werden
mussten.

Abb. 10.23 Bruchbilder des Versuchskérper V4K

Abb. 10.24 Bruchbilder des Versuchskérper V5K

Eine eindeutige Lage des Erstbruches konnte bei diesen Versuchskdrpern nicht festgestellt werden. Es
wird aber vermutet, dass diese entweder auf der Zugkante unter dem Einspannbereich liegt, oder auf
der Druckseite unter der Klotzung rechts, unten (in den Abbildungen rechts rot eingekreist). Im zweiten
Fall kann der Bruch durch eine Uberlagerung mit Zugspannungen aus der lokalen Knickbeanspru-
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chung erklart werden. AuBerdem ist der Steifigkeitssprung am Klotzungsrand von Nachteil fur die
Beanspruchung des Glases in diesem Bereich.

Anhand der Bruchbilder kann man sehr gut die Spannungstrajektorien erkennen. Vor allem die
Druckspannungstrajektorien, die zu den drei flr die Lasteinleitung in dem Stahlschuh wirksamen Klot-
zungen fihren, sind bei alle drei Versuchskorper erkennbar.

Abb. 10.25 Bruchbilder des Versuchskorper V6K

Messwerte - Wegaufnehmer und DMS

In diesem Abschnitt werden anhand von Diagrammen die Messergebnisse der Wegaufnehmer 1 und 2
und der zwei geklebten DMS fiir die drei getesteten gevouteten Glasschwerter mit Klotzungen als
Kontaktmaterial dargestellt. Die Lage der Wegaufnehmer und der DMS ist in Abb. 10.3 ersichtlich. Der
Wegaufnehmer 1 misst die Verschiebung der Finne relativ zum Prifrahmen. In diesem Weg ist auch
die Verformung des Gesamtprufkérpers enthalten. Der Wegaufnehmer 2 misst die Verschiebung der
Finne relativ zum Stahlschuh. Auch bei dieser Versuchsreihe kann man erkennen, dass sich der Ver-
suchskdrper zum Teil auch als Starrkdrper verschiebt (verdreht).

Aus den drei Diagrammen kann auch die Bruchlast fiir jeden der drei Prifkérper entnommen werden.
Diese liegt beim Versuchskdrper V5K bei 33,0 kN. Man kann aber auch bemerken, dass die Bruchlast
bei den drei Prifkorper der Versuchsreihe stark variert.

Bei demVersuchskoérper V6K ist bei etwa 25 kN ein Peak aufgetreten. Die Last hat angefangen abzu-
nehmen, wahrend die Dehnungen weiter bis zum Bruch zugenommen haben. Dieses Verhalten ist fir
das linear-elastische, sprode Material Glas uncharakteristisch.
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Last-Weg-Diagramm - Weg 1

35 -
30
25
20
Last
[kN] —— V4K
15 -
——V5K
10 V6K
5 -4
0 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Weg 1[mm]

Abb. 10.26 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 1 - Verschiebung der
Glasfinne zum Priifrahmen fiir die Versuchskdrper V4K, V5K und V6K
Last-Weg-Diagramm - Weg 2

35 -
30
25 -
20
Last
[kN] —V4K
15
——V5K
10 V6K
5 -
0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Weg 2 [mm]

Abb. 10.27 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 2 - Verschiebung der
Glasfinne zum Stahlschuh fiir die Versuchskdrper V4K, V5K und V6K

Die Abb. 10.28 zeigt den Dehnungszuwachs an der Zugseite und an der Druckseite Uber die gesamte
Laststeigerung an den Stellen, wo die DMS geklebt wurden. Diese Stellen befinden sich in dem Bereich
wo die maximalen Zug- und Druckspannungen auftreten sollten. Es kann aber sein, dass auch héhere
Werte in deren N&he entstehen.
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Versuchskorper Dehmi;g - 2ug Zu?'\sl;)r:nmr;l;ng Dehnu?%]- Druck Dru?sjrz:zr]ung
V4K 0,19 133 -0,15 -105
V5K 0,21 147 -0,18 -126
V6K 0,20 140 -0,12 -84

Tab. 10.3 Dehnungen und Spannungen an den Messstellen der zwei DMS
fur die Versuchskoérper V4K, V5K und V6K

Last
[kN]

Last-Dehnungs-Diagramm

35

30

25

0

15

10

-2500

-1500 -500

A
O

T

500

DMS 1 (Zug) und DMS 2 (Druck) [um]

1500

2500

——V4K Zug
—\/5KZug
——=\6K Zug
——V4K Druck
——V5K Druck
~———V6K Druck

Abb. 10.28 Last-Dehnungs-Diagramm - DMS 1 und DMS 2- Dehnungen
(Zug und Druck) an den Stirnseiten der vorderen Scheibe der
Versuchskorper V4K, V5K und V6K, unter dem Stahlschuh
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Dehnungsmessung mit Aramis

In diesem Abschnitt werden fir die gevouteten Glasschwerter mit Klotzungen die mit ARAMIS
aufgenommenen Messergebnisse analysiert. Es werden in den Abb. 10.29 bis Abb. 10.31 fur jeden der
drei Versuchskoérper das Dehnungsbild vor dem Bruch und der Verlauf der Dehnungen Uber die Last-
steigerung fur zwei ausgewahlte Punkte - einer auf der Zugseite und einer auf der Druckseite - darge-
stellt. Es wird versucht die Punkte, welche die maximalen Dehnungen bzw. Stauchungen erfahren,
auszuwabhlen.

[%] ..
l 0.10 | stufenpunkt 1 g Last-Dehnungs-Diagramm - V4K
0.08 -
~0.06 _\,>x//" e | —Stufenpunkt 0
| 0.04 Schnitt 2 \\|I\ — Stufenpunkt 1
002 .
L Schnitt 0] "N
-0.02 L !
LE |
-0.04 Schnitt 1| b 35
0.06 B 0,05
' Stufenpunkt 0 20 o
g . . 01 -
0.08 o . A LastkN]
-0.10 . 0 >

Abb. 10.29 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskoérper V4K

Last-Dehnungs-Diagramm - V5K

[%] Stufenpunkt 0 ]
Io_m h -0

o N
'1’ _ \\\ hY \.:\ ‘\
| R TR A% A

Covob Loh VR

—Stufenpunkt 0

—Stufenpunkt 1
Schnitt 2

Schnitt 0

Dehnung [%]
o
o
v

Schnitt 1|

_0.08 | Stufenpunkt 1 L

e

N Last[kN]

Abb. 10.30 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fir den
Versuchskorper V5K

Bei dieser Versuchsreihe stimmen die Dehnungsbilder der drei Versuchskorper nicht gut Giberein. Die-
ses spiegelt sich auch in der Variation der Bruchlast von 25,4 kN beim Versuchskérper V6K bis 33,0 kN
beim Versuchskdrper V4K wider. Beim Versuchskdrper V5K sieht man im Dehnungsbild den Lasteinlei-
tungsbereich auf der Druckseite ganz deutlich (blau gefarbt in Abb. 10.30). Bei den anderen zwei Ver-
suchskorper werden in diesem Bereich Zugspannungen (Dehnungen) angezeigt. Dieses kann durch
die Verformung senkrecht zur Finne erklart werden. In Abb. 10.32 werden fur die Versuchskérper V4K
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und V6K die Verschiebungen in Z-Richtung (senkrecht zur Finne) fur die zwei betrachteten Punkte tber
die Belastungszeit dargestellt. Dabei sind positive Werte in Richtung des Aufnahmegerates gerichtet.
Man sieht, dass in beiden Fallen bei héheren Laststufen der Punkt auf der Druckseite Verschiebungen
weg vom Messgerat erfahrt. Somit kann man darauf zurlickschliessen, dass die ussere, in der Mes-
sung aufgenommene Scheibe Zugspannungen erfahrt, die sich den Druckspannungen aus der
Biegung in Scheibenrichtung Uberlagern.

LSO\
I[rg’_]zo Stufenpunkt 1 > . HQM

| TSSO\

Last-Dehnungs-Diagramm - V6K

0.16

™ 0.12 \ —Stufenpunkt 0
’ —Stufenpunkt 1
0.08 e P
Schnitt 2
0.00 — ]
| Schnitt 0
=-0.04
i .w J % J
A
[-o08 Schnitt 1] } &nhl g don b2 30 35
H-0.12 “kj
-0.16 Stufenpunkt0  —¢
020 +0.237 % N

Last[kN]

-

Abb. 10.31 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskorper V6K

Stufenpunkt 0
Stufenpunkt 1

Stufenpunkt 0
36 Stufenpunkt 1 !

Verschiebung Z [mm]
Verschiebung Z [mm]

10 : 00— i
"0 2 40 60 8 100 120 140 160 180 204 "o 40 80 120 160 200 240 280 320 34D

Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 10.32 Verschiebungen senkrecht zur Glasfinne fur zwei ausgewéhlte
Punkte (Links: V4K; Rechts: V6K)

Zusatzlich kann man beim Vergleich der Trajektorien in den Dehnungsbildern feststellen, dass die
Lage des Drehmittelpunktes bei den drei Versuchskdrper nicht Gbereinstimmt.

Vergleicht man die Dehnungen auf der Zugseite flr den ausgewahlten Punkt bei einer Last von 25 kN,
varieren die Werte etwas starker als bei dem gevouteten Glasschwert mit Mortel: 0,104 % fir V4K,
0,120 % fir V5K und 0,142% fur V6K.
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10.3.3 Versuchsreihe rechteckiges Glasschwert mit Mortel

Die dritte getestete Variante ist das rechteckige Glasschwert mit Mortel Hilti HIT-HY 70 als Kontaktma-
terial. Die Geometrie wurde gleich wie die der gevouteten Glasschwerter im Kapitel 8 bei der Versuchs-
kdrperentwicklung behandelt.

Zusammenbau

Im Folgenden wird der Zusammenbau der rechteckigen Glasschwerter mit Mortel stichwortartig erklart
und anhand von Fotos dokumentiert. Zusatzlich zu den Schritten, die beim gevouteten Glasschwert
erforderlich waren, missen bei den rechteckigen zuerst die Aluminiumhtlsen in die Bohrlécher
eingebaut werden. Dazu werden die Hilsen mit Nagel an eine Doka-Schaltafel befestigt und die Glas-
finnen darlber gelegt. Der Raum zwischen Hiilse und Finne wird mit Mortel Hilti HIT-HY 70 ausinjiziert
(siehe Abb. 10.33 links). Dieser muss den eventuellen Kantenversatz der drei ESG-Scheiben aus-
gleichen, damit keine Spannungsspitzen entstehen (siehe Abb. 10.33 rechts).

Abb. 10.33 Links: Einbau der Alu-Hulsen; Rechts: Kantenversatz im
Bereich des Bohrloches
Die weiteren Schritte sind gleich wie bei den gevouteten Glasschwertern mit Mértel:

+ in die Stahlschuhe wird im Abstand von 10 mm zu den Stirnblechen ein Silikon-Dichtband mit einer
Hohe von 10 mm als Abstandhalter und zur Kammerung des Mortels verklebt

* die Glasfinne wird im Stahlschuh auf die geklebten Silikonstreifen eingelegt

¢ in dem Raum zwischen Stirnblechen und Glasfinne wird eine erste Mortelschicht Hilti HIT-HY 70 inji-
Ziert

¢ das vordere Deckblech wird mit vier M12 Schrauben befestigt

¢ der Raum zwischen dem vorderen Deckblech und der ersten Mortelschicht wird mit Hilti HIT-HY 70
ausgefullt

¢ zwischen dem vorderen Deckblech und der Glasfinne wird ein Silikon-Dichtband als Abstandhalter
eingepresst
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Abb. 10.34 Links: Zusammengebauter Versuchskorper R7M; Detail des
zusammengebauten Versuchskorper R8M

Anschliefiend werden, gleich wie bei den gevouteten Glasschwertern, DMS geklebt und der weil3e
Lack und das schwarze Punktmuster gespriht.

Versuchsdurchfihrung und Resttragféahigkeit

Die Versuchsdurchfliihrung erfolgt gleich wie bei den gevouteten Glasschwertern. Die Last wird Weg-
gesteuert mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/s aufgebracht. Der Bruch tretet gleichzeitig in allen drei
Scheiben spontan auf. Auch bei dieser Versuchsreihe wird eine steigende Verschiebung quer zur Glas-
finne mit dem Wegaufnehmer 3 aufgenommen. Beim Versuchskoérper R8M betragt diese fast 7 mm.
Die Abb. 10.35 links zeigt den Versuchskérper R8M vor der Versuchsdurchflhrung.

Zur Resttragfahigkeit kann man sagen, dass auch bei dieser Variante die Glasfinne im Stahlschuh
hangen bleibt (siehe Abb. 10.35 mitte). Im Unterschied zu den gevouteten Schwertern aber hangt der
zerstorte Versuchskérper an dem Bolzen. Es ist zu erwahnen, dass bei dieser Versuchsreihe, wie auch
bei den gevouteten Glasschwertern mit Mortel als Kontaktmaterial, keine Risse im Mortel sichtbar
waren, obwohl bei den erreichten Lasten die Druckspannungen im Mértel deutlich héher als die vom
Hersteller angegebenen maximalen charakteristischen Werte sind. Daraus kann man die Schluss-
folgerung ziehen, dass bei Kammerung des Mortels (Querdehnungsbehinderung) dieser deutlich
héhere Druckspannungen aufnehmen kann.
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Abb. 10.35 Links: Versuchskérper R8M vor dem Einbau; Mitte:
Versuchskoérper R7M nach dem Bruch - im Stahlschuh hdngend; Rechts:
Versuchskorper ROM nach dem Bruch - die Glaskrimmel haften an den

PVB-Folien

Bruchbilder

In diesem Abschnitt werden Bruchbilder der drei rechteckigen Glasschwerter mit Mértel als Kontaktma-
terial dargestellt. Direkt unter der Einspannstelle sind die Bruchbilder durch den Ausbau der Versuchs-
koérper etwas verfalscht, da die Glasfinnen, aufgrund der Hohe, in diesem Bereich geknickt werden
mussten.

Anhand der Bruchbilder kann man vor allem die Spannungstrajektorien erkennen. Die Richtung der
Lastabtragung und die Stellen an welchen die Lasten in den Stahlschuh eingeleitet werden sind deut-
lich zu sehen. Auflerdem kann man eine Drucktrajektorie entlang des Bohrloches feststellen. Durch die
Krimmung dieser Trajektorie um das Bohrloch kann man auf Querzugspannungen in diesem Bereich
zuriickschliessen. Diese Bilder zeigen, dass die Uberlegungen aus Kapitel 6.4, das Bohrloch nach
oben (in Abb. 10.38 rechts nach rechts) zu verlegen durchaus gerechtfertigt sind. In diesem Bereich
herrschen niedrigere Beanspruchungen des Glases.

Die Lage des Erstbruches scheint auf der Zugkante unter dem Stahlschuh zu liegen, da sich von die-
sem Punkt aus Trajektorien in allen Richtungen ausbreiten. Beim Versuchskdrper R7M liegt diese
Stelle im Bereich des Stahlschuhs.
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Abb. 10.36 Bruchbilder des Versuchskdrper R7M

Abb. 10.38 Bruchbilder des Versuchskdrper ROM
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Messwerte - Wegaufnehmer und DMS

In diesem Abschnitt werden anhand von Diagrammen die Messergebnisse der Wegaufnehmer 1 und 2
und der zwei geklebten DMS flr die drei getesteten rechteckigen Glasschwerter mit Mortel als Kontakt-
material dargestellt. Die Lage der Wegaufnehmer und der DMS ist gleich wie im Falle der gevouteten
Glasschwerter. Der Wegaufnehmer 1 misst die Verschiebung der Finne relativ zum Prifrahmen. In die-
sem Weg ist auch die Verformung des Gesamtprifkdrpers enthalten. Der Wegaufnehmer 2 misst die
Verschiebung der Finne relativ zum Stahlschuh. Auch bei dieser Versuchsreihe kann man erkennen,

dass sich der Versuchskorper zum Teil auch als Starrkorper verschiebt (verdreht).

Aus den drei Diagrammen kann auch die Bruchlast fir jeden der drei Prifkérper entnommen werden.
Diese liegt bei alle drei Versuchskorper bei ca. 30,0 kN. Im Unterschied zu den gevouteten Glas-

schwertern mit Klotzungen variert die Bruchlast bei dieser Versuchsreihe nicht.

35 =

30 ~

20 o
Last

[kN]

10 4

Last-Weg-Diagramm - Weg 1

-

10

30

Weg 1[mm]

40

=—=R7M
—R8M

Abb. 10.39 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 1 - Verschiebung der
Glasfinne zum Priifrahmen fur die Versuchskérper R7M, R8M und R9M

Die Abb. 10.41 zeigt den Dehnungszuwachs an der Zugseite und an der Druckseite Uber die gesamte
Laststeigerung an den Stellen, wo die DMS geklebt wurden. Diese Stellen befinden sich in dem Bereich
wo die maximalen Zug- und Druckspannungen auftreten sollten. Es kann aber sein, dass auch héhere

Werte in deren Nahe entstehen.

Versuchskerper DehnLE;og] - Zug ZUS[J'\Sl;)r:nmnzl]Jng Dehnur[go]- Druck DFU([3|N<7:1:1£;U”9
R7M 0,18 126 -0,15 -105
R8M 0,18 126 -0,18 -126
ROM 0,20 140 -0,18 -126

Tab. 10.4 Dehnungen und Spannungen an den Messstellen der zwei DMS
fur die Versuchskorper R7M, R8M und R9M
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Last-Weg-Diagramm - Weg 2
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Abb. 10.40 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 2 - Verschiebung der
Glasfinne zum Stahlschuh fiir die Versuchskdrper R7M, R8M und R9M
Last-Dehnungs-Diagramm
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——R7MZug
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——R7M Druck
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Abb. 10.41 Last-Dehnungs-Diagramm - DMS 1 und DMS 2- Dehnungen
(Zug und Druck) an den Stirnseiten der vorderen Scheibe der
Versuchskérper R7M, R8M und R9M, unter dem Stahlschuh
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Dehnungsmessung mit Aramis

In diesem Abschnitt werden fiir die rechteckigen Glasschwerter mit Mértel die mit ARAMIS aufgenom-
menen Messergebnisse analysiert. Es werden in den Abb. 10.42 bis Abb. 10.44 fir jeden der drei Ver-
suchskoérper das Dehnungsbild vor dem Bruch und der Verlauf der Dehnungen Uber die Laststeigerung
fur drei ausgewahlte Punkte dargestellt. Zusatzlich zu den zwei Punkten auf der Zugseite und auf der
Druckseite, die schon bei den gevouteten Glasschwertern betrachtet wurden, werden hier auch die
Dehnungen (Hauptzugspannungen) im Bereich des Bohrloches mit einem Punkt erfasst (orange in den
Diagrammen). Es wird versucht die Punkte, welche die maximalen Dehnungen bzw. Stauchungen

erfahren,
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Abb. 10.42 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fur den
Versuchskdrper R7M
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Abb. 10.43 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fur den
Versuchskorper R8M
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Bei dieser Variante, wie auch schon bei dem gevouteten Glasschwert mit Mortel stimmen die Deh-
nungsbilder der drei Versuchskdrper gut Gberein. Auch die Bruchlasten liegen mit 30,2 kN bei R7M,
30,4 kN bei R8M und 31,1 kN bei RO9M nahe aneinander. Ausserdem liegen die Drehmittelpunkte bei
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allen drei Versuchskdrper wie erwartet im Bereich des Bohrloches. In den dargestellten Diagrammen
kann man (wie schon in der numerischen Berechnung gezeigt) erkennen, dass auch im Bereich des

Bohrloches hohe Dehnungen und somit Zugspannungen entstehen.
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Abb. 10.44 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den

Versuchskérper ROM

Vergleicht man die Dehnungen auf der Zugseite fir den ausgewahlten Punkt bei einer Last von 25 kN
varieren die Werte nur geringfiigig: 0,119 % fur R7M, 0,101 % fir R8M und 0,126 % fir ROM.

Eine Auswertung der Verschiebungen in Z-Richtung zeigt, dass sich der Punkt auf der Druckseite bis
zum Bruch bei allen drei Versuchskérper um etwa 2,5 mm in Richtung des Messgerates verschiebt.
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10.3.4 Versuchsreihe rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen

Die letzte getestete Variante ist das rechteckige Glasschwert mit Klotzungen aus POM (Poly-
oxymethylen) als Kontaktmaterial.

Zusammenbau

Im Folgenden wird der Zusammenbau der rechteckigen Glasschwerter mit Klotzungen stichwortartig
erklart und anhand von Fotos dokumentiert. Die durchzunehmenden Schritte sind gleich wie bei der
gevouteten Variante mit Klotzung, nur dass als Erstes, wie auch bei dem rechteckigen Glasschwert mit
Moértel, die Alu-Hulsen eingebaut werden missen.

¢ die Hulse wird im Bohrloch eingelegt und der Raum zwischen Hilse und Finne wird mit Mortel Hilti
HIT-HY 70 ausinjiziert

¢ in die Stahlschuhe wird im Abstand von 10 mm zu den Stirnblechen ein Silikon-Dichtband mit einer
Hohe von 10 mm als Abstandhalter und zur Kammerung des Mortels verklebt
+ die Glasfinne wird im Stahlschuh auf die geklebten Silikonstreifen eingelegt

+ die Klotzungsblocke werden aus Folien mit verschiedenen Dicken (3 mm, 4 mm und 5 mm) auf die
entsprechende GroRRe (80 x 45 mm) geschnitten und zwischen Glasfinne und Stirnbleche
eingedruckt (siehe Abb. 10.45 links)

¢ das vordere Deckblech wird mit vier M12 Schrauben befestigt

¢ zwischen dem vorderen Deckblech und der Glasfinne wird ein Silikon-Dichtband als Abstandhalter
eingepresst (siehe Abb. 10.45 rechts)

Anschlief’end werden, gleich wie bei den bisher besprochenen Glasschwertern, DMS geklebt und der
weille Lack und das schwarze Punktmuster gespriiht. Die weiteren Schritte bis zur Versuchsdurchfih-
rung erfolgen ebenfalls gleich wie bei den restlichen Glasschwertern.

Abb. 10.45 Links: Einbau der Klotzungsblocke beim Versuchskérper R10K;
Rechts: Silikon-Dichtband als Abstandhalter und DMS beim Versuchskdrper
R10K
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Versuchsdurchfihrung und Resttragféahigkeit

Die Versuchsdurchfilhrung erfolgt gleich wie bei den restlichen Glasschwertern. Die Last wird Weg-
gesteuert mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/s aufgebracht. Im Unterschied zu den anderen Ver-
suchsreihen ist bei dieser bei einem Versuchskorper (R12K) nur eine Scheibe gebrochen. Nach dem
Bruch ist die Last abgefallen. Bei diesem Glasschwert wurde ein Kantenversatz der einen Scheibe von
ca. 1 mm gemessen. Da die Klotzungen diese Ungenauigkeit nicht ausgleichen kénnen, wird die eine
Scheibe auf der Druckseite vor den anderen beansprucht. Bei dieser Versuchsreihe werden kleinere
Verschiebungen quer zur Glasfinne mit dem Wegaufnehmer 3 aufgenommen. Beim Versuchskorper
R11K betragt diese maximal etwa 1mm. Bei dem Versuchskdérper R10K kommt sie auf etwa 4,5 mm.
Die Abb. 10.46 links zeigt den Versuchskorper R10K wahrend der Versuchsdurchfiihrung.

Zur Resttragfahigkeit kann man bei dieser Versuchsreihe zwei Behauptungen machen. Einerseits
bleiben die Schwerter auch beim Bruch aller Scheiben in den Stahlschuh aufgrund der Lochleibungs-
verbindung hangen. Andererseits ist beim Versuchskorper R12K eine einzige Scheibe gebrochen, so
dass man in diesem Fall bahaupten kann, dass die Finne auch noch eine gewisse Steifigkeit aufweist,
Jedoch kann man davon ausgehen, dass es eher eine Ausnahme ist, dass nur eine Scheibe versagt,
so dass bei der Planung eine Redundanz bericksichtigt werden sollte.

Bei dieser Versuchsserie kann man im Falle der zwei Versuchskorper, bei denen alle drei Scheiben
gebrochen sind bemerken, dass der Mortel im Bereich der Hiilse gerissen ist. Das lasst darauf zuriick-
schliessen, dass in diesem Bereich hohe Druckspannungen eingeleitet werden und im Glas Querzug-
spannungen entstehen.

Abb. 10.46 Links: Versuchskdrper R10K wahrend der
Versuchsdurchfuihrung; Mitte: Versuchskorper R11K nach dem Bruch - im
Stahlschuh hangend; Rechts: Versuchskdrper R12K nach dem Bruch - nur

eine Scheibe ist gebrochen
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Bruchbilder

An dieser Stelle werden Bruchbilder der drei rechteckigen Glasschwerter mit Klotzungen als Kontakt-
material dargestellt. Direkt unter der Einspannstelle sind die Bruchbilder durch den Ausbau der Ver-
suchskorper etwas verfalscht, da die Glasfinnen, aufgrund der Hoéhe, in diesem Bereich geknickt
werden mussten.

Abb. 10.47 Bruchbilder des Versuchskorper R10K

Abb. 10.48 Bruchbilder des Versuchskorper R11K
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Auch bei den Bruchbilder dieser Versuchsreihe kann man die gleichen Spannungstrajektorien fest-
stellen wie bei der rechteckigen Variante mit Mortel. Die Lasten gehen konzentriert in die zwei Klot-
zungen, die durch die Biegung wirksam sind, ein. Auch die Drucktrajektorien entlang des Bohrloches
sind deutlich zu erkennen.

Im Unterschied zu dem rechteckigen Glasschwert mit Mortel, lassen sich in diesem Fall keine Erst-
bruchstellen an der Zugkante erkennen. Aufgrund des gerissenen Moértels im Bereich der Hilse bei den
Versuchskorpern R10K und R11K (siehe Abb. 10.47 und Abb. 10.48) wird vermutet, dass der Erstbruch
in diesem Bereich aufgrund des entstehenden Querzuges auftretet.

Bei dem Versuchskoérper R12K sind die Trajektorien des Bruchbildes am besten zu erkennen, weil nur
eine Scheibe (siehe Abb. 10.49 rechts) gebrochen ist und sich somit nicht die Bruchbilder von drei
Scheiben Uberlagern.

Abb. 10.49 Bruchbilder des Versuchskoérper R12K

Messwerte - Wegaufnehmer und DMS

In diesem Abschnitt werden anhand von Diagrammen die Messergebnisse der Wegaufnehmer 1 und 2
und der zwei geklebten DMS fiir die drei getesteten rechteckigen Glasschwerter mit Klotzungen als
Kontaktmaterial dargestellt. Die Lage der Wegaufnehmer und der DMS ist gleich wie bei den restlichen
Glasschwertern. Der Wegaufnehmer 1 misst die Verschiebung der Finne relativ zum Prufrahmen. In
diesem Weg ist auch die Verformung des Gesamtpriifkdrpers enthalten. Der Wegaufnehmer 2 misst
die Verschiebung der Finne relativ zum Stahlschuh. Bei dieser Versuchsreihe ist der Anteil der
Starrkdrperverformung an der Gesamtverformung am groften.

Aus den drei Diagrammen kann auch die Bruchlast fur jeden der drei Prufkérper entnommen werden.
Diese liegt bei alle drei Versuchskorper geringfligig unter 25,0 kN. Damit weist dieser Typ von Glas-
schwert die geringste Tragfahigkeit.
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Last-Weg-Diagramm - Weg 1

30 -
25 -
20 -
L
[,f:,; 15 A ——R10K
——R11K
10 -
R12K
5 -4
0 Z
0 10 20 30 40 50 60 70
Weg 1[mm]

Abb. 10.50 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 1 - Verschiebung der
Glasfinne zum Prifrahmen fir die Versuchskérper R10K, R11K und R12K
Last-Weg-Diagramm - Weg 2

30 -
25 =
20
Last
[;,:,] 15 1 \ ——R10K
——R11K
10 -
R12K
| /
0 = T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Weg 2 [mm]

Abb. 10.51 Last-Weg-Diagramm - Wegaufnehmer 2 - Verschiebung der
Glasfinne zum Stahlschuh fiir die Versuchskdrper R10K, R11K und R12K

Die Abb. 10.52 zeigt den Dehnungszuwachs an der Zugseite und an der Druckseite Uber die gesamte
Laststeigerung an den Stellen, wo die DMS geklebt wurden. Diese Stellen befinden sich in dem Bereich
wo die maximalen Zug- und Druckspannungen auftreten sollten. Es kann aber sein, dass auch héhere
Werte in deren N&he entstehen.
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Versuchskorper Dehmi;ﬁ - 2ug Zu?Ns;)r:nmr;L]mg Dehnu?og/o]- Druck Druc[:;zz:%ung
R10K 0,16 112 -0,14 -98
R11K 0,17 119 -0,14 -98
R12K 0,15 105 -0,13 -91

Tab. 10.5 Dehnungen und Spannungen an den Messstellen der zwei DMS
fur die Versuchskorper R10K, R11K und R12K

Last-Dehnungs-Diagramm

30 -
25
20
=——R10K Zug
Last ——=R11KZug
[kN] 15
=—=R12KZug
] ———R10K Druck
——R11K Druck
5 ——R12K Druck

(o)

-2500 -1500 -500

T T 1

500 1500 2500
DMS 1 (Zug) und DMS 2 (Druck) [um]

Abb. 10.52 Last-Dehnungs-Diagramm - DMS 1 und DMS 2- Dehnungen
(Zug und Druck) an den Stirnseiten der vorderen Scheibe der
Versuchskoérper R10K, R11K und R12K, unter dem Stahlschuh

- 167 -



Versuchsdurchfuhrung

Durchfiihrung und Dokumentation der Versuchsreihen

Dehnungsmessung mit Aramis

In diesem Abschnitt werden fiir die rechteckigen Glasschwerter mit Klotzungen die mit ARAMIS

aufgenommenen Messergebnisse analysiert. Es werden in den Abb. 10.53 bis Abb. 10.55 fiur jeden der
drei Versuchskoérper das Dehnungsbild vor dem Bruch und der Verlauf der Dehnungen Uber die Last-
steigerung fur drei ausgewahlte Punkte dargestellt. Wie auch schon bei dem rechteckigen Glasschwert
mit Mortel wird zuséatzlich zu den zwei Punkten auf der Zugseite und auf der Druckseite, ein Punkt fir

die Dehnungen (Zugspannungen) im Bereich des Bohrloches ausgewertet. Es wird versucht die
Punkte, welche die maximalen Dehnungen bzw. Stauchungen erfahren, auszuwahlen.

[%]
l 0.10
0.08
= 0.08
| 0.04
B 0.02
0.00
-0.02
-0.04
-0.06

-0.08
-0.10

(%]
0.10
0.08

- 0.06
0.04
L 002
0.00
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-0.115% | A} pp=—_———

Schnitt 2 \'s

-
Schnitt 0
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Stufenpunkt 0

Dehnung [%]

Last-Dehnungs-Diagramm - R10K
0,25 -
— Stufenpunkt 0

0,2 -
—Stufenpunkt 1

015 4 Stufenpunkt 2

0,1

0,05

25

owe

Last[kN]

Abb. 10.53 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskorper R10K

Stufenpunkt 2
+0.120 %

Stufenpunkt 1

-0.065 %

Schnitt2), LB Ng - - A\

Schnitt 0

Schnitt 1 |

Stufenpunkt 0
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Last-Dehnungs-Diagramm - R11K

—Stufenpunkt 0
—Stufenpunkt 1

014 Stufenpunkt ZM‘

0,15 -

0,05 { . l),q..f.,.:*"’
o }
0 5 15 20 25
0,05 -
-0,1
Last[kN]

Abb. 10.54 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fur den
Versuchskorper R11K

35

35

Auch bei dieser Versuchsserie stimmen sowohl die Dehnungsbilder, als auch die Bruchlasten der drei
Versuchskoérper gut Uberein. Die Bruchlasten betragen aber im Vergleich zu der Variante mit Moértel um
etwa 5 kN weniger.
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Stufenpunkt 2
%) +0.175 %

0.10 Stufenpunkt 1 Last-Dehnungs-Diagramm - R12K
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Abb. 10.55 Dehnungsverlauf gemessen mit ARAMIS fiir den
Versuchskoérper R12K

Vergleicht man die Dehnungen auf der Zugseite fiir den ausgewahlten Punkt bei einer Last von 23 kN
varieren die Werte etwas starker als bei dem rechteckigen Glasschwert mit Mortel: 0,163 % fir R10K,
0,102 % fir R1MK und 0,121 % fir R12K.

.

Stufenpunkt 1

+1.198 %

Stufenpunkt 1

+1.585 %

Schnitt 2 Schnitt 2 j’l
D
Schnitt 0 Schnitt 0
| ..
Schnitt1. Schnitt1|

Stufenpunkt 0 |

Abb. 10.56 Dehnungsbilder nach dem Bruch fiir die Versuchskorper R10K
(links) und R11K (rechts)

In Abb. 10.56 werden die mit ARAMIS aufgenommenen Dehnungsbilder gleich nach dem Bruch fir die
Versuchskoérper R10K und R11k dargestellt. Aufgrund des Fehlens der Facetten im Bereich des Bohrlo-
ches und des schon gezeigten Bruchbildes kann man die Aussage treffen, dass bei dieser Versuchs-
reihe der Bruch vom Bohrloch ausgegangen ist. Auch die Diagramme in Abb. 10.53 und Abb. 10.54
zeigen hohe Dehnungen fur den Punkt im Bereich des Bohrloches.

Far den Versuchskorper R12K wurde ein solches Bild mit ARAMIS nicht aufgenommen, da nur die hin-
tere Scheibe gebrochen ist, wahrend die vordere, vom Messgerat aufgenommene Scheibe ganz
geblieben ist.
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10.4 Vergleich der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die bei den Versuchen aufgenommenen Messwerte und Bilder mit den
Ergebnissen der numerischen Berechnung verglichen. Ein direkter quantitativer Vergleich ist nicht
moglich, da die Bilder aus den numerischen Berechnungen Spannungsbilder sind und die Bilder und
Werte aus den Messungen Dehnungen darstellen. Da Glas aber ein linear-elastisches Material ist,

kénnen Dehnungen durch Multiplizieren mit dem E-Modul von 70.000 N/mm? in Spannungen umge-
rechnet werden. Die Bilder aus der numerischen Berechnung stellen Hauptspannungen (Hauptspan-
nung | aus Sofistik) dar und die Dehnungen aus ARAMIS sind Hauptdehnungen in der gleichen
Richtung. Somit kénnen diese nach dem Hooke‘schen Gesetz umgerechnet werden.

In weiterer Folge werden fir jede Versuchsreihe die mit dem Wegaufnehmer 2 gemessenen Ver-
schiebungen und die mit den DMS gemessenen Dehnungen mit den Ergebnissen aus der numeri-
schen Berechnung verglichen. Aufierdem wird ein qualitativer Vergleich des mit ARAMIS
aufgenommenen Dehnungsbildes fir die Bruchlast (je ein Versuchskérper) mit dem Spannungsbild aus
Sofistik bei der zugehdrigen Last gezeigt. Fir die Bilder aus ARAMIS wird eine Farbskala von -0,10%
bis 0,10% ausgewahlt, da bei hdheren Werten der Farbenverlauf nicht mehr so deutlich ist. Bei den

Bildern aus Sofistik geht die Skala von -140 N/mm? bis 140 N/mm? und umgerechnet in Dehnungen
von -0,20 % bis 0,20 %. Quantitativ stimmt die GréR3e der mit ARAMIS gemessenen Dehnungen gut mit
den numerisch berechneten Werten Uberein. Eine detailierte Auswertung der photogrammetrischen
Messergebnisse wird nach dem Abschluss dieser Arbeit erfolgen.

Aus den Last-Weg-Diagrammen kdnnen durch Berechnung der Steigungen der Geraden Steifigkeits-
konstanten fir die jeweiligen Systeme ermittelt werden. AufRer der Steifigkeit der Glasfinne ist darin
auch die Steifigkeit des verwendeten Kontaktmaterials - Mortel Hilti HIT-HY 70 oder POM -
miteinbehalten. Knicke oder gekrimmte Richtungswechsel in den Last-Weg-Linien kénnen durch
Anderungen im System, wie zum Beispiel Verrutschen von Klotzungsbldécken oder Anliegen des Bol-
zens an der Aluminiumhulse, erklart werden. Je steiler die Geraden sind, desto héher ist die Steifigkeit
des Systems.

Die Steigungen der gemessenen Last-Weg-Kurven &andern sich bereichsweise uber die Last-
steigerung, im Grofen aber passen sie mit den Steigungen der numerisch ermittelten Geraden gut
zusammen. Daher wird fur jede Versuchsreihe ein Richtwert der Systemsteifigkeitkonstante, berechnet
anhand der numerisch ermittelten Last-Weg-Geraden, angegeben.
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10.4.1 Gevoutetes Glasschwert mit Mortel

40
35
30

25

Last
[kN]
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Abb.

Last-Weg-Diagramm - Weg 2

—V1iM
—V2M
V3M

e Sofistik

20 30 40

Weg2 [mm]

50

60

10.57 Last-Weg-Diagramm fur die gevouteten Glasschwerter mit
Mortel - Vergleich mit dem numerischen Modell

In der Abb. 10.57 kann man erkennen, dass die mit Sofistik berechneten Verschiebungen an der
Wirkungsstelle der horizontalen Last mit den gemessenen Verschiebungen (Weg 2) fir die Versuchs-
kérper V1M und V3M perfekt Gbereinstimmt. Im Falle des Versuchskorper V2M sind die gemessenen
Wege ab einer Last von 10 kN um etwa 4 mm geringer.

Durch Berechnung der Steigung der numerisch ermittelten Geraden ergibt sich eine Steifigkeitskon-
stante des Systems von ca. 815 N/mm.

Last
[kN]

Last-Dehnungs-Diagramm

40+
35
30

25

20

15

10

-0,250

-0,150

-0,050

0,050

0,150

Dehnung [%]

e \/1M Zug
—V2M Zug
——=V3M Zug
=——V1M Druck
~——V2M Druck
V3M Druck

S ofistik Zug

Sofistik Druck

0,250

Abb. 10.58 Last-Dehnungs-Diagramm fir die gevouteten Glasschwerter mit
Mortel - Vergleich mit dem numerischen Modell

Auch im Falle der Dehnungen stimmen die numersischen Ergebnisse mit den Messergebnissen gut
Uberein (siehe Abb. 10.58). Man kann aber bemerken, dass die numerisch ermittelten Dehnungen
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geringfiigig héher und die numerisch ermittelten Stauchungen geringfligig niedriger als die Messer-

gebnisse liegen.
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Abb. 10.59 Gevoutetes Glasschwert mit Mortel - Links: Spannungsbild aus

Die Abb. 10.59 zeigt,

Sofistik; Rechts: Dehnungsbild aus ARAMIS fir V1M

dass die mit ARAMIS aufgenommenen Dehnungsbilder qualitativ mit dem Span-

nungsverlauf aus Sofistik Ubereinstimmen. Auch die GréRenordnung der ausgegebenen Werte passt
gut mit den aus Sofistik umgerechneten Werten, allerdings kann Uber die Laststeigerung ein gewisses
Rauschen festgestellt werden.

10.4.2 Gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen
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10.60 Last-Weg-Diagramm fir die gevouteten Glasschwerter mit
Klotzungen - Vergleich mit dem numerischen Modell

Fir diese Versuchsreihe stimmen die mit Sofistik berechneten Verschiebungen nicht so gut Gberein
wie bei dem gevouteten Glasschwert mit Mortel. Trotzdem liegt die numerisch ermittelte Kraft-Deh-
nungs-Linie in der Abb. 10.60 zwischen den Kraft-Dehnungs-Linien der drei Versuchskoérper. Die
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gemessenen Wege hangen auch von der Steifigkeit der Klotzungen und von deren mdglichen
Einbaugenauigkeit. Vor allem letztere und ein mégliches Verrutschen von Klotzungen kann eine Erkla-
rung firr die Variation zwischen den drei Versuchskérper sein.

Durch Berechnung der Steigung der numerisch ermittelten Geraden ergibt sich eine Steifigkeitskon-
stante des Systems von ca. 680 N/mm.

Last-Dehnungs-Diagramm
40~

35 -

30 —— V4K Zug

25 —— V5K Zug

Last
[kN]

20 ——\V6K Zug
———V4K Druck
———V5K Druck
~———V6K Druck

S 0fistik Zug

e Sofistik Druck

-0,250 -0,150 -0,050 0,050 0,150 0,250

Dehnung [%]

Abb.10.61 Last-Dehnungs-Diagramm fiir die gevouteten Glasschwerter mit
Klotzungen - Vergleich mit dem numerischen Modell

Auch im Falle der Dehnungen kdnnen geringfiigige Abweichungen der Messwerte zwischen den drei
Versuchskorper festgestellt werden. Die numerisch ermittelte Kraft-Dehnungs-Linie stimmt in etwa mit
dem Mittelwert der gemessenen Dehnungen Uberein.

[%]  [N/mm% %]
0.10

0.08

020 M8140.0

0.06

0.00

-0.20 WM-140.0

Abb. 10.62 Gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen - Links: Spannungsbild
aus Sofistik; Rechts: Dehnungsbild aus ARAMIS fir V5K

Gleich wie im Falle der gevouteten Variante mit Mortel, kann auch bei dieser eine gute Uberein-
stimmung der zwei Bilder in Abb. 10.62 festgestellt werden. Vor allem die Druckspannungen (Stau-
chungen) im Lasteinleitungsbereich bei der Klotzung rechts, unten ist deutlich erkennbar.
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10.4.3 Rechteckiges Glasschwert mit Mdortel

Last-Weg-Diagramm - Weg 2
40 -

35 4
30 4

25 4

:.:;t] 20 - —R7M
——R8&M
15 4
ROM
10 o e S0 fistik
5 -
0
0 10 20 30 40 50 60
Weg2 [mm]

Abb. 10.63 Last-Weg-Diagramm fir die rechteckigen Glasschwerter mit
Mortel - Vergleich mit dem numerischen Modell

Die unterschiedlichen gemessenen Wege bei den drei Versuchskoérpern dieser Versuchsserie kdnnen
durch die Drehung um das Bohrloch erklart werden. Da der Bolzen ein Lochspiel von 2 mm hat, kann
sich die Glasfinne bei Belastung unterschiedlich an diesem anlegen. Die numerisch ermittelten Ver-
schiebungen passen gut mit den gemessenen Verschiebungen des Versuchskorper R8M (siehe Abb.
10.63) zusammen.

Durch Berechnung der Steigung der numerisch ermittelten Geraden ergibt sich eine Steifigkeitskon-
stante des Systems von ca. 1050 N/mm. Bei dem Versuchskérper R9M kann ab einer Last von 10 kN
ein deutlicher Abfall der Steifigkeit festgestellt werden.

Last-Dehnungs-Diagramm
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30 ——R7MZug

25 - ——R8MZug

Last
[kN]

20 ~——=R9M Zug
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~——R9M Druck

e Sofistik Zug

Sofistik Druck

-0,250 -0,150 -0,050 0,050 0,150 0,250

Dehnung [%]

Abb. 10.64 Last-Dehnungs-Diagramm fiir die rechteckigen Glasschwerter
mit Mdrtel - Vergleich mit dem numerischen Modell
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Bei den numerisch ermittelten Dehnungen kdénnen in der Abb. 10.64 die gleichen geringflgigen
Abweichungen zu den gemessenen Werten festgestellt werden, wie schon bei der gevouteten Variante
mit Mortel.
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Abb. 10.65 Rechteckiges Glasschwert mit Mortel - Links: Spannungsbild
aus Sofistik; Rechts: Dehnungsbild aus ARAMIS fur R9M

Auch bei dieser Versuchsreihe stimmen die Dehnungsbilder aus ARAMIS mit den Spannungsbilder
aus Sofistik qualitativ Gberein. Man kann auch die entstehenden Zugspannungen im Bereich des Bohr-
loches feststellen, allerdings fehlen die Facetten, die an dem Mdrtel angrenzen.

10.4.4 Rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen
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15 4
~——=R12K

10 o e Sofistik

0 10 20 30 40 50 60

Weg2 [mm]

Abb. 10.66 Last-Weg-Diagramm fiir die rechteckigen Glasschwerter mit
Klotzungen - Vergleich mit dem numerischen Modell

Die unterschiedlichen gemessenen Verschiebungen bei den drei rechteckigen Versuchskoérpern mit
Klotzungen (siehe Abb. 10.66 ) kdnnen einerseits durch die Ungenauigkeiten beim Einbau der Kilot-
zungen und andererseits durch das Lochspiel des Bolzens erklart werden. Die numerisch ermittelten

-175 -



Versuchsdurchfiihrung
Vergleich der Messergebnisse

Verschiebungen liegen im GréRenbereich der gemessenen Werte fur die Versuchskérper R10K und
R11K, aber um bis zu 10 mm unter denen des Versuchskorper R12K.

Durch Berechnung der Steigung der numerisch ermittelten Geraden ergibt sich eine Steifigkeitskon-
stante des Systems von ca. 845 N/mm.
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Abb. 10.67 Last-Dehnungs-Diagramm fir die rechteckigen Glasschwerter
mit Klotzungen - Vergleich mit dem numerischen Model

Die mit Sofistik ermittelten Dehnungen stimmen gut mit den mittels DMS gemessenen Dehnungen der
drei Versuchskorper tberein (siehe Abb. 10.67).

Die Abb. 10.68 zeigt, dass auch bei dem rechteckigen Glasschwert mit Klotzungen, wie auch bei den
restlichen betrachteten Varianten die Messung mit ARAMIS gute qualitative Ergebnisse liefert. Auch die
Groflenordnung der Werte passt mit den numerisch berechneten Dehnungen gut Uberein. Eine
detailierte Auswertung der photogrammetrischen Messergebnisse wird, wie schon am Anfang dieses
Kapitels erwahnt, nach Abschluss dieser Arbeit erfolgen.
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Abb. 10.68 Rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen - Links:
Spannungsbild aus Sofistik; Rechts: Dehnungsbild aus ARAMIS fir R10K
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11.1 Zusammenfassung

Theoretische Grundlagen

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es verschiedene Varianten von hangenden Glasschwer-
tern hinsichtlich der Lasteinleitung in die Unterkonstruktion und der Spannungsverteilung im Glas zu
untersuchen und zu optimieren. Dazu wurden als Erstes grundlegende Kenntnisse iber Glas als Werk-
stoff und das Konstruieren mit Glas zusammengefasst. AnschlieRend wurden der aktuelle Stand der
Normen und Richtlinien angegeben und eine eingehende Erfassung des Standes der Wissenschaft fir
folgende Themen durchgefihrt:

¢ Einleitung von Drucklasten in Glaskanten (Scheibenbeanspruchung):

¢ Eigenschaften verschiedener Kontaktmaterialien - Vergussmortel Hilti HIT-HY 70 und die Thermo-
plasten Polyoxymethylen (POM) und Polyacetal (PA)

¢ Verteilung der thermischen Vorspannung tber die Glasscheibe - an Kanten und Ecken ist die Vor-
spannung geringer als in der Flache

¢ Scher-Lochleibungsverbindungen im konstruktiven Glasbau

* Stabilitat von Glastrager und Glasschwerter

Als nachstes wurden im Kapitel 5 einige Referenzprojekte fiir Glasschwerter vorgestellt. Die Glas-
schwerter beim Main Canopy des ADNEC Capital Gate in Abu Dhabi dienen als Ausgangspunkt fir die
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit.

Numerische Parameteruntersuchungen

Nach der Aufbereitung der erforderlichen theoretischen Kenntnisse wurde weiters zu den eigentlichen
Untersuchungen fortgeschritten. Als Erstes wurde ein Glasschwerttyp mit rechteckiger Geometrie des
Einspannbereiches untersucht. Bei diesem wird die vertikale Einwirkung aus Eigengewicht Uber eine
SL-Verbindung mit einem Bolzen in die Stahlunterkonstruktion Ubertragen. Die horizontalen Ein-
wirkungen (Windlast am unteren Glasschwertende) werden Uber Kontaktdruck in die Unterkonstruktion
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weitergeleitet. Als Kontaktmaterialien wurden einerseits der Mortel Hilti HIT-HY 70 und andererseits
das Thermoplast Polyoxymethylen (POM) untersucht.

Bei der Variante mit POM wurden Parameterstudien hinsichtlich Abstand der Klotzung zur Glasecke,
Lange der Klotzung und Abstand zwischen den Klotzungen durchgefiihrt. Es ergaben sich folgende
optimalen Werte: ein Abstand zur Glasecke von 40 mm und eine Mindestlange der Klotzung von 80
mm. Fur den Abstand zwischen den Klotzungen ist auch die zur Aufnahme der horizontalen Belastung
erforderliche Einspannlange von Bedeutung. Fir den betrachteten Fall ist ein Abstand von 200 mm
erforderlich. Bei klrzeren Glasschwertern oder geringerer Belastung sind auch kleinere Abstande
denkbar.

Fur den Glasschwerttyp mit Lochleibungsverbindung wurden auch Uberlegungen zum Bohrloch
durchgefihrt. Die Lage des Loches in der Mitte des Einspannbereiches stellt sich als unglinstig heraus,
da sich genau durch dieses eine Druckdiagonale bildet und im Glas in diesem Bereich Querzugspan-
nungen entstehen. Durch den Einsatz einer weichen Hiilse (zum Beispiel aus injiziertem Mortel) zwi-
schen Bolzen und Glasfinne kdnnen diese Zugspannungen auf ein ungefahrliches Mass verringert
werden.

Der zweite untersuchte Glasschwerttyp weist eine trapezférmige Geometrie des Einspannbereiches
auf. Durch diese Formgebung kdénnen auch die vertikalen Einwirkungen tber Kontaktdruck an den
Glaskanten in die Unterkonstruktion eingeleitet werden. Der wirtschaftliche Vorteil dieser Konstruktion
ist, dass man auf Bohrloch und Bolzen verzichten kann. Eine Parameterstudie fir den Winkel der
geneigten Kante ergab einen ginstigen Wert von 5 Grad. Bei gréReren Neigungen muisste bei der
betrachteten Glasschwertlange ein innenliegender Knick ausgefiihrt werden, fir dessen Herstellung
ein Bohrloch erforderlich ist.

Versuchsdurchfiihrung

Um das Verhalten der zwei betrachteten Kontaktmaterialien, wie auch die Tragfahigkeit und die Rest-
tragfahigkeit der verschiedenen Glasschwerttypen zu untersuchen wurden in weiterer Folge Versuche
durchgefiihrt. Der Entwurf der Prifkorper und die Anpassung an den Prifstand wurde ausfiihrlich im
Kapitel 8 dokumentiert. Insgesamt wurden 12 Versuche mit 2,8 m langen, hangend gelagerte und
durch eine horizontale Druckeinzellast am unteren Ende belastete Glasschwerter, durchgefiihrt, je drei
fur jedes der folgenden Varianten:

*

rechteckiges Glasschwert mit Mortel Hilti HIT-HY 70 als Kontaktmaterial

*

rechteckiges Glasschwert mit Klotzungen aus POM als Kontaktmaterial
¢ gevoutetes Glasschwert mit Mértel Hilti HIT-HY 70 als Kontaktmaterial

* gevoutetes Glasschwert mit Klotzungen aus POM als Kontaktmaterial

Als Messgerate wurden bei jedem Versuch drei Wegaufnehmer und zwei DMS verwendet. Au3erdem
wurde der gesamte Einspannbereich der Glasfinne (340 mm x 500 mm) mit dem optischen Messsys-
tem ARAMIS photogrammetrisch aufgenommen
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Schlussfolgerungen

Im Anschluss an den Versuchen wurden die verschiedenen Messergebnisse ausgewertet und mit den
Ergebnissen der numerischen Berechnungen verglichen. Dabei sind verschiedene Erkenntnisse
erfasst worden, die an dieser Stelle nochmals zusammengefasst werden.

Stabilitat:

Im Zuge der Belastung des ersten Versuchskorpers konnte schon bei einer Last von 10 kN ein seit-
liches Ausweichen des unteren Glasschwertendes festgestellt werden. Dieses Stabilitatsproblem ist ein
wichtiges Erkenntnis, das weitere Untersuchungen erfordert, aber nicht Ziel der geplanten Versuche
war. Um ein Stabilitatsversagen auszuschlieRen, wurden an dem Glasschwert seitlich zwei Stahltrager
mit Schraubzwingen befestigt, ohne aber die Steifigkeit der Glasfinne im Messbereich zu verandern.

Zugspannungen und Dehnungen:
Bei den gevouteten Versuchskdérpern wurden mit den verwendeten DMS Dehnungen von bis zu 0,21 %

gemessen. Umgerechnet in Zugspannungen sind das Werte von bis zu 150 N/mm? und liegen um
einen Faktor von bis zu 1,25 (iber den charakteristischen Wert der Zugfestigkeit von ESG (120 N/mm?).

Bei den rechteckigen Glasschwertern mit Mértel wurden Zugspannungen von bis zu 140 N/mm? ermit-
telt, wahrend bei der rechteckigen Variante mit Klotzungen diese geringfiigig unter dem charakteristi-

schen Wert der Zugfestigkeit liegen (ca. 115 N/mm?). Der Vergleich der gemessenen Wege und
Dehnungen mit den Werten aus der numerischen Simulation zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Bruchbilder:

Nach Analyse der Bruchbilder stellte man fest, dass die Lage des Erstbruches nicht immer eindeutig
erkennbar ist. Anhand der Spannungstrajektorien, die auf der gebrochenen Scheibenoberflache deut-
lich zu erkennen sind und in der Regel zu den Erstbruchstellen an den Glaskanten fihren, sind aber
Aussagen dazu mdglich. Bei den Versuchskorpern mit Moértel als Kontaktmaterial scheint der Bruch von
der Zugkante ausgegangen zu sein, allerdings in verschiedenen Héhen. Bei der gevouteten Variante
mit Klotzungen als Kontaktmaterial kdnnte dieser sowohl von der Zugkante, als auch von der
Druckkante neben der Klotzung ausgegangen sein. Im Falle der rechteckigen Glasschwerter mit Klot-
zungen lasst sowohl das Bruchbild, als auch die Aufnahmen mit ARAMIS darauf zurtickschlieRen, das
der Erstbruch im Bereich des Bohrloches aufgetreten ist.

Photogrammetrische Messung:

Die photogrammetrische Messung mit ARAMIS zeigte, dass dieses Messgerat, trotz anfanglicher
Befurchtungen, genliigend hohe Genauigkeiten bei der Messung von Glasoberflachen erreicht. Qua-
litativ passen die gemessenen Dehnungsbilder sehr gut mit denen aus den numerischen Simulationen
zusammen. Quantitativ wurde im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass die GréRenordnung der gemes-
senen Werte flr die héheren Laststufen passt. Beim Vergleich einzelner Werte mit den numerischen
Ergebnissen wurden nur geringe Abweichungen festgestellt. Allerdings weisen die gemessenen Werte
ein Rauschen Uber die Laststeigerung auf. Eine detailiertere Aufarbeitung der photogrammetrischen
Messergebnisse wird nach Abschluss dieser Arbeit erfolgen.

Die Messung mit ARAMIS zeigte aber auch zwei Nachteile. Erstens wird nur die dem Messgerat
zugewandte Seite aufgenommen. Zweitens kdnnen in der Nahe von Hohenspriingen in der aufgenom-
menen Ebene, keine Werte angegeben werden. Dieses war bei den im Rahmen dieser Arbeit getes-
teten Versuchskoérper im Kantenbereich der Glasscheiben und im Bohrlochbereich der Fall. Diese sind
aber die kritischen Stellen, von denen Briiche ausgehen und deren Erfassung erwlnscht ist.
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Vergleich der untersuchten Varianten:

Beim Vergleich der vier untersuchten Varianten muss man einerseits die zwei Geometrien und anderer-
seits die zwei Kontaktmaterialien vergleichen. Mit den gevouteten Glasschwertern wurden hohere
Bruchlasten als mit den rechteckigen erreicht: maximal 35,3 kN beim Versuchskérper V2M zu 31,1 kN
beim Versuchskoérper ROM. Auflerdem kdnnen die Befiirchtungen zur Resttragfahigkeit, dass die Glas-
finne aus dem Stahlschuh herausrutscht abgewehrt werden. Die Finne bleibt aufgrund der geneigten
Kante des Stahlschuhes in diesem hangen (sowohl mit Mértel als auch mit Klotzungen). Der grof3e Vor-
teil, den diese Variante mit sich bringt ist die Ersparnis der Ausflihrung des Bohrloches und somit das
Ausschliefden eines Versagens in diesem Bereich.

Im Vergleich der zwei Kontaktmaterialien zeigte der Mortel ein wesentlich besseres Verhalten als die
Klotzungen. Die Bruchlasten lagen mit 35,3 kN (V2M) zu 33,0 kN (V5K) bei den gevouteten und 31,1
kN (ROM) zu 24,8 kN (R11K) bei den rechteckigen Glasschwertern im Falle der Verwendung des Mor-
tels héher. AuBerdem konnten in dem an den Kanten injizierten Mortel keine Risse festgestellt werden.
Der wesentliche Vorteil des Mortels gegenuber den Klotzungen ist, dass er die Ungenauigkeiten im
Stahl, wie auch eventuelle Kantenversatze im Glas ausgleicht. Bei den Klotzungen sind beim Einbau
der Blécke Schwierigkeiten wegen Schweil3nahtspuren und beim Prifkérper R12K wegen einem Kan-
tenversatz von etwa 1 mm aufgetreten. Man musste die Blocke durch Schleifen an die vorhandenen
Spaltenbreiten zwischen Glasfinne und Stahlschuh anpassen. Bei dem Versuchskoérper R12K brach
aufgrund des Kantenversatzes nur eine Scheibe, da diese als erste auf die Klotzung gedriickt hat.

Als Conclusio kann festgehalten werden, dass sich das gevoutete Glasschwert mit Mortel als Kontakt-
material am besten verhalten hat. Die gevoutete Variante zeigt im Vergleich zum rechteckigen Glas-
schwert mit Lochleibungsverbindung nur Vorteile. Als Kontaktmaterial eignet sich fur die Lasteinleitung
aus der Glasfinne in dem Stahlschuh der Mértel Hilti HIT-HY 70 besser als Klotzungen aus POM.

11.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische und versuchstechnische Untersuchungen von
hangenden Glasschwertern durchgefuhrt. Die analysierten Problempunkte kommen aber auch bei
anderen Elementen aus dem konstruktiven Glasbau vor. Werden Glasscheiben in Scheibenrichtung
beansprucht, erfolgt in der Regel die Lasteinleitung Uber die Glaskanten. Eine wichtige Rolle haben in
diesem Fall die verwendeten Kontaktmaterialien. Weterfihrende Untersuchungen sind sowohl im Falle
des Mortels (Druckfestigkeit bei Querdehnungsbehinderung, Langzeitverhalten), als auch im Falle der
Klotzungen (mechanische Eigenschaften bei Druckbeanspruchung, Optimierungen des Einbaus)
erforderlich.

Die Anwendung des optischen Messgerates ARAMIS zeigte bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Versuche gute Ergebnisse, obwohl die Dehnungen des linear-elastischen Materials
Glas (bis 0,20 %) sehr gering im Vergleich zu Materialien wie Beton oder Stahl im plastischen Bereich
sind. Diese Messtechnik bringt den Vorteil einer kontaktfreien Messung und ein Vielfaches an
aufgenommenen Messdaten im Vergleich zu elektrischen Messtechniken wie DMS oder
Wegaufnehmer. Aufterdem kénnen auch flachenhafte Beurteilungen tber die aufgenommenen Mess-
bereiche gemacht werden.
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Die Erkenntnis des Stabilitdtsproblems bei den getesteten Glasschwertern kann auch als Ausgangs-
punkt fir weitere Untersuchungen betrachtet werden. Es existieren bereits einige Arbeiten tber Knik-
ken von Glasstiitzen, Kippen von Glas-Einfeldtragern und Beulen von Glasscheiben. Es ware aber eine
Ubertragung auf auskragende/héngende Glas-Tragelemente erforderlich. Vor allem die Untersuchung
des vorhandenen Schubverbundes im Falle von stabilititsgefahrdeten, in Scheibenrichtung bean-
spruchten VSG-Elementen ist erforderlich um ein Bemessungskonzept fiir Stabilitdtsbeanspruchungen
auszuarbeiten.
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POSITIONSLISTE

[POS: 01-1xx Glasteile
POS: 01-101 rechteckige Glasfinne 6 Stiick
POS: 01-102 gevoutete Glasfinne 6 Stiick
[POS: 01-2xx Stahlteile
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POS: 01-204 BI 15 - 120 x 45, S355JR 96 Stiick
POS: 01-205 BI 10 - 40 x 50, S355JR 48 Stick
. Distanzscheibe @ 100 .
POS: 01-206 BI 40 - 100 x 100, $235J0 8 Stuick
. hinteres Deckblech - gevoutetes Glasschwert .
POS: 01-211 BI 15 - 728 x 535, S355R 6 Stiick
) vorderes Deckblech - gevoutetes Glasschwert .
POS: 01-212 Bl 10 - 537 x 630, S235JRC 6 Stiick
. Stirnblech seitlich - gevoutetes Glasschwert .
POS:01-213 wie POS: 01-203 - BI 15 - 45 x 630 S355JR 12 Stiick
. Stirnblech oben - gevoutetes Glasschwert N
POS:01-214 BI 15 - 140 x 45, S355JR 12 Stdck
[POS: 01-3xx Bolzen und Schrauben
Schraube M27 x 180 10.9 8 Stiick
POS: 01-301 Unterlegescheibe M27 10.9 16 Stiick
Mutter M27 10.9 8 Stick
. Rd $30 mm x 80, S235JRC .
POS: 01-302 an hinteres Deckblech angeschweif3t 6 Sttick
Sk-Schraube M12 x 40 8.8 48 Stick
Scheibe M12 8.8 96 Stiick
POS: 01-303
Sk-Mutter M12 8.8 48 Stiick

zur Befestigung des vorderen Deckbleches






Massenermittlung

Anzahl der Versuche mit rechteckigem Glasschwert und Mortel: 3
Anzahl der Versuche mit rechteckigem Glasschwert und Klotzungen: 3
Anzahl der Versuche mit gevoutetem Glasschwert und Mértel: 3
Anzahl der Versuche mit gevoutetem Glasschwert und Klotzungen: 3
Anzahl der Versuche insgesamt: 12
1. Massen Glasteile
Lange Breite unten | Breite oben Flache Dicke Volumen Volumen Dichte Masse Stiick
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm] [mm?] [m?] [kg/m®] [kl
rechteckige Glasfinne (VSG aus 3 x 8 mm ESG mit PVB-Folien - je 1,52 mm) - POS: 01-101
2800 [ 340 [ 340 | 952000 | 24 [ 22848000 [ 0,023 [ 2500 57,12 6
gevoutete Glasfinne (VSG aus 3 x 8 mm ESG mit PVB-Folien - je 1,52 mm) - POS: 01-102
2800 [ 156 [ 401 | 780262 | 24 | 18726288 [ 0019 [ 2500 46,82 6
Gesamtmasse Glasteile: 623,61 |kg
2. Massen Stahlteile - rechteckiger Stahlschuh
Lange Breite Flache Dicke Volumen Volumen Dichte Masse Stiick
[mm] [mm] [mm?] [mm] [mm’] [m?] [kg/m®] [kl
hinteres Deckblech - POS: 01-201
500 | 690 | 345000 [ 15 [ 5175000 | 00052 | 7850 40,62 6
vorderes Deckblech - POS: 01-202
1940 | 65 | 126100 [ 10 [ 1261000 | 00013 | 7850 9,90 6
seitliches Stirnblech - POS: 01-203
630 | 45 | 28350 [ 15 [ 425250 | 00004 | 7850 3,34 12
Steifen - POS: 01-204
Flache aus AutoCad | 4400 [ 15 [ ee000 | 00001 [ 7850 0,52 48
Bleche zur Befestigung des oberen Deckbleches - POS: 01-205
50 | 40 [ 2000 [ 10 [ 20000 [ 00000 [ 7850 0,16 24
Distanzscheiben zwischen Stahlschuh und Unterkonstruktion - POS: 01-206
100 | 100 | 10000 [ 40 [ 400000 | 00004 | 7850 3,14 4
Zwischensumme: kg
3. Massen Stahlteile - gevouteter Stahlschuh
Lange Breite unten | Breite oben Flache Dicke Volumen Volumen Dichte Masse Stiick
[mm] [mm] [mm] [mm?] [mm] (mm?] [m°] [kg/m’] (k]
hinteres Deckblech - POS: 01-211
535 | 728 | 380480 | 15 [ 5842200 [ 00058 | 7850 45,86 6
vorderes Deckblech - POS: 01-212
2022 | 65 | 131430 [ 10 [ 1314300 [ 00013 [ 7850 10,32 6
seitliches Stirnblech - POS: 01-213
525 | 45 | 23625 | 15 [ 354375 [ 00004 [ 7850 2,78 12
Stirnblech oben - POS: 01-214
140 | 45 | e300 [ 15 [ 94500 [ 00001 [ 7850 0,74 12
Steifen - POS: 01-204
Flache aus AutoCad | 4400 | 15 [ es000 [ 00001 [ 7850 0,52 48
Bleche zur Befestigung des oberen Deckbleches - POS: 01-205
50 | 40 [ 2000 | 10 [ 20000 [ 00000 [ 7850 0,16 24
Distanzscheiben zwischen Stahlschuh und Unterkonstruktion - POS: 01-206
100 | 100 | 10000 [ 40 [ 400000 [ 00004 [ 7850 3,14 4
Zwischensumme: kg

Gesamtmasse Stahlteile:

804,94

kg




7. Verbindungsmittel

"[fn"rgf D“"Err;mmelsser Festigkeit Stiick
Schrauben M27 10.9 - Anschluss Stahlschuhe an Prifstand (mit Mutter und Scheibe) - POS: 01-301
80 | 27 [ 109 ] 8
Rundstahl 230 S235JRC - Anschluss Glasfinne an Deckblech - POS: 01-302
80 | 30 | 235 | 6
Schrauben M12 8.8 - Anschluss des vorderen Deckbleches (mit Mutter und Scheibe) - POS: 01-303
40 | 12 | 88 | 48
8. Mortel Hilti HIT-HY70
Lange Querschnittsfléch(ze aus AutoCad Volumen Volumen Volumen Dichte Masse Stiick
[mm] [mm?] [mm?] m 1] [kg/m?] [kg]
Mértelmenge - rechteckiges Glasschwert
500 | 541 | 270250 | 00003 [ 027 [ 1500 0,41 6
Mértelmenge - gevoutetes Glasschwert - gerade Seite
640 | 541 | 346240 | 00003 | 035 [ 1500 0,52 3
Moértelmenge - gevoutetes Glasschwert - geneigte Seite
642 | 541 | 347322 | 00003 | 035 [ 1500 0,52 3
Mértelmenge - rechteckiges Glasschwert - Bohrung
27 ] 2290 | 61830 | 00001 [ 006 [ 1500 0,09 6
Gesamtmenge Mortel 4,07 I 6,11 kg
9. Sonstiges
Lénge Breite Flache Dicke Volumen Volumen Dichte Masse .
[mm] [mm] [mm?] [mm] [mm?] [m’] [kg/m’] lkgl Stiiek
Klotzungen (POM) zwischen Glaskante und Stirnbleche - rechteckiges Schwert
80 | 45 | 300 | 10 [ 38000 [ 00000 [ 1420 0,05 12
Klotzungen (POM) zwischen Glaskante und Stirnbleche - gevoutetes Schwert seitlich
80 | 45 | 300 | 10 [ 38000 [ 00000 [ 1420 0,05 12
Klotzungen (POM) zwischen Glaskante und Stirnbleche - gevoutetes Schwert seitlich
50 | 45 | 2250 | 10 [ 22500 [ 00000 [ 1420 0,03 6
Gesamtmasse POM 1,42 kg
Lange Breite Flécf;e Dicke Vqum3en Volur;\en Dichts Masse Stiick
[mm] [mm] [mm°] [mm] [mm’] [m’] lkg/m’] [kl
Silikon-band zum Abkapseln des Mértels und als Abstandhalter - rechteckiges Glasschwert
500 | 10 | so00 | 10 | s0000 | 00001 | 12
Silikon-band zum Abkapseln des Mortels und als Abstandhalter - gevoutetes Glasschwert links
640 | 10 | e400 | 10 | e4000 | o00001 | 6
Silikon-band zum Abkapseln des Mértels und als Abstandhalter - gevoutetes Glasschwert rechts
642 10 | e420 | 10 | e4200 | o00001 | 6
13,69 m Gesamtlange
Lange AuRendurchmesser Innendurchmesser Volumen Volumen Dichte Masse .
[mm] [mm] [mm] [mm®] (m?] [kg/m’] fka] Stilek
Aluminiumhiilse
27 ] 36 31 | 7104 [ o0000 [ 2700 0,02 6
Gesamtmasse Al 0,12 kg












