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Kurzfassung

Kufassung

Die zeitgemé&Re Architektur strebt nach hoher Transparenz und schlanken Strukturen. Dies ist
ohne den Einsatz von Glas nicht umsetzbar. Allerdings beschrankt sich der Einsatz von Glas
dabei meist auf die optische Gestaltung und die Erfullung bauphysikalischer Aufgaben der
Gebaudehulle. Nach aktuellem Stand der Normung fir Glas im konstruktiven Ingenieurbau
darf Glas zwar zum Lastabtrag von flachig angreifenden Lasten herangezogen werden, jedoch
sind bislang Beanspruchungen in Scheibenebene zusatzlich zum Eigengewicht explizit aus-
geschlossen. Grund dafir sind unter anderem fehlende Grundlagen, obwohl die Anfange des
Amodernen Gl asbausfi bis ins fr¢he 1ndiversérdbr+ hunder
schungsprojekte wurde diese Thematik bereits untersucht. Allerdings sind die dort entwickel-

ten Anséatze baupraktisch oft nicht Ubertragbar.

Die Zielstellung dieser Arbeit liegt darin, eine fir die Baupraxis relevante Methode zur Aktivie-
rung der Verglasung als aussteifendes Element im Gebaude zu entwickeln. Dazu wird das
Prinzip der Lagerung einer Festverglasung durch Klotzung aufgegriffen. Diese Herangehens-
weise ermdglicht die Ausbildung eines Schubfeldes im Glas, ahnlich zu einem Fachwerksys-
tem. Es stellen sich auf Druck beanspruchte Diagonalverbéande ein, die so zur Aoptischenfi

Reduzierung der Tragkonstruktion beitragen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt anhand numerischer und experimenteller Untersuchungen
eine Beurteilung verschiedener Randbedingungen auf das Tragverhalten. Anschlie3end wird
aufgrund dieser Ergebnisse ein Bemessungskonzept fir den Nachweis der Verglasung entwi-
ckelt.

In einem ersten Schritt wird die Belastbarkeit von Glaskanten fiir die beschriebene Anwendung
experimentell und numerisch untersucht und verschiedene Einflussgrof3en identifiziert. Dazu
zéhlen neben geometrischen Eigenschaften der Verglasung ebenfalls die Oberflachenbe-
schaffenheit der Kantenbearbeitung, der Werkstoff der Lagerung (Konnektor), sowie der Rand-

abstand und die Lange der Lagerung.

Danach erfolgt die experimentelle und numerische Untersuchung der Stabilitat der Verglasung
unter Verwendung der zuvor beschriebenen Lagerung. Anhand der versuchstechnischen
Durchfiihrung wird das numerische Modell validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Sys-

tem zum Lastabtrag in Scheibenebene hervorragend eignet.



Kurzfassung

Auf Basis der Untersuchungen werden in einem letzten Schritt ein Bemessungs- und ein Si-
cherheitskonzept fur die Nutzung von Glas als Primértragwerk im Einsatz als aussteifendes
Elemente nt wi ckel t. Dabei findet das Szenario AAusf a



Abstract

Abstract

Modern architecture strives for high transparency and lean structures. This cannot be achieved
without the use of glass. However, the use of glass is usually limited to the optical design and
the fulfilment of building physic tasks in the building envelope. According to the current status
of standardization for glass in structural engineering, glass may be used for load transfer of
loads acting on the surface, but up to now stresses in-plane in addition to the dead weight
have been explicitly excluded. One reason for this is a lack of basic principles, although the
beginnings of "modern glass construction” date back to the early 19th century. This topic has
already been investigated in various research projects. However, the approaches developed

there are often not transferable in terms of construction practice.

The objective of this work is to develop a method for activating the glazing as a stiffening
element in the building that is relevant for construction practice. For this purpose, the principle
of the bearing of a fixed glazing by blocking is taken up. This approach enables the formation
of a shear field in the glass, similar to a strut-and-tie system. Diagonal braces subjected to

pressure are adjusted, thus contributing to the fvisualfireduction of the load-bearing structure.

Within the scope of this work, numerical and experimental investigations are used to assess
the load-bearing behaviour of various boundary conditions. Subsequently, a design concept

for the verification of the glazing is developed on the basis of these results.

In a first step, the loading capacity of the glass edge for the described application is investiga-
ted experimentally and numerically and various influencing variables are identified. In addition
to the geometric properties of the glazing, these include the surface finish of the edges, the

material of the bearing (connector), as well as the edge distance and the length of the bearing.

Then the stability of the glazing is examined experimentally and numerically using the bearing
described above. The numerical model is validated on the basis of the test procedure. The

results show that the system is excellently suited for load transfer in-plane.

Based on the investigations, a design and a safety concept for the use of glass as primary
structure in use as a bracing element is developed in a final step. The "failure of a glazing”

scenario is taken into account.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Anfange des Amodernen Glasbausid reichen bis
den Wunsch exotische Flora in der geméaRigten Zone zu pflanzen bedurfte es den Bau von
Gewachshausern. Um das einfallende Sonnenlicht bestmdglich auszunutzen erfolgte dabei
der Einsatz von Eisen und Glas, wobei der Eisenanteil auf ein Minimum reduziert wurde. Die
notwendige Stabilitdt der Gesamtkonstruktion stellte dabei die Formgebung (Kuppel) in Ver-
bindung mit ausschlieRlich auf Druck beanspruchten Glasern sicher. Erst dadurch wurden fi-
ligrane Strukturen ermdéglicht, da sich die Sprédigkeit des Werkstoffes Glas unter Druck kaum
festigkeitsmindernd auswirkt. Dieser damalige Einsatz von Glas als flachigem Tragelement

beeindruckt noch heute.

Heutzutage beschrankt sich der Einsatz von Glas meist auf die optische Gestaltung und der
Erflllung bauphysikalischer Aufgaben in der Gebaudehiille. Nach aktuellem Stand der Nor-
mung darf Glas zwar zum Lastabtrag von orthogonal zur Ebene angreifenden Lasten (wie z.B.
Wind) beansprucht werden, in Scheibenebene allerdings ausschliel3lich durch das Eigenge-
wicht. So sind bei der Nutzung von Glas als vertikales Element alle der Schwerkraft folgenden
Lasten durch Stitzen, Riegel oder Unterziige in andere Bauteile umzuleiten. Zuséatzlich kann
der Ausfall ganzer Wandscheiben (Austausch durch grof3flachige verglaste Elemente) Her-
ausforderungen hinsichtlich der raumlichen Stabilitat aufwerfen. Diese spielt bei der Tragwerk-
splanung zwar haufig eine Nebenrolle, versagt die Aussteifung allerdings, ist die Gesamtsi-
cherheit des Gebaudes betroffen (Primartragwerk). In diesen Féllen sind dann ergdnzende
Bauteile zur Gewahrleistung der Stabilitat des Gebaudes (wie Aussteifungsverbande) anzu-
ordnen, welche wiederum das Sichtfeld beeintrachtigen. Der Lésungsansatz biegesteife Rah-
mensysteme zum Lastabtrag der Horizontallasten zu verwenden erfordert meist massive Bau-
teilabmessungen, die ebenfalls gestalterischen Anspriichen widerstreben. Im Grunde genom-
men steht die gewiinschte Transparenz im Widerspruch zu den geforderten filigranen Struk-
turen der modernen Architektur. Um diesen Anforderungen doch gerecht zu werden, bietet es
sich an, die in diesen Bereichen ohnehin vorhandenen Verglasungen beim Lastabtrag zu be-
riicksichtigen. Besonders da Glas in der Lage ist Druckbelastungen planmaRig aufzunehmen,
wie die Automobilindustrie schon seit Jahren zeigt. Dort tragt die Festverglasung zur Ausstei-

fung der Karosserie bei.



Einleitung

Bei der Ausbildung von Schubfeldern aus Glas kénnen sich, &hnlich wie bei einem Fachwerk-
system, auf Druck beanspruchte Diagonalverbande einstellen, die zu einer Reduzierung der
Tragkonstruktion beitragen. Bislang sprechen fehlende baupraktische Grundlagen gegen die-
sen Einsatz im Bauwesen. Wie zum Beispiel redundante Sicherheitskonzepte, welche die
Standsicherheit bei plétzlichem Versagen des sproden Werkstoffs gewahrleisten.

1.2 Ziel der Arbeit und Aufgabenstellung

1.2.1 Ziel der Arbeit

Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Uberpriifung der planmafRigen Belastbarkeit einer ausfa-
chenden Verglasung in Scheibenebene um diese an der Gebaudeaussteifung zu beteiligen.
Dazu wird eine in der Baupraxis simpel umsetzbare Lagerbedingung entwickelt (vgl. Kapitel 3).
Anhand von Untersuchungen (numerisch und experimentell) erfolgt anschlieRend eine Ein-
schatzung des Einflusses der Randbedingungen auf das Tragverhaltens, sowie der Vorschlag
eines Bemessungskonzeptes fur die Vordimensionierung bzw. den Nachweis der Verglasung.

Abbildung 1: Zielstellung des begleitenden Forschungsprojektes:

Monitoring -Projekt im HUF -Dorf in Hartenfels (Ausstei fung erfolgt nur durch Glas)



Einleitung

1.2.2 Aufgabenstellung

Das Versagen von auf Druck beanspruchten Glasern hangt stark von der Art und Ausfiihrung
der Lagerung ab. Eine konzentrierte Lagerung fiihrt im Allgemeinen zu Spannungsspitzen und
Querzugkraften an der Lasteinleitung. Eine zu weiche Lagerung versagt, bevor ein Stabilitats-
versagen auftreten kann. Prinzipiell kann die Einleitung von Schubkréaften in ein ausfachendes

Element durch verschiedene Ansatze umgesetzt werden:

Diagonale Klotzung
Bolzen- oder Reibschlussverbindungen im Eckbereich
Linienformige Verklebung entlang der Scheibenrander

o o I Do

Profilierung von Glaskante und Beschlag (Verzahnung)

Unabhangig von der Belastungssituation, muss auf eine kontrollierte Lasteinleitung der Druck-
krafte in die Scheibe geachtet werden.

In dieser Arbeit wird der Ansatz der diagonalen Klotzung verfolgt. Dieses System stellt eine
einfache, schnelle und kostengiinstige Umsetzung in Aussicht, da es keiner Neuentwicklung
bzw. Anpassung bezliglich der geometrischen Formen der Beschldge bedarf. Das bedeutet,
das System kann fiir bestehende Profile tbernommen werden. Des Weiteren kann auf Boh-
rungen in der Verglasung verzichtet werden, was zu einer Reduktion der Fertigungskosten
fihrt. Zusatzlich ist die Verbindung dauerhaft und benétigt keine besondere MaRhahmen oder

Herstellerqualifikationen wie dies in der Regel bei Klebeverbindung der Fall ist.

Fur die Nutzung dieser Variante werden folgende grundlegende Punkte im Rahmen dieser

Arbeit untersucht:

1. Lagerung (Lasteinleitung)

Fur den in dieser Arbeit gewahlten Ansatz zur Aktivierung der Verglasung als aussteifendes
Element, spielen diverse Faktoren eine Rolle bei der Lasteinleitung in diese. Jedoch ist allen
voran die Kantenqualitat der Verglasung anzufihren, da sie in der Regel die Schwachstelle
einer Verglasung darstellt und hier zur Ausbildung einer kraftschliissigen Verbindung in den
Scheibenecken herangezogen wird. Méglichkeiten zur Einflussnahme auf die Kantenfestigkeit
sind die Vorspannung der Verglasung, sowie die geometrische Ausbildung der Kante und de-
ren Endbearbeitung (z.B. gesdumt). Des Weiteren ist die Wahl eines geeigneten Werkstoffs
der Klétze, im Folgenden auch als Konnektor bezeichnet, fur die Regulierung der Ausbildung
von Spannungsspitzen in der Verglasung zu beachten. In diesem Zusammenhang sind eben-

falls die geometrischen Randbedingungen der Lagerung wie der Randabstand und Lange des
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Konnektors von Bedeutung. Weitere Anforderungen an die Lagerung bestehen in der Auf-
nahme von Zwéangungen (z.B. Temperatureinfliisse, Schwind- und Quellprozesse) bei gleich-
zeitig ausreichender Steifigkeit, um auftretende Druckbeanspruchungen aufnehmen zu kon-
nen. Zuséatzlich sind Fertigungstoleranzen der Verglasung und Rahmenkonstruktion auszu-

gleichen.

2. Stabilitat

Ein weiterer Aspekt ist das Ausfallkriterium der Scheibe. Es gilt zu klaren welches Szenario
(Spannungskriterium oder Stabilitat) fir das Versagen maRgebend wird. Falls sich Gberkriti-
sches Tragverhalten einstellt, sind die Einfliisse aus der Lagerung und von Imperfektionen zu
beachten. Im Rahmen der Untersuchung ist zudem die Ableitung von Bemessungsformeln

anzustreben.
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2 Grundl agen

2.1 Werkstoffe

2.1.1 Glas

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber den Werkstoff Glas gegeben. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf den fir diese Arbeit relevanten Eigenschaften. Fur ein vertiefendes Stu-
dium sei auf einschlagige Literatur wie (Siebert & Maniatis, 2012) und die dort angegebenen

Quellen verwiesen.

Glas weist in dem flir die Baupraxis relevanten Temperaturbereich ein linear-elastisches Ma-
terialverhalten auf und besitzt ein sprédes Materialversagen. Das bedeutet, es kommt bei zu
hoher Beanspruchung zu einem plétzlichen Versagen des gesamten Bauteils ohne jegliche
Vorankiindigung wie zum Beispiel plastischer Verformung oder einer lokal begrenzten Scha-
digung. Aus diesem Grund ist die Betrachtung von Spannungsspitzen, wie sie bei einer kon-
zentrierten Lasteinleitung auftreten kénnen, maf3geblich fir die Bemessung des Werkstoffs.
Um dem spontanen Versagen einer Verglasung entgegenzuwirken (Resttragfahigkeit), kon-
nen Verbund- (VG) bzw. Verbundsicherheitsglaser (VSG) eingesetzt werden. Dabei handelt
es sich um einen Mehrfachscheibenaufbau, bei dem die einzelnen Scheiben durch eine Folie
oder Harze zu einer Einheit gefligt werden. Dadurch ist insbesondere bei Uberkopfverglasun-

gen eine Resttragfahigkeit beim Ausfall einer oder mehrerer Scheiben gewahrleistet.

Die Festigkeit von Glas wird im Wesentlichen vom Schadigungszustand der Oberflache be-
stimmt. Diese weist immer sogenannte Mikrorisse auf. Dabei handelt es sich um zufallig ver-
teilte, mikroskopisch kleine Oberflachendefekte, welche die theoretische Festigkeit reduzieren,
da sie durch Spannungsspitzen am Rissgrund einen Bruch einleiten. Dies gilt besonders fir
die Glaskante. Sie ist durch die héhere spezifische Oberflache und mechanische Bearbeitung,
wie Zuschnitt und gegebenenfalls Kantenschliff, als Schwachstelle einer Verglasung auszu-
machen. So sind bei Vertikalverglasungen gebrochene Scheiben zu erkennen, deren Rissur-
sprung haufig an der Lasteinleitung der Glaskante beginnt. Abschliel3end ist festzuhalten, dass
sich keine Aussage Uber die absolute Glasfestigkeit treffen Iasst. Es konnen nur ausreichend

sicher gewahlte Ausfall- bzw. Versagensszenarien bestimmt werden.
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Zur Steigerung der Festigkeit von Glas ist es mdglich dieses vorzuspannen. Der Vorspannpro-
zess kann thermisch oder chemisch erfolgen. Das Prinzip hinter beiden Methoden ist das glei-
che. Die Oberflache wird durch beide Verfahren einer dauerhaften Druckbeanspruchung aus-
gesetzt, welche die Oberflachendefekte Uberdriickt. Je nachdem welcher Vorspannprozess
Anwendung findet kann sich das Bruchbild gegentiber dem von Floatglas (friiher Spiegelglas),
auch Basisglas bezeichnet, verandern. Die im Bauwesen géangigen, durch thermisches Vor-
spannen erzeugten Produkte sind thermisch teilvorgespanntes Glas (TVG) und Einscheiben-
sicherheitsglas (ESG). In Tabelle 1 werden die Materialeigenschaften von Basisglas und vor-

gespannten Glasern (Kalk-Natronsilicatglas) gegentibergestellt.

Tabelle 1: Materialeigenschaften von Basisglas und vorgespannten Glasern (Kalk -Natronsilicatglas)
Eigenschaften Einheit Floatglas TVG ESG

E-Modul MPa 70.000 70.000 70.000
Querdehnzahl - 0,23 0,23 0,23
Biegezugfestigkeit* MPa 45 70 120

* 5% Quantilwert bei 95% Aussagewahrscheinlichkeit

2.1.2 Polyoxymethylen (P OM)

Das folgende Kapitel soll einen Einblick Uber den Werkstoff Polyoxymethylen (POM) geben.
Fur Angaben zu den Eigenschaften, zur Verarbeitung und der Herstellung empfiehlt sich die
einschlagige Literatur. Die in dieser Arbeit zitierte Literatur umfasst unter anderem (Kaiser,
2006), (Erhard, 2008) und (Grellmann & Seidler, 2015).

POM, auch als Polyacetale bezeichnet, ist ein Kunststoff und den teilkristallinen Thermoplas-
ten zuzuordnen. Je nach Herstellungsprozess wird zwischen POM-Homo- (POM-H) und -Co-

polymere (POM-C), die maf3geblich in ihrer Stabilitat voneinander abweichen, unterschieden.

H H
| I | |
c—0 c—0 cC—C—0 | und m statistisch verteilt
| | | |
H : H C\H OH W

Abbildung 2: Molekiilketten von POM-H (links) und POM-C (rechts) (Kaiser, 2006)
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Die Anwendungsbereiche von POM sind vielseitig aufgrund der hohen Mal3haltigkeit (auch bei
Kleinteilen), sowie der guten Bearbeitbarkeit in Verbindung mit den Materialeigenschaften. So
findet der Werkstoff in der Automobilindustrie, Elektrotechnik, Gerate- und Maschinenbau so-

wie im Konsumguterbereich Einsatz.
Die charakteristischen Eigenschaften von POM sind:

Hohe Festigkeit
Hohe Steifigkeit

Sehr gutes Gleit- und Abriebverhalten
Einsatztemperatur von -40°C bis 100°C
Hohe Schlagzahigkeit
Hohe Harte

Glasubergangstemperatur: -60°C
Geringe Kosten

Geringe Feuchteaufnahme Gute Zerspanbarkeit

=A =42 =4 =4 =4 =

Gute chemische Bestandigkeit Farbe: weil3

=A =4 =4 =4 4 -4 -4

Hoher elektrischer Widerstand

Die Materialeigenschaften lassen sich durch die Zugabe von Zusatzstoffen, wie zum Beispiel

Glasfasern, beeinflussen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Materialeigenschaften von Polyoxymethylen (Kaiser, 2006)

POM-C
Eigenschaften Einheit POM-H POM-C
GF30
Zug E-Modul MPa 3.0007 3.200 2.6007 3.000 9.0007 10.000
Streckspannung MPa 60-75 62 - 68 120 - 130
Streckdehnung % 8-25 8-12 3

Die UV-Bestandigkeit von POM ist niedrig. Durch Zugabe von UV-Stabilisatoren kann dem
entgegengewirkt werden. Der Einsatz dieser Stabilisatoren macht sich meist durch eine

schwarze Farbgebung kenntlich.

Besonders im Glasbau ist die Materialvertraglichkeit von POM mit Zwischenfolien und dem
Randverbund zu tberprifen. Fir das im Rahmen dieser Arbeit bearbeitete Forschungsprojekt
wurden die Vertraglichkeitsuntersuchungen durch den im Forschungsprojekt kooperierenden
Glashersteller mit dem eingesetzten Randverbund durchgefihrt. Die Vertraglichkeit der Kunst-

stoffe konnte bestatigt werden.



Grundlagen

2.2 Mechanische Eigenschaften von Kunststoffen

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die Vorstellung der Grundlagen mechanischer Eigen-
schaften von Kunststoffen. Fir vertiefte Grundlagen wird auf einschlagige Literatur wie (Lion,
2007), (Kaiser, 2006), (Grellmann & Seidler, 2015) und (Ehrenstein & Pongratz, 2007) verwie-
sen.

2.2.1 Allgemein

Das mechanische Verhalten von Kunststoffen ist stark zeit- und temperaturabhangig. Fir das
Verstandnis der folgenden Kapitel werden diese Abhangigkeiten explizit anhand zweier Bei-
piele erlautert. In Abbildung 3 erfolgt dies flr einen teilkristallinen Thermoplasten (eine Unter-
gruppe der Polymere, z.B. POM) anhand der Schubmodul-Temperatur-Beziehung und in Ab-

bildung 4 durch das fir alle Kunststoffe typische Dehnungsverhalten Uber die Zeit.

Gebrauchstemperaturbereichi Kalt- iVakuum—E Blas- Extrusion
: formen: formen :formen: Spritzgiessen

Schubmodul G [N-mm?]

T, T, Temperatur T [°C]

Abbildung 3: Schematische Schubmodul -Temperatur -Kurve eines teilkristallinen Thermoplasten
(Kaiser, 2006)

Kennzeichnend fir teilkristalline Thermoplaste ist neben der Glasiibergangstemperatur T, die
Kristallitschmelztemperatur Tr. Beide bewirken eine deutliche Anderung des mechanischen
Verhaltens (vgl. Abbildung 3). Die Kristallitschmelztemperatur unterscheidet die teilkristallinen
Thermoplaste malRgebend von den amorphen Thermoplasten, die diese nicht aufweisen. In
der Regel besitzen teilkristalline Polymere im Gebrauchstemperaturbereich ein hartzdhes Ma-

terialverhalten.



Grundlagen

Das Verformungsverhalten von Kunststoffen unterscheidet sich vom rein elastischen Verfor-
mungsverhalten, das durch das Hookesche Gesetz beschrieben wird. Die Abweichung besteht
in einer zusatzlichen zeitabhangigen Verzerrungskomponente, die sich in einen reversiblen
und einen irreversiblen Anteil aufteilt. Der zeitabhangige Spannungsabbau wird als Relaxation
bezeichnet. Anhand Abbildung 4 wird dies fiir eine konstante Beanspruchung ({lo = konstant)
bis zum Ze i t p uumdkeiner angchlieRenden Entlastung dargestellt. Es treten folgende Ver-

formungsanteile auf:

f Spontane und reversible rein elastische Dehnung
| Zeitabhangige und irreversible viskose Dehnung U

1 Zeitabhangige und reversible viskoelastische / relaxierende Dehnung Uk

A
G
0_0
t ot
)
€
£,
A
: €ges
t t ¢ rel é:D
£ ! &
&:rel
£ r
g,
g, -
t ot
t ot
)
&
2:rel
t ot
Abbildung 4: Beschreibung des Verformungshaltens von Kunststoffen bei Be -und Entlastung (Kaiser,
2006)
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Die Geschwindigkeit der Prozesse hangt von verschiedenen Faktoren ab:

Beanspruchung (Art, Dauer und Intensitat)
Temperatur

Feuchtegehalt des Kunststoffs

= =4 -4 -2

Ausrichtung der Fasern bei faserverstarkten Kunststoffen

Das bedeutet, je nach Einflussfaktor bzw. Kombination der Einflussfaktoren resultieren Abwei-
chungen im Verformungsverhalten eines Kunststoffbauteils. Grundsétzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass schnelle Beanspruchung und tiefe Temperaturen zu einer spréden und
steifen Materialantwort und umgekehrt eine langsame Beanspruchung und hohe Temperatu-

ren zu zahem und weichem Materialverhalten fiihren.

In der Praxis missen zusatzliche Faktoren bericksichtigt werden. So kénnen z.B. Verarbei-
tungsprozesse nachhaltige Beeinflussungen nach sich ziehen, deren Ausmafd wiederum von
den bereits zuvor angefiihrten Faktoren abhéngt. Das bedeutet, selbst wenn der Grundwerk-
stoff die Anforderungen an die Einsatzbedingungen erflillt, kann durch unsachgemafe Verar-
beitung eine zufriedenstellende Anwendung gegebenenfalls nicht erfolgen. Darliber hinaus ist
eine Anderung des Materialverhaltens durch duRere Einfliisse wahrend der Dauer der Ver-
wendung zu berilicksichtigen. Diese kdnnen chemische Reaktionen einleiten, welche die Ei-
genschaften des Kunststoffes maRRgebend beeinflussen. Daher ist der Kunststoff vor diesen

zu schitzen beziehungsweise das Antwortverhalten zu untersuchen.

2.2.2 Lineare Viskoelastizitat

Die lineare Viskoelastizitdt beschreibt den Bereich der Materialeigenschaften, in dem dieser
von der Zeit, jedoch nicht von der Beanspruchungshdhe abhangig ist. Das bedeutet, in der
linearen Viskoelastizitat besitzt das viskose Verhalten einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Spannungs- und Deformationsgeschwindigkeit. Dies wird als Newtonsches Werkstoff-
verhalten bezeichnet. Genau genommen gilt es ausschlieRlich fur infinitesimale Beanspru-
chungen. In der Praxis hat sich allerdings eine Gultigkeitsgrenze fir feste Polymere mit Deh-
nungen kleiner 1,0% bewahrt (Grellmann & Seidler, 2015).

Die theoretische Naherung dieses Materialverhaltens kann durch mechanische Analogiemo-
delle wie dem Maxwell- oder Voigt-Kelvin-Modell erfolgen. Beide Modelle bestehen aus einem
Feder-Dampfer-Element. Dabei bildet die Feder das rein elastische Materialverhalten

(Hookesches Gesetz) und der Dampfer das Newtonsche Werkstoffverhalten ab. Die Modelle

10
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unterscheiden sich lediglich durch die Anordnung der Elemente. Beim Maxwell-Modell sind
diese in Reihe (Addition der Verzerrungen) und beim Voigt-Kelvin-Modell Parallel (Verzer-
rungsgleichheit) geschaltet. Durch die Verwendung mehrerer Elemente kann die Modellguali-

tat gesteigert werden. Auf diese Weise wird komplexes Materialverhalten besser abgebildet.

2.2.3 Boltzmannsches Superpositionspr  inzip

Das Boltzmannsche Superpositionsprinzip gilt bei linearer Viskoelastizitat. Es beschreibt den
Einfluss der mechanischen Vorgeschichte auf das Werkstoffverhalten. Es besagt, dass sich
zeitabhangige Wirkungen aufeinanderfolgender Veranderungen linear zur Gesamtwirkung zu-

sammensetzen.

2.2.4 Zeit-Temperatur -Superpositionsprinzip

Andert eine Steigerung der Temperatur lediglich die Geschwindigkeit der thermisch aktivier-
baren Prozesse und nicht ihre Art und Anzahl, handelt es sich um einen thermorheologisch
einfachen Werkstoff. Das bedeutet, bei hoherer Temperatur verschiebt sich das Relaxations-
bzw. Retardations-Zeit-Spektrum hin zu kiirzeren Zeitspannen ohne die Gestalt der viskoelas-
tischen Kennwertfunktion entlang der Zeitachse (logarithmisch aufgetragen) zu andern. Dar-
aus resultiert die Moglichkeit einer Vorhersage des Langzeitverhaltens, da die Kurven eines
bestimmten Zeitintervalls fir verschiedene Temperaturen horizontal (durch einen Shift-Faktor

ar) verschoben werden kénnen, um eine sogenannte Masterkurve zu ermitteln.

Auch fur thermorheologisch komplexe Materialien kann eine Zeit-Temperatur-Verschiebung
(ZTV) erfolgen. Allerdings ist hier neben der horizontalen Verschiebung eine vertikale Ver-

schiebung und unter Umsténden eine Rotation erforderlich (Marques & Creus, 2012).

2.2.5 Nichtlineare Viskoelastizitat

Nach Uberschreiten der Giiltigkeitsgrenze der linearen Viskoelastizitat erfolgt zusatzlich zur
Zeit- und Temperaturabhangigkeit eine Abhangigkeit zur Beanspruchung. Die Beschreibung
dieses Verhaltens ist mathematisch sehr anspruchsvoll. Bislang existieren dafiir nur N&he-
rungslosungen, die sich fur die praktische Anwendung jedoch nicht durchgesetzt haben
(Grellmann & Seidler, 2015).

11
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2.3 Stabilitat ( Plattenb eulen)

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Stabilitdtstheorie, besonders im Hinblick auf
Plattenbeulen (kurz: Beulen), behandelt. Dabei soll dem Leser ausschlieBlich ein Uberblick
vermittelt werden. Fur weitergehende Informationen sei an dieser Stelle auf die einschlagige
Literatur verwiesen. Dazu zahlen unter anderem (Girkmann, 1986), (Petersen, 1982),
(Timoshenko & Woinowski-Krieger, 1959) und (Wolmir, 1962).

2.3.1 Einfluhrung in die Stabilitatstheorie

Unter dem Begriff Stabilitat wird das Versagen eines Systems unter Druckbeanspruchung und
evtl. zusatzlicher Querbeanspruchung verstanden. Generell unterscheidet man drei Formen
(Abbildung 5):

T Knicken
Liegt bei stabférmigen Elementen vor. Durch eine zentrische Belastung in Stabachse
erfolgt ein Ausweichen (Knicken). Zusatzliche Belastungen quer zur Achse oder Mo-
mente kénnen die Ausweichung unterstiitzen (Biegedrillknicken).

1 Kippen
Ist eine Sonderform des Biegedrillknickens.

1 Beulen
Gilt fur flachige Strukturen. Der grofite Unterschied zu den vorherigen Formen liegt in

der zweiachsigen Krimmung.

' Knicken (Biege-
drillknicken)

Abbildung 5: Formen der Instabilitdét (Petersen, 2013)

12
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Dabei differenziert die Stabilitatstheorie fir das Eintreten dieser Formen wiederum zwischen
drei Gleichgewichtsformen (Abbildung 6):

1 Stabil (unterhalb Verzweigungspunkt)
Das System kehrt in die Ausgangslage zurtick, nachdem eine auslenkende Einwirkung
entfernt wird.

1 Labil (oberhalb Verzweigungspunkt)
Das System bewegt sich nach der Auslenkung weiter und kehrt nicht in die Ausgangs-
lage zurlick.

1 Indifferent (Verzweigungspunkt)
Das System erlaubt infinitesimale Bewegungen ohne Lastanderung. Der Zustand ist
ein wichtiges Ph&dnomen der Stabilitétstheorie.

stabil

indifferent

instabil

s

labil

Abbildung 6: Gleichgewichtszustande (Petersen, 2013)

Wird beispielsweise eine Platte mit einer geringen Dicke t im Verhaltnis zu den Scheibenab-
messungen durch eine Druckkraft entlang der Rander (frei beweglich) parallel zur Ebene be-
ansprucht entstehen zundchst Membranspannungen. Die Platte befindet sich im stabilen
Gleichgewichtszustand. Mit dem Erreichen einer bestimmten Last (Stabilitatsgrenze) tritt dann
der indifferente Zustand der ebenen Gleichgewichtslage ein. Der Verzweigungspunkt ist er-
reicht. Bei anschlieRender Uberschreitung dieser Belastung wird das Gleichgewicht instabil.
Die Platte verlasst ihre ebene Gleichgewichtslage und geht in eine andere stabile Gleichge-

wichtslage Uber (Beulen).

Die Besonderheit bei plattenartigem Beulen gegeniiber anderen Versagensformen der Stabi-
litdt ist der nach dem Beulvorgang entstehende Aufbau tberkritischer Tragmechanismen.
Diese erfolgen aus der Wandlung der anfanglich ideal ebenen Platte in eine doppelt ge-
krimmte, nicht abwickelbare Flache. Dabei ist in Bezug auf die hier bearbeitete Fragestellung
anzufiihren, dass die Ausbildung einer nicht abwickelbaren Flache durch elastische Verfor-
mungen einer Flache moglich ist und aus diesem Grund auch der sprode Werkstoff Glas das

Uberkritische Tragvermdgen aktivieren kann.

13
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Ergénzend wird an dieser Stelle noch ein Sonderfall beim Beulen vorgestellt. Das knickstab-
ahnliche Beulverhalten. Im Gegensatz zum Stabknicken zeichnet sich das Tragverhalten einer
Platte nach Beginn des Beulens durch eine héhere Gberkritische Tragfahigkeit aus (Abbildung
7). Besitzt die Platte allerdings in der vorrangig gedrickten Richtung im Vergleich zur Quer-
richtung kurze Abmessungen, tritt die typische zweidimensionale Lastabtragung (Doppelkrim-
mung) im ausgebeulten Zustand nicht mehr ein. Die Platte verhalt sich dann vielmehr wie ein

Knickstab und weist geringere bis keine Systemreserven bezliglich der Quertragfahigkeit auf.

g
Platte Stab =
VKi ‘;33
> e & e —
g Beulung Knickun S Knickbiegun ©
8 ¢ 8 Beulbiegung 9ung i
g E’ Theorie II. Ordnung é
£ £ s
% ohne Querbelastung -% mit Querbelastung
— ad
b < -
Durchbiegung w Durchbiegung w

Abbildung 7: Vergleich des Tragverhaltens von Stab und Platte (Petersen, 2013)

Fur die Bestimmung der Beullast eines Systems ist eine Vielzahl von Parametern zu berick-
sichtigen. Nachfolgend werden diejenigen mit maf3gebendem Einfluss auf das Verformungs-

verhalten vorgestellt:

Die Bauteilgeometrie einschlie3lich aller Imperfektionen
Die Rand- und Lagerbedingungen

Die Beschreibung des Materialverhaltens (linear / nichtlinear)

= =4 -4 -

Die Art der Beriicksichtigung der geometrischen Nichtlinearitaten (lineare / nichtlineare

Theorie)

14
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2.3.2 Lineare Beultheorie

Bei der linearen Beultheorie wird von einem idealen Beulverhalten ausgegangen. Das bedeu-
tet, die kritische Beullast bzw. kritische Beulspannung wird auf Grundlage der Annahme einer
ideal ebenen Flache mit elastischem, isotropem Materialverhalten und absolut zentrischer Be-
lastung ermittelt. Imperfektionen und Nichtlinearitaten, die das Erreichen der theoretischen
Beullast verhindern, werden nicht bericksichtigt. Daraus folgt eine plétzlich einspringende
Beulfigur bei Erreichen des indifferenten Gleichgewichtes. Unterhalb der Verzweigungslast er-
folgt lediglich eine Beanspruchung in der Ebene (reine Scheiben- oder Membranbeanspru-
chung). Das heif3t, die lineare Theorie flhrt zu optimistischen Ergebnissen (auf der unsicheren

Seite liegend).

Die lineare Theorie von Platten und Scheiben kann als Differentialgleichung dargestellt wer-
den. Die Dehnungen und Schnittgrof3en werden dazu auf die Mittelflache der Platte bezogen.
Die Annahme verschiedener Randbedingungen vereinfacht die Gleichung enorm. Die wich-
tigste Voraussetzung fur die Anwendung der linearen Theorie sind kleine Durchbiegungen im
Verhaltnis zur Plattendicke, denn dann diirfen die geometrischen Beziehungen linearisiert wer-

den. Weitere Voraussetzungen der linearen Theorie sind nachfolgend zusammengefasst:

1 Plattengeometrie:
o0 Ebene Plattenmittelflache
o Dinne Platte / Scheiben (Dicke << Flachenabmessungen)
o Konstante Dicke t
1 Belastung
0 Zeitunabhéngige Beanspruchung
1 Kinematik/Verformungen
o0 Kleine Verzerrungen
0 Kleine Verschiebungen
0 Bernoulli-Hypothese ist gegeben
1 Werkstoffeigenschaften
0 Werkstoff ist homogen und isotrop
0 Linear elastisches Werkstoffverhalten

0 Zeitunabhangiges Werkstoffverhalten

15
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Abbildung 8: Bezeichnung am inkrementellen Element  (vgl. (Girkmann, 1986) )

Wie bereits erwahnt werden fir die Herleitung der Grundgleichungen der linearen Beultheorie
alle Gleichungen linearisiert. Dazu erfolgt das Streichen aller Quadrate in den Ableitungen der
Verschiebungen in den Gleichungen der nichtlinearen Theorie (vgl. Kapitel 2.3.3). Durch die
Vernachlassigung dieser Terme werden Gleichung (2) und Gleichung (4) entkoppelt. Die
Langskrafte Ny, Ny, Ny sind nicht mehr von der Verformung w abh&ngig.

R — ; R — ; R — — 1)

Daraus ergibt sich die Scheibengleichung zu:

WwO T 2

mit:

) Laplace-Operator

o A - ; O K — @ z —_— — 3)

und die Grundgleichung der Platte fur die Theorie 2. Ordnung:

. N
WO 3 (4)
‘00
o —— (5)
p Cp
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R o6 0 cb 0 00 fw (6)

mit:
i oo senkrecht zur Platte gerichtete aul3ere Belastung

Eine ausfuhrliche Herleitung ist in (Petersen, 1982), (Girkmann, 1986) et cetera. zu finden.
Eine geschlossene Losung existiert nur fir wenige bestimmte Randbedingungen.

2.3.3 Nichtlineare Beultheorie

Die nichtlineare Beultheorie berticksichtigt den Einfluss von Verformungen einer Platte senk-
recht zu ihrer Ebene. Mit Hilfe der nichtlinearen Beultheorie kann daher das Tragverhalten
nach dem Uberschreiten der Verzweigungslast dargestellt werden. Die Differenz zwischen der
tatséchlichen, finalen Belastung und der Verzweigungslast wird als tiberkritische Tragfahigkeit
bezeichnet. Der Betrag dieser Differenz hangt dabei maf3geblich von den Randbedingungen
und Materialeigenschaften ab. In der Regel Ubersteigt die Belastung durch Aktivierung des
Uberkritischen Tragverhaltens die Verzeigungslast deutlich, vorausgesetzt die Platte weist kein

knickstabahnliches Verhalten auf.

Durch die Anwendung der Theorie grol3er Verformungen reicht der lineare Zusammenhang
(vgl. Kapitel 2.3.2) zwischen Verformungen und Verzerrungen nicht mehr aus. Aus diesem
Grund bedarf es einer nichtlinearen Betrachtung. Die theoretische Beschreibung des Beulver-

haltens gestaltet sich dadurch aufwendiger.

R — - — ;R — -— ; R — — — — (7)

Im Gegensatz zur linearen Theorie sind die Differentialgleichungen fur die Scheiben- und
PlattenschnittgroRen bei der nichtlinearen Theorie gekoppelt. Die Grundgleichungen der nicht-

linearen Beultheorie (nach Karman) ergeben sich demnach zu:

ww® 00 ¢ 0 O 0 naw (8)
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2.3.4 Numerische Losungsmethode (Finite Element e Methode )

Alternativ zu analytischen Methoden kann ein numerisches Verfahren wie die Finite Element
Methode (FEM) eingesetzt werden. Durch die Rechenleistung heutiger Computer sind diese
in der Lage komplexe Aufgaben, die analytisch nur schwer zu beschreiben sind, in kurzer Zeit
zu l6sen. Bei der Anwendung sind allerdings ausreichende Grundkenntnisse und hohe Auf-
merksamkeit notwendig (vgl. (Knothe & Wessels, 2008) & (Rust, 2011)). So kann in der Finite
Element Analyse (FEA) zum Beispiel durch das Aktivieren eines Kontrollkastchens zwischen
einer Berechnung nach linearer oder nichtlinearer Theorie unterschieden werden. Vor einer
Berechnung ist prinzipiell die Festlegung der gesuchten Ergebnisse notwendig. Erst danach
kann die entsprechende Berechnungsmethode gewahlt werden. Fir eine Beuluntersuchung
an dem Werkstoff Glas sind folgende Ansatze mdglich (vgl. (DIN EN 1993-1-6, 2010)):

T LA (Linear Analysis)
lineare elastische Berechnung

1 LBA (Linear Buckling Analysis) oder LEBA (Linear Eigenvalue Buckling Analysis)
lineare elastische Verzweigungs(-eigenwert)berechnung

1  GNA (Geometric Nonlinear Analysis)
Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung

1  GNIA (Geometric Nonlinear Analysis with Imperfections)

Geometrisch nichtlineare elastische Berechnung mit Imperfektionen

Bei der LEBA wird die theoretische Beullast eines linear elastischen Systems bestimmt. Mitt-
lerweile bieten viele FE-Programme daftr ein Tool an. In der Regel wird dazu zunéachst ein
Einheitslastfall in einer strukturmechanischen Analyse (Berechnung von Spannungen und Ver-
formungen) definiert. Dabei handelt es sich um den sogenannten Vorspannungszustand. Auf
dieser Grundlage wird dann ein Lastmultiplikator bestimmt, mit dem der Einheitslastfall zu mul-
tiplizieren ist. Das Produkt aus Anfangslast und Lastmultiplikator ergibt sich dann zu der theo-
retischen Beullast. Da es sich bei der Ermittlung des Lastmultiplikators um ein Eigenwertprob-
lem handelt, kbnnen auch mehrere Lastmultiplikatoren ausgegeben werden. Die Wahrschein-
lichkeit, dass nicht der Lastmultiplikator mit dem geringsten Betrag mafRgebend ist, muss vom
Anwender abgewogen werden. Liegen die Lastmultiplikatoren beispielsweise eng beieinander,
kann das System durchaus in eine hohere Eigenform ausweichen. Des Weiteren gibt eine
solche Analyse Auskunft tber die zu erwartenden Verformungsfiguren entsprechend der ein-
zelnen Lastmultiplikatoren. Nichtlinearitaten, egal ob geometrisch oder materiell (ist bei Glas

auszuschlieRen), werden nicht berticksichtigt, genauso wie Kontaktbedingungen. Sollen diese
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jedoch Beachtung finden, muss eine nichtlineare Beulanalyse durchgefuhrt werden.

Auf geometrische Nichtlinearitaten soll an dieser Stelle noch naher eingegangen werden.
Denn in der Realitat weist jede Struktur Herstellungsungenauigkeiten auf, sogenannte Imper-
fektionen. Platten erfahren dadurch bereits im Vorbeulbereich Membran- und Biegebeanspru-
chungen. Je nach Gr6RRe und Form der Vorverformung variiert dabei das Eintreten des Nach-
beulverhaltens. Allgemein gilt, dass die Auswirkungen durch Imperfektionen im Bereich der
kritischen Beullast den gréf3ten Einfluss besitzen. Fir Lasten im tberkritischen Bereich sind
diese geringer, je weiter die Belastung die kritische Last Ubersteigt. Die Empfindlichkeit gegen
die Imperfektionen kann durch Sensitivitatsdiagramme abgebildet werden. Grundlegend gilt,
dass sich das Ansetzen von Imperfektionen einfach gestaltet. Die Schwierigkeit liegt darin die
richtige Imperfektion zu verwenden. Denn im Falle eines Durchschlagproblems ist die Eigen-
form zwar &hnlich zum Verformungszustand, im Falle eines Verzweigungsproblems allerdings
vollig verschieden. Zum Aufbringen von Imperfektionen bestehen verschiedene Moglichkeiten,
die nachfolgend kurz erlautert werden (vgl. (Rust, 2011)):

1 Imperfektion durch  Kréafte
Dabei gilt es die Beulform mit dem niedrigstem Lastpfad anzuregen. Falls dieser nicht
bekannt ist, darf die sich einstellende Beulform nicht durch &ufRere Lasten tberbe-
stimmt sein. Das heif3t, es sind nur wenige Lasten zu verwenden und dadurch Frei-
heitsgrade offen zu lassen.

T  Imperfektion durch g eometrische Vorgaben
Darunter versteht man das Generieren einer spannungsfreien Vorverformung durch
Verschieben der Netzknoten. Das Finden einer geeigneten Verformung zum Anregen
des Beulvorgangs ist allerdings schwierig, da nicht sichergestellt werden kann, dass
die gewahlte Beulform zur niedrigsten Beullast fuhrt. Zufallige Knotenverschiebungen
verhalten sich teilweise sogar unginstiger, besonders wenn sie hohere Beullasten als
die ideelle Beullast ermitteln. Zudem besteht dabei das Risiko des Auftretens von
Spalten oder Uberlagerungen.

T Imperfektion durch | ineare Beulanalyse
Bei dieser Variante (allgemeiner Ansatz) wird die Eigenform aus einer Beulanalyse in
einer nichtlinearen Berechnung verwendet. Dies entspricht einer Koordinatenénde-
rung um den skalierten Eigenvektor. Das ist zielfihrend, wenn lineares Verhalten bis
zum Eintritt des Beulens vorliegt. Wenn allerdings mehrere Eigenwerte vorliegen, die

nah beieinander liegen, sind alle dazugehdérigen Eigenformen zu bertcksichtigen.
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1  Imperfektion durch b egleitende Eigenwertanalyse

Dabei handelt es sich um die aufwendigste Variante. Imperfektionen aus der Eigen-
wertanalyse gelten als die ungunstigsten und sind zu empfehlen, wenn man die wahre
Vorverformung nicht kennt. Sie ist besonders fur komplexe Strukturen (globales und
lokales Beulen) zu verwenden.

Bei der Durchfiihrung einer nichtlinearen Berechnung wird wiederholt nach dieser
bzw. parallel zu dieser eine Beulanalyse durchgeflhrt. Diese erfolgt auf der Basis der
aktuellen Tangentenmatrix. Dabei ist allerdings fraglich, wie oft diese Analyse durch-
zufuihren ist und wie die Imperfektionen aufzubringen sind, um Verzweigungspunkte
beziehungsweise das Verbleiben auf einem instabilen Pfad sicherzustellen. Zudem
muss gewahrleistet sein, dass der dadurch ermittelte Verzeigungspunkt tberhaupt
erreicht wird.

2.4 Stand der Technik

2.4.1 Glas im Bauwesen

In den Jahren 2014 / 2015 wurde die Normenreihe 18008 Teil 1 bis 5 bauaufsichtlich in den
Bundeslandern eingefiihrt. Sie ersetzte damit die davor giltigen Regelwerke im konstruktiven
Glasbau. Dadurch wurde die Glasbemessung auf das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte um-
gestellt. Bei anderen Werkstoffen wie Stahl, Beton und Holz erfolgte diese Umstellung schon
deutlich friher. In der DIN 18008 wurden die bis zu dieser Zeit glltigen technischen Regeln
und DIN-Normen zur Bemessung und Konstruktion von Verglasungen in einem Regelwerk
zusammengefasst. Nachfolgend ist eine Zusammenstellung der bereits eingefihrten, derzeit

sich in Bearbeitung befindlichen und noch geplanten Teile der DIN 18008 angefiihrt:

Teil 1: Begriffe und allgemeine Grundlagen
Teil 2: Linienférmig gelagerte Verglasungen
Teil 3: Punktférmig gelagerte Verglasungen
Teil 4: Zusatzanforderungen an absturzsichernde Verglasungen

Teil 5: Zusatzanforderungen an begehbare Verglasungen

= =4 -4 -4 -—a -2

Teil 6: Zusatzanforderungen an zu Instandhaltungsmalnahmen betretbare Verglasun-
gen und an durchsturzsichere Verglasungen

1 Teil 7: Sonderkonstruktionen (noch nicht fertig gestellt)
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Teil 6, der die Zusatzanforderungen an zu Reinigungs- und Wartungsmaflnahmen betretbare
Verglasungen beinhaltet, ist verdoffentlicht, allerdings baurechtlich noch nicht eingefuhrt. In Vor-
bereitung befindet sich Teil 7, in dem zukinftig Sonderkonstruktionen beschrieben werden
(u.a. gebogenes Glas und Glasstiitzen). Auf genauere Erlauterungen der einzelnen Normen-

teile wird an dieser Stelle verzichtet und auf die Primarliteratur verwiesen.

Die bislang in den eingeflhrten Teilen der DIN 18008 angefiihrten Konstruktionen und deren
Anwendung sind bauaufsichtlich geregelt. Sie bedirfen keiner weiteren Nachweispflicht. Die
Verwendung bauaufsichtlich nicht geregelter Bauprodukte und Bauarten hingegen ergab sich
bis zu einem Urteil des europaischen Gerichtshofs vom 16. Oktober 2014 nur durch die Bean-
tragung einer Ubereinstimmung mittels einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE), einem allgemein
bauaufsichtlichen Prifzeugnis (abP) oder einer allgemein bauaufsichtlichen Zulassung (abZz).
Allerdings wurde durch das Urteil C-100/13 des Europaischen Gerichtshofs das Vorgehen
Deutschlands, nationale Zusatzanforderungen an Bauprodukte mit CE-Kennzeichnung zu
stellen, fir unzulassig erklart. Aus diesem Grund erfolgte eine Uberarbeitung des deutschen
Bauordnungsrechts. Die Umsetzung und Prifung der Konformitat mit dem europaischen Recht

findet zurzeit statt.

Die neuen Rechtsvorschriften sehen eine strikte Abgrenzung zwischen den Anforderungen an
Bauprodukte, soweit diese im Sinne des europdischen Rechts zulassig sind, und den Rege-
lungen fur das Zusammenfiihren von Bauprodukten zu baulichen Anlagen (Bauarten) vor. An-
statt der bisherigen allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) oder Zustimmung im Ein-
zelfall (ZiE) fur Bauarten wird nun eine allgemeine oder vorhabenbezogene Bauartgenehmi-
gung erteilt. Fir kiinftige Antrage beim Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) werden dafir

drei Féalle unterschieden:

1 Fall 1: Antrag nur fur bauproduktbezogene Aspekte
Es wird weiterhin eine abZ erteilt.

1 Fall 2: Antrag fur bauprodukt - als auch bauartbezogene Aspekte
Es wird eine abZ fur das Bauprodukt erteilt, die gleichzeitig eine Bauartgenehmigung
umfasst.

9 Fall 3: Antrag nur fur bau artbezogene Aspekte

Es wird eine Bauartgenehmigung erteilt.

(Deutsches Institut fur Bautechnik, 2017)
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Eine Uberarbeitung der Musterbauordnung (MBO) liegt bereits vor. Nun missen die Bundes-
lAnder die Landesbauordnungen (LBO) anpassen. Eine Muster-Verwaltungsvorschrift i Tech-
nische Baubestimmungen (MVV TB) soll dann kunftig die Bauregelliste und Liste Technischer

Baubestimmungen ersetzen.

2.4.2 Toleranzen

Die zulassigen Toleranzen im Glasbau sind durch die Normen (DIN EN 572-2, 2012), (DIN EN
12150-1, 2015), (DIN EN 1863-1, 2012) und (DIN EN ISO 12543-5, 2011) geregelt.

Da die Glasdicke durch die Fertigung mittlerweile sehr genau eingestellt werden kann, bewegt
sich diese aus Grinden der Wirtschaftlichkeit haufig entlang des unteren Grenzwerts der in
der Normung zugelassenen Toleranzen. Im Vergleich zur Glasdicke spielt die Toleranz von
Scheibenhdhe und -breite nur eine untergeordnete Rolle fiir das Stabilitéatsverhalten der Ver-

glasung.

2.4.3 Kantenbearbeitung

In (DIN 1249-11, 1986) werden die Kantenformen und -ausfihrung geregelt. Zusatzlich erfolgt
in den Produktnormen fir ESG (DIN EN 12150-1, 2015) und TVG (DIN EN 1863-1, 2012) eine
Vorstellung der gebrauchlichen Arten der Kantenbearbeitung. Weiterhin wird in den Produkt-

normen festgelegt, dass die Glaskanten vor dem Vorspannprozess zu bearbeiten sind.

2.4.4 Lagerung von Glas (Klotzung)
Die Normung (DIN EN I1SO 14439, 2007) und (DIN EN 12488, 2016) bzw. technische Richtli-

nien (Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks, 2009) befassen sich mit der Lagerung
von Glas durch Klotzung. Allen gemein ist die Restriktion, dass die Verglasung keine zusétzlich
eingebrachten Lasten tragen darf. Des Weiteren erfolgen Vorgaben und Empfehlungen be-

zuglich der Position und Abmessung der Klotzung.

2.4.5 Festigkeit der Glaskante

Fur die Ermittlung einer Kantenfestigkeit im Sinne der hier beschriebenen Anwendung (vgl.
Kapitel 3) existiert kein genormtes Prifverfahren. Lediglich (DIN EN 1288-3, 2000) beschreibt
ein Verfahren zur Bestimmung einer Kantenfestigkeit. Allerdings erfolgt dessen Bestimmung
auf Grundlage eines Vierschneiden-Biegeversuchs, bei dem eine Zugbeanspruchung fiir das
Versagen malf3gebend ist. Die Produktnormen fir ESG (DIN EN 12150-1, 2015) und TVG (DIN
EN 1863-1, 2012) treffen keinerlei Aussage zur Kantenfestigkeit. Nach (DIN 18008-1, 2010)

wird nur verlangt, dass bei Verglasungen ohne thermischer Vorspannung unabhéngig von der
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Kantenbearbeitung eine Abminderung der charakteristischen Biegezugfestigkeit um 20% zu
erfolgen hat, wenn die Kante planmafig unter Zugbeanspruchung steht. Ausschlief3lich in (DIN
1249-10, 1990) erfolgt die Angabe einer Druckfestigkeit von 700 bis 900 N/mma2. Allerdings ist
die Ermittlung dieser Druckfestigkeit an zylindrischen Proben (Durchmesser 10mm) mit einer

Kraftanstiegsgeschwindigkeit von 3 bis 4 kN/s durchgefiihrt worden.

2.5 Stand der Forschung

2.5.1 Lagerung von Glas (Klotzung )

In (Ebert, 2014) erfolgt die Untersuchung der Eignung verschiedener Kunststoffe fur den Ein-
satz als hochbelastbares Klotzungsmaterial. Die Klotzungsmaterialen aus Kunststoff weisen
ein temperatur- und beanspruchungsabhangiges Verhalten auf (vgl. Kapitel 2.2).

2.5.2 Kantenfestigkeit (Glas)

2.5.2.1 Kante u nter Zugbelastung

Allgemein wird davon ausgegangen, dass der finale Bearbeitungszustand der Kanten eines
Glases Aufschluss uber dessen Festigkeit gibt. Je feiner der Endzustand desto besser (ge-
schnitten < gesdumt < geschliffen < poliert). Allerdings haben die Ergebnisse des Fachver-
bands Konstruktiver Glasbau (FKG) i Arbeitskreis Kantenfestigkeit gezeigt, dass dies lediglich
eine Faustregel darstellt. Je nach Hersteller kann die Kantenfestigkeit deutlich abweichen. Die

wesentlichen Einflussfaktoren sind:

Schneiden (Geschwindigkeit und Druck)
Saumen
Schleifen

Geometrie des Schneidradchens

= =4 4 A -2

Zusammensetzung von Schneide- und Kihimittel

2.5.2.2 Kante unter Druckbelastung

In einigen Arbeiten, wie zum Beispiel (Luible, 2004), (Wellershoff, 2006), (Englhardt, 2007),
(Haese, 2013) und (Westerkamp-Freitag, 2013) wird gezeigt, dass Glaskanten hohe Lasten
abtragen kdnnen. Auch eine konzentrierte Lasteinleitung Uber die Glaskante ist realisierbar.

Fur weitere Informationen erfolgt an dieser Stelle ein Verweis auf diese Literatur.
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2.5.3 Lastabtrag durch Glas

In den Arbeiten von (Luible, 2004), (Wellershoff, 2006), (Englhardt, 2007), (Mocibob, 2008),
(Huveners, 2009), (Haese, 2013) und (Westerkamp-Freitag, 2013) werden Systeme fir last-
abtragende Verglasungen vorgestellt. Die Lasteinleitung erfolgt dabei durch Klotzung, Punkt-
halter, Klebung oder durch deren Kombination. In einzelnen Projekten, hauptsachlich einge-
schossige Gebaude, wurden lastabtragende Verglasungen bereits verwirklicht. Fir weitere In-

formationen wird auf die Primarliteratur verwiesen.
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3 System

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll der Einsatz von Glas als aussteifendes Element un-
tersucht werden. Die Zielstellung ist, ein in der Baupraxis einfach umzusetzendes System zu
entwickeln. In diesem Kapitel erfolgt die Vorstellung des untersuchten Systems und dessen
Randbedingungen.

3.1 Materialien

Die Untersuchungen der in dieser Arbeit eingesetzten Materialien legen den Fokus auf den
ausfachenden Werkstoff Glas und den zur Lagerung verwendeten Kunststoff POM. Der Werk-
stoff der Rahmenkonstruktion besitzt nur eine sekundére Rolle. Dahinter steht die Zielstellung
das System in beliebigen Rahmenwerkstoffen einsetzen zu kénnen. Bei dem im Rahmen die-
ser Arbeit betreuten Forschungsprojekts wird fir die Rahmenkonstruktion Holz verwendet
(siehe Kapitel 4.2.3). Dabei handelt es sich um Brettschichtholz (BSH GL 24 h). Eine der zent-
ralen Aufgaben ist eine Verbindung fir die hohen Krafte in dem Rahmenecken zu entwickeln
(siehe Kapitel 4.1.6). Um das Finite Element Modell zu validieren erfolgen zuséatzlich Versuche

mit einem Stahlrahmen (siehe Kapitel 4.2.2).

Fur detaillierte Angaben zu den Materialeigenschaften der Werkstoffe und deren Bemessungs-

grundlagen wird auf Kapitel 2 verwiesen.

3.2 Tragsystem Verbundelement
In Abbildung 9 wird der Aufbau des Systems und das Prinzip der Lastabtragung gezeigt. Das

Tragsystem setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

1 Ausfachendes Element
1 Konnektor (Lastibertragung bzw. Distanzstiick)

 Rahmenkonstruktion
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Lasteinwirkung

: 1N

Lagerung der Verglasung im
Scheibeneckbereich

Druchiagonale

o ——

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Systems und  der Lastabtragung

Das Glas wird als ausfachendes Element eingesetzt und bernimmt ausschlief3lich die Funk-
tion der Aussteifung durch die Ausbildung einer Druckdiagonalen. Dies erfolgt durch den Ein-
satz einer monolithischen Glasscheibe, welche an den Kanten mittels Klotzung durch
Konnektoren formschliissig mit dem Rahmen verbunden ist. Diese Anwendung erfordert Un-
tersuchungen zum konzentrierten Lasteintrag in die Glaskante (vgl. Kapitel 4.1). Um den bau-
physikalischen Anforderungen an eine Fassade gerecht zu werden ist die lastabtragende
Glasscheibe, die mittlere Scheibe einer Dreifach-Isolierverglasung. Dies gewahrleistet einen

zusatzlichen Schutz der mittleren Scheibe vor auf3eren Einwirkungen.

In den Eckbereichen der Verglasung wird diese, wie bei der herkbmmlichen Lagerung einer
Festverglasung, durch insgesamt acht Konnektoren gelagert. Dabei werden folgende Anfor-

derungen an die Konnektoren gestellt:

Ausgleich von Toleranzen zwischen Verglasung und Rahmen
Lasteinleitung ausschlie3lich in die Glaskante der Mittelscheibe
Vermeidung von Spannungsspitzen

Aufbringen einer Vorspannung

Reproduzierbarer Einbau (Vorspannung)

Einfache Montage

Dauerhafte Verbindung herstellen

= =4 4 -4 -4 A -a -1

Simpler Austausch der Verglasung
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Vertraglichkeit mit dem Randverbund
Wasserdampfdiffusion am Randverbund nicht behindern
Keine Warmebriicke erzeugen

Bestandigkeit gegen Feuchte

= =4 -4 -4 A

Temperaturbestandigkeit

Da es hisher keinen entsprechenden Konnektor gibt, erfolgt die Entwicklung und Untersu-
chung eines geeigneten (vgl. (Neumer, 2017)). Fir den Kontaktbereich mit Glas wird der Werk-
stoff POM-C verwendet. Genauere Angaben zu dem Konnektor werden in dieser Arbeit auf-

grund von Schutzrechten nicht angefuhrt.

Der Rahmenwerkstoff wird fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nicht expli-
zZit betrachtet, denn das System soll davon unabhangig Verwendung finden. Trotzdem sind
einige Randbedingungen zu erfillen. So muss der Rahmen alle Vertikallasten aufnehmen und
in den Baugrund einleiten, sodass die Verglasung ausschlie3lich den Lastabtrag von Horizon-
tallasten Ubernimmt. Zusatzlich missen die aus der Druckdiagonalen resultierenden Kréafte
vom Rahmen in den Baugrund eingeleitet werden. Weiterhin muss das Tragsystem so ausge-
bildet sein, dass keine Horizontalverformungen des Rahmens senkrecht zur Scheibenebene
auftreten. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Rahmen an den vier Eckpunkten gegen
horizontale Verformungen senkrecht zur Scheibenebene gehalten ist. Zum Beispiel durch die
Ausbildung einer Deckenscheibe. Die Rahmenverbindungen (Anschlisse der Riegel an die
Stlitzen) missen in der Lage sein die auftretenden Lasten aufzunehmen. Dies stellt speziell

fir den Werkstoff Holz (vgl. Kapitel 4.1.6) eine besondere Herausforderung dar.

3.3 AuRere Einwirkung
In diesem Kapitel werden die zu bertcksichtigenden duferen Einwirkungen auf das System

vorgestellt. Dazu erfolgt eine prinzipielle Einteilung der Belastungen in:

1 Vertikallast
9 Horizontallast orthogonal zur Scheibenebene

I Horizontallast in Scheibenebene
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Vertikale Lasten, wie zum Beispiel Eigengewicht von tber dem System befindlichen Bauteilen,
werden fur dieses System nicht weiter betrachtet. Wie bereits unter Kapitel 3.2 angefuhrt, wird
davon ausgegangen, dass diese von den Rahmenstitzen direkt in den Baugrund eingeleitet
werden. Aus diesem Grund sind diese Lasten fir die aussteifende Verglasung nicht von Be-
deutung. Aus Stitzenschiefstellung resultierende Horizontallasten sind in Scheibenebene al-
lerdings zu bertcksichtigen.

Fur Horizontallasten orthogonal zur Scheibenebene sind verschiedene Lastfalle zu bertick-
sichtigen. Insbesondere bei Verwendung einer Mehrscheibenisolierglaseinheit. Dazu zéhlen
unter anderem Wind- und Klimabelastung (Temperaturdifferenz) beim Einsatz als Fassaden-
element, Anderung des atmosphérischen Drucks, Ortshohendifferenz und Holmlast. Gegebe-
nenfalls muss auch noch eine absturzsichernde Funktion vorliegen. Ein horizontaler bezie-
hungsweise gegen die vertikale geneigter Einbau des Systems ist nicht vorgesehen. Daher

entfallen Lastfélle wie Eigengewicht und Schneelast.

Die Horizontallasten in Scheibenebene beschrénken sich auf die Resultierende der Windlast
und der Stitzenschiefstellung. Diese kdnnen zu einer aul3eren Last zusammengefasst wer-
den. Eine Unterscheidung der Lasten ist erst bei den Bemessungsansatzen erforderlich. Unter

Umstanden sind Erdbebenlasten zu beachten.

Die malgebende Einflussgrof3e fir das System ist Wind, insbesondere wenn es als Fassa-
denelement Anwendung findet. Eine pauschale Aussage zur GréRenordnung der Windlast
kann nicht getroffen werden, da diese von vielen Einflissen abhé&ngig ist. Unter anderem zah-
len dazu die Abmessung der Fassade, Position des Systems in der Fassade, umliegende Be-
bauung und geographische Lage. Aus diesem Grund ist die Untersuchung verschiedener

Windszenarien erforderlich.

3.4 Vorverformung [/ Verwerfung

Imperfektionen haben einen malRgebenden Einfluss auf das Verformungs- und Tragverhalten
eines stabilitdtsgefahrdeten Systems. Grundsatzlich sind zwei Arten zu unterscheiden. Dabei
handelt es sich zum einen um Abweichungen in der Form (geometrische Imperfektion) und
zum anderen um Abweichungen im Werkstoff (strukturelle Imperfektion). Letztere beschreibt

Inhomogenitat sowie Anisotropie im Medium und wird in dieser Arbeit nicht naher behandelt,
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da sie bislang durch die Teilsicherheitsbeiwerte fir Baustoffeigenschaften auf der Wider-
standsseite bericksichtigt werden. Fir die Bemessung stabilitatsgefahrdeter Bauteile aus
Glas existieren bislang keine Regelungen fur die anzusetzenden geometrischen Imperfektio-
nen (Vorverformungen). Gegenwartig sind ausschlie3lich die Verwerfungen, die bei der Vere-
delung von Glas entstehen, in Produktnormen reguliert.

Erfahrungsgemal ist als ungunstigste Vorverformung eine skalierte Eigenform anzusetzen.
Meistens handelt es sich dabei um die erste Eigenform. Allerdings kénnen héhere Eigenfor-
men schneller zu maRgebenden Hauptzugspannungen fiihren (vgl. (Luible, 2004) & Kapitel
5.2.3). Die Amplitude der anzusetzenden Vorverformung wurde in verschiedenen Forschungs-
arbeiten bereits untersucht. (Belis, et al., 2011) empfiehlt fir die Amplitude L/400 anzusetzen.
Allerdings wird dieser Wert bei den untersuchten Probekdrpern zum Teil Uberschritten. Die in
den Produktnormen von TVG (DIN EN 1863-1, 2012) und ESG (DIN EN 12150-1, 2015) an-
gegebene zulassige maximale Amplitude von L/333 wird hingegen immer eingehalten. Auf
dieser Grundlage in Verbindung mit EC-3 Teil 1-6 (DIN EN 1993-1-6, 2010) der die Festigkeit
und Stabilitdt von Schalen aus dem Werkstoff Stahl regelt, erfolgt die Wahl der anzusetzen
Amplitude zu L/333.

Fur die Materialstarke der Glasscheibe wird in den nachfolgenden numerischen Untersuchun-
gen (siehe Kapitel 5) jeweils von den minimal zulassigen Glasdickengrenzabmal3en nach Ab-

zug der Toleranzgrenzwerte nach (DIN EN 572-2, 2012) ausgegangen.

3.5 Parameter

Fassaden sind im Allgemeinen gezielt an ein Bauwerk angepasst. Sie missen dafir spezielle
architektonische, technische und klimatische Anforderungen erfillen. Aus diesem Grund sind
allgemeine Aussagen in der Regel schwer zu treffen. Trotzdem soll das in dieser Arbeit vor-
gestellte System allgemein beleuchtet werden. Dazu sind Untersuchungen verschiedener Pa-
rameter und deren Einfluss erforderlich. Zusatzlich erfolgt die Prasentation einer moglichen

Ausfihrungsvariante, die im Rahmen des begleitenden Forschungsprojekts entwickelt wird.

Fur die Validierung des Systems wird die Finite Element Methode an einem idealisierten Mo-
dell (Abbildung 10) durchgefihrt. Durch die Verwendung geeigneter Randbedingungen und

Materialkennwerte fur das in Kapitel 3.2 beschriebene Tragsystem kénnen somit numerische
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Berechnungen erfolgen. Nach der Verifizierung des Modells, zum Beispiel durch versuchs-

technische Untersuchungen, spart diese Methode Zeit und vor allem Kosten fir die Durchfiih-

rung von aufwendigen experimentellen Versuchsplanen. Die Zielstellung ist dabei eine Opti-

mierung des Systems und die Bestimmung von Grenzwerten.

F

q

C Rahmen

AK

Abbildung 10: Bezeichnungen des Systems (vgl.
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Nachfolgend wird die experimentelle und numerische Untersuchung der Einfluss nehmenden

Parameter behandelt. Dies erfolgt zum einen durch die Betrachtung des Gesamtsystems und

zum anderen durch Untersuchungen, die fur gezielte Fragestellungen optimiert sind. In Tabelle

3 erfolgt die Darstellung der wesentlichen Parameter (vgl. Abbildung 10).
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Tabelle 3: Systemparameter

Parameter Einheit Erlauterung
b mm Breite der Glasscheibe
h mm Hohe der Glasscheibe
t mm Dicke der Glasscheibe
Eclas MPa E-Modul der Glasscheibe
NGlas - Poissonzahl Glas
ERrahmen MPa E-Modul des Werkstoffs der Rahmenkonstruktion
IRahmen mm?* Flachentragheitsmoment der Rahmenquerschnitts
AK mm Abstand des Konnektors von der Glas Ecke
BK mm Kontaktlange zwischen Konnektor und Glas
CF Konnektor Nmm Federsteifigkeit des Konnektors
Cv,Konnektor Nmm Vorspannkraft des Konnektors
C i Nmm/° Drehfedersteifigkeit zwischen den Kanten der Mittelscheibe
' und der Rahmenkonstruktion
C Rahmen Nmm/° Drehfedersteifigkeit der Rahmenecken
F kN Horizontale Einzellast in Scheibenebene
q N/mm?2 Horizontale Flachenlast senkrecht zur Scheibenebene
w mm Verformung senkrecht zur Scheibenebene (Imperfektion)

3.6 Bauphysikalische Aspekte

Die Aufgabe einer Fassade ist die Trennung von Auf3enklima und Raumklima. Um den daraus

folgenden bauphysikalischen Ansprichen gerecht zu werden, ergeben sich hohe Anforderun-

gen an die Geb&udehille. Aus diesem Grund findet bei dem hier vorgestellten System eine

Dreifach-Isolierverglasung als ausfachendes Element Anwendung. Neben der hervorragen-

den dammenden Eigenschaft (geringer Warmedurchgangkoeffizient) bieten die &auf3eren

Scheiben der Mehrscheibenisolierverglasung, nur die Mittelscheibe wird zum Lastabtrag an-

gesetzt, eine schitzende Funktion gegeniber horizontalen Einwirkungen orthogonal zur

Scheibenebene.
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Bei der Lagerung der Verglasung sind Wéarmebrticken zu vermeiden. Diese kénnen zu Tau-
wasserbildung fihren. Weiterhin mussen die Verglasungsrichtlinien eingehalten werden, um
die Funktionsfahigkeit der Isolierglaseinheit zu gewahrleisten. Dazu z&hlen unter anderem
eine fachgerechte Lagerung der Einzelscheiben, Vertraglichkeit mit dem Randverbund, keine
Behinderung des Dampfdruckausgleichs und Alterungsbestéandigkeit. Genauere Information
hierzu sind in (Bundesinnungsverband des Glaserhandwerks, 2009) sowie in den Vergla-
sungsrichtlinien verschiedener Glashersteller zu finden.

Um den hohen bauphysikalischen Anspriichen auch fur die Rahmenkonstruktion gerecht zu
werden, findet im Zuge des Forschungsvorhabens der Werkstoff Holz Einsatz. Der Naturwerk-
stoff zeichnet sich durch hervorragende Eigenschaften fir den Warmeschutz aus (vgl.
(Lohmeyer, et al., 2005)).

Durch die Verwendung eines mehrschichtigen Glaspakets wird auf den Einsatz von Verbund-
sicherheitsverglasungen (VSG) verzichtet um die Transparenz nicht zusatzlich zu beeintrach-
tigen. Darlber hinaus entfallen somit zusatzliche Anforderungen an den Konnektor beziglich

des Ausgleichs etwaiger Fertigungstoleranzen bei der Herstellung von VSG.
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4 Experi medntteelrlseuc hung

4.1 Lasteinleitung

4.1.1 Allgemein

Fur das in Kapitel 3 vorgestellte System zur Aktivierung von Glas als aussteifendes Element
hat neben der Stabilitat die Lasteinleitung einen maf3geblichen Einfluss auf die Tragfahigkeit.
Zwar ist bekannt, dass Glas in der Lage ist, hohe Druckbeanspruchungen aufzunehmen (siehe
Kapitel 2.1), allerdings liegen wenige wissenschaftlich abgesicherte Kennwerte fiir den mate-
rialgerechten Ansatz einer auf Druck belasteten Glaskante vor. Unter Kapitel 4.1 werden aus
diesem Grund experimentelle Untersuchungen zur Lasteinleitung in die Verglasung behandelt.
Dazu erfolgt neben Kleinteilversuchen an Modellscheiben die Ermittlung von Materialkennwer-
ten fur den Einsatz in der Finiten Element Methode.

Die eingesetzten Modellscheiben sind dem Eckbereich einer Rechteckverglasung nachemp-
funden (Abbildung 11). Anhand dieser wird die Kombination der Glasveredelung, Kantenaus-
bildung und dem Lagermaterial sowie die Position der Lasteinleitung im Eckbereich unter-

sucht.

Modell-
scheibe

Abbildung 11: Modellscheibe und ihre Anordnung in einer Rechteckscheibe

4.1.2 Glaskanten form und Konnektormaterial

Um eine geeignete Lasteinleitung in die Glaskante sicherzustellen erfolgen Druckversuche an
Modellscheiben mit verschiedenen Kantenbearbeitungen unter Einsatz unterschiedlicher
Werkstoffe flr den Konnektor (vgl. Tabelle 4 & Abbildung 12).
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Tabelle 4: Untersuchte Parameter bei den Versuchen zur Glas  kanten form und Konnektormaterial

Glasart Kantenbearbeitung Konnektor
FG (F) Schnittkante (nur bei FG) (S) POM-C
ESG (E) C-Schiliff (C) HILTI HIT HY 70
Kante gesaumt (KG) Buche
Kante poliert (KP) Stahl (S235)

In Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass das Holz der Buche im Vergleich europaischer
Holzer die besten Eigenschaften unter einer Druckbeanspruchung aufweist. Bessere Ergeb-
nisse liefern nur tropische Hdélzer, die aus Kostengrinden fur die weitere Untersuchung nicht
bertcksichtigt werden. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass fiir alle untersuchten Hélzer eine
Belastung auf das Stirnholz den héchsten Widerstand bei gleichzeitig kleinster Verformung
erkennen lasst (Neumer, 2015). Als Vertreter der Kunststoffe wird POM-C gewahlt (vgl. Kapitel
4.1.4). POM-C besticht gegenuber anderen Kunststoffen durch den geringen Preis und erfullt
dabei alle Anforderungen an die Anwendung (vgl. Kapitel 3.2). Des Weiteren wird dieser Werk-
stoff bereits seit geraumer Zeit im Bauwesen eingesetzt und hat seine Vertraglichkeit mit an-
deren relevanten Kunststoffen bewiesen. Zusatzlich findet sich ein Vergussmortel der Firma
HILTI, der bereits langjahrig in Glaskonstruktionen (insbesondere bei Punkthaltern) eingesetzt

wird, und Stahl als sehr harter Werkstoff in der Auswahl wieder.

Schnittkante

C-Schliff

Gesaumte Kante

Polierte Kante

Abbildung 12: Kantenbearbeitung der Versuchsscheiben
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Fur die Versuchsdurchfuhrung wird die Modellscheibe (t = 6mm) mit der Spitze nach unten in
einer Stahlkonstruktion positioniert. Zwischen Glas und Stahlkonstruktion befinden sich die
Konnektoren. Die Belastung erfolgt durch einen Hydraulikzylinder der Firma Schenk an der
parallel zum Grund verlaufenden Kante. Wegaufnehmer in horizontaler und vertikaler Ausrich-
tung zeichnen die Verformungen der Modellscheibe wéahrend des Versuchs auf (Abbildung
13). Der Ablauf der Versuche erfolgt in Anlehnung an DIN 18008-3. Demnach wird eine Ziellast
(hier 30kN) festgelegt und anschlieRend die Belastung in 10%-Schritten dieser belastet. Zwi-
schen den einzelnen Belastungsschritten findet eine komplette Entlastung statt und die Kom-
ponenten werden auf elastisches Systemverhalten untersucht. Bei Erreichen der dreifachen
Ziellast erfolgt der Versuchsabbruch. Neben der Normvorschrift dient dies zusatzlich dem
Schutz der Kraftmessdose. Eine weitere Entlastung des Systems wird bei Erreichen der dop-

pelten Ziellast durchgefiihrt. Die Belastung erfolgt weggesteuert mit einer Vorschubgeschwin-

digkeit von 0,05mm/s.

S A A A A A A A

Abbildung 13: Versuchsaufbau der Versuche zur Glaskantenform und Konnektormaterial (Neumer &
Siebert, 2016)

Die Versuche bestatigen die hohe Druckfestigkeit von Glas (siehe (Neumer, 2015) & (Luible,
2004)). So zeichnet sich erst bei der Verwendung von Stahl als Konnektor ein Unterschied im
Einsatz von Floatglas und ESG sowie der abweichenden Kantenbearbeitungen ab. Bei der
Versuchsdurchfihrung versagt demnach der Konnektor. Ausgenommen sind dabei der
Konnektor aus Stahl, bei dessen Gebrauch auch das Erreichen der maximalen Beanspru-
chung zum Ende des Versuches fiihrt, sowie die Kombination von Schnittkante und POM. Zur
Kantenform ist anzufiihren, dass sich die Schnittkante und der C-Schliff (schlechtere Eignung
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je harter der Werkstoff des Konnektors) nicht eignen. Beide Oberflachen fuhren zu Span-
nungskonzentrationen, die einen Riss einleiten konnen. Die gesaumte Kante zeigt im Mittel
gegeniber der polierten Kante geringfligig hohere Maximalbelastungen. Dies ist auf die unre-
gelmafigere Oberflache zuriickzufiihren (héhere Reibung). Allerdings kommt es dadurch ver-
einzelt zu frihzeitigerem Versagen. Der Injektionsmoértel (HIT HY 70) ist auf Grundlage der
verwendeten Versuchsanordnung nicht fur die Lasteinleitung heranzuziehen. Es zeigen sich
grofl3e Streuungen in den Versuchswerten. Die Annahme besteht, dass der Einsatz einer Quer-
dehnungsbehinderung einen positiven Effekt auf die Verwendung austibt. Wie grof3 dieser ist
kann nicht abgeschatzt werden. Das Holz der Buche und POM zeichnen sich durch hohe Re-
produzierbarkeit aus. Allerdings Uberzeugt der Kunststoff durch seine héhere Belastbarkeit,
dem annahernd elastischen Verhalten bis zur Ziellast und einem plastisch-zahem Versagen

gegentber dem Sprddbruch bei Holz (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 63 im Anhang).

Abbildung 14: Typisches Versagen bei Belastung durch polierte Ka nte (links : POM; rechts : Buche)

AbschlieRend ist anzufiihren, dass fur die Lagerung bei den GroRR3bauteilversuchen die Kom-
bination aus polierter Kante (ESG) und POM gewahlt wird. Eine tabellarische Zusammenfas-

sung der Ergebnisse befindet sich im Anhang.

4.1.3 Laststellung

In diesem Kapitel werden erneut Druckversuche an Modellscheiben vorgestellt. Ziel dieser
Untersuchung ist allerdings die Ermittlung der Auswirkung von Lageranordnungen auf die in
der Verglasung auftretenden Spannungen (siehe auch (Eichhorn, 2017)). Dazu werden insge-
samt drei Lagerpositionen miteinander verglichen. Es weichen lediglich die Abstande zur
Scheibenecke/-kante (AK) voneinander ab. Die Lange des Konnektors (BK) betragt immer
50mm (vgl. Abbildung 10). Zusétzlich zum Adealen Lagerwinkelfi (= Ebene Glas zu Ebene
Konnektor verlaufen senkrecht zueinander, dies entspricht 0 Grad Abweichung in Tabelle 5)
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werden zwei zusatzliche Neigungen eingestellt. Dabei erfolgt die Messung der Spannungen
sowohl auf der belasteten als auch auf der unbelasteten Scheibenoberflache (vgl. Abbildung
15). Als Konnektormaterialien werden POM-C und Stahl S235 herangezogen. Bei den unter-
suchten Kantenformen handelt es sich um die in Kapitel 4.1.2 vorgestellten. Mit Ausnahme der
Schnittkante, bei der Floatglas eingesetzt werden muss, erfolgt die Nutzung von ESG-Schei-

ben. Ein Uberblick der verwendeten Parameter befindet sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Untersuchte Parameter bei den Versuchen zur Laststellung

Kantenbearbeitung Konnektor Lagerung (AK) Neigung
Schnittkante (FG) POM-C 50mm/50mm 0°
C-Schiliff (ESG) Stahl (S235) 100mm/100mm 10°
Kante gesdumt (ESG) 50mm/100mm 20°

Kante poliert (ESG)

belastete unbelastete
Oberflache Oberflache

Neigung

Abbildung 15: Schematische Darstellung (Querschnitt) des Versuchsaufbaus fur die Laststellung

Abbildung 16: Versuchsaufbau der Untersuchungen zur Laststellung
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Die Versuchsanordnung entspricht prinzipiell der aus Kapitel 4.1.2. Sie ist in Abbildung 16
dargestellt. Die Modellscheiben werden bis maximal 5kN belastet. Die Belastungsgeschwin-
digkeit betragt dabei 0,1mm/s (Zylinder: Zwick Roell Z50; Kraftmessdose Nennlast 10kN). Die
Aufzeichnung der Spannungen an der Scheibenoberflache erfolgt durch den Einsatz von Deh-
nungsmessstreifen (DMS). Die Anordnung dieser kann aus Abbildung 17 enthommen werden.
Fur die Kantenbearbeitungen Schnittkante und gesdumte Kante wird eine Messtechnikanord-
nung von 16 DMS, bei C-Schliff und polierte Kante eine Anordnung von 40 DMS eingesetzt.
Eine angestrebte optische Dehnungsmessung konnte nicht realisiert werden, da die Auflésung
der existierenden Systeme nicht ausreicht. Die Messergebnisse bewegen sich in der GroRen-

ordnung des Messrauschens beziehungsweise darunter.

Abbildung 17: Anordnung der Messtechnik auf den Modellscheiben (Eichhorn, 2017)

Die Auswertung der Versuche erfolgt bei einer Belastung von 1kN. Bis dahin kann ein linearer
Anstieg der Verzerrungen beobachtet werden (Neigung 0° & 10°) (vgl. exemplarische Darstel-
lung im Anhang). Bei hoherer Belastung treten an der Lasteinleitung in Abhangigkeit von der
Kombination der Parameter Verformungen senkrecht zur Ebene auf, die durch undefinierte

Randbedingungen (wie z.B. Zwéangungen an Klemmen) zu nichtlinearen Spannungsverlaufen
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