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Kurzfassung

Bereits in den Jahren 2000-2004 wurden die ersten Entwicklungen und Untersuchungen
hinsichtlich der Tragfahigkeit eines Verbundsystems aus Beton und Flachglas in Angriff ge-
nommen. Darauf aufbauend wird in dieser Arbeit versucht, konkrete Anwendungen der Glas-
Beton-Verbundbauweise (GBV) in zwei verschiedenen Tragsystemen mit Hilfe der Finiten
Elemente Methode (Abaqus®) zu untersuchen.

Der erste Teil der Arbeit behandelt eine Schallschutzkonstruktion, die als Faltwerk in der
Segmentbauweise errichtet werden soll. Verschiedene dreidimensionale FE-Schalenmodelle
unterstiitzen die Entwicklung des Tragwerks- und Querschnittsentwurfes. Der Konstruktions-
entwurf sieht schlussendlich eine alternierende Aneinanderreihung von Glas-Beton-Verbund-
Elementen mit der Abmessung von 6,0m x 2,70m vor.

Mittels eines zweidimensionalen Scheibenmodelles und den dabei betrachteten ebenen
Spannungszustand wird die Interaktion zwischen Beton und Glas beim Schwinden des Be-
tons untersucht, wobei hierfir eine Parametervariation durchgefiihrt wird.

Neben den Berechnungen der Gesamtstruktur wird, auf Grund der sehr groBen Schlankheit
des einzelnen Elementes der Schallschutzwand, eine Stabilitdtsuntersuchung durchgefihrt.
Dabei kommt die Theorie groBer Verformungen in Kombination mit dem Lésungsalgorithmus
der Bogenlangenmethode zur Anwendung. Eine wichtige Bedeutung in den Berechnungen
kommt der Erfassung des Spannungszustandes im Verbund-Glasquerschnitt zu, da dieser
eine verminderte Schubsteifigkeit aufweist. Nach der Ermittlung der maBgebenden Span-
nungen und Schnittkrafte des Systems wird nach aktuellen Normen eine Bemessung vorge-
nommen.

Im zweiten Teil der Arbeit erfolgt die Planung eines, in der GBV-Bauweise ausgefiihrten,
Liftschachtes. Es werden dabei verschiedene Konstruktionsdetails erarbeitet und diskutiert.

Abstract

Research regarding the capacity of concrete concrete-glass-composite structures has al-
ready been initiated in the years from 2000 to 2004. Based on these results, the aim of this
work is to investigate the application of this composite material to two distinct types of struc-
tures by means of Finite Elements (Abaqus®).

The first part of this works concerns the design of a noise barrier as a folded plate. Different
FE-shell elements have been used for the simulation of several models. Finally, the decision
fell on a segmental construction consisting of alternating glass-concrete-composite plates.
For this last draft, the glass-concrete interaction in context of shrinkage is studied on a sim-
plified 2D plate model. In this simulation all relevant parameters are taken into account and
its correctness is verified by analytical methods.

Furthermore, due to the high slenderness of the structure, the stability is investigated via the
Riks-Module, which is based on the arc length method.

Moreover, an accurate computation of the stress state in the plate's cross-sections was
found to be important due to its reduced shear stiffness. After all, a final design according to
actual design standards is given.

The second structure considered in this work is an elevator shaft. The glass-concrete-
composite technology is adopted for such a structure and at the end different construction
details are analyzed and discussed.
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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung in die Thematik

In den letzten Jahren wurde durch die Weiterentwicklung des Baustoffs Beton hin zu den
ultrahochfesten Superbetonen der Neuzeit die Grundlage fiir weitere Entwicklungsprozesse
und Innovationen im Ingenieurbau geschaffen.

Voraussetzung daftr war, dem herkémmlichen Massenbaustoff Beton verbesserte Material-
eigenschaften zu Ubertragen und gleichzeitig altbekannte Probleme auszumerzen. Es gelang
vor allem durch die Aufnahme von Fasern in die Rezeptur dem Beton eine erhéhte Verfor-
mungsfahigkeit sowie Energieaufnahmekapazitat zu verleihen. Gleichzeitig konnte eine er-
héhte Widerstandsfestigkeit gegen Abrieb, Brandbeanspruchung und StoB generiert werden.

Mit diesen Hochleistungsbetonen, auch Ultra High Performance Concrete (UHPC) oder Ultra
High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC, bei Faserbewehrung) genannt, war
es moglich, Tragwerke zu schaffen, die eine sehr hohe Qualitat hinsichtlich Bautechnik,
Dauerhaftigkeit und Asthetik aufweisen. Weiters eréffnete sich, durch den Trend hin zur Fer-
tigteilproduktion, eine sehr 6konomische Anwendung dieses Materials.

Ausgehend von diesen Prozessen, wurde immer wieder versucht den Hochleistungsbeton
mit anderen Materialien im Verbund zu kombinieren um gewisse Eigenschaften des UHPC
zu verandern.

Es entstanden vor allem in den letzten zehn Jahren des neuen Jahrtausends viele Verbund-
konstruktionen. Entwickelt wurden diese mit dem Ziel den steigenden Ansprichen in der
modernen Architektur nach Transparenz, Asthetik und Leichtigkeit, bei gleichzeitiger Beibe-
haltung der Tragfahigkeit, gerecht zu werden.

So wurde auch die Entwicklung der Glas-Beton Verbundbauweise mit der Motivation voran-
getrieben, den vorher angefiihrten Anspriichen Rechnung zu tragen.

Der von Freytag [1] untersuchte Verbundtrager besteht aus zwei UHPC-Gurten sowie einem
Steg aus Verbundglas aus drei Einscheiben-Sicherheitsglasern. Das Glas wird dabei entlang
seiner Rander in den frischen Beton eingebunden, wodurch die fir Glas vorteilhafte, linien-
férmige Lasteinleitung gewahrleistet werden. Nach Erharten des Betons ergibt die Kombina-
tion der beiden Materialien einen steifen Verbundtréager. Durch die einsetzende Systemwir-
kung kann ferner die Sprédigkeit von Glas kompensiert werden und ein sehr wichtiges Krite-
rium, namlich die Entkoppelung der Belastungskapazitat und der Rissbildung im Glas, erfillt
werden.

Durch den Einsatz des Glases entsteht nun ein Tragelement das, auch bei sehr groBen Tra-
gerhdhen sehr leicht und schlank wirkt. Gleichzeitig wurde diesem in den Belastungsversu-
chen eine sehr hohe Trag- sowie Verformungsfahigkeit nachgewiesen.

Die Verwendung von hochfestem, faserbewehrtem Beton ist dabei unabdingbar, denn nur
dadurch kann der Verbund zwischen Beton und Glas nach der Erhartungsphase aufrecht
erhalten werden; die Rissbildung im Beton, die in Folge einer Schwindbehinderung einsetzt,
kann von den Fasern reduziert, bzw. gleichmaBiger verteilt werden.

Masterarbeit Fabian Peintner 7
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1.2 Ziel und Abgrenzung

Freytag hat mit seiner umfassenden Arbeit [1] den Grundstein fir weiterfiihrende Untersu-
chungen und Uberlegungen zur Glas-Beton-Verbundbauweise gelegt.

Diese Arbeit soll nun das Ziel verfolgen, Anwendungen dieser Verbundbauweise in Tragwer-
ken anhand nummerischer Berechnungen zu untersuchen und deren Machbarkeit zu bele-
gen. Denkbare Anwendung finden sich zu fast allen Tragwerkstypen, seien es Stabtragwerke
(Stltzen, Balken, Bégen), als auch Flachentragwerken (Platten, Scheiben, Faltwerke, Scha-
len). Die vorliegende Arbeit beschrénkt sich auf die Untersuchung zweier Anwendungen, die
den Bauwerkstypen der Faltwerke (1) sowie Stitzen (2) zugeordnet werden kann:

1) Eine Larmschutzwand nahe dem Trillerpark in Wien
2) Liftschacht

Dabei soll fir Teil eins mittels verschiedener Finite-Element-Modellierungen und Lésungsan-
satze ein mdglichst exaktes Untersuchungsergebnis erzielt werden und alle bemessungsre-
levanten Nachweise gefuhrt werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird versucht, an einem Stitzentragwerk (Liftschacht) eine wei-
tere realitdtsnahe Umsetzung dieser Bauweise darzustellen.

Masterarbeit Fabian Peintner 8
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2 Geschichte des Verbundbaus im Beton- bzw. Glasbau

2.1 Beton im Verbundbau
2.1.1 Beton und Stahl

Die ersten Versuche, den Baustoff Beton mit einem andersartigen Material zu verbinden,
konzentrierten sich lange Zeit auf die Kombination von Beton und Stahl.

Der Beton wird erstmals um 120 v. Chr. bei einem rémischen Gussmauerwerk mit ,hydrauli-
schem Bindemittel“ dokumentiert. Der Opus Caementium war geboren. Dieser ,Beton” er-
reichte eine durchschnittliche Druckfestigkeit von ca. 30N /mm?, wobei die Zugfestigkeit ver-
schwindend gering war und eine Zugbelastung zum sofortigen Versagen der Zementmatrix
und damit zum Versagen des Bauwerks flhrte. Aus diesem Grund fand das Material Beton
zu dieser Zeit nur Anwendung in Bauwerken deren Lastabtragung auf Druck basierte.

Erst mit der Erfindung des ersten, wirklichen Verbundbaustoffes mit Beton, den stahlbewehr-
ten Blumentdpfen des Gartners Monier um 1867, konnte diese unglnstige Materialeigen-
schaft gréBtenteils kompensiert werden, wenn auch das technische Verstéandnis daflir noch
fehlte. Ein nachster groBer Schritt waren die ersten Vorschlage zum Vorspannen von Beton
von Jackson (USA) im Jahr 1886. Mit den daflir verwendeten Gewindestaben war der Erfolg
jedoch nur sehr bescheiden. Die |dee der Vorspannung des Betons wurde rasch wieder auf-
gegriffen, diesmal vom Berliner Ingenieur Déhring, dem mit der Verwendung von Drahten ein
schon sehr viel gréBerer Fortschritt gelang. Als Resultat seiner BemUhungen erhielt er 1888
das erste Patent. Im Zuge dieser Entwicklungen wurde zehn Jahre spater, 1898, der
deutsche Beton-Verein (DBV) gegriindet.

Um die Jahrhundertwende schlief die Entwicklung des Beton- und damit auch des Beton-
Verbundbaus trotz der ersten theoretischen Untersuchungen und Entwicklungen von Be-
messungsanséatzen (1904 PreuBischer Erlass) ein.

Erst 1928 hob Freyssinet (Frankreich), durch die Entwicklung eines Verfahrens zur Erzeu-
gung von bleibenden, hohen Druckspannungen im Beton mittels hochfesten Stahlen, die
Bauweise auf ein neues Entwicklungsniveau.

1934 wurde an Franz Anton Dischinger ein Patent fir Vorspannung ohne Verbund ausges-
tellt und im Jahr 1938 die erste Spannbetonbriicke in Deutschland bei Oelde errichtet. 9 Jah-
re spater konnte auch eine erste Durchlauftragerbricke mit Vorspannung im Verbund reali-
siert werden.

In den folgenden Jahren konzentrierten sich die Bemihungen auf eine Ausarbeitung von
Normen und Bemessungsrichtlinien (1953: Erstausgabe der DIN 4227, 1972: Neue DIN
1045, 1973: Neue DIN 4227). 1992 konnte auch erstmals eine européische Stahl- und
Spannbetonnorm, der Eurocode 2, verfasst werden.

Ein Entwicklungsschritt bedeutete die Herstellung von héherfesten Betonen mit einer Druck-
festigkeit von 75N /mm? durch Otto Graf Anfang der 50-er Jahre. Weiterflihrend hob Walz
1966 die Druckfestigkeit auf ein Niveau von 140N /mm?. MaBgebend fur das Erreichen einer
derartigen Festigkeit war die Senkung des Wasserzementwertes auf 0,32.

In den 80-er Jahren wurde vor allem in Frankreich sowie in Kanada weiter an der Verbesse-
rung des Betons hinsichtlich Druckfestigkeit und Verformungsféhigkeit geforscht. Erstmalige
Anwendung fand der HPC (High Performance Concrete) bei der Errichtung des ,,Two Union
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Square Building“ in Seattle. Der eingesetzte Beton erreichte eine fir die damalige Zeit recht
beachtliche Druckfestigkeit von 130N /mm?. [2][3]

Der Siegeszug der aufkommenden ultrahochfesten Betone war nicht mehr aufzuhalten. 1997
wurde in Kanada die ,Sheerbrook Footbridge“ errichtet, eine Verbundbriicke aus UHPC und
Stahl. Das Tragwerk Uberspannt dabei einen Fluss, an dem die Widerlager in einer Entfer-
nung von 60m zueinander stehen.

Das Tragwerk besteht aus jeweils sechs 10m langen Segmenten, wobei mittels Vorspan-
nung die Segmentfugen Gberdriickt werden. Der Querschnitt selbst besteht aus einem nur
30mm starken UHPC Briickendeck, das von einer fachwerkartigen Fertigteilkonstruktion ge-
tragen wird. Diese gliedert sich in einen Untergurt sowie zwei Obergurte. Die Schubibertra-
gung tbernehmen die schragen, sehr schlanken, Fachwerkstabe welche als, mit UHPC ver-
gossene, Edelstahlrohre ausgebildet wurden. Die Gurte wiederum fertigte man aus UHPC.

[4]

Bridge details: cross-section Bridge details: 1/2 - precast segment rendering
3300

" _—30 mm deck slab
(1) 200 MPa-Ductal

T . . without rebar
\ 7 T ¥
{14 deck slab

- 30,000 psi

#150 mm diagonals - Ductal without fibres)

350 MPa-Ductal
confined in
stainless steel pipe— =000
(6" diagonals (o)

= 50,000 psi
= Ductal confined in
stainless sleel pipe )

1..100-
{16°) &

a0
(147)
Abbildung 1: Querschnitt und 3-D Animation der Briicke [5]

Ein weiteres eindrucksvolles Beispiel dieser neuartigen Hybridkonstruktionen ist die Gartner-
platzbriicke in Kassel (Abbildung 2). Die insgesamt 140m lange Briicke wurde als Fachwerk-
konstruktion realisiert. An das stabile, rAumliche Stahlstabwerk wurden, mittels vorgespann-
ter Schrauben, stahlbaumaBig die Obergurte angeschlossen. Darauf konnte anschlieBend
das Fertigteil-UHPC Briickendeck schubstarr aufgeklebt werden. Dabei verwendete man ein
Epoxidharz, das vor Ort aufgebracht wurde. [6]

Abbildung 2: Ansicht der neu errichteten Gartnerplatzbriicke [E1]
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Die Leistungsféahigkeit des modernen UHPFRC in Hybridkonstruktionen l&sst sich auch an-
hand der folgenden Studie belegen.

Tang beschreibt erstmals den Zusammenhang von Wichte und Druckfestigkeit des verwen-
deten Baustoffes und der erreichbaren Grenzspannweite bei Schragseiloriicken. Uberschla-
gig gilt dabei, dass die erreichbare Grenzspannweite L = 4 - H betragt. H ist dabei die gréBte
Druckkraft im Brickentragwerk, die in unmittelbarer Nahe des Pylons auftritt. [7]

Es ergibt sich folgende Aufstellung:

Baustoff fealfya [N/mm?] Wichte [kN/m?] Grenzspannweite[m]
Beton C50/60 28,3 25,0 1370
Baustahl S355 327 78,5 5030

UHPC 210 119 27,0 5320

Tabelle 1 Zusammenhang Material-Grenzspannweite [6]

L2

Abbildung 3: Druckkraft durch Seilabspannung [6] und Schragseilbriicke [E2]

2.1.2 Beton/UHPC und Holz

Mit Beginn des 20 Jahrhunderts versuchte man andere Materialien im Verbund mit Beton
einzusetzen. Daraus entwickelten sich Verbundkonstruktionen aus Beton und Holz, wobei
Letzteres statisch wirksam verwendet wurde. 1922 wurde das erste Patent ,fir eine Decke
aus hochkantig stehenden Holzbohlen oder Holzbrettern und Betondeckschicht® an Paul
Muller vergeben. Der Verbund zwischen den beiden Materialien wurde von aufgenagelten
Stahlbtgeln hergestellt.

In den folgenden 1930er Jahren wurde die Entwicklung der Holz-Beton-Verbundbauweise
vor allem in den USA auf Grund wirtschaftlicher Interessen und der groBBen Holzvorkommen
weiter vorangetrieben. Vor allem McCullough war in den Jahren 1932-1934 stark daran be-
teiligt.

Seine BemuUhungen richteten sich groBteils auf die Ausbildung von Brickentragwerken mit
kleiner bis mittlerer Spannweite. Dabei untersuchte er einen T-férmigen Querschnitt mit ver-
schiedenen Verbundsystemen (N&agel, Verzahnung durch unterschiedliche Aussparungen,
Ringdibel, eingefraste Stahlbleche). Tatsachlich wurden bis zum Jahr 1943 ca. 180 Trag-
werke in dieser Bauweise ausgefiihrt, wobei noch heute einige davon benutzt werden.

Masterarbeit Fabian Peintner 11
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20 P— Weiterfuhrende Entwicklungsschritte nach dem
Z 18 e ““‘w&gg;gﬁg bR, zweiten Weltkrieg fanden erst in den 1960er Jah-
E 16 e S ren statt, wobei dabei das Hauptaugenmerk auf
£ 4y Ir(JTn\ N die Sanierung von Holzbalkendecken gelegt wur-
z 4 de.

3 1|U [/ Specinenwith SFRC In den Jahren von 2002-2004 wurden von Hol-
N4 A e il schemacher zwei Arbeiten zum Thema ,Anwen-
8 4 Shebimen bith Flain Cdneretd dung von faserbewehrtem hochfesten Beton in
g ) ang onclete Key (Seties 1) Holz-Beton-Verbund-Konstruktionen* sowie ,lIn-
3 novative Betone far Holz-Beton-
i Verbundkonstruktionen* verdéffentlicht. Darin be-

T s s o 15w 6 handelt er die Anwendung der HBV-Bauweise bei

Displacement in mm der Sanierung von Altbaudecken. Anstelle des
Abbildung 4:  Zusammenhang Last-Verformung der  konventionellen Stahlbetons verwendet Holsche-
HBV-Konstruktion mit verschiedenen macher allerdings einen Faserbeton mit dem Vor-
i Betonen [8] teil eines, aufgrund der wegfallenden konstrukti-
ven Uberdeckung der Stabstahlbewehrung, geringeren Eigengewichtes und der daraus re-
sultierenden verminderten Querschnittshéhe. Zur Schubibertragung entwickelte er eine
Schraubverbindung zwischen Holz und Beton. Weitergehend in seiner Arbeit, beschreibt
Holschemacher auch die Méglichkeit des Einsatzes von faserbewehrtem, hochfesten Beton
mit dem Ziel einer noch weiter reduzierbaren Plattenstarke.
In der jungeren Vergangenheit wurden sehr viele Projekte in der Holz-Beton-
Verbundbauweise ausgeflihrt und untersucht, allerdings nur sehr wenige davon als Hybrid-
konstruktion unter Verwendung von UHPFRC. Eines davon wurde im Rahmen eines europé-
ischen Forschungsprojektes “New Road Construction Concepts (NR2C)“ hergestellt und un-
tersucht. Dabei handelt es sich um ein Brlickentragwerk, bestehend aus Brettschichtholztra-
gern, die mit einer UHPFRC Platte (70mm) verklebt wurden. Ferner wurden auf die BSH-
Trager Kohlefaserlamellen (3mm) aufgeklebt, um die Biegezugfestigkeit zu steigern.

UHPC-Plafie, t= 7 cm

P 5=
zusatzliche

_-‘,g‘:/ Schmuhin i r:‘_ = =

Dlattenstofa

Elebfize

Abbildung 5: Zusammengesetztes Briickenbauteil [8]

Als Verbindungsmittel zwischen Holz und Beton diente neben der Verklebung auch eine
Schraubverbindung im Auflagerbereich, um ein duktiles Versagen zu erreichen. [8]

Masterarbeit Fabian Peintner 12
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2.2 Glas im Verbundbau

2.2.1 Glas und Holz

Die Kombination von Glas und Holz in einem Tragsystem und als gleichwertig wirkende,
lastabtragende Baustoffe stellt ein sehr junges Forschungsgebiet dar. Vor allem im Bereich
der Holz-Skelettbauweise wurden in den letzten Jahren einige Untersuchungen hinsichtlich
der Aussteifungsfahigkeit des Tragsystems durch Glasscheiben durchgefihrt. Ein aktueller
Bericht [9] beschreibt die Mdglichkeit des Einsatzes von elastisch oder semielastisch ver-
klebten Glasscheiben in Holzbauwerken. Durch diese linienférmige Lagerung des Glases
kénnen Spannungskonzentrationen vermieden und eine gleichférmige Lastabtragung erzielt
werden.

\\/.’\v\\\\\\\\\\

g

Abbildung 6: Statische Wirkungsweise des HG-Verbundes [E3]

Masterarbeit Fabian Peintner 13
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2.2.2 Glas und Stahl

Ein Beispiel fir den Einsatz von Glas als
lastabtragendes Element in Verbund mit
Stahl stellt die Uberdachung des Schlos-
~ ses Juval in Sudtirol dar. Bei dieser
Dachkonstruktion werden die Verbundsi-
' cherheitsglaser aus ESG (Einscheiben-
Sicherheitsglas) statisch wirksam mit der
stédhlernen Seilunterspannung in Quer-
richtung verbunden. Durch die erhdhte
Biegesteifigkeit kann so die Verformung
des Glases begrenzt werden (Abbildung
7). [E4]
Ein weiteres interessantes Projekt zu der
Thematik wurde an der Technischen Uni-
versitdt Danemark realisiert und unter-
Abbildung 7: Dachkonstruktion Schioss Juval [E4] sucht. Beim Objekt dieser Forschungsar-
beit handelte es sich um einen Verbund-
trager aus Glas und Stahl. Das Glas wurde in Form einer Floatglasscheibe mit einem Stahl-
trager (variable Dicke) mittels eines Zwei-Komponenten-Klebers schubstarr verbunden. Ziel
der Studie war es, dem System ein duktiles Versagen zu verleihen und anschlieBend einen
Bemessungsansatz zu formulieren. Es konnte gezeigt werden, dass der Verbundtrager ein
durchaus duktiles Verhalten besitzt, jedoch muss eine Abgrenzung der Bewehrungsstarke
(Abmessung des Stahlprofils) erfolgen. Bei Uberwehrung kann das Versagen durch den
Bruch des Verbundes zwischen Glas und Stahl schon friihzeitig eintreten, wéahrend bei an-
gemessenem Bewehrungsverhaltnis die Duktilitat gewahrleistet werden kann. Die Héchstlast
im Traglastversuch wird kurz vor der ersten Rissbildung im Glas (unter der Lasteinleitung)
erreicht, nach einem ersten Abfall kann die Last aber wieder stetig gesteigert werden bis es
zu weiterer Rissbildung und dem damit einhergehenden Lastabfall kommt. Eine FE-
Simulation wurde zur Unterstitzung der analytischen Nachberechnung des Versuches hin-
zugezogen. Beim FE-Traglastversuch wurden das Glas und dessen Rissbildung durch eine
Verminderung der Steifigkeiten in alle Richtungen der betroffenen Glaselemente (Methode
der ,Killing Elements®) modelliert. Es konnten sehr gute Ubereinstimmungen mit den Ergeb-
nissen des Versuches erzielt werden. [10]

I} J|I 2
Abbildung 8: Uberbewehrter Verbundtrager (Oben), Normalbewehrter Verbundtrager (Mitte) und FE-Modell (Unten)

Masterarbeit Fabian Peintner 14
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3 Stand der Technik - Die Glas-Beton-Verbundbauweise

Nach den im vorherigen Kapitel dargestellten Verbundbauweisen mit Beton und Glas, wird in
diesem Kapitel nun die eigentliche Grundlage dieser Masterarbeit angeflhrt, die Glas-
UHPFRC-Verbundbauweise. Als Stand der Technik und bisher einziges realisiertes Projekt
kann [1] genannt werden. Ab sofort wird der Begriff UHPFRC zur Vereinfachung mit Beton
ersetzt.

3.1 Materialien

Beton

Fir den Einsatz der GBV-Bauweise ist wie in Kapitel 1.1 angedeutet, die Verwendung von
ultrahochfesten, faserbewehrten Beton unabdingbar. Da im Laufe der Arbeit die Eigenschaf-
ten dieses Betons im jungen Alter von groBer Bedeutung sind, werden diese genauer be-
trachtet. Nach aktuellem Stand der Wissenschaft kdbnnen jedoch keine einheitlichen Eigen-
schaften flr hochfeste, faserbewehrte Betone dargestellt werden, da diese sehr stark variie-
ren. Die Griinde dafiir werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Druckfestigkeit:

Der Druckfestigkeit kommt bei den angestrebten schlanken und grazilen Bauteilen eine wich-
tige Bedeutung zu. Wéahrend sich diese, wie in Abbildung 9 dargestellt, im quasi-linear an-
steigenden Ast der Spannungs-Dehnungsbeziehung nahezu unabhangig von der Menge der
Faserzugabe und deren Eigenschaften zeigt, wird das Nachbruchverhalten und somit die
Duktilitat entscheidend von folgenden Faktoren beeinflusst:

- Fasergehalt

- Fasergeometrie

- Verhaltnis von Faserlange zu GrdBtkorn

- Verbundeigenschaften zwischen Fasern und Matrix
- Fasersteifigkeit

- Faserorientierung

4
220
& 00 N,
E w Z N\ \
g Streubereich im abfallenden Ast Z 60 / \ \
3 in Abnhangigkeit der Faserparameter = / \
= b 140
© 2 2 / \\
@ 2w / \
o c yd = N
2 g 7 .
o 9 50
-
Q /
E ~45- 55 GPa s '/ -
o e =» T
1 0 T T T T
> E 2 3 4 5 I 7
Betondehnung Betonstauchung €. [ %o ]

Abbildung 9: Schematische Spannungs-Dehnungslinie von Abbildung 10: Beispiel mehrerer Spannungs-Dehnungslinien
ultrahochfesten Faserbeton [15] mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern [15]
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Zugfestigkeit:

Die einachsiale Festigkeit hochfester Betone unter Zugbeanspruchung kann ohne Faserzu-
gabe mit 7 — 10 N/mm? ermittelt werden. Der Einfluss der Korngr6Be spielt hierbei eine un-
tergeordnete Rolle. Ein duktiles Versagen bei zentrischen Zugversuchen kann jedoch nur
unter Verwendung von Faserzugabe erreicht werden. Damit einhergehend erhdht sich auch
die Zugfestigkeit erheblich. Auf das Nachbruchverhalten haben zudem der Fasergehalt, die
Fasergeometrie sowie die Faserausrichtung entscheidenden Einfluss (Abbildung 11).

Neben dem Beton und den Fasern selbst, spielen bei der Ermittlung der Festigkeiten auch
verschiedene Herstellungs- und Versuchsbedingungen (Prufkérpergeomtrie, Prifmaschine,
Warmebehandlung der Proben, Betonierrichtung) eine groBe Rolle. In [15] wird dies ndher
behandelt.

A — QUNstige Faserausrichtung
= = ohne Fasemn — 104
o fer =
= =
c
s o
S g 5
o el Streubereich im abfallenden Ast .: .
2 in Abhangigkeit der Faserparameter £ Streubereich
™ 2 W
o Typische Zugspannungs-
N Dehnurgs-Beziehung
| g i 1 2 3 4 5
Risséffnung Cehnung [*/,.]
Abbildung 11: Zusammenhang: Zugspannung-Rissbreite [15] Abbildung 12: Beispiel einer Spannungs-Dehnungs-

Beziehung (zentrischer Zugversuch) mit
2% Fasergehalt [15]

Festigkeitsentwicklung in Abhdngigkeit der Zeit

Die Entwicklung des statischen E-Moduls lauft bei ultrahochfesten Betonen schneller ab als
jene der Zugfestigkeit, die Gefahr der Rissbildung ist somit vorhanden. In Abbildung 13 wird
die Beanspruchung infolge der entstehenden Zwangsbeanspruchung fur verschiedene Beto-
ne dargestellt. Einen kritischen Zeitraum stellen besonders die ersten Stunden nach der Be-
tonage dar. Eine groBe Bedeutung bei der Beurteilung der Rissgefahr kommt dem Relaxati-
ons- sowie Kriechverhalten des Betons zu, da sich die Zwangsbeanspruchung Uber einen
langeren und kontinuierlichen Zeitraum einstellt. [15]

100 100 : :
L ﬂ Zement - sf[%)] - w/z L Zement - sf[%] - w/z

g CEMI - 30 - 027 = —— CEMIIB - 12 - 0,24_|

gﬁ\? 80— — CEMT - 30 . 033 | gj\'? 80 ———— CEMIIB - 18 - 0,24

%] & B .}! oo CEMT - 18 - 027 o & i -——— CEMIIIB - 12 - 020

5h o |i§ ” S0 = 60

5 ¢ 60 5 ¢

= b = b r N

52 52wl — e

= = 40 2 | ih‘\‘ T

o 5 o5 ) y/

£ 3 Z 220 | Ve

™ = [ i

§ b 20 g b LN

aa] an] 0 ;
i L i i g i I i L g i i
2 37 14 21 28 1 2 37 14 21 28
Alter [d] Alter [d]

Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf des Beanspruchungsgrades infolge behinderter Schwindverformungen der Betone mit Port-
landzement (links) und Hochofenzement (rechts) [15]
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Glas

Glas ist im Allgemeinen ein sehr hochbelastbarer Baustoff. Seine mechanischen Eigenschaf-
ten werden stark durch die chemische Zusammensetzung beeinflusst, jedoch wird das Glas

3-10¢

104

molekulare Festigkeit

108

Zugfestigkeit [MPa]

102

5-10°

Glasfasern

250
120

thermisch verfestigt

100

| 50
Mikrorisse aus |

Glas nach der Herstellung

als ideal elastischer,
sproder Werkstoff mit
hoher Zug und Druckfes-
tigkeit beschrieben. Die-
se hohe Zugfestigkeit ist
aber nur eine theoreti-
sche, ermittelt aus der
molekularen Bindekraft
(Abbildung 14). Diese
Zugfestigkeit wird nebst
strukturellen Fehlern des
Materials auch durch
Vorschadigung der Ober-
flache stark abgemindert.

Submikrorisse (Kerbstellen) in der

der ! mikroskopische
Glasstruktur |

Formgebung | Risss

10

Die entstehende Kerb-
wirkung fihrt schon bei
allerkleinsten Rissen zu
Spannungsspitzen, wel-
che das Glas bei Uber-
schreiten der Bruchza-
higkeit zum Versagen
bringen. [18]

Freytag verweist in [1] auf mehrere verschiedene Definitionen zum plastischen Verhalten des
Glases. Zusammenfassend wird festgestellt, dass unter den Einsatzbedingungen im Bauwe-
sen und den daraus resultierenden Belastungen keine irreversiblen Verformungen des Gla-
ses auftreten kénnen. Geringste Kriechverformungen, die sich einstellen kénnen, sind rever-
sibel und werden im E-Modul bericksichtigt.

sichtbare Risse

101

10-° 104

102 101

108
wirksame Rifllange [mnm] ——»

Abbildung 14: Kurzzeitfestigkeit von Glas in Abhangigkeit der wirksamen Risslange [18]

Nach der aktuellen ésterreichischen Norm flr konstruktiven Glasbau [11] werden die charak-
teristischen Zugfestigkeiten der verschiedenen Glasarten und der Einfluss des Emaillierens
auf diese wie folgt angegeben:

Glasart L
N /mm?

Float 45
TVG 70
TVG-emailliert? 40
ESG 120
ESG-emailliert® 70
Drahtglas 25
Gussglas 25

? auch teilemailliert und siebbedruckt mit Keramikfarbe

Tabelle 2: Charakteristische Festigkeitswerte [11]
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3.2 Verbundwirkung Glas-Beton [1][22]

Die Verwendung des Glases fand, bis auf wenige Ausnahmen, wie in Kapitel zwei gezeigt,
bisher fast ausschlieBlich ohne direkten Kontakt mit tragenden Materialien statt. Ein Grund
hierfar liegt vor allem in der Herstellung. Das Glas kann nach aktuellen Fertigungsstandards
niemals in einer solchen Préazision hergestellt werden, dass ein ,harter* Kontakt mit anderen
Materialen ahnlichen E-Moduls méglich wird. Durch die hohe Festigkeit des Glases und des-
sen, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt behandelte, geringe Plastizitdtskapazitat er-
zeugt eine direkte Flgung bereits bei sehr geringen Unebenheiten oder anderen Imperfekti-
onen so hohe lokale Spannungsspitzen, dass diese zum unmittelbaren und plétzlichen Zug-
spannungsversagen des Glases flhren. Im folgenden Abschnitt werden nun verschieden
Aspekte der Glas-Beton-Verbindung beleuchtet

3.2.1 Wechselwirkung zwischen Glas und Beton

Chemische Vertradglichkeit:

Im Betonbau spielt neben anderen chemischen Treibvorgangen auch das Kalk- und Magne-
siatreiben eine sehr groBe Rolle, das durch fehlerhaften Zement entstehen kann. Dabei rea-
gieren siliciumhaltige Zuschlagstoffe wie gestresster Quarz, der in Grauwacken vorkommen
kann, oder auch Opale und kieseliger Kalkstein mit den Alkalien der Zementmatrix und bil-
den das so genannte Alkalisilikatgel. Dieses Gel ist durch den Ladungsausgleich bei der Re-
aktion bestrebt, Wasser aufzunehmen. Dadurch entwickelt sich ein betrachtlicher Quelldruck,
der die Betonmatrix auf Zug versagen lasst. Findet dieser Reaktionsablauf im bewitterten
Bereich statt, kann der Quelldruck noch gréBer sein. In [21] wird ein Zusammenhang zwi-
schen der benetzten Oberflache von Glaskérnern in einer Zementmatrix und den damit ver-
bundenen Treiberscheinungen beschrieben. Ist diese GlaskorngréBe klein (im Bereich von
ca. 1- 5mm), so ist auch die Volumenzunahme der Kérner sehr begrenzt. Nimmt die Mahl-
feinheit der Glaskdrner und dementsprechend die benetzte Oberflache weiter zu, so kénnen
die Treiberscheinungen vernachléssigt werden. Bei der GBV-Bauweise ist dieses beschrie-
bene Verhaltnis so gering, dass die Treiberscheinungen ignoriert werden kdénnen. AuBer-
dem ist das Glas nur teilweise von Beton umgeben und nicht total integriert, sodass dieses
die Zementmatrix nicht schadigen kann. Einen weiteren positiven Aspekt stellt der, bei hoch-
festen Faserbetonen, sehr geringe Wasser-Zement Wert dar, da so das fir die Treiberschei-
nungen notwendige Wasser bereits durch die Hydratation verbraucht wird.

Thermische Vertrdglichkeit:

Die beiden Baustoffe Glas und Beton bilden mit ihren thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten a = 9:-107°K~1 (Glas) und @ = 11-107°K~ (Beton) ein Verhaltnis von ca. 3/4. Auf-
grund dieser doch anndhernd gleichen Ausdehnungskoeffizienten wirken sich thermische
Belastungen nicht maBgebend auf den Verbund aus, wie in [1] belegt wird.

Herstellungsbedingte Vertraglichkeit:

Zwischen dem Glas und dem Beton kommt es zu einer Interaktion von Schwind- und Krie-
cherscheinungen, wobei allerdings nur der Beton aktiv ist (siehe Kapitel 3.1.2). Durch das
Schwinden (chemisches Schwinden) werden auf das Glas Druckspannungen aufgebaut,
wohingegen der Beton in Folge dessen auch Zugspannungen erfahrt. Dieser Effekt wirkt sich
insofern positiv aus, als dass das Glas dadurch eine Klemmung (Verbundwirkung) durch den
Beton erfahrt. Jedoch muss durch eine ausreichende Menge an Stahlfaser im Beton die cha-
rakteristische Rissbreite (Abbildung 11) beschrankt werden, um diese Klemmspannung nicht
durch zu groBe Rissbildung (Abbildung 13) abzubauen.
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3.2.2 Festigkeit des Glas-Beton-Verbundes

Ausschlaggebend fiir ein funktionierendes Glas-Beton-Verbundsystem ist die schubsteife,
kraftschllissige Verbindung Uber die Kanten des Glases mit dem Beton. Durch diese linien-
férmige Einbindung werden Spannungsspitzen vermieden. Dabei wird das Glas mit frischem
Beton umhiillt, der anschlieBend erhartet und dadurch die notwendige Klemmkraft aktiviert.
Nach [1] ist eine Ubertragung der in Abbildung 15 dargestellten Kréafte denkbar.

Bei der GBV Bauweise wirkt die kraftschllssige Verbindung Uber die Komponenten Haftung,
Verzahnung und Reibung.

Abbildung 15: Kraft- und Momenteniibertragung in der Verbundfuge am Querschnitt [1]

Numerische Untersuchungen der Glas-Beton-Verbindung

In [1] geben mehrere FE-Simulationen Aufschluss Uber die Wirkungsweise der GB-
Verbindung. Diese wird als ein komplexes Zusammenspiel folgender Prozesse betrachtet:

- Schwinden des Betons in Anhangigkeit der Zug und Druckfestigkeitsentwicklung
- Entwicklung der elastischen Betoneigenschaften
- Kriechen des Betons durch entstehende Zwangungen

In Abaqus® wird die Aufgabenstellung der FE-Modellierung als ein ebenes Problem behan-
delt. Dabei werden die Beton- und Glaselemente mittels Plane-Strain Elementen modelliert
und eine quadratische Ansatzfunktion gewahlt. Die Verbindung zwischen den Elementen
wird mit Joint Elementen idealisiert. Dabei werden den Elementen Verbindungselemente mit
definierbaren Federsteifigkeiten in x- sowie y-Richtung zwischengeschaltet. Anhand dieser
Federkennlinie wird ein sehr harter Kontakt auf Druck und ein ,Loslassen“ auf Zug normal
auf die Kontaktflache modelliert (z-Richtung). Der Reibverbund in y-Richtung wird dabei ver-
nachlassigt, da dieser nach Abschatzung durch eine Parameterstudie einen nur sehr gerin-
gen Einfluss auf die Ergebnisse hat.

Als Materialmodell wird flr Glas ein Linear-Elastisches gewahlt, fir die Betonmodellierung
werden mehrere Varianten erstellt, wobei als realistischste jene bestimmt wird, wonach Ris-
se im Beton auftreten kbnnen und die Zugfestigkeit und der E-Modul zeitabhangig sind.

Bei der folgenden Untersuchungsserie werden die oberen Kanten des Querschnittes stark
abgerundet, um einen kontinuierlichen Spannungsverlauf zu erreichen. Des Weiteren wird
die Mittelscheibe der drei 8mm starken ESG-Scheiben um 10mm zurlickgestellt, um so
Raum fiir Beton und folglich eine gréBere Schwind-Klemmwirkung auf das Glas zu erreichen.
In Abbildung 16 wird aber ersichtlich, dass die Normalspannung auf das Glas nur sehr be-
grenzt auftritt, da der Beton im ,Glaszwischenraum® auch schwindet. Als Ergebnis dieser FE-
Modellierung wird im Mittel eine bezogene Klemmkraft von 74N/mm auf die AuBenseiten
und 10N/mm auf die Innenseiten des Glases ermittelt. In Summe werden 168N /mm rei-
bungswirksam. In Abbildung 17 wird der Spannungsverlauf in zwei verschiedenen Schnitt-
ebenen des Querschnittes dargestellt.
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Abbildung 16: Verformung und Normalspannung a;,[N/mm?] fiir Variante 1 und 3; von links nach rechts [1]

FTiT I Td
Variante 1
Variante 3
Variante 4
1
L~
|t
= e
{“—‘-— .
e N
A E
-
g
Ly
A
o
L
1
(3
ey
=
e
i
l 7
=
=
ELET
-15 -10 -5 0 5 10

Normalspannung gy4 [N/mm?]

160

140

120

100

80

60

40

20

Querschnittshéhe [mm]

Variante 1
Variante 3
] Variante 4 k
J
”/
'&L_D
LT

Querschnittshéhe [mm]

-10 -5

Normalspannung o1 [N/mm?
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Experimenteller Untersuchungen [1]:

Um Kenntnis Uber die Festigkeit des Schubverbundes zu erhalten, werden in [1] mehrere
Versuche an einem Kleinmodell durchgefihrt (Abbildung 18).

[ ]
6L15L6

g L1l |38
i

’l

NG 1

Abbildung 18: Skizze und Foto des Versuchsaufbaus [1]

Dabei wird das Glas im Einbindebereich unterschiedlicher Oberflachenbehandlungen unter-
zogen und anschlieBend im Versuch die unterschiedlichen Tragfahigkeiten ermittelt. Folgen-
de Behandlungsarten werden untersucht:

- Sandstrahlung

- Korund geklebt

- Quarzsand geklebt

- Frisch auf Frisch Klebung

- Glasfaserbewehrte Verbindung
- Korund-Email-Beschichtung

Hier soll nun nur die auch spater in den GroBversuchen in [1] verwendete und als flr am
geeignetsten befundene Glasbehandlung dargestellt werden. Dabei handelt es sich um die
Korund-Email Beschichtung. Bei dieser Oberflachenbehandlungsart bedient man sich der
hohen Temperaturen beim thermischen Vorspannen des Glases. Hierbei wird der Emaillack,
hergestellt auf Wasserbasis, mit Korundkdrnern angereichert und auf die vorbestimmten Be-
reiche des Glases aufgetragen. Unter der groBen Hitzeeinwirkung im Ofen (ca. 650°), ver-
bindet sich anschlieBend die Beschichtung fest mit dem Glas.

In einem Push-Out-Versuch werden nun Probekérper mit den sechs angefiihrten Oberfla-
chenbehandlungen untersucht. Dabei werden jeweils die 8mm starken, behandelten Glaser
in die Betonkdrper eingebunden. Um eine bessere Lasteinleitung in die Glasscheiben zu
erreichen, werden zudem zwei Floatglasscheiben seitlich aufgeklebt.

Im folgenden Absatz soll nur die Versuchsauswertung der Serie 8 gezeigt werden, da diese
als wichtig fur weitergehende Untersuchungen in der Arbeit erachtet wird.

Die Ergebnisse nach Abbildung 19 zeigen ein quasilineares Ansteigen der Verbundspan-
nung in Abhangigkeit der Verschiebung bis zum Erreichen der Hbchstspannung. Der an-
schlieBende zuerst steile und dann flache Abfall der Spannung kann nach [22] auf die Aus-
wirkung zweier Mechanismen zurickgefuhrt werden; zum einen hangt die Kraftibertragung
bis zum Erreichen der Hochstlast maBgebend vom Haftverbund und damit von der GrdBe
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Ty

der Kontakiflache ab. Der Reibungsanteil allerdings ist flachenunabhangig. In Abbildung 19
kann dies so interpretiert werden, dass der dreiecksférmige Kurvenverlauf (steil abfallender
Ast) das Haften darstellt, der anschlieBende leicht abfallende Ast die Reibung.
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Abbildung 19: Versuchsergebnisse der Serie 8
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Als Hochstwert der Schubverbundfestigkeit kann eine Verbundspannung von 8,3N/mm? er-
reicht werden. Die Veranschaulichung der Ergebnisse in Abbildung 20 erfolgt als mittlere
Spannung in der Kontaktflache.
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VK35 | 18.06.2002 | Korund-Email-Beschichtung Ductal® G2AF | 1560 kg/m™ Stahl 890 30 J120] 74 | ja/nein
- VK36 | 18.06.2002 | Korund-Email-Beschichtung Ductal® G2AF | 1560 kg/m™ Stahl 100,0( 30 |120] 8.3 | jainein
@ WK3T | 18.06.2002 | Korund-Email-Beschichtung Ductal® G2AF | 1560 kg/m™ Stahl 80.8] 30 |120] 67 | ja/nein
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Abbildung 20: Ergebnisse zur Verbundfestigkeit mit der Korund- Email-Beschichtung
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3.3 Praktische Umsetzungen der Bauweise-Die Glas-Beton-Verbundbalken [1]

Die Scheibentragwirkung ist bei der GBV-Bauweise ein idealer Traglastzustand. Das Glas
kann hierbei bis an seine Belastungsgrenzen ausgenltzt werden. Ausgehend von dieser
mechanischen Uberlegung, bieten sich demnach auch Tragwerkstypen wie Faltwerke und
zusammengesetzte, dinnwandige Querschnitte zur Ausfiihrung in GBV an.

Eine anschaulich dokumentierte Ausflihrung stellen die Glas-Beton-Verbundbalken aus [1]
dar. In einem ersten Schritt wird zuerst an einem mdglichst trivialen Modelltrager dessen
Trag- und Verformungsverhalten erforscht, um ein wissenschaftliches Verstéandnis fur die
Bauweise zu erhalten. AnschlieBend wird, nach den Erkenntnissen dieser ersten Serie, eine
weitere Serie an Probetragern hergestellt.

Serie 2 (Glas-Ductal®-Verbundbalken, Spannweite 8,1m)

Die Trager bestehen aus zwei Beton-Gurten und einem Steg aus Glas. Die notwendige
schlaffe Bewehrung als auch die Vorspannung werden in den Gurten platziert (Abbildung
21). Die Oberflache des Glases wird im Einbindebereich nach den Erkenntnissen aus 3.2.2
mit einer Korundkérnung emailliert. In den Bau der Serie 2 flieBen alle Erfahrungen und
Auswertungen der Serie 1 ein. Merkmale dafirr sind die Einbindung des Steges in den End-
quertrager, die exzentrische Vorspannung mittels Monolitzen im Untergurt, sowie die Ausbil-
dung einer Nut im Glassteg im Bereich der Verbindung mit den Gurten.

L

—L V5G ans 3 x 8 mm ESG

Ankerplatte der Litze
130155

12em

Splintstab @8

Steckbiigel
@5/10

56 cm

lass web —1] Lingseisen |-
glass wel md

concrete flange

Monolitze

Geschlossener
Biigel @5/ 10

Abbildung 21: Querschnitt des GBV-Balkens (links) und Bewehrungsdetail (rechts) des Untergurtes [1]
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Abbildung 22: Langs- und Symmetrieschnitt des Balkens [1]
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Die GBV-Versuchstrager werden in den Abmessungen von 810 x 56 cm hergestellt, wobei
der Glassteg im Auflagerbereich 12cm weit in den Beton einbindet (Abbildung 22). In die
Gurte wird das Glas 3,3 cm weit einbetoniert.

Versuchsaufbau und Messanordnung:

Bei der Konzeption des Versuchsaufbaus wird das Ziel verfolgt, eine méglichst gleichméaBige
Lastverteilung zu erreichen. Zur Stabilisierung wird der Trager in maBgebenden Punkten aus
der Ebene gehalten. In den bezeichneten Punkten in Abbildung 23 werden Messaufnehmer
angebracht.

10mm 2400 mm | 3000 mm L 2400 mm 150 fyth

7800 mm

I
| I I
L

Schnitt A-A (iberhdhte Darstellung)

Abbildung 23:Versuchsaufbau, Anordnung der Messpunkte und Schnitt A-A [1]

Versuchsauswertung:
0 R . Im folgenden Abschnitt werden
70 T ——Viliinks oben nun zusammenfassend fir ei-
R ECEE . nen der untersuchten GBV-
-240 —— ¥ links unten 1
0] —— Xrechts unten Balken, DEMO3, der Traglast-
jgg [ [l mmCesamiiast versuch und dessen aussage-
150 [ E — kraftigste Ergebnisse darge-
120 a4 ad ) stellt.
80 o B 5| In Abbildung 24 werden die
50 T - 5| Glasdehnungen und der Kraft-
-30 54 A g| verlauf in Abhangigkeit der
0 e - Durchbiegung in Tragermitte
0 PPt P e 0 = | dargestellt. Die positiven Glas-
50 7 s e e = P i dehnungen zeigen den Vor-
% s o I = spannprozess, der leichte Knick
120 - in den Dehnungskurven symbo-
10 “Durchbiegung in Tragermitte mm] lisiert die SchlieBung der

Schwindrisse im Obergurt und

Abbildung 24: Zusammenhang Glasdehnung und Verformung in Tragermitte [1]  der damit verbundenen Steifig-
keitserhéhung.
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Abbildung 25: Zustand des Tragers nach dem  Abbildung 26: Schadigungszustand nach dem 2. Rissereigniss [1]
1. Rissereignis [1]

Die Hochstlast wird bei 257kN und der ent-
sprechenden Durchbiegung in Tragermitte von
~ 30,5mm erreicht. In Abbildung 24 wird dies

durch einen leichten Abfall (weitere Rissbil-
dungen) der Lastkurve wiedergegeben. An-
schlieBend sackt der Ast bei 252kN komplett
ab, dies symbolisiert das ,wirkliche* Versagen
des Tragsystems. Der Bruch erfolgt im Bereich
der Biegedruckzone des GlasstoBes. Ein ent-
: stehender Trennriss zwischen Untergurt und
Abbildung 27: Zustand des Tragers nach dem Versagen Glas flhrt schlieBlich zur kompletten Zersto-

1] rung des StoBbereiches (Abbildung 27).

Zusammenfassung der Beobachtungen und Interpretationen flr alle Balken der Serie 2:

- Durch den sehr steifen Glassteg wird der Beton (Ductal®) beim Schwinden dazu ge-
zwungen Risse zu bilden, um die Zugspannungen abzubauen. Die Steifigkeiten des
Gesamtsystems reduzieren sich daher von Anfang an betrachtlich.

- Durch die Vorspannkrafte wird es méglich, die Risse in den Gurten zu schlieBen und
die Steifigkeit zu erhéhen. Des Weiteren bewirkt die Vorspannung kleinere Dehnun-
gen im System, wodurch erst die Laststeigerung und Tragfahigkeit nach der Rissbil-
dung im Glas ermdglicht wird.

- Die Erstrissbildung erfolgt bei allen Versuchen in den AuBenscheiben. Als Ursache
dieser Beobachtung wird die héhere Festigkeit der nicht emaillierten Mittelscheibe
genannt sowie die gréBere Vorspannung derselben im StoB-Bereich. Die Risse in
Druckbereichen verlaufen stets in Richtung der Druckhauptspannungen.

- Der Verbund zwischen Glas und Beton erweist sich steifer als erwartet. Da sich das
Tragsystem im Laufe des Tragversuches andert, ist der Zusammenhang zwischen
der Rissbildung und der Gesamitsteifigkeit nicht linear. Es werden zwei AuslGser der
Reduktion der Steifigkeit des Verbundes beobachtet: Zum einen das Uberschreiten
der Verbundfestigkeit, zum anderen die Rissbildung im Glas.

- Einige sehr aussagekraftige Beobachtungen kdénnen zum Versagen der Trager
DEMO03 und DEM04 gemacht werden: Ein Plastizieren der Bewehrung kann nicht er-
reicht werden. Die StoBbereiche verlieren durch das Versagen der AuBenscheiben
an Steifigkeit, eine Lastumlagerung hin zu den Auflagerbereichen ist die Folge. Dort
versagt die Mittelscheibe anschlieBend, da sich zwischen Untergurt und Steg ein
Trennriss 6ffnet. Bei allen Balken auBer DEMO1 beginnen die Relativverschiebungen
zwischen Untergurt und Glas kurz vor Erreichen der Hochstlast progressiv anzustei-
gen.
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Finite Element Berechnungen

Die numerischen Untersuchungen waren in [1] sehr hilfreich um ein besseres Verstandnis flr
das Verhalten der im vorherigen Abschnitt beschriebenen GBV-Balken zu erhalten.

Modellbildung:

Die Modellierung der Balken erfolgt mittels zweidimensionaler Scheibenelemente (Shell-
Elemente). Dabei wird ein Element Gber vier Knoten definiert. Um den Rechenaufwand zu
minimieren, wird das System geteilt und mit Symmetriebedingungen versehen. Die Verbin-
dungen zwischen den Verbundelementen werden mit Federn (Springs) modelliert, Truss-
Elemente sollen die Spannglieder reprasentieren. Auch das annahernd reibungslose Gleiten
der Spannlitzen im Hullrohr wird nachgebildet (Multi Point Constraint Slider).

A

Abbildung 28: FE-Modell des Tragers der Serie 2 [1]

FE-Berechnungen:

Bei den numerischen Berechnungen sind eingangige Parameterstudien notwendig, um die
Versuchsergebnisse zu reproduzieren. Folgende EinflussgréBen werden variiert:

- Zugfestigkeiten des Betons in Abhangigkeit der Zeit
- SchwindmaB (um Kriecherscheinung zu erfassen)

Die besten Ergebnisse werden mit einem EndschwindmaB von —0,35%o und einer Beton-
zugfestigkeit von 5N /mm? erreicht.

In den folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse aus dem Lastfall Schwinden und der
Kombination aus Vorspannung und Schwinden dargestellt. Die gleichmaBige Spannungsver-
teilung in den Gurten kann durch den hohen Fasergehalt, im Programm als flach abfallender
Zugspannungsverlauf implementiert, erreicht werden.

Maximum wvalus = L7480 at node 473

Minimum valus = -1.&38 at nods 1u5l

RESTART FILE = demaw’ STEF Z IMNCREMENT 16
TIME COMPLETED IN THIS STEP 1.00 TOTAL ACCUMULATED TIME Z2.00
RBAQUS VERSION: 5.3-1% DATE: 15-AUG-2002Z TIME: 08:02:15

Abbildung 29: Langsnormalspannungen nach dem Lastfall Schwinden [kN/cm?] [1]
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811 VALUE
§.42E100
-5.84E+00

-5. 2EE+00

—-4. 68E+00

Maximum wvaluc — 1.1z2z2 at nodco

= N ] at naods

-Z.94E+00
-Z.3€E+00

RESTARRT FILE = demav’ STEP 4 TINCEEMENT 1Z
TIME COMPLETIED IN THIS S5TEF 1.00 TOTAL ACCUMULATED TIME 4.00
=2 1 ABRQUS VERSION: 5.8-1% DATE: 1S-AUG-2002 TIME: 0B:02:15

Abbildung 30: Langsnormalspannungen nach den Lastfallen Vorspannung und Schwinden [kN/cm?] [1]

Es erscheint als unmdglich, das Modell im Zustand aus Abbildung 30 fir den Traglastver-
such zu verwenden, da die Belastungszyklen aus Schwinden, Vorspannen und Belastung
(Rissoffnung—SchlieBung-Offnung) fir die bereits gerissenen Betonelemente aus numeri-
scher Sicht nicht durchfihrbar sind. Um dieses Hindernis zu umschiffen, wird eine alternative
Lésung angewandt. Far all jene Elemente, die in Zonen der Rissbildung liegen, wird die Zug-
festigkeit abgemindert (Methode der ,Killing Elements®, siehe 2.2.2), um so die Rissbildung
zu initiieren.

FE-Traglastversuch:

Um die im realen Traglastversuch ermittelten ParametergréBen auch im FE-Modell zu errei-
chen, muss dieses angepasst werden. Davon betroffen sind sowohl die Verbundfedern als
auch die Glasmodellierung. Um die Rissbildung jener der im Versuch aufgetretenen anzu-
passen, wird das Glas in zwei Bereiche mit unterschiedlichen Materialparametern aufgeteilt,
die Schubzone sowie die Biegezugzone (Abbildung 28). Die Festigkeiten werden wiederum
variiert, um eine moglichst exakte Abbildung der Rissereignisse zu reproduzieren und somit
die Kraftflussverhaltnisse méglichst exakt wiederzugeben.

Ergebnisse vorgespannter Balken:

R — Die Ergeb_nisse ne_lch Abbil-

FE Knoten 261 dung 31 stimmen mit den Ver-
e suchsergebnissen in den an-
—— Messst. 21 mite Ny steigenden Asten der Kurven
—— Messst, 23 rechts - = gut Uberein, die abfallenden

é/’, \ Aste sind jedoch mit den ver-
- wendeten Materialmodellen
= |‘

P I
|

|

|

|

]

|

L

T

-300

-250

-200

150 nicht reproduzierbar.

Auch die realen Biegerisse

kénnen im Modell abgebildet

werden.

- Die FE-Rechnung endet bei

// 7 Durhiegung [ ?iner Hochstlast von knapp

v L Uber 250kN, da mit den ge-

10 0 -10 20 -30 -40 s0 wahlten  Konvergenzkriterien
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Abbildung 31: Vergleich der Durchbiegungen von FE-Rechnung und Versuch fynden werden kann.

(DEM 03) [1]
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R

-100
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3.4 Mechanische Grundlagen und Bemessungsansatze [23]

Als Essenz und Folge der Untersuchungen zur GBV-Bauweise in [1], wird in [23] versucht,
die verschiedenen Tragzustande des Verbundsystems aufzuarbeiten und dazu analytische
Berechnungsansatze zu erstellen. Des Weiteren wird ein Bemessungsansatz fir eine einzel-
ne Glasdruckstrebe im StoB der Mittelscheibe formuliert.

3.4.1 Mechanisches Tragmodell:

Ausschlaggebend fir die Form des Tragsystems

ist das Verhalten des Glas-Beton-Verbundes.

Nach Abbildung 32 kann dies vereinfacht als ideal-

plastisch beschrieben werden, wobei der Uber- =7
: . . . . (F.,)

gang in den plastischen Bereich nicht allein von

der GréBe der Schubkraft zwischen Gurt und Steg

abhéangt, sondern auch von der GréBe der Erst-

risslast. Demnach werden nun zwei Tragmodelle

entwickelt: p slip o

Far Schnittkrafte die kleiner als F,,. sind gilt der

klassische Verbundtrager mit den, ihm zugrunde- Abbildung 32: Starr-plastischer Glas-Beton Verbund

liegenden Voraussetzungen des Ebenbleibens der [23]

Querschnitte sowie der starren Verbindungen.

Wird die Verbindung Glas-Beton aber lberbeansprucht und die Rissbildung im Glas beginnt,

zeigt sich, dass sich die Schubkraft in der Verbindung bei Laststeigerung nicht mehr &ndert.

Die einzige starre Verbindung zwischen Glas und Beton kann nun nur noch an den Aufla-

gern, in Form der Endeinbindung, gewéhrleistet werden.

A shear force S

_—Pe(l-0) e, ‘k+e, s

X, S
) I -1 k' —s-q

5

P !
. X | el
“ | X,:,_.{Xi.hw}

1.1,

- o, 1y

M,=X e X, e

N=—(X,+X),)

» X, 0

sliding connections with

/2-c ]‘-:L, %,

2

My ) .
bending moment in the web

Neyy

normal force in the web L (e, ve, ,]:

Abbildung 33: Verbundtrager mit starrer Endeinbindung des Glas-Stegs in den Beton und idealisierter Gleitverbindung zwischen
Steg und Gurten (links) ; Berechnung des einwirkenden Biegemomentes im Steg (rechts) [23]
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3.4.2 Tragfahigkeit einer einzelnen Glas-Druckstrebe:

Wenn die Rissbildung in einer der Scheiben im Glas einsetzt, muss die freigesetzte Riss-
energie auf die umliegenden, ungerissenen Scheiben transferiert werden. Die
Druckspannunng kann jedoch weiterhin Uber den Riss abgetragen werden. Im Bereich der
StdBe ist es nun aber nicht méglich Zugspannungen zu Ubertragen, somit missen diese
Uber lokale Biegung und Schub der einzelnen Glasdruckstreben aufgenommen werden wie
in Abbildung 34 in einem FE-Modell gezeigt wird. [23]

Abbildung 34: Idealisierter Zugkraftverlauf Uber den StoB der Mittelscheibe (links) und FE-Modell der einzelnen Glas-
Druckstrebe (rechts) [23]

Es kann gezeigt werden dass das Versagen der Streben auf einer Uberbeanspruchung
durch Schub zurlckzufihren ist. Des Weiteren wird der Einfluss des Risswinkels dargelegt
und eine Schnittraftermittiung durchgefihrt.

3.5 Bemessungs- und Konstruktionsprinzipien

Da weiterfihrende GBV-Konstruktionen nicht auf die, doch sehr glnstig wirkende, Vorspan-
nung verzichten werden, kommt der Erstrissbildung (SLS) eine sehr groBe Bedeutung zu.
Um diese erheblich zu steigern, wird es notwendig sein, auch die Kantenfestigkeit des Gla-
ses zu erhéhen. Doch auch im Grenzzustand der Tragféhigkeit kann durch die Vorspannung
eine wesentliche Verbesserung erzielt werden. In den Versuchen in [1] zeigt sich, dass sich
ein gewisser Vorspanngrad im Obergurt positiv bemerkbar macht, da dadurch ein flacheres
Rissbild entsteht und schlussendlich die Traglast erhéht werden kann. Der Annahme, dass
der hochfeste Faserbeton auf 45% seiner Druckfestigkeit dauerbelastet werden kann, folgt
der Schluss, dass eine Erhéhung der Vorspannkraft einen sinnvollen Entwicklungs-Schritt
darstellt. In diesem Zusammenhang steht auch die Frage, ob ein Biegeversagen erreicht
werden soll. Wie sich in den Versuchen [1] konstatieren lieB, hat sich dieses nicht eingestellt.
Freytag diskutiert nun die Sinnhaftigkeit und zeigt einige Lésungsvorschlage auf. All diese
haben das Ziel, die glasernen Schubfelder, durch beabsichtigtes Herbeifihren eines duktilen
Biegebruches, intakt zu halten und so einen Sprédbruch zu verhindern.

Um schlieBlich auch das Querkraftverhalten der Balken zu verbessern, werden weitere Ver-
besserungsvorschlage angebracht. Eine Méglichkeit bietet sich darin, die Mittelscheibe im
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Gurt tiefer zu setzen und durch Sandstrahlung aufzurauen und so besser zu verankern. So
soll ein Trennriss zwischen Untergurt und Steg vermieden werden.

Weitere Verbesserungen sollen sich durch sinnvolle Anordnungen der StéBe, Verstarkungen
dieser mittels zusatzlich aufgeklebter Scheiben, oder durch den Einbau eines Zuggliedes im
StoB der Mittelscheibe, ergeben. Letzteres kénnte z.B. in Form eines Stahlflachbandes mit
sehr geringen Abmafen eingebaut werden.

Auch die Mdglichkeit der Verwendung von TVG anstatt ESG wird diskutiert. Mdgliche Vortei-
le sind gréBere Rissabsténde sowie die Vermeidung von flachenhaften Rissscharen; diese
Annahmen werden in [23] letztlich bestétigt.
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4 Numerische Untersuchungen

Die Modellierung und spatere Berechnung des Tragwerks erfolgt mit Hilfe des Finite-
Elemente Programms Abaqus®. Dieses Programm ermdglicht eine sehr realitdtsnahe Nach-
bildung von Strukturen und erlaubt dem Benutzer, diese mittels verschiedenster Materialmo-
delle und Elementtypen zu definieren. Bei Untersuchungen zur GBV-Bauweise stellt diese
numerische Methode eine sehr groBe Hilfe dar, da die verschiedenen Nichtlinearitaten der
Materialseite als auch jene der Systemwirkungen sehr gut bertcksichtigt werden kénnen.
Das Program ist als solches einheitenrein, was bedeutet, dass der Benutzer die gewiinschte
Einheit selbst durch seine Eingaben festlegt, mit Ausnahme der Einheit Zeit [Sekunde] sowie
Temperatur [°Celsius], die die Konstanten in diesem System darstellen. Alle verwendeten
Definitionen der Einheiten missen auf diese Konstanten angepasst werden. Im folgenden
Abschnitt werden stets die Langeneinheit cm sowie die Krafteinheit kN verwendet. Begriffe
die dem Programm Abaqus entspringen, werden in kursiver Schreibweise angegeben.

4.1 Materialmodelle
4.1.1 Ultra Hochfester Faserbeton (UHPFRC)

In Abaqus® stehen standardmaBig mehrere Materialmodelle zur Verfligung. Beton kann
mittels eines Modells Concrete definiert werden. Das elastische Verhalten wird durch den E-
Modul des Betons definiert. Das Modell beschreibt anschlieBend durch die Verwendung ei-
ner einachsialen Arbeitslinie das plastische Verhalten. Hier wird der maximale Spannungs-
wert durch die einachsiale Druckfestigkeit festgelegt. Das endgultige Versagen beschreibt
eine FlieBflache (compression surface) (Abbildung 35). Mittels einer verschmierten Rissmo-
dellierung bei Uberschreiten der Zugfestigkeit ( Tension Stiffening) kann das Nachrissverhal-
ten des Faserbetons abgebildet werden.

Stress - “crack detection surface

Failure point in
/7 compression /
(peak stress) / uniaxial tension —__ O2

™y

s finelasti biaxial
tart of inelastic tension

behavior ——__

4
1

'compression® /
surface ’

«——— Unload/reload response
[}
;..-—— Idealized (elastic) unkadireload response

Strain

_..r/ \». Cracking failure
Softening

* biaxial cornpression

Abbildung 35: 1-achsiale Arbeitslinie (links) und 2-achsiale Versagens(Verhaltens)- kurve, [Quelle: Abaqus®- Dokumentation]

Auch das stark zeitabhangige Materialverhalten des Betons kann im Programm erfasst und
dadurch sowohl der Entwicklung des E-Moduls als auch der Zugfestigkeit Rechnung getra-
gen werden.
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Die verwendete einachsiale Arbeitslinie zur Beschreibung des Verhaltens von ultrahochfes-
tem Faserbeton wird aus [1] Gbernommen. Die angegebenen, zeitabhdngigen Materialkenn-
werte beziehen sich auf ein Betonalter von 28 Tagen fir Ductal®.

E. = 4420 kN/cm?
pe=2,7%107% kN/cm?
a,=1x10"5 K1
VUpoisson = 0,205[—]

Einachsiale Arbeitslinie Ductal®
18

. e

12 ‘\
0 N

\
/
Spannung [kN/cm?]

k -b -10 -15 -20 -25 -30

Dehnung [%o]

Abbildung 36: Einachsiale Arbeitslinie von Ductal® bei Priifung nach 28 Tagen

41.2 Glas

In Abaqus® wird das Material Glas, da in dieser Arbeit niemals die Modellierung eines
Versagens von Glas notwendig wird, als ideal elastisch definiert. Dazu werden die Parameter
E-Modul sowie Querdehnzahl benétigt. [11]

E; =7000 kN/cmZ

pe = 2,5 Xx1075 kN/cm3
a, =9 X 1076 K1
Upoisson = 0,23[—]
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Arbeitslinie Kalk-Natron-Silikatglas

1
I

Spannung [kN/cm?]

Deﬁnung [%so]

Abbildung 37: Linear elastische Arbeitslinie von Kalk- Natron- Silikatglas

4.1.3 Spannstahl

Der Spannstahl wird in Abaqus® als elasto-plastische Arbeitslinie definiert. Als Material wird
Spannstahl der Festigkeit 1670/1860 verwendet. [12]

E, = 20000 kN /cm?

pe = 7,85 % 107° kN/cm?
a. =1,0x 107> K1
VUpoisson = 0,3[—]

Arbeitslinie St 1670/1860

250
Z

)
ra

;‘_u

/5
E5

100~ 3 020 Jo -0

[ 0

(@)
D
D
WA\
o

Spannung [kN/cm?]

)}

faTal

)
QU

Dehnung [%o]

Abbildung 38: Elasto-plastische Arbeitslinie Spannstahl 1670/1860
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5 Tragwerkstyp Faltwerk - Schallschutzwand Trillerpark

5.1 Allgemeines

Die geplante Schallschutzwand wird im Bereich des Trillerparks in Wien direkt im Anschluss
an die A22 errichtet. Das Bauwerk soll die Anwohner in der, dahinter geplanten Wohnsied-
lung, vor einer exzessiven Larmbeldstigung durch die Autobahn schiitzen (Abbildung 39).
Bei einer Konstruktionshéhe von 18m verlauft die Schallschutzkonstruktion in mehreren ge-
raden Abschnitten und endet in einem Bogen mit der Ladnge von 45m, der sich dem Radius
der StraBenkurve (Abbildung 40) anpasst. Dabei misst das langste Teilstlick 25m.

fentlicher Durchgang fur Rac

mEmEAin
3
Off

4
offentlicher Gehweg (siehe Fotos)

Abbildung 39: Lageplan der Schallschutzkontruktion [Quelle: Architektur Consult]

Bei diesen doch betrachtlichen Abmessungen des Bauwerks spielen Herstellungsbedingun-
gen, Liefer- und Montagekonzepte sowie die statisch bedingten Dimensionen der Wand eine
groBe Rolle bei der Entscheidungsfindung. Klassische Schallschutzstrukturen gliedern sich
stets in Primér- sowie Sekundarkonstruktion. Das dabei eingesetzte Glas hat nur eine schall-
schutztechnische Funktion. Aus statischer Sicht Gbernimmt es keinerlei Tragwirkung, da kei-
ne geeigneten Verbindungen geschaffen werden kénnen. Zudem werden oft aufwendige
Punkthaltersysteme verwendet (Abbildung 41), die zum einem, aus Sichtweise des spréden
und hinsichtlich Spannungskonzentrationen empfindlichen Materials Glas, eine sehr schlech-
te Lagerungsbedingung bieten und zum anderen einen groBen Kostenpunkt darstellen. Bei
den hier gestellten Anforderungen an diese Schallschutzwand kann die GBV-Bauweise ihre
Vorteile effektiv ausspielen. Durch den direkten Verbund des Glases mit dem hochfesten,
faserbewehrten Beton werden Verbindungsmittel zwischen Glas und Beton Uberfliissig, aus
der linienférmigen Lagerung resultiert eine statische Wirksamkeit des Glases, das so Sekun-
dar und Primérkonstruktion zu einer gemeinsamen Tragstruktur verschmelzen Iasst.

Abbildung 40: Satellitenfoto des Baugrundes [Quelle: Abbildung 41: Herkémmliche Glas-Metall Schallschutzwand
Google Earth] mit Punkthaltersystem [E5]
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5.2 Erstentwurf

Ein erstes Konzept, das erarbeitet wurde, sieht vor, die Wand als Faltwerk auszubilden, um
so die statische Wirksamkeit zu erhéhen. Eine vorteilhafte Randbedingung wird insofern ge-
schaffen, als dass die Konstruktion zwischen den einzelnen Gebauden gelagert werden kann
(Abbildung 42). Somit begrenzt sich die maximale Spannweite des langsten Teilstlickes auf
25m (Abbildung 39).

Abbildung 42: Frontalansicht der Schallschutzwand mit abgestufter Hohe im Bogenbereich [Quelle: Architektur Consult]

Die einzelnen Elemente, aus denen das Tragwerk zusammengesetzt wird, stehen in einem
Winkel von 120° zueinander und werden gleichmaBig aneinandergereiht (Abbildung 43). Alle
Elemente entsprechen den Abmessungen von 300 x 600cm, die in einer ersten Vordimensi-
onierung bestimmt werden. Ein Element besteht aus zwei UHPC- Gurten sowie einer VSG-
Scheibe die sich wiederum aus zwei Scheiben aus TVG (thermisch vorgespanntes Glas)
zusammensetzt. Die Verbindung in Querrichtung erfolgt auf Basis einer Schraubverbindung;
in Langsrichtung werden die Tragelemente mittels einer verbundlosen Vorspannung Uber-
driickt. Zusatzlich werden in den Segmentfugen Zugstabe angeordnet, um im Falle eines
Ausfalles mehrerer GBV-Elemente eine Art Netzbewehrung zu aktivieren.

. Segmentfuge mit integriertem //
N Zugstab

Endscheibe UHPC-Gurte

VSG aus TWVG

Abbildung 43: Konstruktionsaufbau des Erstentwurfes [Quelle: Architektur Consult]
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Den Abschluss am unteren sowie oberen Ende der Konstruktion bildet eine Endscheibe aus
normalfestem Beton, die zur Aussteifung des Faltwerks bendtigt wird ( siehe 4.2.2).

Eine erste Detailskizze (Abbildung 44), die nach einer Vordimensionierung erstellt wird, zeigt
den prinzipiellen Querschnittsaufbau des Tragwerks in einem ElementstoB.

Monolitze

Glas <« Schraub-

verbindung

_h 200 ‘_ Monolitzen

Abbildung 44: Querschnitt eines ElementstoBes

Dieser erste Entwurf dient nun als Ausgangspunkt fir mehrere Untersuchungen hinsichtlich
der Umsetzbarkeit. Um diese nun besser formulieren zu kénnen und das Wesen der Kon-
struktion besser zu verstehen, wird kurz die Funktionsweise eines prismatischen Faltwerkes
dargestellt.

5.2.1 Tragverhalten des prismatischen Faltwerkes

Faltwerke werden dem Bereich der Flachen- oder rdaumlichen Tragwerke zugeordnet. Sie
setzen sich dabei aus den Tragelementen Platte und Scheibe zusammen. Bei einem kraft-
schlUssigen Verbund dieser Elemente kann das Faltwerk die Wirkung beider Elemente akti-
vieren, kombinieren und so die Lasten abtragen. Die Platte spannt dabei zwischen den
Knicklinien des Faltwerks und Ubergibt die resultierenden Auflagerkréafte als Belastung in die
Ebene der anschlieBenden Scheibe. Damit diese auch als solche wirken kann, muss ein
unverschiebliches Auflager ausgebildet werden. Dies kann auch in Form einer starren End-
scheibe erfolgen.

1 2

Abbildung 45: Zusammengesetzte Faltwerkswirkung [12]

1...Tragwirkung als Platte
2...Tragwirkung als Scheibe
3...Tragwirkung als raumliches Tragwerk

Die Spannung, die die Platte aus ihrer Tragwirkung erhalt, muss mit jener der Scheibenwir-
kung addiert werden, wobei diese, ahnlich wie bei Schalen, vor allem Uber Membranspan-
nungen abgetragen wird. Eine analytische Berechnung der Faltwerke kann mittels der drei-
Schibe- Gleichung bzw. der elementaren Faltwerkstheorie [19] erfolgen, deren Gultigkeit
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zwei Vertraglichkeitsbedingungen in der Kante voraussetzt. Auf der einen Seite die Gleich-
heit der Dehnungen in der Kante, auf der anderen Seite das Zusammenfallen der rdumlichen
Biegelinien. [13]

Abbildung 46: Verformungsfiguren des Faltwerks [13]

..Verschiebung der unteren Kante
..Beulen beider Scheiben
..Beulen einer Scheibe
..Anderung des Faltwinkels

oo >

5.2.2 Untersuchung zur Auswirkung einer Herstellungs-Imperfektion auf den Span-
nungszustand im Tragwerk:

Da das Bauwerk trotz der Unterteilung in einzelne Abschnitte doch eine betrachtliche Lange
erreicht, kdnnen sich herstellungsbedingte Ungenauigkeiten der Betongurte im Bezug auf die
MaBhaltigkeit in allen drei Ebenen, stark auf den Eigenspannungszustand des Tragwerks
auswirken. Aufgrund der Tatsache dass vor allem das Glas sehr empfindlich auf diese
Zwangungen und Spannungskonzentrationen reagiert, wird im folgenden Abschnitt die Gré-
Benordnung der entstehenden Zwangsspannungen ermittelt. Die Planabweichungen des
Elementes werden nach herstellungspraktischen Erfahrungen des Labors fir konstruktiven
Ingenieurbau (LKI) an der TU Graz gewahlt. Die Untersuchung wird fir eine MaBabweichung
der Breite der GBV-Elemente durchgefliihrt, da diese als maBgebend flir die Imperfekti-
onsproblematik erachtet wird.

Die Modellierung der Imperfektion in Abaqus® erfolgt Gber einen kleinen Umweg, da eine
direkte Beschreibung nicht méglich erscheint. Mittels einer verénderlichen, dem Glas einge-
pragten Dehnung soll jener Verzerrungszustand simuliert werden, den nun auch die kraft-
schlussige SchlieBung einer Klaffung von zehn mm hervorrufen wirde. Die Dehnungen im
Glas in lokaler Scheibenrichtung 1° (Abbildung 48) werden mit Hilfe einer Temperaturande-
rung aufgebracht. Um die Dehnungen in die lokale zweite sowie dritte Scheibenrichtung aus-
zuschalten, werden die Temperaturausdehnungskoeffizienten a,, sowie a3 im Modell
gleich 0 gesetzt. Der Héchstwert der MaBabweichung soll AL = 1cm betragen, dieser Wert
erscheint als durchaus relevant hinsichtlich der Herstellungsbedingungen.

AL =Ly X AT X a (1)

AL...Langenanderung
Ly...Ausgangslange
AT...Temperaturdifferenz [K]
a...Ausdehnungskoeffizient [K™1]

Mit einem Ausdehnungskoeffizient von 9 x 107¢ K~1 und einer Ausgangslange L, = 300cm
folgt die, um eine Ausdehnung von 1cm zu erreichen, notwendige Temperaturanderung AT
zu:

T_1><106
T 300%x9

= 370,74 K
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Es werden nun verschiedene Imperfektionsverlaufe angenommen und deren Auswirkungen
am System Uberpriift (Abbildung 47). Diese, in dritter Richtung linear-veranderlichen Tempe-
raturverlaufe werden aus modellierungstechnischen Griinden in abgestufter Streifenform
angenahert (Abbildung 49).

3

2 é—u 1 Imperfektionsverlauf

||
:
%

Abbildung 47: Verschiedene, dem System aufgepragte Dehnungsverlaufe

®
@

Segmentebene 3

600cm

+ Fuge

Segmentebene 2

Fuge

? Segmentebene 1

1cm 1.0cm 1.0cm

600cm

T

1icm

Die Modellierung erfolgt mittels Shell (S8R)-Elementen fir das Glas, und Beam (B32)-
Elementen fir die Gurte. Dem Glas wird eine Dicke von 3 x 8mm zugewiesen, den Gurten
ein Kreisquerschnitt von @20cm. Die Verbindung des Glases mit den Gurten wird mit Hilfe
von Tie erzeugt. Da das Glas eine Dehnung von 3,33%o0 (1cm auf einer Scheibenbreite von
300cm) niemals bewerkstelligen kann, soll nun ermittelt werden, ob das Faltwerk derartige
Verfomungskapazitdten hat, um diese Dehnungen Uber Plattenbiegung abzutragen
(Abbildung 48). Nun werden die Auflager, im Bereich jener Steher wo die Dehnung aufge-
bracht wird, als verschieblich definiert und die Endscheibe in der Modellierung nicht bertck-
sichtigt, da im Bauablauf das Zusammensetzten der Elemente vor der Fixierung am Boden
sowie der Befestigung der Endscheibe geplant ist. Erst dadurch wird dem Faltwerk die M&g-
lichkeit der Verformung gegeben.

)

2
A
0O

SchlieBung der Klaffung uber
Plattenbiegung der Elemente

150cm

260cm 260cm

Abbildung 48: Erwiinschte Biegeverformung des Systems
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Ergebnisse:

Hier sollen nun nur die Ergebnisse des Imperfektionsverlaufs Nummer Finf dargestellt wer-
den, da dieser eine sehr realistische Annahme darstellt. Die maximale MaBabweichung wird
dabei mit 10mm angenommen. Es zeigt sich, dass sich die GBV-Elemente aus der Ebene in
Richtung eins und zwei verformen, um die Dehnung zu bewerkstelligen (Abbildung 49). Der
SchlieBwinkel des Faltwerks wird in den Bereichen groBer Temperaturauserhdhungen stei-
ler, bei Temperaturabnahme zieht sich das Faltwerk zusammen und dessen SchlieBwinkel
verflacht sich (Abbildung 50). In den folgenden Darstellungen werden die Knotenverschie-
bungen im globalen Koordinatensystem gezeigt.

TEMP
Multiple section points U, Ul u, Uz
(Bwg: 75%) +3.010e-01 +9.414e-01
Tiasanies +2.4866-01 +7.703s-01
+1a0zeraz +1.915e-01 +Z-ggée'8%
+ e+ +1.363e-01 +a, 5
1837eet +8.1216-02 +2.968e-01
+ e+ +2.607e-02 +o, 1=
My -2,907e-02 -8.550e-02
2.827e+01 -8.420e-02 -2.5967e-01
§.378e+0L -1.303e-01 -4.2758e-01
1.1dge+02 -1.945e-01 -5.990e-01
o+ -2.486e-01 -7.701e-01
g et -3.0482-01 -2.413e-01
Ma‘x: +1.9132402 Max: +3.018e-01 Max: +9.4142-01
Elem: SEGMENTZ2.243 . '
Mode: 3738 MNode: SEGMENT1.8699 Mode: STEHER_S.1
Min: -1.9138+02 Min: -3.048e-01 Min: -9.413e-01
Elem: SEGWENT3.723 Mode: SEGMENTL.7619 Mode: STEHER_4.1

Abbildung 49: Temperaturverlauf [K], Verformungsfiguren [U2,U1]

E, E11'

Multiple section points

{avg: 79%)
+3.360e-03
+2.724e-03
+2.088e-03
+1.453e-03
+8.168e-04
+1.809=-04
-4.549a-04
-1.091e-032
-1.727e-03
-2.363e-03
-2.998e-03
-3.634e-03

Max: +3.360e-03
Elem: SEGMENTZ.292
MNode: g

Min: -3.634e-03
Elem: SEGMENT3.743
Mode: 307

Abbildung 50: Dehnung €,/ im Glas und verformte Figur (100-fach GUberhéht) zufolge Temperaturdnderung nach Abbil-
dung 49

Nach Abbildung 49 ist ersichtlich dass das Faltwerk Verformungen von fast 10mm in Rich-
tung zwei und 3mm in Richtung eins erfahrt. Trotz dieser ,gutmuitigen® Biegeverformungen,
die unter der Temperaturbelastung im Tragwerk entstehen, resultieren relativ groBe Zug-
spannung im Glas, sowohl in Richtung eins als auch zwei, mit einem Hdéchstwert von
0,9kN/cm? (Abbildung 51). Bei einer charakteristischen Zugfestigkeit von 7,0kN /cm? fur TVG
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und 4,0kN /cm? fir emailliertes TVG [11] stellen diese Zwangsspannungen bereits eine Aus-
nutzung von 13% bzw. 22,5% dar.

Da der Temperaturverlauf im Modell in einer abgestuften Form aufgebracht wird (Abbildung
50), kommt es bei der Auswertung des Spannungsverlaufes zu verfalschten Ergebnissen im
Bereich der Temperaturbeaufschlagung. Die Unstetigkeitsstellen verursachen lokale Span-
nungsunterschiede zwischen den einzelnen Temperaturbereichen. Um richtige Ergebnisse
zu erhalten, werden die maBgebenden Zugspannungen im nebenstehenden Bauelement
betrachtet.

5,511

Multiple section points

(Awvg: 75%)
+3.229e+00
+6.000e-01
+5.600e-01
+5.200e-01
+4.800e-01
+4.400e-01
+4.000e-01
+3.600e-01
+3.200e-01
+2.800e-01
+2.400e-01
+2.000e-01
+1.600e-01
+1.200e-01
+8.000e-02
+4.000e-02
+0.000e+00
-4.960e+00

5, 522

Multiple section points

[&vg: 75%)
+1.622e+00
+3.000e-01
+8.400e-01
+7.800e-01
+7.200e-01
+6.600e-01
+6.000e-01
+3.400e-01
+4.800e-01
+4.200e-01
+3.600e-01
+3.000e-01
+2.400e-01
+1.800e-01
+1.200e-01
+6.000e-02
+0.000e+00
-2.697e+00

Abbildung 51: Spannungsverldufe g, (links) und 0,,(rechts)

Am gleichen System, jedoch ohne Imperfektionsmodellierung, werden nun alle Freiheitsgra-
de der Auflager gesperrt und die Endscheibe hinzugefligt. Nach Aufbringung einer charakte-
ristischen Windlast von 2,0kN/m? und der Generierung eines Eigengewichtlastfalles (Gravi-
ty) werden die SchnittgréBen am System ermittelt und eine Vorbemessung im SLS (Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit) und im ULS (Grenzzustand der Traglast) durchgefihrt.
Folgende erforderlichen Parameter ergeben sich fir die einzelnen Querschnitte des Bau-
werks:

Bauteil Erforderliche Querschnittsflache | Erforderliche Querschnittsab-
Aerslem’] messung t [mm]
Beton-Gurte 440,5 .
Glas (Gesgmtscheiben- ) 200
starke)
Monolitzen (pro GBV-
11,5 -
Element)

Tabelle 3: Querschnittsdimensionen
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Fazit Erstentwurf:

Auf Grund der doch immensen Dimensionen der Bauteile und deren 6konomischen Auswir-
kungen in Hinblick auf die Gesamtabmessungen der Schallschutzwand, wird tUber eine An-
derung des Tragsystems nachgedacht. Des Weiteren wird als Schlussfolgerung der Unter-
suchung zum Eigenspannungszustand im Tragwerk, der eine doch unglnstige Form an-
nimmt, nach einer Lésung der Querschnittsgestaltung gesucht, die diese Zwangsspannun-
gen reduziert oder gar nicht erst entstehen lasst. Ein Querschnitt, der diese Vorgaben in
Verbindung mit einem alternativen Flgesystem der Elemente erflllen soll, wird entworfen
und im folgenden Abschnitt dargestellt und genau untersucht.

5.3 Zweitentwurf
5.3.1 Querschnittsgestaltung/Untersuchung

Die Querschnittsgestaltung entwickelt sich Hand in Hand mit dem Fligesystem der Elemente.
Die beim Erstentwurf angedachte gleichmaBige Aneinanderreihung der Elemente in Quer-
sowie Langsrichtung, bedingt einen groBen Ressourceneinsatz an Spannstahl (Tabelle 3)
und sorgt zudem fiir eine Konzentration an Komponenten in den Fugen (Spannstébe). Um
dem vorzubeugen, wird nach einem alternativen Fligesystem gesucht. Diesbezigliche Uber-
legungen enden mit der Konklusion, dass eine alternierende Flgung die beste Lésung dar-
stellt (Abbildung 52). Der groBe Vorteil dieser Variante begrindete sich darin, dass durch die
kraftschllissige Verbindung der Elemente Uber eine Schraubverbindung eine externe, ver-
bundlose Vorspannung entfallen kann. Im Unterschied zum Erstentwurf, wo die Schraubver-
bindung, in Kombination mit dem StumpfstoB der GBV-Elemente, in erster Linie zur Aufnah-
me des Kantenschubes sowie zum Fixieren der Elemente bei der Montage notwendig ist,
Ubernehmen hier jene Schrauben auch die Zug- und Druckkréfte in den Stehern. Diese wer-
den Uber die Reibverbindung von Beton auf Beton aufgenommen, ein UberlappungsstoB
entsteht. Um den erforderlichen Druckspannungszustand, wie in 3.5 beschrieben, in den
einzelnen Elementen herzustellen, wird eine interne Vorspannung in den Gurten, die im
Spannbettverfahren eingebracht werden kann, vorgesehen. Ferner wird so die beschriebene
Konzentration an Verbindungsteilen in der Fuge reduziert, da nun der UberlappungsstoB3
stets in Kombination mit einem durchgehenden Gurt realisiert wird. Bei jenen Elementen, die
mit den Endscheiben verbunden sind (Bereiche der gréBten Querkraft), wird entsprechend
den gewonnenen Erfahrungen bei [1], eine Endeinbindung des Stegs vorgesehen, um eine
Endverankerung der Glasschubkraft auszubilden. Diese alternierende Flgemethode fihrt
nun zum weiterentwickelten Querschnittsentwurf (Abbildung 53).

Die Idee ist jene, den Querschnitt so auszubilden, dass beim Zusammenbau der Bauelemen-
te die beschriebenen Toleranzen aus dem Erstentwurf durch die Schraubverbindung span-
nungsarm aufgenommen werden kdnnen. Die Form andert sich von einer Kreisrunden zum
angendherten Sechseck. Der Querschnitt wird in der Abmessung32,0 x 24,7cm, die sich aus
konstruktiven Uberlegungen ergibt, geplant. Es ergeben sich nun zwei Freiheitsgrade; zum
einen kann, durch die Reduktion der Kontaktflache zwischen den Betongurten auf einen
Punkt und der Ausbildung eines Radius‘ bei Gurt B, ein idealisiertes Gelenk geschaffen wer-
den. Zum anderen wird, durch die Vorsehung eines Lochspiels in der GréBenordnung von
10mm , eine Verschieblichkeit der beiden Querschnittsteile zueinander gewahrleistet. Dies
sorgt fur zuséatzliche Flexibilitdt beim Zusammenbau. Um nun eventuelle Herstellungstole-
ranzen auszugleichen, kann bei Bedarf ein Stahlblech mit veranderlicher Dicke den beiden
Querschnittsteilen zwischengeschaltet werden. Aus Griinden der Dauerhaftigkeit werden an
den Einbindestellen des Glases Silikonfugen angeordnet. Diese sollen den Zweck erfillen,
das Wasser vom Eindringen in den Spalt, der sich beim Schwinden des Betons zwangslaufig
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ergibt, abzuhalten. Des Weiteren werden aus optischen Griinden auch Glaser verwendet,

um die Schraublécher abzudecken.

Mit der beschriebenen Anordnung der GBV-Elemente kann ein wichtiger Konzeptpunkt,
namlich die Austauschbarkeit der Bauteile, erfiillt werden. Durch einfaches Lésen der Ver-
schraubung und des Spannstabes, kann im Schadensfall das GBV-Element aus der Kon-
struktion gegen den Uhrzeigersinn ,ausgedreht” und mit einem intakten Bauteil ausgetauscht

werden.

Die bereits beschriebene Spannbettvorspannung liefert den fir die GBV-Bauweise so vor-

teilhaften [1] Druckspannungszustand in Langsrichtung des Bauelementes.

Endschelbe

Endelnbindung

Langes Element —m

StoRfuge mit
Spannstab

Kurzes Element

Endschelbe

467.65cm f 467.65cm f 467.65¢cm f

' 467.65cm 467.65cm f 467.65cm

Abbildung 52: Ansicht und Grundriss des Zweitentwurfes, alternierende Anordnung der Elemente
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Abbildung 53: Querschnitt mit gelenkiger Verbindung
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Ein zuséatzlicher, positiver Aspekt der alternierenden Flgemethode der Elemente zeigt sich
darin, dass nun der Spannstab eines Elementes durch Ubergreifen das Nachste in Querrich-
tung verbindet (Abbildung 54). Dabei verlauft der Stab in der StoBfuge. Im durchlaufenden
Gurt muss ein entsprechendes Hullrohr vorgesehen werden.

Spannbettvorspannung
Stolfuge
Spannstab

A

Durchlaufender Gurt
Gurt des StoRelementes

Abbildung 54: Prinzipskizze der internen Léangsvorspannung und der Quervorspannung in der StoBfuge des Bauelementes

Durch das Vorspannen der Bauelemente in Langs- sowie Querrichtung soll sich nun im Ele-
ment ein zweiachsialer Druckspannungszustand aufbauen. Diesem Aspekt wird auch aus
dem Grunde groBe Bedeutung beigemessen, da aus einer FE-Studie hervorgeht, dass be-
reits die interne Vorspannung (300kN Vorspannkraft) Zugspannungen im Glas in der Gro-
Benordnung von 3N /mm? bewirkt (Abbildung 55). Des Weiteren werden die Belastungen des
Verbundes, die aus der Querkraft resultieren (Dualitéat der Schubspannungen), reduziert.

SMEG, (fracton = -1.0)

3, Max. In-Plane Principal
3, Min. In-Plane Principal

3, Out-of-Plane Principal

— -

Abbildung 55: Hauptspannungsverlauf am halben Bauelement unter Einwirkung der internen Langsvorspannung
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5.3.2 Vorstudie-Klemmkraftanalyse des Querschnittes

Wie in 4.2.2.1 angeflhrt, basiert die Funktionalitdt der prismatischen Faltwerke auf der
schubstarren, unverschieblichen Verbindung in den Langskanten. Bei der GBV-Bauweise
wird diese Verbindung durch die entstehende Klemmwirkung des Betons, auf die behandelte
Glasscheibe geschaffen. Die notwendige Normalspannung auf die Kontaktflache wird durch
das Schwinden des hochfesten Faserbetons erzeugt.

In Kapitel 3.2.2 wird gezeigt, dass der Klemmvorgang einen auBert komplexen Vorgang
darstellt und stark von den zeitabhangigen Eigenschaften des Betons (E-Modul, Zugfestig-
keit) und deren Auswirkungen (Schwinden, Kriechen) abhangt.

Einen weiteren Faktor fir die Wirksamkeit der Verbindung stellen die Geometrie des Beton-
querschnittes, die Scheibendicke sowie die Einbindetiefe des Glases dar. Um in einer spate-
ren Bemessung des Tragwerks den Einwirkungen in Bezug auf den Glas-Beton-Verbund
einen Widerstand gegenuberstellen zu kénnen, werden im folgenden Abschnitt mehrere Un-
tersuchungen zur Tragfahigkeit der Verbindung durchgefihrt.

In einem ersten Schritt erscheint es als sehr relevant, eine Studie zur optimalen Einbindetiefe
des Glases an einem vereinfachten Querschnitt durchzufiihren. Die festgelegte Breite b des
rechteckférmigen Betonkérpers betrégt 11,15¢m, wobei dieses MaB in Bezug auf den in Ab-
bildung 53 dargestellten Entwurf bestimmt wird. Das Glas wird mit einer Dicke t; von 2cm
modelliert.

Es werden zwei FE-Modelle erstellt. In Modell A (Abbildung 56 ) bleibt die Querschnittshéhe
hg des Betons mit zunehmender Einbindetiefe des Glases t; konstant, bei Modell B
(Abbildung 57) nimmt diese aquivalent zur Einbindetiefe zu.

he I ‘ he

Betonquerschnitt 10
ts te x11,152 cm ts te

‘ Glasscheibe TVG
10mm

1

el Q a
A
|1
- Schallschutzfolie I }
1,52mm i
|
— |

Abbildung 56: Einbindevariante A Abbildung 57: Einbindevariante B

'y
I

(]

Es werden aus dem Grund zwei verschiedene Modelle erstellt, da untersucht werden soll,
inwiefern die Querschnittssteifigkeit im Zusammenspiel mit den aus dem Schwindprozess
resultierenden Spannungen, die GréBe der Klemmkraft beeinflusst. In Modell A beispielweise
reduziert sich der Endquerschnitt im Glasbereich (hg — tg) bei einer Einbindetiefe von 7cm
auf 2,5¢cm. Die Biegesteifigkeit dieses Restquerschnittes hat natiirlich entscheidenden Ein-
fluss auf die Spannungsverteilung. Die Einbindetiefen werden jeweils in einer Schrittweite
von 0,5cm geandert. Bei Modell A beginnt die Einbindetiefe bei 1cm, bei Modell B aus model-
lierungstechnischen Grinden bei 0,5c¢m.

Bei der Modellierung der beiden Varianten wird versucht, einen ebenen Dehnungszustand zu
simulieren. Da es in Abaqus® aber nicht mdglich zu sein scheint, Plane Strain Elemente in
Kombination mit einem Kontaktmodell (/nteraction Property) zu verwenden, wird das Prob-
lem in den dreidimensionalen Raum verlagert und Solid Elemente verwendet. Allerdings wird
das Verhaltnis von erster, bzw. zweiter zu dritter Richtung sehr klein gestaltet (< 0,005). Um
keine Dehnungsbehinderung in dritter Richtung zu erzeugen, wird der Betonkérper in Rich-
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tung drei nur einseitig gelagert. Der Schwindvorgang wird wie schon in 4.2.2.2 mittels einer
Abkuhlung der Betonelemente simuliert, wobei wiederum eine Materialorthotropie insofern
modelliert wird, als dass die Ausdehnungskoeffizienten in die erste und zweite Richtung
@11, ay, bestimmt werden und jener in die dritte Richtung as; = 0 gesetzt wird. Mit diesen
MaBnahmen soll die Abweichung zum ebenen Dehnungszustand minimiert werden. Um die
Eigenschaften der Klemmverbindung zu simulieren, wird ein Hard Contact in Richtung zwei
(normal auf die Kontaktflache) modelliert. Damit kann eine Kraftibertragung auf Druck statt-
finden, auf Zug 6ffnet sich die Fuge. Um den Rechenprozess zu stabilisieren, wird zudem ein
Reibwert von 0,2 in Richtung eins modelliert.

Die Materialmodelle werden nach 4.1 generiert, der Schallschutzfolie, wegen seiner auBert
geringen Kompressibilitdt (v = 0.4999), die Materialeigenschaften des Glases Ubertragen.
Die zeitliche Anderung der Betoneigenschaften wird tabellarisch erfasst und als Amplitude in
die Modellierung implementiert. Als Hochstwert der Schwindverkiirzung nach 28 Tagen er-
gibt sich ein Wert von —0,66%o [1].

Fir die Elementlange der Solids wird fir Modell A ein Wert von 0,25cm gewahlt, als Ansatz-
funktion eine quadratische mit reduzierter Integration. Die Lange der Elemente im Modell B
wird mit 0,5cm festgelegt, da die Spannungsspitzen hier nicht so hohe Werte annehmen wie
im Modell A.

Ergebnisse Modell A

Der Spannungsverlauf a,, wird Gber den Schnitt 1-1 in Glasmitte (Abbildung 58) betrachtet.
Dies hat den Vorteil, dass die Spannungsspitzen, die sich zwangslaufig an den Ecken der
Einbindung ergeben, nicht so stark ausgepragt dargestellt werden, da Uber den Glasquer-
schnitt eine Aufweitung erfolgt. Quantitativ missen die Flachen die von der Spannungskurve
eingeschlossen werden und deren Integral die Summe der Klemmkraft darstellt, mit jenen
direkt in der Kontaktflache tbereinstimmen.

2

J17:05:14 GMT02:00 2011

Abbildung 58: Schnittverlauf, Gber den die Spannung g, betrachtet wird

In Abbildung 59 werden die verschiedenen Einbindetiefen des Glases und der dazugehdrige
Spannungsverlauf im Schnitt 1-1 dargestellt. Eine interessante Feststellung ist, dass die
Klemmlange des Betons, Uber die die Spannung aufgebracht wird, mit zunehmender Einbin-
detiefe nicht zunimmt. Dies bedeutet, der Schwindspalt 6ffnet sich dementsprechend propor-
tional. Der Begriff Klemmlénge beschreibt jene Lange des Glases, Uber die der Beton nach
dem Ende des Schwindprozesses Klemmkraft Gbertragt.

Die Auswirkung der Materialmodellierung lasst sich ebenso sehr gut erkennen; die linear-
elastische Beschreibung des Glases fihrt im Diagramm zu sehr steilen Anstiegen der Span-
nung und einem spitzen Knick. Dieser lasst sich mit den hohen Druckspannungsspitzen (be-
dingt durch die nicht vorhandene Umlagerungsfahigkeit) auf das Glas erklaren. Der Beton
hingegen erreicht bei mehreren Simulationen seine Zugfestigkeit und reiBt beim Uberschrei-
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ten dieser. Eine Entspannung des Materials ist die Folge. Dies erklart den abfallenden Ver-
lauf der Kurven hin zum Vorzeichenwechsel. Es zeigt sich aber, dass die Zugspannung und
damit die Rissgefahr mit kleiner werdender Einbindetiefe zunimmt.

N=EE7/ O\

IE P

\\

Normalspannung o, [kN/cm?]

\ /
[

VoM JV

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Querschnittshohe [cm]

= \/ariante Einbindetiefe 1.0cm == \/ariante Einbindetiefe 1.5cm - \/ariante Einbindetiefe 2cm

= \/ariante Einbindetiefe 2.5cm - \/ariante Einbindetiefe 3cm - \/ariante Einbindetiefe 3.5cm
- \/ariante Einbindetiefe 4cm - \/ariante Einbindetiefe 4.5cm - \/ariante Einbindetiefe 5cm
== \/ariante Einbindetiefe 5.5cm - \/ariante Einbindetiefe 6cm = \/ariante Einbindetiefe 6.5cm

Abbildung 59: Normalspannungsverlauf 0, tber die Querschnittshéhe entlang Schnitt 1-1

Da sich nun, wie beschrieben, die Klemmlange im Bezug auf die variable Einbindetiefe t;
nicht &ndert, die GréBe der Klemmspannung aber sehr wohl, fiihrt dies im Umkehrschluss zu
einer in Summe geringeren Flache unter der Kurve und dementsprechend geringeren
Klemmkraft. In Abbildung 60 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Dabei setzt sich die
Klemmkraft, aufgrund der zweischnittigen Reibverbindung, aus dem doppelten Integral zu-
sammen.
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1,6

) % x\\/

1,2

0,8

0,6

Klemmkraft F, [kN/cm]

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7
Einbindetiefe t; [cm]

Abbildung 60: Zusammenhang Einbindetiefe - Klemmkraft

Der Hoéchstwert der Klemmkraft wird bei einer Einbindetiefe von 2 — 3 cm erreicht, wobei in
diesen Berechnungen 0,5cm , welche fir die Ausbildung der Silikonfuge nétig sind, schon
abgezogen sind.

Beispiel: Modell A- Einbindetiefe t; = 3,5cm

Die gr6Bte Spannung im Druckbereich nimmt im Schnitt 1-1 eine GréBe von 0,83kN /cm? an,
die gréBte Zugspannung im Beton wird durch Rissbildung in den Eckbereichen, im Schnitt 1-
1 auf 0,33kN/cm? begrenzt (Abbildung 61). Bei den dargestellten, verformten (500-fach) Fi-
guren wird die Spaltéffnung deutlich, die sich durch die Kombination aus Schwinden und
Klemmen ergibt.

In Abbildung 62 ist die Rissbildung im Beton dargestellt. Diese beginnt bei Inkrement vier
beim Erreichen der Zugfestigkeit des Betons und geht von den Ecken des Glases aus. Die
gréBten Zugspannungen lagern sich nach der Rissbildung im Eckbereich um und bilden das
Maximum ca. in Mitte des Betonkérpers neu aus, wie in Abbildung 61 erkennbar ist.

2

5,522
(Avg: 75%)
+5.162e-01
+3.348e-01
+1.535e-01
T -2,786e-02
. -2.092e-01
-3.906e-01
-5.71%9e-01
-7.532e-01

-1.297e+00
-1.4792+00
-1.660e+00
-1.841e+00
-2.023e+00
-2.204e+00

Abbildung 61: Normalspannungen a,,[kN/cm?] bei Variante 3,5c¢cm Einbindetiefe
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E, Max. Principal
(Awg: 75%)
+4.653e-03
+4.400e-03
+4.147e-03
+3.894=-03
+3.641e-03
+3.388e-03
+3.135e-03
—T—] +2.882e-03
+2.6292-03

+E.3768-03
+2.123e-03
: +1.8708-03
T +1617e-03
+1.384e-03
1 +1.1116-03
+8.5792-04
+£.0406-04
+3.5200-04
+3.897e-03

1 5408-04
S, Max. Principal S, Max. Principal 3.070e-04
S, Mid. Principal s, Mid, Printipal -6.600e-04

S, Min, Principal

S, Min. Prinapal

Abbildung 62: Hauptspannungen o, ., vor erster Rissbildung (links), nach Rissbildung (mitte) und Rissrichtung, symbolisiert
durch die Hauptdehnungen (rechts) bei Variante 3,5¢m Einbindetiefe

Ergebnisse Modell B

Der Spannungsverlauf wird analog Modell A wieder Uber den Schnitt 1-1 betrachtet. Nach
Abbildung 63 wird deutlich, dass mit steigender Querschnittshéhe und der damit verbunden
VergréBerung der Einbindetiefe keine nennenswerte Veranderung im Spannungsverlauf er-
kennbar ist. Einzig bei der kleinsten Einbindetiefe, bei 0,5¢m, ist eine Anderung des Kurven-
verlaufs feststellbar, was allerdings auf eine Spannungskonzentration zurtickzufiihren ist. Die
Elementléange ist dort im Verhaltnis zur Einbindetiefe zu groB. Ferner kann auch der, im Ver-
gleich zu Abbildung 59, stetigere Verlauf im Bereich des Vorzeichenwechsels mit der Ver-
wendung einer gréBeren Elementnetzweite erklart werden; dadurch wird die Rissbildung
reduziert und die Kurve beschreibt somit keine so groBen Spannungsénderungen wie jene in
Abbildung 59.

Ferner begriindet sich auch der Anstieg der maximalen Spannungen im Zug- und Druckbe-
reich hinsichtlich des Modells A in der vergrdBerten Elementnetzweite und der damit einher-
gehenden Steifigkeitserhdhung.

0,2 —
£
r) ™ e 1 &
e EERRR ' £
R
-0,3 )
=1]
f=
=)
f=
3
Q
2
©
0,8 £
=]
2
-1,3

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
Querschnittsverlauf [cm]

= \/ariante Einbindetiefe 0.5cm ====Variante Einbindetiefe 1cm - \/ariante Einbindetiefe 1.5cm
= \/ariante Einbindetiefe 2cm - \/ariante Einbindetiefe 2.5cm ====Variante Einbindetiefe 3.0cm
==\/ariante Einbindetiefe 3.5cm ===Variante Einbindetiefe 4.0cm Variante Einbindetiefe 4.5cm
= \/ariante Einbindetiefe 5.0cm ====Variante Einbindetiefe 5.5cm Variante Einbindetiefe 6.0cm

Abbildung 63: Normalspannungsverlauf o0,, tber die Querschnittshéhe entlang Schnitt 1-1
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Nach Auswertung der Kurvenverldufe in Abbildung 63 kann keine Anderung der Klemmkraft
festgestellt werden (Abbildung 64). Der Grund fir den konstanten Verlauf in Abbildung 64
liegt darin, dass trotz der gréBer werdenden Einbindetiefe die Klemmlange nicht zunimmt, sie
bleibt anndhernd gleich groB. Dies hat den Hintergrund, dass die Betonkdrper auf beiden
Seiten des Glases flr sich und ungehindert schwinden kénnen und somit keine Klemmkraft
auf das Glas Ubertragen (Abbildung 65). Die Klemmkraftintegrale aus Abbildung 63 kénnen,
fur die Ermittlung der Gesamtklemmkraft auf Grund der zweischnittigen Reibungsverbindung
wiederum zweimal in Rechnung gestellt werden.

3
25 e — — - E
S~
2
2 =
u_!
1,5 &
S
1 E
5
0,5 ~
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Einbindetiefe t; [cm]

Abbildung 64: Zusammenhang Klemmkraft/ Einbindetiefe
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Abbildung 65: Verformte Figur (500-fach) beim Schwinden des Modells B

Um zu Oberprifen, ob die gleichbleibende Klemmkraft im Bereich kleinster Einbindetiefen
(0,5 — 1,5 cm) durch die GrdBe der Elementlange bedingt wird, werden die Variante mit 0,5cm
und 1,5cm Einbindetiefe mit verfeinerten Netzweite neu berechnet.
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=== \/ariante 0.5cm mit Elementldange 0.1cm
Variante 5cm mit Elementlange 0.2cm

Normalspannung a,, [kN/cm?]

Querschnittsverlauf [cm]

—
— =7z

I /

v

12
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Abbildung 66: Zusammenhang Elementldnge /Normalspannung o, flr die Einbindetiefen von 0.5cm, 1.5¢cm und 5¢cm

Nun kann mit verfeinerter Netzweite der Elemente eine Anderung des Kurvenverlaufs fiir
eine Elementléange von 0,1cm registriert werden (Abbildung 67). Die Varianten mit Einbinde-
tiefen 1,5¢m und 5¢cm hingegen weisen einen annahernd identen Verlauf auf. Ob diese Ande-
rung tatsachlich der geringeren Einbindetiefe oder der nur verfeinerten Netzweite zuzu-
schreiben ist, sei dahingestellt. Es bedlrfte eine Konvergenzstudie, um die Auswirkung der
Modellierung genau zu untersuchen.
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Abbildung 67: Zusammenhang Einbindetiefe/Klemmkraft

Klemmkraft F, [kN/cm]

Aus den Ergebnissen der Studien zu Modell A sowie Modell B kann nun noch ein weiterer
Zusammenhang gezeigt werden. Es soll der Einfluss des Restquerschnittes tz auf die GroBe
der Klemmkraft F , bei konstant bleibender Einbindetiefe tz, ermittelt werden. Unter Bertck-
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sichtigung der Studie nach Abbildung 66, wonach die Einbindetiefe die Klemmkraft bei kon-
stantem Restquerschnitt nicht beeinflusst und der Studie zu Modell A, kann folgender Zu-
sammenhang ermittelt werden, wobei der unstetige Verlauf der Kurve im unteren Teil nicht
plausibel erklart werden kann.

1,6
1,4 e e e
£
1,2 S
2
3
1 e
u_x
0,8 E
/ G
0,6 ¢E=
prd ;
0,4 @
> == =

0,2 P
0
0 2 4 6 8 10

Restquerschnitt t; [cm]

Abbildung 68: Zusammenhang: Restquerschnitt ts und Klemmkraft Fx

Fazit Vorstudie

Die Ergebnisse aus der Studie an Modell A und B zeigen, dass die Einbindetiefe des Glases
nur dann einen Einfluss auf die GroBe der Klemmkraft hat, wenn der verbleibende Beton-
querschnitt tz zu wenig Steifigkeit aufweist, um die Schwindverklirzungen auch effektiv auf
das Glas umzulegen. In Modell A wird ab einer Einbindetiefe von 4,5¢cm der Restquerschnitt
zu klein, seine Biegesteifigkeit wird durch Rissbildung des Betons zu sehr geschwéacht und
die resultierende Klemmkraft ist dementsprechend gering. Die in Modell B beschriebene
VergréBerung der Einbindetiefe bei gleichbleibendem Restquerschnitt t; zeigt keine Aus-
wirkung auf die GréBe der Klemmkraft. Dies kann, wie beschrieben damit erklart werden,
dass die Betonkérper beidseits des Glases nur (ber die konstant bleibende Klemmlange
Normalspannung Ubertragen, der restliche Beton Ubt keine zuséatzliche Klemmkraft aus, er
schwindet ungehindert und fur sich. Es ergibt sich ein optimale Einbindeldnge von 2 — 3,5cm.
Ferner kann ein minimaler Restquerschnitt bestimmt werden. Dieser ergibt sich bei den be-
schriebenen Modellen zu ca.6cm (Abbildung 68).
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Analytische Betrachtung des Schwindprozesses und dessen Auswirkung auf das Glas

Es ist nun weiter unklar inwieweit die Klemmkraft von der Glasdicke abhangt. In einer FE-
Untersuchung kann belegt werden, dass sich die GroBe der Klemmkraft nur minimal andert,
wenn das beschriebene Verhaltnis verdoppelt wird. Auf einem analytischen Weg kann dies
folgendermaBen gezeigt werden:

2

Freies Schwinden

idealisierter
‘ Schwindverlauf

Al Ale
]|

N
Behindertes Freies Schwinden |
Schwinden

]
-

2 1
Abbildung 69: Idealisierter Schwindverlauf am Querschnitt (links) und entsprechende Verkirzungen am Querschnitt in Folge
des Schwindens fiir Beton und Glas (rechts) in der betrachteten Faser 2-2

Vereinfachend kann der Querschnitt in zwei Abschnitte (Abbildung 69) eingeteilt werden: in
jenen Bereich, der frei und ungehindert Schwinden kann (Freies Schwinden) und in den Be-
reich, der vom Glas dahingehend behindert wird. Da es fir den Querschnitt also méglich ist,
sich bis hin zum Glas ungehindert zu verklrzen, ist die Querschnittsbreite irrelevant und die
,oehinderte Verklrzung® wirkt nur im Bereich der von der Dicke des Glases festgelegt ist. Es
folgt:

A=tg & (2)

&...Schwinddehnung des Betons [-]
A;...Verkirzungsléange bei unbehindertem Schwinden

Wenn nun der Beton eine Schwinddehnung erfahrt, hat er das Bestreben dass Glas zu stau-
chen. Dies ist aber nur bedingt mdglich, da das Glas im Allgemeinen einen héhere E-Modul
als der Beton aufweist. Die Verkiirzung des Glases und des Betons folgen, unter Berlicksich-
tigung der Kompatibilitatsbedingung, der Gleichgewichtsbedingung und der unterschiedli-
chen E-Module, zu:

A=Ay + A 3)
O'B = O'G (4)

og...Normalspannung im Beton
o;-..-Normalspannung im Glas

A —EGA 5
5= gt )
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E;...E-Modul Glas
Eg...E-Modul Beton

Aus Gl. (2), Gl. (3), Gl. (4) und Gl. (5) folgt dementsprechend:
Eg Eg
tG'55=E—AlG+ALG=AlG'(1 +E_) (6)
B B

Die Verkirzung des Glases A lasst sich nun schreiben als:

Aig= &6 " tg )

Wird nun Gl. (7) in Gl. (6) eingesetzt, folgt:

Eg
tG'ES=EG'tG'(1+_)

Ep
E
ES = EG " (1 +é>
& = (1 +&) (8)
Ep

Die Klemmspannung, linear elastisch ermittelt, ist demnach unabhéngig von der Dicke des
Glases und der Breite des Querschnittes und ergibt sich unter Anwendung des Hook’schen
Gesetzes zu:

og = Eg & 9)

Unter Berlcksichtigung von Gl. (7) folgt:

E &
% =Ee TR
Lg
(1+EB)
Eg - Ep
= . 10
Ok E; + E5 &s (10)

Wenn man die beiden Grenzfalle des E-Moduls fir Glas, E; —» 0 und E; — o betrachtet und
eine Grenzwertberechnung fir Gl. (10) durchfiihrt so folgt:

Eq-Ep

lim o = £ 11
Ecoo K EG +EB S ( )
l' O'EB 0

1m o = rE€c =
EG—>0 K O+EB S

li Eg - Ep

1m og = * &
EG—mo K EG +EB S
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E;-E - E
2 €s=—B'€s=EB'€s (12)

lim ox = -
B

EGooo EG +EB .

Aus Gl. (11) und Gl. (12) folgt, dass die Klemmspannung bei sehr weichen Materialien ver-
schwindet, bei extrem steifen Materialien hingegen erféhrt der Beton eine totale Schwindbe-
hinderung und die Klemmspannung folgt direkt aus der Multiplikation des E-Moduls von Be-
ton und der Schwinddehnung.

Querschnittsuntersuchung Zweitentwurf

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der Vorstudie, kann nun der geplante Querschnitt
aus Abbildung 53 mit einer Einbindetiefe von 4,5¢cm untersucht werden. Da in der Vorstudie
fir Modell A die gleiche Querschnittshéhe gewahlt wurde, ist dieser Vergleich zuldssig. Die-
se Einbindetiefe liegt, wie in Abbildung 60 ersichtlich, in einem Bereich guter Klemmkraft.

2
L 1
i 5,522
1 T 1 (Avg: 75%)
+9.603e-01
AT +6.98%9e-01
ST +4.376e-01
+1.762e-01
-8.515e-02
-3.465e-01
-6.07%e-01
-8.692e-01
-1.131e+00
-1.392e+00
-1.653e+00
-1.915e+00
-2.176e+00
-2.437e+00
Step: Stepe -2.699e+00
Increment tep Time = 1.000 -29608"‘00

Primary var, 622
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+02

ODB: O < odb  Abgegsiees 3 Tue Apr 05 09:29:55 GMT+02:00 2011

Abbildung 70: Verformte und unverformte Figur (500-fach vergréBert), Normalspannung 022 [kN/cm?] und
Schnittverlauf 1-1
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Abbildung 71: Normalspannungsverlauf o,, Gber den Schnittverlauf 1-1
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Die integrierten Kurvenabschnitte ergeben eine Klemmkraft von 0,615kN/cm. Dieser Wert
muss jedoch in Summe flr beide Kontaktflachen (zweischnittige Reibungsverbindung) an-
gewendet werden. Damit ergibt sich eine reibungswirksame Klemmkraft von

Fxiem,ges. = 2 X 0,615 = 1,23kN /cm
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5.4 Statische Berechnung
5.4.1 Systemmodellierung

Materialien:

Die statische Berechnung des Gesamtsystems erfolgt wiederum mit Abaqus®. Die Material-
modelle werden nach 4.1 Ubernommen, das Tragsystem sowie der Querschnitt nach 5.3
modelliert. Die Materialausnutzung beschrankt sich flr dieses Gesamtsystem jedoch auf die
linearen Abschnitte der Arbeitslinien.

Verbindungen/Auflagerbedingungen:

Das System der Schallschutzwand wird ndherungsweise als symmetrisch in Querrichtung
betrachtet. Deshalb erfolgt die Ermittlung der Schnittgr6Ben am Halbsystem; eine Symmet-
riebedingung wird entsprechend formuliert. Zwischen den einzelnen Wandabschnitten ist die
Realisierung von Gebauden geplant. Dieser Umstand bringt insofern einen durchaus positi-
ven Aspekt mit sich, als dass eine Lagerung in H6he der oberen Endscheibe ausgebildet
werden kann.
Als sehr wichtig erscheint eine exakte Formulierung der Verbindungen im Programm, um
maoglichst realistische Ergebnisse zu erhalten. Vor allem die Verbindung der einzelnen Ele-
mente in Querrichtung, die Uber die Verschraubung erfolgt und, wie in 5.3.1 gezeigt, gelenkig
ausgefihrt wird, muss im Modell méglichst exakt abgebildet werden.
In Abaqus® besteht eine Vielzahl von Mdéglichkeiten, Verbindungen auszubilden. Um die
Schraubverbindung und deren ,Gelenk® zu modellieren, kann mit Link eine entsprechende
Formulierung gefunden werden. Diese Verbindungsart entspricht, bildlich ausgedriickt, ei-
nem Scharnier. Die Freiheitsgrade aller Verschiebungen sind gesperrt, eine Verdrehung um
. ; . die Langsachse wird freigegeben. Aller-
dings bietet die graphische Oberflache des
Programms nicht die Méglichkeit der Ver-
kndpfung von Linien des FE-Netzes, so
dass auf Basis des Eingabefiles (/nputfile)
eine manuelle Verbindung von einzelnen
Punkten erfolgt. Um diesen Aufwand zu
reduzieren, wird jedes GBV-Element an nur
acht Punkten verknUpft, was als ausrei-
chend betrachtet wird.
Der Anschluss der Endscheiben an das
Faltwerk erfolgt mit dem Verbindungsmodell Tie, das alle sechs Freiheitsgrade, d.h. sowohl
Verschiebungen als auch Verdrehungen, koppelt. Da wie in Abbildung 52 gezeigt, die obere
und untere Reihe der Elemente mit Endeinfassungen ausgebildet werden, umfasst die Ver-
bindung sowohl das Gurt- als auch das Glasende.
Um den Anschluss des Faltwerks an die Griindung richtig wiederzugeben, werden an der
unteren Endscheibe alle Verschiebungen gesperrt. Alle mdglichen Verdrehungen sind auf-
grund der flachigen Lagerbedingung, automatisch verhindert.

Abbildung 72: Verknipfungspunkte (rot) des Elements

Finte Elemente:

Die GBV-Elemente werden mittels Shell-Elementen modelliert, wobei das Glas als auch die
Betongurte ein gemeinsames Bauteil darstellen. Mit einer Partition (Partition) werden aber
den Materialien unterschiedlichen Querschnittsdicken zugewiesen, wobei die komplexe Form
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des Querschnitts unbericksichtigt bleibt. Ferner werden auch die Endscheiben im Modell mit
Shell- Elementen generiert.

Da die interne Vorspannung im Spannbettverfahren in die Elemente eingebracht wird, kann
sie auch bei der Modellierung als eigenstandiges System betrachtet, und erst bei der Be-
messung mittels Spannungssuperposition mit dem Gesamtsystem kombiniert werden. Die
Steifigkeitsreduktion im Gesamtsystem, die aus der Nicht-Berlcksichtigung dieser Vorspan-
nung folgt, ist verschwindend gering und kann vernachlassigt werden. Die Verklrzung der
Spanndrahte wird Uber eine Abkihlung der Spannstahlelemente erreicht. Das Modul Wire
wird dazu verwendet, um diese Spannbettvorspannung abzubilden. Die Vorspannkréfte der
Spannstabe in Querrichtung werden als Einzellasten in den entsprechenden Punkten im Mo-
dell aufgebracht.

Belastung:

Alle Lastfalle werden im Modell in 3 Schritten (Steps) in einer statischen, linearen Berech-
nung aufgebracht. In Abschnitt 5.4.2 werden diese néher behandelt.

Statisches System:

Aus den im vorherigen Abschnitt genannten Bedingungen ergibt sich fir das Gesamtmodell
folgendes idealisiertes statisches System:

(Symmetrebedingung

<E\7Ii;*——ﬁ Lagerbedingung Gebaude
£
4 11 18 S
7 14 1
g
3 10 17 =3
©
6 13
g
2 9 16 =4
©
1 5 12
£
1 8 15 S
2
2 3 *
T Auflagerbedingung Endscheibe

___§<E E]i

| 1185cm

Abbildung 73: Lagerbedingungen am symmetrischen Halbsystem

Um bei der SchnittgroBenermittlung und in der Bemessung die Ubersichtlichkeit zu wahren,
werden den GBV-Elementen Nummern zugeteilt. Die Symmetriebedingung entspricht einer
Lagerbedingung in Richtung zwei.
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Die Auflager, die die Verbindung zur Grindung reprasentieren, verhindern Verschiebungen
in allen drei Richtungen, jene, die die Verbindung zum n&chsten Bauwerk darstellen, sperren
die Freiheitsgrade der Verschiebungen in die zweite sowie dritte Richtung.

Einwirkungen:

Die Einwirkungen, die das System belasten, kénnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

- Standige Einwirkungen
- Veranderliche Einwirkungen
- Einwirkungen in Folge Vorspannung

Stéandige Einwirkungen:

Als standige Belastung wirkt das Eigengewicht der Konstruktion. Dieses wird in Abaqus®
durch Definition der Dichte des Materials sowie der Erdbeschleunigung berechnet. Die Dich-
ten der Materialien werden nach 4.1 Gbernommen, die Erdbeschleunigung, um einheitsge-
treu zu bleiben, mit 981cm/s? festgelegt.

Veranderliche Einwirkungen:

Die Ermittlung der Windbelastung fur das Tragwerk wird im Anhang A dokumentiert. Der dort
errechnete Hochstwert von 1,59kN/m? wird auf das ganze Wandstiick konstant wirkend an-
gesetzt.

Vorspannung:

Die Vorspannkrafte, sowohl die der internen Spannbettvorspannung (P;) als auch jene der
Querspannstabe (P,), werden mittels einer Vorbemessung mit P, = 300kN und P, =
260kN pro StoBfuge bestimmt. Dabei wird die Spannbettvorspannung so gewahlt, dass auch
bei Designeinwirkungen und der Verwendung aller Teilsicherheitsbeiwerte auf der Material-
seite ein Druckzustand im Element in Langsrichtung vorherrscht. Die Quervorspannung hin-
gegen soll die Zugspannungen im Glas, die aus der angefihrten Langsvorspannung im Ein-
leitungsbereich (siehe Abbildung 55) sowie der Systemwirkung des Faltwerks entstehen,
Uberdrticken. Durch die Verwendung dieser beiden Vorspannungen sollen die Elemente in
einen geschlossenen Druckspannungszustand gesetzt werden.

5.4.2 Spannungsermittiung

Die SchnittgréBenermittiung wird auf der Basis von Spannungen durchgefihrt. Ziel soll es
sein, jene Spannungen zu ermitteln, die in einer Bemessung, den Widerstdnden gegeniber-
gestellt, maBgebend sind. Neben den Ublichen, linearen Berechnungsverfahren kommen
auch Berechnungsmethoden groBer Verformungen (Riks Methode), die in Abaqus® imple-
mentiert sind, zur Anwendung, um mdgliche Stabilitdtsprobleme zu untersuchen.

Um die Auswirkung der Schallschutzfolie und des Verbundes zwischen den beiden Glas-
scheiben aus TVG zu berlcksichtigen, werden die Belastungen, die aus der Plattenwirkung
der Scheibe entstehen, in einer Handrechnung am einzelnen GBV-Element ermittelt und
spater den Spannungen aus dem Gesamtsystem Uberlagert.

Auch die Spannungen, die aus der internen Vorspannung resultieren, werden am Einzelele-
ment ermittelt und wiederum in der Bemessung superponiert.

Masterarbeit Fabian Peintner 58



r
Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau ﬂl:g.

5.4.2.1 Glas unter Plattenbeanspruchung

Flr die Bemessung der Verbundglasscheibe auf Plattenbiegung ist die Wirksamkeit des
Schubverbundes durch die Folie von zentraler Bedeutung. Vergleicht man die beiden Grenz-
falle ,Voller Verbund“/“ ohne Verbund®, so ergibt sich ein Verhéltnis der Widerstandsmomen-
te, bei Vernachlassigung der Folienstarke, von

W 2*t)*+b 4

v.Verbund _ 62 _ % 2 (13)
Wo.Verbund M -
6 6

-t

[

| b |

Abbildung 74: Verbundsicherheitsglas

Das in Gl. (13) dargestellte Verhaltnis zeigt den enormen Unterschied zwischen den Wider-
standsmomenten. Eine positive Auswirkung auf diese Thematik zeigt nun der Verbund zwi-
schen Glas und Beton. Durch dieses ,Festhalten® des Glases im Randbereich des GBV-
Elementes reduzieren sich sowohl Spannungen als auch Verformungen. Die Auswirkung
wird mit einer FE-Studie abgeschéatzt. Zwischen den einzelnen Glasscheiben wird hierbei
kein Verbund bertcksichtigt.

U, Magnitude
+8.905e+00
+8.481e+00
+8.057e+00
+7.633e+00
+7.209e+00
+6.7858+00
+6.361e+00
+5.936e+00
+3.51ze+00
+5.088e+00
+4.6642+00
+4.2408+00
+3.8168+00
+3.302e8+00
+2.968e+00
+2.544e+00
+2.120e+00
+1.696e+00
+1.2728+00
+8.481e-01
+4.240e-01
+0.000e+00

Abbildung 75: Verformung unter Windbelastung ohne Randverbund

U, Magnitude
+35.273e+00
+5.022e+00
+4.771e+00
+4.520e+00
+4.2688+00
+4.018e+00
+3.767e+00
+3.515e+00

+3.013e+00
+2.762e+00
+2.511e+00
+2.260e+00
+2.008e+00

+1.004e+00
+7.533e-01
+5.022e-01
+2.911e-01
+0.000e+00

Abbildung 76: Verformung unter Windbelastung mit aktiviertem Randverbund

Es zeigt sich, dass der starre Randverbund die Verformung des Glases von 8,9cm auf 5,3cm
reduziert. Dies entspricht einer Verbesserung von 40%. Die maBgebenden Zugspannungen
reduzieren sich von 4,13kN/cm? auf 3,4kN/cm?, was einer Verbesserung von immerhin 17%
bedeutet. Obwohl der Randverbund eine erhebliche Verbesserung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens des Glases bewirkt, wird dieser nicht in der Bemessung berlcksichtigt,
wohl aber als Reserve betrachtet.
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Um nun eine realistische Spannungsermittlung durchfiihren zu kénnen, wird nach Ansatzen
zur Beriicksichtigung eines Schubverbundes bei VSG mit PVB-Folien in der Fachliteratur
gesucht. In [14] kann ein entsprechender Ansatz zum Thema gefunden werden.

Es wird ein fUr einen gelenkig gelagerten, statisch bestimmten Einfeldtrager das Verhaltnis
der maximalen Randspannung ,mit bertcksichtigtem Schubverbund“/“ohne Schubverbund®
definiert (Abbildung 77). Der Ansatz dazu basiert auf einem mechanischen Berechnungsver-
fahren flr Sandwichkonstruktionen.

a) b)

R Y D T T S T N N

tor2

| terz

Ou (o)

Abbildung 77: Statisches System Einfeldtrager mit Spannungsverteilung am Querschnitt mit berticksichtigter Schubsteifigkeit (a)
und bei nicht berlcksichtigter Schubsteifigkeit (b)

In diesem Aufsatz wird ein temperatur- und zeitabhéangiger Schubmodul der PVB-Folie defi-
niert, der sich wie folgt ermitteln lasst:

G(T > 20°) = 0.008- (100 — T) — 0.0011 - (50 + T) - log(¢) (14)

oy Pr*+1+(2+2h)

— = — 15
o* pr*+1+3(1+ 2h)? (15)
oy ...Maximale Randspannung mit bertcksichtigter Schubsteifigkeit

3
o = > ql? (16)

c*...Maximale Randspannung ohne Berlicksichtigung der Schubsteifigkeit

mit

5= E-h 17
G412 an

B...Schubparameter

E...E-Modul Glas

G...Schubmodul PVB-Folie

-1

[=— (18)

[...bezogene Lange
l...L&nge Glasstreifen
tc...Gesamtdicke des Glases
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h=— (19)

h...bezogene Dicke
h...Dicke der PVB- Folie

In gleicher Weise wird das Verhaltnis der Verformung fir den gezeigten Biegetrager ,mit
berlcksichtigtem Schubverbund/ohne Schubverbund® hergeleitet.

f pr*+1

— = — 20
f* Br*+1+3(1+2h)? (20)
f...Verformung mit berlcksichtigter Schubsteifigkeit

. 5 q- -1 1
fr=5 "% @1)

f*...Verformung ohne Berlcksichtigung der Schubsteifigkeit
Die Parameter B, 1, h folgen nach Gl. (17), Gl. (18) und GI. (19).

Far die Spannungsermittlung und auch Bemessung werden mehrere Situationen am System
betrachtet. Aufgrund der Verwendung eines Siebdruckes auf den innenliegenden Oberfla-
chen der Glasscheiben, der im Grunde ein Emaillieren darstellt, sind die Festigkeiten des
Glases in diesen Bereichen stark reduziert [11]. Ferner sind auch die Oberflachen des Gla-
ses, die mit den Beton in Kontakt stehen, mit einer Korund-Emaillierung versehen (siehe
Kapitel 3.2) und dementsprechend einer Festigkeitsminderung unterworfen. Fur die Ermitt-
lung der Spannungen dient ein 270cm langer Plattenstreifen mit einer Breite von 100cm. Un-
berlcksichtigt bleibt die Steifigkeitserhdhung des Tragers im Bereich der Betonquerschnitte.
Zusatzlich werden, unter konservativer Betrachtungsweise, die Lagerungsbedingungen des
Plattenstreifens fir jede Situation ungtinstigst angenommen. Die Belastungen werden cha-
rakteristisch aufgebracht.

Sind all diese Bedingungen bericksichtigt, werden nach Abbildung 78 folgende Bereiche des
Systems als maBgebend fiir die Bemessung erachtet:

- Punkt 1: Biegezugspannung im Glas in Feldmitte am nicht emaillierten Biegezugrand

- Punkt 2: Biegezugspannung im siebbedruckten Glas in Feldmitte, in der Verbund-
ebene

- Punkt 3: Biegezugspannung der emaillierten Glasscheibe an der Einspannstelle

£ »
V(S RRAS

Abbildung 78: SchnittgréBenermittiung am Plattenstreifen (Uberhdhte Darstellung des Querschnittes)
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Die Lagerungsbedingungen und der, dementsprechende Momentenverlauf werden, nach
den beschriebenen unglinstigsten Annahmen, in Abbildung 79 dargestellt. Der Querschnitt
besitzt nach Abbildung 53 ein limitiertes Rotationsvermdgen das aber fir die Erfassung der
MaBtoleranzen zur Verfligung stehen soll. Auf Grund dessen soll fir Punkt 3 im folgenden
Abschnitt die Auswirkungen einer starren Verbindung nach Abbildung 79 (rechts) Uberprift
werden.

q q
[ S S D S S e O D S S S Y S S S
e T
270cm ) ) 270cm |
Mmax=ql?/12

Mmax=q*/8

Abbildung 79: Lagerungsbedingungen flr die Punkt 1 und 2 (links) sowie Punkt 3 (rechts)

Biegezugspannung in Feldmitte am Biegezugrand (Punkt 1)

Nach [11] wird der Schubmodul der PVB-Folie mit G = 0,4N/mm? fir kurzzeitige Belastun-
gen angegeben. In derselben Norm wird der Wind fir die Scheibenbelastung als kurzzeitig
deklariert. Somit wird in den folgenden Berechnungen dieser empfohlene Schubmodul ver-
wendet. Die Ermittlung der Biegezugspannung kann entsprechen nach [14] durchgefuhrt
werden.

7000- 0,076

=002 41352 182l

mit Gl. (17) und GI. (18)

[ = 270 _ 135

== =135[]

_ 0,152

h=———=0,076[-]
2

mit

h=0,152cm

l=270cm

tc = 2cm

E = 7000kN /cm?
G = 0,04kN/cm?

Die maximale Biegezugspannung bei unberilcksichtigter Schubsteifigkeit folgt nach Gl. (16)
zu

3
0" =21587 107"+ 1352 = 4,34kN /cm’

mit ¢ = 1,587 - 10™* kN /cm? ...Einwirkende Windbelastung nach Anhang A

Masterarbeit Fabian Peintner 62



r
Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau ﬂl:g.

Nach Gl. (15) ergibt sich das Verhaltnis der Spannungen o, /c* zu

oy 0182-7%+1+ (2+2-0,076)
= . ~=0,583[-]
o* 0,182 -m2+1+3(1+2-0,076)

Die Biegezugspannung bei berlcksichtigter Schubsteifigkeit betragt schlieBlich:
oy = 4,340,583 = 2,53kN/cm?

Verformung in Feldmitte

Es wird bei der Berechnung der Verformung nicht berlcksichtigt, dass der Betonendquer-
schnitt eine héhere Biegesteifigkeit als das Glas hat und damit glinstig wirken wirde.

Das Verhéltnis der Verformungen folgt nach Gl. (20) zu

f 0,182 7%+ 1
S . ~ = 0,413[-]
f*0182-m2+1+3(1+2-0,076)

Die maximale Verformung bei unberiicksichtigter Schubsteifigkeit folgt nach Gl. (21) zu

.5 1,587-107*-135%-270
8 7000

=941cm

mit
q = 1,587-10"*kN/m? ...nach Anhang A

Die Verformung bei bericksichtigter Schubsteifigkeit folgt schlieBlich zu

f=0413-9,41 = 3,89cm

Biegezugspannung in Feldmitte, in der Verbundebene (Punkt 2)

Die angegebenen Gleichungen (14) bis (19) werden in [14] fir den untersten Biegezugrand
dargestellt. Um nun die Spannung in der Verbundebene zu errechnen, bedarf es einer dies-
bezlglichen Erweiterung. Anhand der bekannten Spannung o;; kann unter Berlcksichtigung
des auBeren und inneren Gleichgewichtes am Querschnitt, die Spannung o), in der Mittel-
ebene des Verbundsicherheitsglases ermittelt werden. Der Terminus Teilquerschnitt im fol-
genden Absatz bezieht sich auf eine Scheibe des Verbundglasquerschnittes.

- +

T m

- N

ter2 - tI

1 —+— QOu z

i

. <

ter 4n> )
1

Ou

Abbildung 80: Krafte- und Spannungsverteilung am Querschnitt mit berlicksichtigter Schubsteifigkeit
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Das einwirkende Gesamtmoment am Querschnitt setzt sich zusammen aus
Mgesamt= 2-m)+n-(2) (22)

Die zweite Bedingung am Querschnitt lautet:

m + n (23)
Oy =
v Wreil ATeil

mit

ql2 1,587 -1072-2702 kNcm
Mgesamt = ? = 8 = 144,61 ——

tGZ b 12-100 3

Wren = ==~ = 16,67cm3/m

kN kN
q =1,587— =1,587 107 ——

m cm-m
m...Moment pro Meter am Teilquerschnitt
Wreir---Widerstandsmoment pro Meter am Teilquerschnitt
n...Schubkraft pro Meter am Teilquerschnitt
Arei = 100cm?/m...Flache des Teilquerschnittes
z = tg + dpoiie = 1,152cm...Hebelsarm der Schubkrafte
b = 100cm...Breite des Plattenstreifens
oy ---.Normalspannung am innenliegenden Glasrand
oy = 2,53kN/cm?...Normalspannung am Biegezugrand

Mit Gl. (22) und GlI. (23) stehen zwei Gleichungen fir die zwei Unbekannten m sowie n zur
Verflgung. Mit Gl. (23) eingesetzt in Gl. (22) folgt:

Mgesame = (2 Wren (0y = 77) +n- (2) (24)

n
144,61 = <2 16,67 - (2,53 _ W)> +n-1,152

n =73,63kN/m

Mit n = 73,63kN/m eingesetzt in Gl. (22) folgt das Moment am Teilquerschnitt zu:
Mgesame= (2°m) +n - (2)

144,61 =2-m+ 73,631,152

kNm
m = 29,89 ——
m

Mit diesen nun bekannten Kraften und Momenten kann die Normalspannung a;, in der Mit-
telebene bestimmt werden.
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Dazu wird wiederum das Gleichgewicht am Teilquerschnitt nach Gl. (23) fir die Normal-
spannung gy, betrachtet:

m n
oy = -
M Wreil ATeil
_ 29,89 73,63

I 2
oy = 1667 100 1,06kN/cm

Biegezugspannung an der Einspannstelle (Punkt 3)

Unter dem Gesichtspunkt des unverschieblichen Verbundes in diesem Bereich kann die
SchnittgréBenermittlung an der Einspannstelle fiir den Vollquerschnitt erfolgen. In einem
ersten Schritt werden die beschriebenen Annahmen Uberprift und die Einwirkung, die den
Glas-Beton-Verbund belastet, ermittelt.

7

—— Betonquerschnitt
{ V8G aus TVG

t

I _
z~ \me - tarz
- ’ L tei2

te

Abbildung 81: Kréafteverteilung in der Einspannstelle unter Annahme eines starren Verbundes

Dem einwirkenden Moment m; wird ein Kraftepaar gegenibergestellt, das sich aus einer
Druckkraft ¢ auf den Beton und einer Schubkraft n zwischen Beton und Glas zusammen-
setzt. Dessen Abstand wird durch z beschrieben. Die Schubkraft n muss vom Glas-Beton-
Verbund, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, aufgenommen werden. Die Druckkraft ¢ wirkt, in
der Annahme einer linearen Druckspannungsverteilung Uber die Hohe t;,, der unteren
Glasscheibe, im 2/3 Punkt dieser. Der Hebelarm z folgt somit zu:

2—5t 25

mg...einwirkendes Moment
z...Hebelsarm
t, c...Kraftepaar
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[ = 270cm...Breite des gesamten Elementes
q=1,587-1072 N _ . Einwirkende Windbelastung nach Anhang A

sz.m. .

Das Kréftepaar t und c bilden nun das, dem einwirkenden Moment m; gegenwirkende Mo-
ment. Aus der Bedingung, dass diese Momente gleich groB3 sein missen, folgt:

mg=t-z=c-z (26)
96,41

t =——=5785kN/m
5
6 2

Die Schubspannung 7 ergibt sich schlieBlich bei einer Breite b = 100cm und einer Einbinde-
lange t; = 4,5cm zu:

=t @7)

t 57,85

— — 2
b 45-100 0,128kN/cm

T =

Es wird bei Gegenlberstellung dieser Schubspannung mit einem Widerstandswert des Ver-
bundes in Kapitel 5.5.2 gezeigt, dass der Verbund bei den gezeigten Einwirkungen als un-
verschieblich betrachtet werden kann. In Folge dessen ist es legitim, die Biegespannung des
Glases am Vollquerschnitt zu ermitteln. Die Spannung am Biegezugrand ergibt sich dem-
nach zu:

mg
op = Wy (28)

mit
mg = 96,41kNcm/m

b " th 22 3
Wi = =100-— = 66,66cm>/m
6 6
_641_ 1,45kN /cm?
T = Geee  AOKN/em
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5.4.2.2 Glasscheibe unter kombinierter Beanspruchung, Normalspannung o,,

Die Beanspruchungen, die das Glas eines Elementes als Scheibe belasten, sind eine Folge
der Faltwerkswirkung (siehe Kapitel 5.2.1). Die GréBen dieser Werte werden dem globalen
FE-Modell entnommen und fir die spatere Bemessung mit den, im vorherigen Abschnitt er-
mittelten Normalspannungen aus der Windbelastung des einzelnen GBV-Elementes Uberla-
gert. Da sich die maximale Hauptspannung im Modell nahezu nach Richtung zwei ausrichtet,
ist dies durchaus legitim. Die Ausrichtung des Koordinatensystems fir die FE-Berechnung
wird nach Abbildung 73 festgelegt.

Biegezug in Feldmitte am Biegezugrand (Punkt 1)

Die Biegezugspannung oy am Querschnittsrand in Feldmitte wird fir das hdchstbelastete
Element, flir Nr.2 (Abbildung 73) auf halber Elementhéhe ermittelt. Fir die angeflhrten Last-
falle ergeben sich folgende GrdBen:

Lastfall Normalspannung a,, [kN/cm?]
1.Eigengewicht 0
2.Wind +2,53*
3.Quervorspannung 40,07
4.Interne Langs-Vorspannung 0

Tabelle 4: Normalspannungen g2, aus den verschiedenen Lastféllen; *Biegespannung aus 5.4.2.1

¢ c2 Die Zugspannung des Lastfalles Quervor-

Muliple section points spannung resultiert aus der Anordnung der
+2.3980+00 Spannstabe. Wie in Abbildung 54 gezeigt,
+1.876e+00 werden jeweils drei Elemente verbunden. Die-
MR ser Umstand bewirkt daher stets eine Zug-
RETEnT spannung in der Mitte der beiden Nachbar-
Goisen elemente.

-1.213e+00 .
-1.574e+00 Jene Zugspannung, die aus der Belastung
EEten des Windes entsteht, wird wie beschrieben
“oLEE+00 2 aus 5.4.2.1 Ubernommen, da das FE-Modell
e L anons ELemEnT2-n-12.67 | Nicht die reduzierte Schubsteifigkeit des VS-
A Glases beinhaltet.
Elem: KURZES_ELEMENT-1-LIN-1-2.18 Um nun den Effekt der Systemwirkung des
' Faltwerks durch die Windbelastung auf die
Spannungsverteilung in Richtung zwei zu er-
mitteln, wird ein Vergleich herangezogen. Da-
bei soll die Differenz der Zugspannungen des
globalen FE-Modells mit jenen eines Einzelelementes mit den gleichen Dimensionen, Lage-
rungsbedingungen und Einwirkungen bestimmt werden. Diese Differenz spiegelt die Falt-
werkswirkung wider. Es werden die maximalen Zugspannungen am Einzelelement im Punkt
1 mittels FE-Modellierung bestimmt. Die Zugspannungsdifferenz der beiden FE-Modelle be-

tragt schlieBlich 0,03kN /cm?.

Abbildung 82: Normalspannung o2, in Element zwei zufolge
der Lastfalle Wind und Eigengewicht
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Biegezugspannung in Feldmitte, in der Verbundebene (Punkt 2)

Dem Modell kann aus den vorher angefiihrten Griinden nicht die Biegezugspannung in der
Verbundebene entnommen werden. Die Normalspannung o, wird nach 5.4.2.1 Ubernom-
men. Die Schnittkraftermittlung wird wiederum am zweiten Element, auf halber H6he, durch-
gefahrt.

Lastfall Normalspannung a,, [kN/cm?]
1.Eigengewicht 0
2.Wind +1,06*
3.Quervorspannung +0,07
4.Interne Langs-Vorspannung 0

Tabelle 5: Normalspannungen 02 aus den verschiedenen Lastféllen; *Biegezugspannung aus 5.4.2.1

Der Spannungswert des Lastfalls Quervorspannung aus Tabelle 5 ist mit jenem aus Tabelle
4 des vorherigen Abschnittes ident, da die Spannungsverteilung aus der Quervorspannung
Uber die Hohe des Glasquerschnittes konstant verteilt ist.

Biegezugspannung an der Einspannstelle (Punkt 3)

Die Biegezugspannung wird wiederum nach 5.4.2.1 Ubernommen, da das globale FE-Modell
die gelenkige Verbindung der GBV-Elemente beinhaltet (5.4.1). Die Spannungsermittlung
erfolgt am zweiten Element in halber Elementhdhe.

Lastfall Normalspannung a,, [kN /cm?]
1.Eigengewicht 0
2.Wind +1,45*
3.Quervorspannung +0,07
4.Interne Langs-Vorspannung 0

Tabelle 6: Normalspannungen S22 aus den verschiedenen Lastféllen; *Biegezugspannung aus 5.4.2.1

5.4.2.3 Glasscheibe unter kombinierter Beanspruchung, Normalspannung o4,

Der GroBtwert der Zugspannung tritt, wie schon in 5.4.2.2 behandelt, im zweiten GBV-
Element in Feldmitte in Richtung zwei auf. Fir eine spatere Bemessung aber kann die ge-
ringere Zugspannung in Richtung eins, bei abgeminderter Festigkeit im Einbindebereich,
maBgebend werden. Die Zughauptspannung richtet sich, Uber die H6he des Tragwerks ver-
schieden aus; in Faltwerksmitte dominiert die lokale Biegebeanpruchung des Glases, die
Hauptspannung richtet sich in die zweite Richtung aus. In Auflagerndhe jedoch zeigt die
Hauptspannung zunehmend in Richtung eins.

Es wird nun die Zugspannung im ersten GBV-Element, in FE-Element 279 am globalen FE-
Modell ermittelt (Abbildung 83). Der Betrag der internen Langsvorspannung wird vernachlas-
sigbar klein (Abbildung 84).

Die Spannungen des Glases zu Folge des Lastfalles Wind kénnen aus dem Grund dem FE-
Modell entnommen werden, da in Richtung eins der GB-Verbund zusétzlich zum Schubver-
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bund zwischen den Scheiben wirksam wird und dieser als unverschieblich betrachtet wird.
Das VS-Glas kann demnach als Vollquerschnitt behandelt werden.

Lastfall Normalspannung o, [kN/cm?]
1.Eigengewicht —0,08
2.Wind 40,6
3.Quervorspannung 0
4.Interne Vorspannung 0

Tabelle 7: Normalspannung g7, aus den verschiedenen Lastféllen

5,511
Multiple section points
(Avg: 75%)

+1.079e+00
+9.026e-01
+7.263e-01
+5.500e-01
+3.738e-01
+1.975e-01
+2.121e-02
-1.551e-01
-3.313e-01
-5.076e-01
-5.839e-01
-8.602e-01
-1.036e+00

Abbildung 83: Normalspannung gy in Element Nr. 279 zufolge des Lastfalls Wind

5, 511

SMEG, (fraction = -1.0)

(&vg: 75%)
+1.993e-01
+1.017e-01
+3.984e-03
-3.368e-02
-1.914e-01
-2.890e-01
-3.867e-01
-4.844e-01
-3.820e-01
-6.797e-01
-7.774e-01
-8.750e-01 2

29.727e-01
-1.070e+00
-1.168e+00
-1.266e+00 1

Abbildung 84: Normallspannung 041 in Element 279 aus interner Spannbettvorspannung
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5.4.3 SchnittgroBen in der Glas-Beton Verbindung

Verbund in Ldngsrichtung

Der Verbund wird in Langsrichtung durch die Lastfalle ,Ldngsvorspannung” sowie ,Wind*
und ,Eigengewicht“ beansprucht.

Schubspannung in Folge Vorspannung

Die Schubspannungen a;, im Querschnitt in Folge der, im Verbund liegenden Vorspannung,
werden in Abbildung 85 dargestellt. Es ergeben sich qualitativ hohe Spannungsspitzen im
Anfangs- und Endbereich des Elementes. Der Verlauf der Schubspannungen in der Glas-
Beton-Verbindung werden in Abbildung 86 dargestellt. Es zeigt sich, dass vor allem die ers-
ten 20cm der Glas-Beton-Verbindung stark beansprucht werden.

1

5,512

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+8.283e-01
+7.177e-01
+6.070e-01
+4.964=-01
+3.858e-01
+2.751e-01
+1.645e-01
+5.385e-02
-53.679e-02
-1674e-01
-2.781e-01
-3.887e-01
-4.993e-01
-7.206e-01
-8.312e-01

Abbildung 85: Schubspannungen gy, im Einzelelement zufolge der internen Langsvorspannung

0,8 2
0,6 5
04 1\ 2 _
02 = )

0 ===- — £E>
-0,2 =3
0.4 ——— §
0,6 =
0,8 A

0 100 200 300 400 500 600

Querschnittsverlauf [cm]
Abbildung 86: Schubspannungsverlauf g7, in der Glas-Beton-Verbindung

Der Hochstwert der Schubspannung betragt 0,81kN/cm? . Unter der Annahme dass die kriti-
schen Spitzenspannungen umgelagert werden kénnen, werden die maBgebenden Einwir-
kungen fur den Verbund in Langsrichtung fir alle Lastfélle fir eine Verbundldnge von 20cm
ermittelt und als Schubfluss t, = F/l definiert. Nach Abbildung 86 ist ersichtlich dass die
Schubspannungen besonders in diesem Lasteinleitungsbereich die groBten Werte anneh-
men; danach verflacht der Kurvenerlauf. Dabei wird die maBgebende Schubspannung a;, in
der Verbindung aufintegriert und durch die Verbundlange dividiert. Somit erhalt man jene
gemittelte Schubkraft, die Gber den Verbund Ubertragen werden muss.
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Nun weisen die ,kurzen“ Elemente eine kiirzere Verbundlange bei gleichbleibender Vor-
spannkraft und Windbelastung auf, jedoch grenzen diese stets an die Endscheibe und sind
somit mit einer Endeinbindung des Glassteges ausgestattet, die sehr vorteilhaft fiir den Ver-
bund wirkt, da das Glas seine Spannungen auch Uber Druckkontakt abgeben kann und der
Verbund somit entlastet wird. Die SchnittgréBenermittiung wird demnach fur die ,langen®
Elemente durchgefiihrt. Die gemittelte Schubkraft fir die ersten 20cm des Querschnitts nach
Abbildung 86 wird, bei einer Glasdicke von 2,0cm mit Fp; = 22,94kN ermittelt.

Der Schubfluss fur die beschriebenen Verbundlange folgt somit zu:

FPI

E (29)

tyr20 =

22,94
tVL,ZO = T = 1,15kN/Cm

Schubfluss in Folge kombinierter Belastung aus Wind und Eigengewicht

Die maBgebenden Schubbelastungen aus dem Lastfall Wind und Eigengewicht treten in je-
nen Elementen auf, die mit der Endscheibe gekoppelt (Bereiche gréBter Querkraft) sind. Fir
den Lastfall Wind wird die Schubspannung in der Glas-Beton-Verbindung des GBV-
Elementes Nr.7 ermittelt.

Der Hochstwert der Schubspannung betragt 0,41kN /cm?. Das Eigengewicht belastet in die-
sem Bereich des Faltwerks die GB-Verbindung nicht. Unter Berlicksichtigung der Scheiben-
dicke ergibt sich der Schubfluss, bei konstanter Schubspannung, zu:

tw, = 0,412 = 0,82kN/cm

N 2

5,512

Multiple section points

(Avg: 79%)
+4.209e-01
+3.656e-01
+3.103e-01
+2.550e-01
+1.997e-01
+1.444e-01
+8.905e-02
+3.374e-02
-2.156e-02
-7.687e-02
-1.322e-01
-1.875e-01
-2.428e-01
-2.981e-01
-3.534e-01
-4.087e-01

Abbildung 87: Schubspannungen o, in GBV-Element 7 (links) und 3 (rechts)
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Lastfall Schubfluss t [kN /cm]
1.Eigengewicht 0
2.Wind 0,82
3.Interne Vorspannung 1,15
4.Quervorspannung 0

Tabelle 8: Schubflisse in Folge der Lastfélle

Verbund in Querrichtung

Auf die Ermittlung der Schnittgr6B8en des Verbundes in Querrichtung wird bis auf die Darstel-
lung in Abbildung 81 und die dazugehdrige Berechnung verzichtet, da keine erheblichen Be-
lastungen in Vergleich zur Langsrichtung auftreten.

5.4.4 Spannungen in den Gurten

Wie schon in 5.4.1. angemerkt werden die Vorspannungen dergestalt gewahlt, dass die Zug-
spannungen in den GBV-Elementen mdglichst Gberdriickt werden. Die Spannungen im Be-
ton, in Folge der einzelnen Lastfalle, ergeben sich maBgebend im Gurt des flnften Elemen-
tes, im Solid Element 12. Das Maximum der Zugnormalspannung wird in der Verbindung des
beschriebenen Gurtes zum Gurt des Elementes Nr. 2 erreicht.

Lastfall Hauptspannung [kN /cm?]
1.Eigengewicht -0,17
2.Wind +/-0,95
3.Interne Vorspannung —0,85

Tabelle 9: Spannungen ;4 im FE-Element 12 des GBV- Elementes 5

I
T

]
JEEs
|

! 1
[ ] 2 I ] 2
L || 5,511 = | 5,511
Multiple section points Multiple section points
(Avg: 75%) (Bvg: 75%)
+1.443e+00 = +1.213e+00
+0.000e+00 +0.000e+00
-8.000e-02 -8.000&-02
-1.600e-01 ! -1.600e-01
-2.400e-01 -2.400e-01
-3.200e-01 1 -3.200e-01
-4.000e-01 -4.000&-01
-4.800e-01 -4.800e-01
T+ -5.600e-01 -5.600e-01
-6.400e-01 L -6.400e-01
T -7.200e-01 T -7.200e-01
-8.000e-01 [ | -8.000e-01
(T -8.800e-01 -8.800&-01
-9.600e-01 o e . -9.600e-01
I -1.040e+00 -1.040e+00
L] -1.120e+00 [ — -1.120e+00
T -1.200e+00 -1.200e+00
N -1.2448+00 — -1.513e+00

Abbildung 88: Normalspannung 07, im FE-Element 12 im Beton zufolge der Einwirkung Wind an der Glasoberseite (links) und
Glasunterseite (rechts)
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Im dargestellten Spannungsplot (Abbildung 88) werden die Drucknormalspannungen im
Tragwerk dargestellt. Der unstetige Verlauf in den Gurten ist auf die punktweise Verbindung
in Folge der idealisierten Verschraubung zurlickzuflhren. Es werden ferner die Druckspan-
nungen an der Oberseite und Unterseite des Glases betrachtet, da die lokale Windbiegung
einen Einfluss auf die Gr6Be dieser Normalspannungen hat. Der betrachtete Gurt stellt einen
,Druckgurt” dar, die links und rechts davon gezeigten Gurte, die ,Zuggurte” des Faltwerks.
Die Spannungen aus der internen Vorspannung werden, wie beschrieben, nach Abbildung
84 ermittelt. Um ein besseres Verstandnis fir den Kraftfluss im Tragwerk zu erhalten, wird in
Abbildung 89 ein Ausschnitt dargestellt.

I
18m

5,511

Multiple section points N \

{Avg: 75%) ’ \
+1,2748+00 \
+0,0008+00 \

Lo |
1120e+00 E \
1200e+00 (. 1 N
-1513e+00 2 —_

Abbildung 89: Drucknormalspannungsverlauf o, Gber die Héhe des Tragwerks an der Glasunterseite (links) und zugehdriger
Momentenverlauf (rechts)

Wie in der gezeigten Darstellung ersichtlich, kommt es Uber die Ho6he des Tragwerks zu ei-
nem Spannungswechsel in den Gurten. Dies wird bedingt durch das statische System des
Faltwerks. Wie nach Abbildung 98 (rechte Grafik) ersichtlich, hat der Momentenverlauf einen
Nulldurchgang. Dies muss nun auch am System einen Spannungswechsel mit sich bringen.

5.4.5 Auflagerreaktionen

Die Auflagerreaktionen des Faltwerks werden direkt dem Modell enthommen. Sie stellen
charakteristische GréBen dar und werden als Gesamtreaktionskraft der, an der Griindung
verschraubten Endscheibe ermittelt. Die maximalen Werte werden an den Auflagerpunkten
des ersten Elementes erreicht. Auflagerkrafte in Richtung des Faltwerks (Druckauflagerkréaf-
te) werden positiv gekennzeichnet, jene entgegen des Faltwerks (Zugauflagerkrafte) werden
negativ gekennzeichnet. Die Zeitachse der Abbildung 90 und Abbildung 91 entspringen dem
Rechenwesen des Programms Abaqus. Die Einheit Zeit ist hier keine reelle GroBe, definiert
aber die unterschiedlichen Belastungsschritte (Steps).
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Abbildung 90: Auflagereaktionen des ersten Elementes im Druckbereich des GBV-Elementes

Folgende maximalen Reaktionskrafte (Summe der Knotenpunkte) ergeben sich fir Wind-
druck:

Step1: Windbelastung (t = 0,0 — 1,0) F,, = 299,7kN
Step2: Eigengewicht (t = 1,0 —2,0) F; = 48,16kN
Step3: Quervorspannung (t = 2,0 — 3,0) Fpy = 0kN

[x1.E3]
0.05

Force
S
&

-0.30 1 L 1 n 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.
Time

Abbildung 91: Auflagereaktionen des ersten Elementes im Zugbereich des GBV-Elementes

Folgende Reaktionskréafte (Summe der Knotenpunkte) ergeben sich fir Windzug:
Step1: Windbelastung (t = 0,0 — 1,0) F,, = —297,0kN

Step2: Eigengewicht (t = 1,0 — 2,0) F; = 49,5kN

Step3: Quervorspannung (t = 2,0 — 3,0) Fpy = 0kN

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ergeben sich somit folgende Belastungen fir die
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Grindung:

Druckseite:
Fp gesamt = 1299,7 + 48,16| = 347,86kN  (wirkt nach unten)

Zugseite:
Fz gesame = | —297,0 + 49,5| = 247,5kN  (wirkt nach oben)

5.4.6 Stabilitat

Die Berechnung der Schallschutzwand auf Stabilitédt basiert auf der Untersuchung eines
GBV-Elementes hinsichtlich Beulgefahrdung der Glasscheiben. Es soll, anhand eines FE-
Modells ein Lastsicherheitsfaktor ermittelt werden, d.h. ein Vergleich zwischen den einwir-
kenden Belastungen und jener kritischen Last, die zum Versagen des Systems fiihrt.

Um nun den Effekt der reduzierten Schubsteifigkeit auch in der Stabilititsberechnung nahe-
rungsweise zu berlcksichtigen, wird eine aquivalente Scheibendicke t; s, berechnet. Dies
erfolgt aus einem Vergleich der Verformungen zweier Einfeldtrdger. Dabei wird die Verfor-
mung f,, des Systems aus 5.4.2.1 der Verformung eines Einfeldtrdgers mit Vollquerschnitt
und einer dementsprechenden Ersatzdicke gleichgesetzt.

fw=7r (30)
5 q-l* 31
fw 384 E-I G
mit
kN
g =1,587-1072
cm--m

fw = 3,89cm/m...nach 5.4.2.1

l=270cm
E = 7000kN /cm?
b =100cm
b-d?
I = B (32)

Aus Gl. (30) eingesetzt in Gl. (31) und Gl. (32) folgt:

ton = 2009 g
Gaq. = IFp.p-384 M

Das Modell wird mit einer Glasstarke von 17mm erstellt; die reduzierte Dehnsteifigkeit wird
dabei in Kauf genommen.

Die Beulberechnung wird mit der erweiterten Riks Method von Abaqus® durchgefiihrt.
Dieser Algorithmus erlaubt eine geometrische nichtlineare Berechnung (Theorie groBer Ver-
formungen) und kann wie folgt beschrieben werden:
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Abbildung 92: Typisches Stabilitatsproblem [Abaqus  Abbildung 93: Modifizierter Riks-Algorithmus [Abaqus Documenta-
Documentation] tion]

Die Riks-Methode betrachtet die aufgebrachte Last als unbekannt und steigert diese stets
proportional. Nun wird eine Differentialgleichung gleichzeitig fur die Last und die Verschie-
bung gelést. Diese lautet:

KM . pM = pN (33)

mit

K ...Steifigkeitsmatrix
v...Eigenvektoren

P...Belastung

N, M...Freiheitsgrade des Systems

Es wird nun ein neuer Begriff eingefiihrt, ,the Arc Length” (die Bogenlange). Diese beschreibt
nun jene Steigerung am Last-Verformungspfad nach der laut Gl. (33) ein Gleichgewicht ge-
funden werden kann. Dieser Algorithmus, der iterativ durchgefiihrt wird, beschreibt Lésungen
unabhangig davon, ob die Reaktion des Systems stabil oder instabil ist. Deshalb ist es mdg-
lich, nach jeder lteration Schnittkrafte aus dem Programm auszulesen, was fiir die folgende
Stabilitatsuntersuchung im Zusammenhang mit den einhergehenden Glasspannungen von
Vorteil ist.

Mit Hilfe dieses Algorithmus wird die Stabilitdtsberechnung in Abaqus® durchgefiihrt. Die
Belastungen, die auf das Beulelement wirken, setzen sich zusammen aus den Langsvor-
spannkréaften P;, den Quervorspannkréften Py, der Querkraft aus dem Gesamtsystem sowie
des lokalen Winddrucks (Abbildung 94).

Die Beulgefahr fiir dieses Einzelelement ist mit den gewahlten Lagerbedingungen héher als
im eingebauten Zustand im Faltwerk, da im Gesamtsystem die Elemente jeweils miteinander
verschraubt sind und somit ein Stabilitatsversagen erschwert wird.

Jedoch soll an diesem Einzelelement, auf der sicheren Seite liegend, eine Aussage Uber die
Beulgeféahrdung getroffen werden.

Masterarbeit Fabian Peintner 76



r
Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau ﬂl:g.

Vsw Pa l Pa

fw

L ]
3 2

Abbildung 94: Statisches System des Beulelementes

Die Beulberechnung wird am fiinften GBV-Element der Schallschutzwand durchgefihrt, da
die einwirkende Querkraft aus der Systemwirkung dort ein Maximum bildet. Der Querkraft-
verlauf wird wie folgt bestimmt:

Das Tragwerk wird als einseitig eingespannter, 18m langer Einfeldtrager nach Abbildung 95
idealisiert. Die Einspannung wird deshalb angesetzt, da das Tragwerk in Realitdt an der
Grundung verschraubt wird und diese Verschraubung mit der Faltwerkstiefe von 1,35m einer
Einspannung gleichkommt. Die Endscheibe am oberen Ende des Tragwerks stellt mit ihrer
Biegesteifigkeit, ein idealisiertes verschiebliches Auflager dar.

‘ 18m |

VES = 8,25 q
Abbildung 95: Querkraftverlauf am 18m hohen Tragwerk

Die vorhandene Querkraft wird am Faltwerkstreifen der Elemente eins, zwei drei und vier des
Gesamtsystems (siehe Abbildung 73) ermittelt.
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Die Einflussbreite des Windes flr diesen Faltwerksstreifen ergibt sich zu:

e = 2,70m-cos(30) = 2,34m
Die Querkraft, die aus der Windbelastung resultiert, folgt nach Abbildung 95 zu:
V,=825-q-e (34)

mit

q = 1,587kN /m?
e =2,34m
[=18,0m

W, =8,25-1,587-2,34 = 30,63kN

Um nun die entsprechende SchnittgréBe fiir den Verbund zu erhalten, muss diese globale
Querkraft in die Scheibenebene umgerechnet werden. Da die Querkraft flr eine Einflussbrei-
te von 2,34m errechnet wird, wirkt sie zur Halfte auf die Nachbarelemente. Da aber von die-
sen genauso die halbe Querkraft wirkt, bleibt in Summe die Querkraft erhalten.

Abbildung 96: Kraftskizze Querkraftsaufteilung

Die Querkraft in Scheibenebene 1, ergibt sich dementsprechend zu:

2V,

Vw = 2 sin(30) (35)

)

Ve =
W ™ 5in(30)

=61,2kN

Die Vorspannkrafte werden wie beschrieben mit P, = 300kN und P, = 260kN angesetzt.
Wobei die Quervorspannkraft die Kraftsumme fir den Spannstab darstellt, auf ein Element
wirken dementsprechend 130kN. Um nun die kritische Beullast zu erhalten, wird im Pro-
gramm Abaqus® die Vorspannung P; als konstante Kraft auf das Element aufgebracht. Die
Quervorspannkraft P, wird durch die Abkihlung der Spannstahlelemente generiert. In einem
2. Schritt erfolgt die Belastung durch die Querkraft Vs, sowie den Wind f;,, als veranderliche
Lasten. AnschlieBend wird die Bogenlange im Riks—Step sukzessive gesteigert, bis ein Sta-
bilitdtsversagen eintritt (siehe Riks-Algorithmus).
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Die Berechnungsschritte kénnen wie folgt dargestellt werden:

Step 1: STATIC - Konstante Lasten

P, = 300kN
Py = 130kN

Step 2: MODIFIED RIKS - Veranderliche Lasten

Vew = 61,2kN
fw = 1,587kN /m?

Ergebnisse:

Es zeigt sich, dass unter der Einwirkung der vollen Vorspannkréfte, die maximale Verfor-
mung am oberen freien Glasrand auftritt. Die Verformungsfigur beschreibt ein lokales Aus-
beulen unter der Last. In Abbildung 97 wird die verformte Figur des GBV-Elementes gezeigt.

U, U3
+0.000e+00
-5.05%e-01
-1.012e+00
-1518e+00
-2.024e+00
-2.530e+00
-3.035e+00
-3.541e+00
-4.047e+00
-4.553e+00
-5.059e+00
-5.565e+00
-6.071e+00
-6.577e+00
-7.083=+00
-7.5892+00

|

u,uz
+4.817e+00
-1.465e+00
-7.748e+00
-1.403e+01
-2.031e+01
-2.660e+01
-3.288e+01
-3.916e+01
| e

. . Yy e+
Lasteinleitungspunkt Querkraft 5.801a+01
-6.429e+01
-7.057e+01
g
- - -, B+

ﬁ Windrichtung

-3.942e+01

l
g
-
|
-
i
1

Abbildung 97: Verformungsfigur U3 bei Increment 18 (maximale Auslenkung in Node 702; links) und verformte Figur U3 in
Ansicht bei Increment 33 (maximale Auslenkuna in Node 702: rechts)

Wie in der folgenden Abbildung 98 erkennbar ist, steigt die Querkraft progressiv bis zu einer
Verformung von ca. 10cm, anschlieBend beschreibt die Kurve einen flacheren Verlauf; die
Verformung nimmt auch ohne groBe Querkraftsteigerung stark zu. Der Kurve hat ab dem
Wendepunkt keine Praxisrelevanz mehr, da die Verformung mit 1m schon zu groB wird.
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Abbildung 98: Zusammenhang einwirkende Querkraft im Lasteinleitungspunkt und maximale Verformung in Node 702

Zur Uberpriifung der erhaltenen Ergebnisse mit der Riks-Methode wird eine Buckle Untersu-
chung am selben Element mit denselben Lasten durchgefihrt. Das, in Abaqus® implemen-
tierte Buckle-Modul ermittelt die Beullast insofern, als dass jene kritische Last ermittelt wird,
bei der die Steifigkeitsmatrix singular wird. Es wird somit ein Verzweigungsproblem betrach-
tet. Im Unterschied zum Riks-Step, werden bei dieser Berechnungsmethode keine Querkréaf-
te berlicksichtigt. Damit hat der Wind keinen Einfluss auf die GrdBe der kritischen Beullast.

Als Ergebnis der Buckle-Berechnung folgt ein Lastverzweigungsfaktor der ersten Eigenform
von 3,06. Dies bedeutet, die aufgebrachte Querkraft von 83,65kN kann dreimal so groB wer-
den, bevor ein Stabilitatsversagen eintritt. Einer Empfehlung des Programmes Abaqus nach,
soll jedoch bei nahe beieinanderliegenden Eigenformen die Riks-Methode verwendet wer-
den, da diese bei imperfektionsanféalligen Strukturen bessere Ergebnisse liefert. Da die zwei-
te und dritte Eigenform 3,8 und 5,8 nahe der ersten liegen, wird der Empfehlung gefolgt. Die-
sen Uberlegungen entsprechend kann festgestellt werden, dass die kritische Beullast nach
Abbildung 98, in einem Bereich von Uber 400kN liegt. In Abbildung 99 wird der Zusammen-
hang von Querkraft und Spannung im Punkt der maximalen Verformung (Node 702) darge-
stellt. Dieser Zusammenhang wird flr die Bemessung im folgenden Teil der Arbeit bendtigt.

1000.

800,

600.

Force

400.

200.

0. 50. 100. 150. 200. 250. 300.
Stress

Abbildung 99: Zusammenhang einwirkende Querkraft im Lasteinleitungspunkt und Hauptzugspannung in Node 702
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5.5 Bemessung

FUr die folgenden Bemessungssituationen werden die Bemessungswerte der einzelnen Last-
falle wiedergegeben und tabellarisch mit den nachfolgend dargestellten Teilsicherheitsbei-
werten und Kombinationsbeiwerten multipliziert. Die resultierenden Designeinwirkungen
werden, bezlglich des betrachteten Grenzzustandes, superponiert und dem Bemessungs-
wert des Widerstandes gegenlibergestellt.

Die Kombinationsregel im Grenzzustand der Tragfahigkeit lautet nach [12]:

Grundkombination:

E;=E z Ye,j Grj+ Vo Pc+Vo1 Qk1+t z Yo.i Yo, Qki (36)
j=1 i>1

Die Kombinationsregel im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit lautet nach [12]:

Seltene Kombination:

E;=E Z Grj+ P+ Qra+ Z Yo,i " Qk,i (37

j=1 i>1

E;...Bemessungswert der Einwirkung

y¢ = 1,35...Teilsicherheitsbeiwert fir unglnstig wirkende standige Lasten

ve = 1,0...Teilsicherheitsbeiwert fir glinstig wirkende standige Lasten

Yo = 1,5...Teilsicherheitsbeiwert fir unglnstige wirkende veranderliche Einwirkungen

Yo = 0...Teilsicherheitsbeiwert flir glinstige wirkende veranderliche Einwirkungen

¥p = 1,0...Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkungen in Folge Vorspannung
Gy...charakteristische Werte der standigen Einwirkungen

P, ...charakteristischer Wert der Vorspannung

Qx,1, Qi -.-charakteristische Werte der ersten bzw. weiteren verénderlichen Einwirkungen

5.5.1 Glas

Die Bemessung des Glases erfolgt im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) fir die Grund-
kombination. Um die Einheitlichkeit im Dokument zu wahren, werden, anstatt des wie in [11]
beschriebenen Nachweises der zuldssigen Spannungen, die Auswirkungen der Einwirkun-
gen E den Widerstéanden des Materials R im Sinnen des Eurocodes gegenubergestellt.

E; <Ry (38)
-k -k
Rd — fk mod b (39)
VYm
1,0:1,0:7,0 )
Ry = ———5—— =467kN/cm
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1,0-1,0-4,0 )
Rgemait. = — g - 2,67kN /cm

mit

R,...Bemessungswert des Widerstandes

frx = 7,0kN/cm? ...Charakteristischer Biegezugfestigkeitswert fiir TVG

fremain. = 4,0kN/cm?...Charakteristischer Biegezugfestigkeitswert fir emailliertes TVG
kmoa = 1,0...Abminderungsfaktor fir mittlere und kurze Einwirkungsdauer (Wind) und TVG
k, = 1,0...Abminderungsfaktor nach Art der Beanspruchung (Plattenbeanspruchung)

¥m = 1,5...Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite fur TVG, VSG
E;... Bemessungswert der Einwirkung

Far den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf der Bemessungswert der
Beanspruchung den Nennwert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums nicht Gberschreiten, es
folgt:

E; < Cy (40)
Cd — lmax (41)
250

Fir den Nachweis lokaler Glasverformungen wird in [11] folgende Bedingung gestellt:
Flr 2-seitige Lagerung von Vertikalverglasung ist eine Durchbiegungsbegrenzung von 5der
freien Kante einzuhalten.

Abmessungen der Glasscheibe:
b = 100cm (idealisiert)
ty = 2cm

Die Materialeigenschaften des Glases sind in 4.1.2 dargestellt.
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Biegezugspannung in Feldmitte am Biegerand (Punkt 1)

Wie in 5.4.2.2. angefiihrt, wird die Zugspannung des Lastfalls Wind aus der Systemwirkung
einem GroBenwert von 0,03kN /cm? ermittelt. Da diese Systemwirkung einem veranderlichen
Lastfall entspringt, wird der Teilsicherheitsbeiwert 1,5 gewahlt. Die Spannungen ergeben sich

nach 5.4.2.2, den Lastféllen entsprechend zu:

Lastfall Norm?llcs;\;]);l;?ltzj]ng 022 v E-y-1
1.Eigengewicht 0 1,35 0
2.Wind +2,53 1,50 3,8
3.Quervorspannung +0,07 1,0 0,07
4.Interne Langs- 0 1,0 0
Vorspannung
5. Systemwirkung +0,03 1,5 0,045

Tabelle 10: Spannungswerte der Lastfélle nach 5.4.2.2

Der Nachweis der Biegezugspannung lautet nach Gl. (37):

E; = 3,92kN/cm? < Ry = 4,67kN /cm?

Biegezugspannung in Feldmitte, in der Verbundebene (Punkt 2)

2=3,92

Die SchnittgréBen ergeben sich nach 5.4.2.2, den Lastfallen entsprechend zu:

Lastfall Norm?llcsl\pl);:l?nrlg]ng 027 y E-y-1
1.Eigengewicht 0 1,35 0
2.Wind +1,06 1,50 1,59
3.Quervorspannung +0,07 1,0 0,07
4.Interne Langs- 0 1,0 0
Vorspannung

Tabelle 11: Spannungswerte der Lastfélle nach 5.4.2.2

Der Nachweis der Biegezugspannung lautet nach Gl. (37):

E; = 1,66kN/cm® < Ry emair. = 2,67kN /cm?
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Biegezugspannung an der Einspannstelle (Punkt 3)

Die SchnittgréBen ergeben sich nach 5.4.2.2, den Lastfallen entsprechend zu:

Lastfall Nc;rzr?a[lllcs]{,)jl?nrltzj]ng y E-y-y
1.Eigengewicht 0 1,35 0
2.Wind +1,45 1,50 0,18
3.Quervorspannung +0,07 1,0 0,07
4.Interne Langs- 0 1,0 0
Vorspannung

> =225

Tabelle 12: Verformung des einzelnen GBV-Elementes aus Windbelastung nach 5.4.2.1

Der Nachweis der Biegezugspannung lautet:

Ey = 2,25kN/cm® < Ry emair. = 2,67kN /cm?

Verformungsnachweis

Der Verformungsnachweis gliedert sich in zwei Abschnitte; zum einen wird die lokale Schei-
bendurchbiegung in der Mitte des GBV-Elementes Uberprift, zum anderen die Verformung
des Gesamtsystems. Der Nachweis erfolgt im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fir
die seltene Einwirkungskombination

Verformung des einzelnen GBV-Elementes:

Die Durchbiegung des Verbundglases folgt mit Berlcksichtigung der Schubsteifigkeit des
Verbundquerschnittes (Glas und PVP-Folie) nach 5.4.2.1 zu:

Lastfall Verformung f [cm] Y E-y-y
2.Wind +3,89 - 3,89

2 = 3,89

Tabelle 13: Spannungswerte der Lastfélle nach 5.4.2.2

Der Nachweis der lokalen Verformung wird nach [11] berechnet und folgt zu:

1
Eq =389cm < Cg = 5+ 270 = 5,4cm
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Verformung des gesamten Faltwerks:

Die Gesamtverformung des Faltwerks setzt sich zusammen aus der, im vorherigen Abschnitt
ermittelten Verformung des Einzelelementes unter Windbelastung sowie der einsetzenden
Systemwirkung des Gesamtsystems. Dem FE-Modell kann diese Gesamtverformung aus
dem Grunde nicht entnommen werden, da darin die Schubsteifigkeit des Glasverbundquer-
schnittes nicht bericksichtigt wird. Daher wird wiederum mittels des in Kapitel 5.4.2.2 be-
schriebenen Vergleichs die Verformungen des Gesamtmodells aus der Systemwirkung er-
mittelt. Diese resultiert demnach zu u3 gystem = 0,36cm flr den oberen freien Glasrand des
zweiten GBV-Elementes (Abbildung 73). Der Richtungsunterschied zwischen den Punkten
der Verschiebung wird vernachlassigt.

Lastfall Verformung f [cm] y Y E-y-y
1.Wind (Systemwirkung) +0,36 - - 0,36
2.Wind (lokal) +3,37 - - 3,37

2 = 3,73

Tabelle 14: Lokale und globale Verformungen aus Windbelastung

Der Nachweis der gesamten Verformung folgt zu:

1
E; =373cem < Cy = ﬁ 1800 = 7,2cm
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5.5.2 Glas-Beton-Verbund

Um den in 5.4.2.4 ermittelten Schubflissen fir die Verbundfuge einen Festigkeitswert entge-
genstellen zu kénnen, wird die erhaltene Klemmkraft in 5.3.2 fir den Querschnitt mit einem
Reibbeiwert u multipliziert.

Um nun einen realistischen Reibbeiwert zu erhalten, wird anhand einer FE-Berechnung die
Klemmkraft der Verbundversuche nach Freytag (Abbildung 18) bestimmt. Unter Anwendung
des Coulomb’schen Reibungsgesetzes kann anschlieBend, mit der aus dem Versuch ermit-
telten Schubfestigkeit, der Reibkoeffizient bestimmt werden.

Nachberechnung der Klemmkraft des Push-Out-Versuches (Kapitel 3.2.2):

Mit den in Abschnitt Abbildung 18 dargestellten Abmessungen des Versuchskérpers wird das
FE- Modell erstellt und untersucht.

5, 522

(Awg: 75%)
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-1.220e-01
-3.621e-01
-6.022e-01
-8.423e-01 2
-1.082e+00
-1,323e+00
-1.563e+00
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I

Abbildung 100: Normalspannung o, [kN/cm?] Uber den Schnittverlauf 1-1
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Abbildung 101: Kontaktspannungsverlauf g,, im Schnitt 1-1

Die Flache unter der Kurve im Druckspannungsbereich (Abbildung 101), die die Klemmkraft
reprasentiert, wird mit 0,38kN/cm ermittelt. Bei doppelter Anwendung dieses Wertes auf-
grund der vorhandenen zwei Kontaktflachen folgt die gesamte Klemmkraft schlieBlich zu
Fy =0,77kN/cm .
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Mit Hilfe der von Freytag [1] bestimmten Schubfestigkeiten kann nun der Reibbeiwert be-
stimmt werden. Allerdings beinhalten diese Versuchsauswertungen auch die anfangliche
Wirkung des Haftverbundes, daher muss zuerst die tatsachliche Schubfestigkeit ohne diese
GroBe abgeschatzt werden. Legt man eine Gerade (blaue Linie) in das Diagramm zur
Schubverbundfestigkeit (Abbildung 102) und richtet diese nach den annédhernd linearen Ver-
lauf nach dem steilen Abfall (Uberschreitung des ,Haftens®) aus, kann eine Verbundspan-
nung von 7, ~ 4,8N/mm? abgelesen werden.

9 I 1 | | 1 | 1 | 1 1
i SNmm] s = VK35: Korund-Email-Beschichtung /
— T Ductal® G2AF
E . Y7 AU —VK36: Korund-Email-Beschichtung /
2% & 6 Ninprf Ductal® G2AF
= 68 = VK37: Korund-Email-Beschichtung /
s \ Ductal® G2AF
SRR A
© v - VH35
@ 4 WIEF =t
o [ —L
c [ _
23 -
D
> o4
1
0
0 0.5 1 15 2 2,5 3 35 4

Verschiebung [mm]
Abbildung 102: Ergebnisse zur Schubverbundfestigkeit [1]

Mit dieser abgeschatzten Schubspannung, die sich theoretisch in Folge der Reibung ohne
Haften aufbauen muss, kann nun der Reibbeiwert ermittelt werden. Mit dem Coulomb’schen
Reibungsgesetz folgt

= (42)

u

mit
Fg...Reibkraft

u ...Reibeiwert
Fx ...Klemmkraft

Aus [1] folgt:
Agontaxe = 2012 = 40mm?

Die Schubkraft fir einen Millimeter folgt entsprechend zu

Viontakt = Tv * Agontakt
=4,8-40 = 192N/mm

Nach Gl. (42) folgt

192 -
b= ™ ,5[-]

Nun kann die Schubverbundfestigkeit durch die Multiplikation der, nach Abbildung 71 ermit-
telten Klemmkraft mit diesem Reibbeiwert und der Division durch einen Teilsicherheitsbei-
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wert errechnet werden. Der Teilsicherheitsbeiwert wird, analog der Vorgehensweise in [27]
fir einen Zwischenwert von glatten bis rauen Beton-Schubfugen mit 1,5 bestimmt. Die
Schubverbundfestigkeit folgt somit zu:

u-Fy _ 2,94-1,23
Yv B 1,5

tVR,d - - 2,41kN/Cm

mit

yy = 1,5...gemittelter Teilsicherheitsbeiwert flir Schublbertragung in der Schubfuge [27]
U= 2,5 [_]

F, = 1,23kN/cm...Klemmkraft des Querschnittes nach Abbildung 71

Nachweis Verbund in Langsrichtung

Die Nachweise fiir den Verbund werden im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf Schnittkraft-
basis gefuhrt. Der Schubfluss in Folge der Einwirkung aus der internen Langsvorspannung
und jener in Folge der Windbelastung des Faltwerks und dessen Eigengewicht werden nach
5.4.2.4 folgendermaBen ermittelt:

Lastfall Schubfluss t; [kN/cm] | y Y E-y-y
1.Eigengewicht 0,0 1,35 - 0,0
2. Wind 0,82 1,5 - 1,23
3. Interne Langs-Vorspannung 1,15 1,0 - 1,15

Z = 2,38

Tabelle 15: SchnittgréBen nach 5.4.2.4

Der Nachweis des Verbundes in Langsrichtung folgt zu:
EVL,d < RVL

2,38kN/cm < 2,41kN/cm

Nachweis Verbund in Querrichtung:

Auf die Nachweise fir den Verbund in Querrichtung kann verzichtet werden. Es soll nur der
Nachweis fur die Richtigkeit der Annahmen in 5.4.2.1 erbracht werden. Bei der Berechnung
der SchnittgréBen fir die Biegezugspannung der Glasscheibe fiir den eingespannten Rand
wird ein unverschieblicher Verbund als Voraussetzung genannt. Der Schubfluss in Querrich-
tung folgt nach Gl. (26) zu

Lastfall Schubfluss t, [kN/cm] y Y E-y-y
1.Wind 0,58 1,5 - 0,87

Z = 0,87

Tabelle 16: SchnittgroBen nach 5.4.2.1

Masterarbeit Fabian Peintner 88



r
Labor fiir Konstruktiven Ingenieurbau ﬂl:g.

Unter der Annahme, dass die Verbundfestigkeit in Querrichtung gleich der in Langsrichtung
ist, folgt der Nachweis zu:

Eyra < Ry, = Rgy

0,87kN/cm < 2,41kN/cm

5.5.3 Beton-Gurte

Die Bemessung wird an den, am hdchsten belasteten Gurten, denen des flinften Elementes,
durchgefiihrt. Die Spannungen fir die jeweiligen Lastfalle ergeben sich nach 5.4.2.5 folgen-
dermafen:

Lastfall Normalspannung a4 [kN/cm?] Y Y E-y-y
1.Eigengewicht -0,17 1,35 - -0,23
2.Wind +/-0,95 1,5 - +/-1,425
3.Quervorspannung 0 1,0 - 0
4.Interne Langs- —0,85 1,0 - —0,85
Vorspannung

2 =041

Zug

=-2,51

Druck

Tabelle 17: Spannungswerte nach 5.4.2.5

Zugspannungsnachweis:

Da ausreichend Spannbewehrung im Querschnitt vorhanden ist, kann auf einen Nachweis
der Zugspannung im Beton verzichtet werden.

Druckspannungsnachweis:
Die Druckbemessung wird im Grenzzustand der Tragféahigkeit gefihrt.

Der Nachweis folgt nach [14] zu:

Opd < ORq
4 'fck
Opq = =
Rd fcd Yo' Ve
_085:165
fea =555 = 7ABKN/em
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mit
a = 0,85[-]...Dauerbelastungsbeiwert

fex = 16,5kN /cm?.. .charakteristische Druckfestigkeit des hochfesten Faserbetons

Y.... I eilsicherheitsbeiwert fir Beton

y. ...Erhéhungsfaktor des Teilsicherheitsbeiwertes flr hochfeste Faserbetone

1
Yo =77~ = L29[]
11— (fck)
’ 500
mit
1,0 <y, <125

Aus dieser Bedingung folgt y.» = 1,25[-]
Der Druckspannungsnachweis lautet:

0gq = 2,51kN/cm® < opgq = 7,48kN /cm?
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5.5.4 Stabilitat

Der Nachweis der Stabilitat erfolgt als Nachweis am GBV-Einzelelemente wie in Kapitel 5.4.6
beschrieben. Der Nachweis gegen Stabilitdtsversagen gilt als erbracht, wenn die kritische
Beullast Uber jener Last liegt, die bereits ein Glaszugspannungsversagen verursacht.

In Abbildung 103 wird der Zusammenhang Querkraft-Zughauptspannung der Abbildung 99
vergroBert dargestellt und die charakteristische Biegezugfestigkeit von TVG, 7kN/cm?, ein-
getragen.

600.

500.+

400. -

Force
W
=]
=]

200.-

145

100.+

ol \ , . s \ , n : "
0. 5. 7 10. 15. 20. 35, 30. 35. 40. 45,
Stress

Abbildung 103: Skalierter Spannungs-Verformungsverlauf nach Abbildung 99

Aus dieser Darstellung geht hervor, das die maximale Zughauptspannung bereits bei einer
einwirkenden Querkraft von 145kN erreicht wird und damit weit unter der kritischen Beullast
und Uber 400kN liegt. Ein Stabilititsversagen kann somit, wie in Abbildung 104 veranschau-
licht, ausgeschlossen werden.

800. 1

600. -

Force

400. -

200.

Hauptzugspannungsversagen
Glas

] 60. 80. 100.
Displacement

Abbildung 104: Vergleich des Hauptzugspannungsversagens mit der Verformungskurve des GBV-Elementes
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6 Tragwerkstyp Stiitze - Liftschacht

Der Tragwerkstyp Stutzte eignet sich mit seiner hauptséchlichen Lastabtragung Uber Nor-
malkrafte sehr gut fir eine Anwendung der GBV-Bauweise. Durch die Aufweitung des Quer-
schnitts durch das Glas kann eine augenscheinlich sehr schlanke Konstruktion kreiert wer-
den. Auch kdnnen die entstehenden Biegemomente sehr gut tGber den enormen Hebelarm,
der durch den Abstand der beiden Betongurte entsteht, aufgenommen werden.

In der modernen Architektur besteht eine groBe Nachfrage an transparenten Liftschachten.
Vor allem altere Bauwerke mussen oft mit diesen Hebeanlagen flir Personen nachgertistet
werden. Durch die Verwendung von Glas kann ein solcher ,Schacht fir das Transportmedi-
um Aufzug auf eine sehr asthetisch Art und Weise gestaltet werden. Bisher wird das Glas im
Aufzugbau allerdings nur zum Raumabschluss eingesetzt, die Tragwirkung Ubernehmen
vertikale Profile aus Stahl oder Aluminium, die wiederum, sofern der Liftschacht nicht direkt
an ein Gebaude angebaut wird, durch Verbénde oder horizontale Riegel ausgesteift werden.
Durch den Einsatz der Glas-Beton-Verbundbauweise kann nun diese nicht immer erwiinsch-
te Aussteifungskonstruktion entfallen, da das Glas diese Aufgabe Gbernimmt. Es entsteht so
eine sehr reine und klare Bauweise. Besonders bei freistehenden Bauwerken |asst sich eine
sehr eindrucksvolle Wirkung erzielen.

Im folgenden Abschnitt wird eine Aufzug-Konstruktion in Anlehnung an Kapitel 5 beschrie-
ben. In den Planungen wird der Liftschacht als Erweiterung an ein Grinderzeithaus am Felix-
Dahn-Platz in Graz vorgesehen.

Abbildung 105: 3D- Animation des Liftschachtes am Griinderzeithaus

Das Griinderzeithaus erreicht eine H6he von 7 Stockwerken, wobei in jedem Stockwerk ein
Zugang vom Schacht zum Haus realisiert werden soll. Das Tragwerk ist freistehend geplant,
daher missen alle Belastungen Uber den Schacht abgetragen werden.
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Bei der Untersuchung dieser Bauwerksform werden folgende Aspekte behandelt:

- Welche Lasten soll der Aufzugschacht Gbernehmen?

- Welcher Typus des Aufzugsystems eignet sich am besten?

- In welcher Form der Bauweise wird der Schacht realisiert?

- Welche Verbindungsmittel kommen zum Einsatz?

- Durch die Gefahr des Glasbruches kann es notwendig werden, einen Austausch von
eventuell zerstérten Bauteilen vorzunehmen, wie kann ein Austausch aus wirtschaftli-
cher und technischer Sichtweise am einfachsten geschehen?

6.1 Stand der Aufzugtechnik

Im Aufzugbau kénnen generell nach Art der Bewegung in folgende Typen unterschieden
werden:

- Seilaufzug: Diese Art der Befdrderung ist die alteste
und zeichnet sich durch die Verwendung von Seilen
zur Hebung und Senkung der Kabine aus.

- Hydraulikaufzug: Beim Hydraulikaufzug verrichten ein .
oder mehrere hydraulische Kolben die Hubarbeit. Zu- H=L
satzlich kann noch zwischen direktem und indirektem
Hebesystem unterschieden werden (Abbildung 106).

- Zahnstangenaufzug: Die Bewegung erfolgt bei diesem
Antriebssystem mittels Zahnstange und Zahnrad. Die-
se Art des Aufzuges wird meist bei mobilen Einsatzor- _‘ _‘

2H=L

ten wie Baustellen ec. Verwendet.

- Als weitere Arten sollen noch der Vakuumaufzug (Un-
terdruck) sowie der seillose Aufzug (Magnetfeldprin-
zip) genannt werden, bis dato verfligen diese aber nur Abbildung 106: Direkter und indirekter
Uber eine sehr beschrankte Relevanz. Hub

Flr das aktuelle Projekt fallt die Entscheidung auf die gelaufigste Art des Aufzugsystems,
den Seilaufzug. In Abbildung 107 wird ein aktuelles Modell dargestelit.

Demnach wird auf einen Maschinenraum genauso verzichtet wie auf einen Schachtkopf so-
wie eine Schachtgrube. Die Antriebseinheit liegt in einer Ebene mit dem Gegengewicht, wo-
durch eine enorme Raumersparnis erzielt wird. Die Lasten des gesamten Systems werden
durch ein Flaschenzugsystem auf die Fihrungsschienen der Aufzugkabine sowie des Ge-
gengewichtes abgegeben. Diese leiten die Lasten in den Schachtboden. Der Schachtkon-
struktion werden nur die Knickhaltekrafte der Fihrungsschienen Ubertragen.
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Abbildung 108: Modernstes Seilaufzugsystem mit integrierter ~ Abbildung 107: AuBermittige Aufhangungsart nach TRA [26]
Antriebseinheit, ,Synergy“ [Quelle :Thyssen
Kruppl

6.2 Planung

Bei der Planung des Schachtes werden weitreichende Uberlegungen angestellt. Dabei wird
eine Hilfestellung durch die Firma Technik Support, die Uber sehr groBe Erfahrung im Be-
reich Aufzugbau verfugt, geleistet. Nach eingehenden Beratungen wird entschieden, dass
der Schacht dergestalt konzipiert wird, dass eine Standard-Aufzugkabine, die zurzeit in den
meisten Bauwerken installiert wird, darin eingebaut werden kann. Der Vorteil besteht darin,
dass so eine spatere Realisierung erleichtert wird und keine Gbertriebenen Mehrkosten ent-
stehen. Uberlegungen dahingehend, die Flihrungsschienen der Kabine in die Betongurte zu
integrieren, werden folglich verworfen.

Nach Art der Aufhangung der Kabine hat sich eine Vielzahl von Typen gebildet, da diese je
nach Belastung und lokalen Gegebenheiten gewahlt wird. Sehr oft kommt die zentrale Auf-
hangung mit beidseitiger Fihrung zur Anwendung. Das in Abbildung 107 dargestellte Prinzip
entspricht dieser genannten Aufhdngung.

Fir die GBV-Bauweise allerdings bietet sich eine ,Rucksackaufhdngung“ nach den techni-
schen Regeln fir Aufztige (TRA) [26] nach Abbildung 107 an, da so alle notwendigen Mon-
tagekonstruktionen der Flihrungsschienen sowie diese selbst auf einer Seite gebiindelt wer-
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den kénnen. Die restlichen drei Seiten des Schachtes bleiben ,unberlihrt“ und ergeben so
ein moéglichst ungestdrtes Bild. Ein Stahlrahmen bildet das Montagegerist und Knickhalte-
rung flr die Fihrungsschienen. Dieser wird so ausgebildet, dass in dessen Inneren das Ge-
gengewicht und dessen Fihrungsschienen Platz finden. An der AuBenseite hingegen wer-
den jene der Kabine platziert. Der Rahmen wiederum wird in jedem zweiten Segment Uber
ein Stahlprofil mit den Gurten eines GBV-Elementes verschraubt.

Da alle Vertikallasten, resultierend aus Kabine, Nutzlast und Gegengewicht, im Schachtkopf
enden, kénnen diese dort Uber eine entsprechende Verbindung der Schachtkonstruktion
Ubergeben werden. Der Schacht Gbernimmt dementsprechend, neben den Windkraften auch
alle Vertikallasten sowie auch die Knickhaltekrafte der Fihrungsschienen.

| 178cm , Eine Standard Aufzugkabine
' ' mit einer Férderleistung von
acht Personen hat die Abmes-
2 oo T sungen von 110 x 140cm und
) , das entsprechende Hebesys-
i ) tem ist fur eine maximale Nutz-
last von 630 kg ausgelegt.

Nach diesen Dimensionen wird
JL: auch der GBV-Schacht geplant

(Abbildung 109).

] Es wird folgender Aufbau kon-
zipiert: Das Tragwerk setzt sich
aus sieben Segmenten zu-
sammen, wobei wiederum je-
des Segment aus vier GBV-

110cm |

140cm
200cm

Kabinerhache gemt Elementen erstellt wird. Die
— Typ 2 beiden  gegenlberliegenden
- i TK 1400 Elemente jedes Segmentes
T: sind ident, alle vier Elemente
des Segments haben eine
Herstellungshéhe von 2,85m.
} Somit erreicht der gesamte
Liftschacht eine Bauhdhe von
I .‘ l/'*ﬁ 19,95m.
[ ) L +

Abbildung 109: Darstellung des geplanten Schachtquerschnittes mit Kabine und
FOhrungsschienen

Verbindungen

Die Verbindung zwischen den einzelnen GBV-Elementen wird demnach, ahnlich der Verbin-
dung in Kapitel funf, Gber eine Verschraubung hergestellt. Wie beschrieben, muss ein Aus-
tausch eines Elementes jederzeit moglich sein, somit wird die Geometrie des Querschnittes
so gestaltet, dass ein Aus- und Einbau einfach zu realisieren ist. Die Verbindung der Seg-
mente in Langsrichtung erfolgt Gber einen Druckkontakt in der Fuge. Die notwendige Nor-
malkraft wird von jeweils zwei Spannlitzen erzeugt, die sich Uber die gesamte Hbéhe des
Tragwerks erstrecken. Die entstehenden Querkrafte aus der Wind- und Aufzugbelastung
mussen dabei Uber die Reibverbindung in der Fuge Ubertragen werden. Um den erforderli-
chen Reibbeiwert zu erreichen, muss die Kontaktflache entsprechend glatt ausgefuhrt wer-
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den. Um auch bei dieser Verbindung in Langsrichtung den beschriebenen Austausch eines
Elements nicht zu behindern, werden die Spannglieder als externe Vorspannung angeordnet
und verlaufen in den halbkreisférmigen Ausnehmungen in der Kontaktflache der Einzelele-
mente (Abbildung 110). Wie auch durch die Spannbettvorspannung in den GBV-Elementen
der Schallschutzwand (Abbildung 55), entstehen auch beim Liftschacht Zugspannungen am
freien Glasende. Dies wird bedingt durch die konzentrierte Lasteinleitung der Normalkraft
aus der externen Vorspannung. Um diesen unglnstigen Auswirkung zu kompensieren, wer-
den in Querrichtung Spannstabe angeordnet. Ferner kann durch diese MaBnahme auch der
glnstige, zweiachsiale Druckzustand im Glas erzeugt werden. Die Druckkraft, die durch das
Anspannen der Spannstabe entsteht, kann zum einen Uber den direkten Druckkontakt zwi-
schen den GBV-Elementen Ubertragen werden (kurzer Spannstab), zum anderen muss die-
se lber Reibung und die Schraubverbindung Uber die Fuge geleitet werden. Um ein Uber-
kreuzen der Spannstabe zu verhindern, werden je zwei Uber der StoBfuge des Segmentes
angeordnet, zwei unter der Fuge.

13,5cm

1,6cm

L VSG aus TVG 2x0,8cm

18cm

Spannstab @1,0cm

| |
| |
1,6cm H
H
[ |

Abbildung 110: Fligedetail des Querschnittes

Austausch eines GBV-Elementes:

Ein Aspekt, dem wie bereits beschrieben, groBe Bedeutung zukommt, ist die Austauschbar-
keit der Bauelemente.

Um eine solche Auswechslung durchzufihren, wird es notwendig die Normalkraft in den
Segmentfugen, welche aus der externen Vorspannung resultiert, zu verringern. Dabei kdn-
nen die vier Monolitzen auf jener Liftseite, die vom Austausch betroffen ist, teilweise ent-
spannt werden. Da auf der gegeniberliegenden Seite noch die volle Vorspannkraft eingelei-
tet wird, entsteht durch die Lastexzentrizitét eine Art klaffende Fuge® im SegmentstoB. An-
schlieBend kann sowohl die Verschraubung des betroffenen GBV-Elementes geldst, als
auch der Quervorspannstab entfernt werden. Das beschédigte Bauteil kann aus dem
Schacht herausgel6st und ersetzt werden.
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In einer Vorbemessung kénnen folgende Dimensionen der Bauteile ermittelt werden:

Bauteil Material Abmessungen

Abmessung | Flache[cm?] | Stirke[cm]/Ldnge[m]
1 Betongurt UHPFRC| 13,5x18cm 243,00 -/2,85
2| VG-Scheibe lange Seite | VSG aus TVG 2,85x1,88 53671,00 1,6/-
3| VG-Scheibe kurze Seite| VSG aus TVG 2,85x1,68 47971,00 1,6/-
4 Spannlitzen Spannstahl @1,6cm 2,00 -/25
5| Spannstab lange Seite Spannstahl @lcm 0,79 -/2
6| Spannstab kurze Seite Spannstahl @1lcm 0,79 -/1,78
7 Schrauben Stahl M12 -/-

Tabelle 18: Material und Abmessungen der Bauteile

Glas-Beton-Verbund:

Im Unterschied zur Schallschutzwand und deren alternierenden Anordnung der GBV-
Elemente wird der Glas-Beton Verbund bei der Liftschachtkonstruktion durch die konzentrier-
te Lasteinleitung Uber die Betongurte hoher belastet. Wie in Kapitel 5.5.2 gezeigt, wird der
Verbund schon bei der Schallschutzkonstruktion stark beansprucht. Um nun eine Uberbelas-
tung zu vermeiden, kann das StoBdetail, wie in Abbildung 111 dargestellt, ausgefihrt wer-
den. Dabei wird der Verbund im Lastenleitungsbereich insofern entlastet, als dass Uber einen
GlasstoB ein Teil der Normalkraft Gber Druckkontakt im Glas Ubertragen werden kann. Der
StoB wird dabei so ausgeflhrt, dass zwischen dem Glas der Segmente ein Material platziert
wird, dass so beschaffen ist, dass Spannungsspitzen im Glas vermieden werden kénnen.
Uber den E-Modul dieses Materials kann so der Kraftfluss gesteuert werden. Das Zwischen-
teil muss entsprechend gréBer eingebaut werden, sodass unter Druckbeanspruchung und
der resultierenden Stauchung dieses Bauteils die Fuge geschlossen wird.
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Abbildung 111: Detail des GlasdruckstoBes mit eingelegtem Zwischenmaterial
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Eine weitere Mdéglichkeit um den Verbund zu entlasten, ist jene, das Glas im Endbereich in
den Beton einzubinden um so wiederum einen Teil der Normalkraft Gber Druckspannung in
das Glas einzuleiten und die Schubspannung in der Glas-Beton-Verbindung so zu reduzie-
ren. Die Wirksamkeit dieser Endeinbindung wird auch in Kapitel 3.4.1 beschrieben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die Entwicklung der hochfesten Betone in der Mitte des 20ten Jahrhunderts und der ultra-
hochfesten Faserbetone gegen Ende des letzten Jahrtausends hat dazu gefihrt, dass sich
neue Verbundbauweisen geformt und etabliert haben. Gleichzeitig wird auch an der Entwick-
lung von Hybridbauweisen geforscht, bei denen Glas als tragendes Scheiben- und Platten-
element zum Einsatz kommt. Als bisher einziges realisiertes Projekt kann der Glas-Beton-
Verbundbalken von Freytag [1] den innovativen Entwicklungsprozess fortsetzen und die Ma-
terialien Glas und Beton in einen Tragsystem kombinieren. Diese Glas-Beton-
Verbundbauweise setzt die Verwendung eines hochfesten und faserhaltigen Betons voraus,
da nur so die erforderliche Festigkeit des Verbundes erreicht werden kann. Ferner ist eine
feinkdérnige Betonmatrix unumganglich, um eine gute Einbindung des Glases zu ermdgli-
chen.

Nach einer theoretischen Betrachtung und der Darstellung bereits erarbeiteter Grundlagen
zur Glas-Beton-Verbundbauweise, wird eine konkrete Anwendung dessen, eine Schall-
schutzwand in Form einer Faltwerkskonstruktion, unter Verwendung eines Finite-Elemente
Programms (Abaqus®), untersucht. Zur Zeit der Erstellung dieser Masterarbeit steht das
Projekt auch vor der praktischen Umsetzung.

In einem ersten Schritt werden die verwendeten Materialmodelle im Programm beschrieben.
Dabei findet flr den Beton eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung Anwendung.
Das Glas wird als ideal-elastisches Material definiert, der Spannstahl mittels einer elasto-
plastischen Spannungs-Dehnungs-Beziehung beschrieben. Nach einer allgemeinen Betrach-
tung der Larmschutzwand und einer theoretischen Abhandlung Uber die statische Wirkungs-
weise eines Faltwerks wird ein Erstentwurf der Konstruktion dargestellt. Es handelt sich da-
bei um ein 18m hohes Tragwerk, das aus je 6m hohen und 3m breiten GBV-Elementen be-
steht. Die Lange der Wand betragt 25m.

Um den Einfluss einer Imperfektion, hinsichtlich der MaBhaltigkeit, auf den Spannungszu-
stand im Tragwerk zu bestimmen, wird mittels einer Temperaturbelastung eine Dehnung des
Glases in Scheibenrichtung aufgebracht. Es soll geklart werden, ob das Tragwerk diese
Zwangungen auch in die, fir das Glas ginstigere Plattenbiegung spannungsarm umwandeln
kann.

Es zeigt sich, dass schon bei sehr kleinen MaBabweichungen Zugspannungen im Glas ent-
stehen die in einer GréBenordnung von 13% der Zugfestigkeit von nicht-emailliertem Gilas
und 22,5% von emailliertem Glas liegen und daher nicht vernachléssigt werden dirfen.
Mittels einer Vorbemessung werden ferner die Dimensionen der Bauteile ermittelt.

In einem Fazit wird schlieBlich dieser Erstentwurf als unékonomisch hinsichtlich statischer
Funktionalitat sowie Wirtschaftlichkeit erachtet.

In Folge dieser Uberlegungen wird ein Zweitentwurf erarbeitet; es sollen die beschriebenen
Nachteile des Erstentwurfs kompensiert werden. Dies gelingt vor allem durch die Ausbildung
der Gurtquerschnitte der GBV-Elemente in einer Form, die den Elementen beim Zusammen-
bau ein bestimmtes Rotationsvermdgen verleihen und so Abweichungen bezlglich der MaB-
haltigkeit spannungsarm aufnehmen kénnen. Des Weiteren wird die Anordnung der Einzel-
elemente geandert. Sah der Erstentwurf noch eine Aneinanderreihung lauter gleicher Bautei-
le vor, werden beim Zweitentwurf die Elemente alternierend verbunden; es entstehen zwei
Typen von Bauteilen: 6 x 2,7 und 3 x 2,7 lange GBV-Elemente. Die Verbindung in Querrich-
tung und Langsrichtung erfolgt Uber eine Verschraubung. Um den gunstigen Druckspan-
nungszustand flr das Glas auch im Traglastzustand aufrecht zu erhalten, werden die Gurte
mittels einer Spannbettvorspannung unter Druck gesetzt. Auch in Querrichtung werden die
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GBV-Elemente mit Spannstaben verspannt, um so einen zweiachsialen Druckspannungszu-
stand im Glas zu erzeugen.

In einer FE-Vorstudie wird geklart, inwieweit der Querschnitt mit seinen Abmessungen, die
Glasdicke sowie die Einbindetiefe des Glases einen Einfluss auf die Klemmkraft des Betons
bei dessen Schwindprozess austiben. Es werden zwei unterschiedliche Modelle erstellt, die
sich dahingehen unterscheiden, als dass beim ersten Modell der Querschnitt konstant bleibt
und das Glas immer weiter in den Querschnitt einbindet, beim zweiten hingegen die Quer-
schnittsh6he immer mehr zunimmt und dementsprechend auch die Einbindetiefe des Glases.
Es zeigt sich, dass die GroBe der Klemmkraft bei einer Einbindetiefe von 2 —3cm den
héchsten Wert annimmt. Erstaunlicherweise jedoch kann keine Steigerung bei Modell zwei
beobachtet werden, obwohl dort der Querschnitt die gréBere Héhe aufweist. Die Rissbildung
im Beton verhindert, dass eine gréBere Druckspannung auf das Glas wirkt.

In einer folgenden analytischen Betrachtung wird der Beweis erbracht, dass sich die Klemm-
kraft unabhéngig von der Scheibendicke entwickelt und nur vom Verhaltnis der E-Module
Glas und Beton sowie dem SchwindmaB des Betons bestimmt wird. Mit den gewonnenen
Erkenntnissen der Vorstudie wird die Einbindetiefe des beschriebenen Querschnittes des
Zweitentwurfs festgelegt und eine Klemmkraftberechnung durchgeftihrt.

In dem darauffolgenden Teil dieser Arbeit wird die statische Berechnung der Konstruktion
durchgefiihrt. Nach einer kurzen Beschreibung aller Komponenten des FE-Modells der
Schallschutzkonstruktion und der darauf einwirkenden Belastungen, wird eine analytische
Berechnung des lokalen Spannungszustandes im Glas eines einzelnen GBV-Elementes
durchgefiihrt. Dies hat den Hintergrund dass der Verbund zwischen den einzelnen Scheiben
aus thermisch vorgespanntem Glas und der zwischenliegenden PVB-Folie nicht im FE-
Modell bertcksichtigt wird. Ferner wird der Einfluss des Randverbundes abgeschéatzt und als
Reserve im System betrachtet. Um die Schubsteifigkeit des VS-Glases zu erfassen, werden,
nach einem von Sandwichkonstruktionen abgeleiteten Berechnungsverfahren, die maBge-
benden Bemessungssituationen am Einzelelement betrachtet. Dabei findet die Tatsache
Berlicksichtigung, dass das Glas teilweise emailliert ist und somit reduzierte Festigkeiten
aufweist.

Als maBgebende Punkte bei der Spannungsermittlung erweisen sich drei Punkte. Punkt eins
beschreibt die Normalspannung in Scheibenmitte am Biegezugrand; Punkt zwei jene an der
inneren emaillierten Glasoberflache des Verbundquerschnittes; der dritte Punkt hingegen
betrachtet die Biegezugspannung an der idealisierten Einspannstelle des Glases beim
Randverbund.

Weitergehend folgen die Berechnungen der Glasspannungen unter Scheibenwirkung am
globalen FE-Modell. Dabei werden sowohl die Windbelastung als auch die Belastungen aus
dem Eigengewicht und der Quervorspannung berlcksichtigt. Die Ermittlung der maBgeben-
den Spannungen unter Einfluss der Langsvorspannung wird an einem zweiten FE-Modell
durchgefiihrt. Ein weiterer Punkt in der Berechnung betrifft die Ermittlung der maBgebenden
Schnittgr6Ben des Verbundes; dabei wird, um den Einfluss groBer Spannungsspitzen im
Lasteinleitungsbereich des GBV-Elementes abzumindern, der Schubfluss auf einer Verbund-
lange von 20cm ermittelt.

Die darauffolgenden Berechnungsschritte betreffen die SchnittgréBen der Gurte sowie Gro-
Ben der Auflagerreaktionen. Ein wichtiges Kapitel der Arbeit stellt die Stabilitdtsuntersuchung
dar. An einem einzelnen GBV-Element mit einer, die verminderte Schubsteifigkeit bertick-
sichtigenden, berechneten Ersatzdicke soll jene kritische Last ermittelt werden, die zum Sta-
bilitatsversagen des Systems flhrt. Dabei findet eine, in Abaqus® implementierte, nichtlinea-
re Berechnungsmethode, die RIKS-Methode, Anwendung.

Als Ergebnis dieser Berechnungen kann festgestellt werden, dass das einzelne GBV-
Element nicht stabilitdtsgefahrdet ist, da schon weit vor Erreichen der kritischen Beullast ein
Zugspannungsversagen des Glases eintreten wirde.
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In der anschlieBenden Bemessung werden die Spannungen aus den Einwirkungen die in
den beschriebenen Berechnungen ermittelt werden, entsprechend superponiert und den
jeweiligen Festigkeitswerten gegenlbergestellt. Die Schubfestigkeit wird mit einer FE-
Nachberechnung eines Push-Out-Versuches von Freytag [1] ermittelt. Es zeigt sich schluss-
endlich, dass das Tragwerk mit den gewahlten Randbedingungen einer eurocodenahen Be-
messung standhalt.

In einem weiteren Kapitel werden abschlieBend Vorschlage fiir die Planung eines Liftschach-
tes in der Glas-Beton-Verbundbauweise erarbeitet. Dabei wird Bezug genommen auf die
Ergebnisse der Untersuchung zur Schallschutzkonstruktion. Es wird ein mdéglicher Quer-
schnitt eines Liftschachtes entwickelt und die notwendigen Verbindungen néher beschrieben.
Nach einer Vordimensionierung werden ferner alternative StoBdetails aufgezeigt und disku-
tiert.
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7.2 Ausblick
7.2.1 Tragsysteme

Nach den ausfihrlichen Untersuchungen hinsichtlich der Eignung der GBV-Bauweise flr
Faltwerke und den Darstellungen eines prinzipiellen Liftschachtaufbaues (Stltze), sollten
zukinftige Forschungsarbeiten auch andere Tragsysteme wie Balken, Schalen und Kuppeln
behandeln, um die Einsatzfahigkeit der Bauweise in diese Richtung auszuloten.

Ein weiteres Anwendungsgebiet findet sich im Fassadenbau. Das Glas kénnte dort seine
groBe Starke, namlich die Lastabtragung in Scheibenebene, ausspielen.

7.2.2 Konstruktionsdetails

Ein weiteres Forschungsziel, das im Laufe dieser Arbeit zwar angeschnitten, aber nicht wei-
ter ausgearbeitet wird, kann der sogenannte GlasdruckstoB darstellen. Vor allem bei Trag-
werken, bei denen der Glas-Beton-Verbund sehr stark belastet wird, kann ein GlasdruckstoR
nach Abbildung 112 eine Verbesserung darstellen.

L Aluminiumprofil
Elastomer

Abbildung 112: GlasdruckstoB

Dabei wird ein Aluminiumprofil zwischen die Glasscheiben eingelegt und darin ein Elastomer
platziert. Da dieses nicht ausweichen kann, ist es moglich, Spannung darlber zu Gbertragen.
Gleichzeitig werden Spannungsspitzen, die das Glas zerstéren kdnnten, vermieden. Uber-
tragen auf das Balkentragwerk, kénnte das Aluminiumprofil bei entsprechender kraftschlls-
siger Verbindung mit den Gurten, den Schwachpunkt des GBV-Systems, den StoB, ent-
schéarfen. Das Profil wirde als ,Querkraft-Bugel” wirken.
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8 Anhang A- Windlastenermittlung flur die Schallschutzwand am
Trillerpark nach Eurocode [24]

Die Windlastermittlung fir die Berechnung der Schallschutzkonstruktion nach Kapitel flnf
wird nach nach den aktuellen Normen des Eurocodes durchgefihrt. Demnach wird das
Tragwerk als Wand klassifiziert. Da nun die Abmessungen dieser Wand einen groBBen Ein-
fluss auf die Lastermittlung haben, werden diese kurz dargestellt. Dabei wird in zwei Wand-
teil unterschieden: Wandteilstlick eins, das die gréBte Langenabmessung aller geraden
Teilsticke aufweist und Wandteilstiick zwei, das in den Planungen in Bogenform dargestellt
wird.

Wandlédngen:

Wandelement eins erstreckt sich tber eine Lange von 25m. Der Bogen, Wandelement zwei
weiBt eine Lange von 55,5m auf.

Windlastberechnung fiir Wandelement eins:
Nach Kapitel 7.4.1 (Freistehende Wande) des Eurocodes folgt:

Tabelle 7.9 —Druckbeiwerte cp ne: flir freistehende Wénde und Bristungen

Voélligkeitsgrad Bereich A B [ D
flh<3 23 1.4 1,2 12
gerade . ) .
iIh = 9 )
Wand /h=5 2, 1,8 1.4 1.2
p="1 flh=10 34 2,1 1,7 1,2
abgewinkelte Wand
mit Schenkellange = +2 1 +1.8 +1.4 +1,2
ha
=08 +1,2 +1,2 +1,2 +1,2

® Bei Schenkellangen des abgewinkelten Wandsticks zwischen 0,0 und h darf linear interpoliert
werden.

furs<2h
40«4 0,3 h 42 h

A :

le

I"!

)
¢ I

Abbildung 113: Winddruckbeiwert laut [24] in Abhangigkeit der Wandgeometrie

Nach Abbildung 113 unterscheidet der Eurocode zwischen mehreren Wandbereichen auf-
grund von aerodynamischen Einflissen. Des Weiteren wird ein Vélligkeitsgrad definiert. Die-
ser beschreibt das Verhaltnis der winddurchlassigen zur windundurchlassigen Wandflache.
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Der Vélligkeitsgrad ergibt sich aufgrund der nahezu geschlossenen Oberflache der Wand zu

@ =1.

Die Wandbereiche werden in Teil A und unterteilt. Wandteil A mit der L&dnge von ca. 25m
und einer Hohe von ca. 18m liegt im Verhaltnisbereich [/h <3 . Damit ergibt sich ¢, .. flr
diesen Wandbereich zu 2,3 und fir den Wandbereich B zu 1,4. FUr die Wand ergibt sich aus

der Topographie keine Abschattung aus Luv-seitiger Richtung.

Aus [25] folgt fir den Standort Trillergasse Wien (21. Bezirk) ein Basisgeschwindigkeitsdruck

von q, = 0,46kN /m?
Der auf die Oberflache wirkende Winddruck ergibt sich zu schlieBlich zu:
We = {p(ze) " Cpe [kN/mZ]

Ap(ze) = Ce " dp [kN/mZ]

nach dem nationalen Anhang des Eurocodes [25] gilt die vorhergehende Formel nicht, son-

dern es folgt:

Tabelle 1 — Geldndekategorien und Geldndeparameter

Geldnde o _ % & @)= Im - m_ T, Zmin
9b  9b,D 95 b0 m
- ~0,24 - 0,3 ; -0,15
1] 21| = —] 018-(—) 5
’ [.10) (10. 10
;029 0,42 -0,21
m 1,75.(;) 0593 (i) 029 [i] 10
10 10 10
7 \038 064 1032
v 1,2-(L] (]1253.(i] 0,46-(1] 15
10 10 10
Es bedeuten:
R Rauigkeitsbeiwert
dp Boenstaudruck
Gm mittlerer Staudruck (10-min-Mittel), wobei: g,,, (z) = c,2 (z) - gy

dp = gy o Referenzwert des Staudruckes (10 min-Mittel in 10 m Héhe, Gelande II)
T

u

Turbulenzfaktor

Zmin minimale Hohe, bis zu der das jeweilige Profil gilt; darunter ist der Wert fir z,,;, zu nehmen

Abbildung 114: Auszug aus dem nationalen 6sterreichischen Anhang des Eurocodes [25]

. o 18\0:38
Damit ergibt sich g, (z¢) zu 1,2 - (E) - 0,46 = 0,69kN /m?

SchlieBlich folgt daraus:

Weq = 2,3+ 0,69 = 1,587kN/m? fir Bereich A
Wep = 1,4+ 0,69 = 0,966 kN /m? fir Bereich B.

Windlastberechnung fiir Wandelement zwei:
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Analog ergibt sich fir das Teilelement zwei ein Vélligkeitsfaktor ¢ = 1.
Wand zwei liegt mit der Lange von ca. 55 m und einer H6he von ca. 18m im Verhéltnisbe-
reich [/h < 3 und damit ergibt sich c, .. flir Wandbereich A zu 2,3 und fiir Wandbereich B

zu 1,4.

Es wird in den Berechnungen dieser die erhéhte Windlast des Bereichs A, auf der sicheren
Seite liegend, am gesamten System angesetzt.
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